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PRÓLOGO

Beatriz lópez de mishima

 José togo

La Universidad Nacional de Santiago del Estero, a través de la 
presente publicación, presenta los resultados de las investiga-
ciones que se realizan en su ámbito. Esta exigencia se encuentra 
incorporada en el Estatuto de la Universidad Nacional de San-
tiago del Estero al expresar, en su artículo 4 inciso 2, que co-
rresponde a la universidad: “Impartir la enseñanza superior con 
carácter científico para la formación de investigadores, profe-
sionales y técnicos con amplia formación cultural, capaces y 
conscientes de su responsabilidad de contribuir a reducir las 
desigualdades sociales […]”. Asimismo, en el artículo 109º dice:

En la Universidad Nacional de Santiago del Estero, funcionará, de-
pendiente del Rectorado, el Consejo de Investigaciones Científi-
cas y Tecnológicas, destinado a impulsar la investigación pura y 
aplicada, procurando las mayores facilidades a su alcance para su 
realización y estimulando los trabajos de investigación que reali-
cen los miembros de su personal docente, graduados, estudiantes 
y terceros. 
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Por lo tanto, la institución tiene como uno de sus objetivos la 
de realizar investigación. 

Esta actividad desempeña un papel destacado en la articu-
lación con la enseñanza y permite mejorarla contribuyendo 
a la formación y actualización docente. Además, posibilita el 
perfeccionamiento profesional y la formación de investiga-
dores. Los docentes transmiten experiencias y conocimiento 
para que los estudiantes traten de resolver los problemas. La 
base de esta experiencia proviene de la investigación, es decir 
hacer ciencia y transmitirla.

Para impartir una docencia actualizada y de calidad tam-
bién, la investigación debe tener por objetivo alcanzar el ma-
yor nivel académico y, como la universidad forma recursos hu-
manos para el ámbito académico y profesional a través de las 
carreras de grado y posgrado, debe fortalecer cada disciplina 
y también facilitar y proyectar las articulaciones entre ellas . 
Es necesario generar la interdisciplinariedad de manera que la 
producción del conocimiento no sea fragmentada.

Siempre es necesario recordar que la UNSE es una universi-
dad pública y como tal tiene una responsabilidad con la socie-
dad que la sostiene para resolver sus demandas. Por lo tanto, 
la divulgación de las actividades de investigación es necesaria 
ya que debe responder a esa sociedad y demostrar a través de 
los hechos la intervención sobre esas demandas.

La Universidad en sus inicios ha tenido profunda dificul-
tad para establecer políticas de ciencia y técnica, ya que nace 
sin presupuesto y sin personal capacitado para el área: con el 
transcurso de los años comienza a modificarse con la incor-
poración de fondos específicos para dicha finalidad. Se crean 
Institutos, se incorporan equipamientos y personal, se conso-
lida el CICYT-UNSE y, posteriormente, la Secretaría de Ciencia 
y Técnica, con la que surgen los primeros lineamientos de po-
líticas en ciencia y tecnología.

La publicación no fue ajena a esta política; comienza a pu-
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blicarse la Revista de Ciencia y Tecnología en sus dos versiones, 
Científicas y de Divulgación de todos los artículos con refera-
tos de pares externos. Estas publicaciones dejan de editarse al 
ocurrir cambios internos; surge así la Editorial Universitaria, de 
contenido y alcance diferentes a la revista anterior. 

La convocatoria de la Secretaría de Ciencia y Técnica de la 
UNSE es dar a conocer en esta publicación los resultados de 
los estudios o el inicio de la investigación, lo cual ha generado 
numerosos artículos originales que están orientados a aspec-
tos teóricos, metodológicos, de reflexión o de recopilación de 
datos sobre aspectos puntuales de nuestra realidad provincial 
y universitaria.

Todas las Universidades tienen como uno de los valores 
fundamentales la investigación y, en consecuencia, dar a co-
nocer los resultados al mundo científico y especialmente a 
la comunidad de la cual se nutre. Estamos ante un aconte-
cimiento importante para la UNSE, el cual es la presentación 
de los trabajos realizados por docentes-investigadores de las 
distintas facultades, centro de investigación local o de doble 
dependencia. Esta diversidad se encuentra plasmada a través 
de los diversos contenidos temáticos. Algunos de ellos tienen 
ciertas similitudes entre sí y otros se encuentran totalmente 
alejados; esto nos indica que la Universidad es una sola y a la 
vez diversa, plural en sus pensamientos y en sus acciones.

De la lectura y análisis de los trabajos presentados, se des-
prende que los grupos de investigación cubren investigaciones 
básicas y aplicadas en un amplio espectro disciplinario, y que 
sus temáticas están estrechamente relacionadas con la pro-
blemática regional. Esto demuestra la capacidad y potenciali-
dad que posee la UNSE. 

La decisión política de la Secretaría de Ciencia y Técnica 
de publicar este primer tomo es de suma importancia tanto 
institucional como para todos los docentes-investigadores. 
Este espacio permite difundir las actividades que realizan los 
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docentes para así poder vincularse con otras instituciones na-
cionales o internacionales.

Impulsar la interdisciplinariedad, el crecimiento de los gru-
pos de investigación y la formación de los recursos humanos 
depende de las futuras gestiones a nivel de políticas de investi-
gación y de recursos para su financiamiento. La UNSE ha apro-
bado el Plan estratégico institucional para el período 2019-
2029 (PEI), en el cual la investigación tiene objetivos y líneas 
de acción totalmente definidas. Este primer tomo solamente 
contiene una parte de las investigaciones que se realizan en la 
UNSE y no la totalidad de ella. Los resultados de los proyectos 
en ejecución o recientemente comenzados serán publicados 
en futuras entregas. 



INTRODUCCIÓN

El Consejo de Investigaciones Científicas y Tecnológicas (CICyT) 
de la Universidad Nacional de Santiago del Estero, en concor-
dancia con el Plan Estratégico Institucional (PEI), destaca como 
una cuestión clave de la investigación misma el de dar visibili-
dad a la producción científica, filosófica y tecnológica realizada 
en la Institución. En este sentido, define como una actividad 
cardinal en el ámbito de la comunicación pública de la ciencia, 
la producción y presentación de un Libro electrónico.

Una de las líneas de acción del PEI es incentivar la comuni-
cación de los resultados alcanzados en los Programas y Pro-
yectos de investigación. Esto significa, puntualmente, asumir 
el compromiso institucional de brindar espacios y productos a 
los docentes-investigadores para la puesta en circulación, por 
medios editoriales adecuados, de sus producciones, como así 
también la contribución a la educación y a la democratización 
del acceso al conocimiento. 

El libro es de acceso abierto, en soporte digital, y compila 
textos de docentes-investigadores que participan en progra-
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mas y proyectos financiados por CICyT UNSE interesados en 
comunicar sus prácticas científicas, desarrollos tecnológicos y 
reflexiones filosóficas. El objetivo último de todo investigador 
y de la institución donde está radicado es el de dar a conocer 
públicamente sus resultados. 

El público destinatario del libro es un lector virtual hete-
rogéneo, es decir, las contribuciones académico-investiga-
tivas publicadas no solo deben poder ser comprendidas por 
los pares expertos y eruditos de los autores sino también por 
otros actores del espacio social. La comunicación pública de la 
ciencia da otros sentidos a la publicidad del saber académico, 
como lo es hacer visible la ciencia más allá de su propio ámbito 
institucional de producción y abrir el juego a la interacción e 
intercambio con otros campos y sujetos colectivos.

El libro está organizado en áreas temáticas y capítulos. Es-
tos muestran los hallazgos, evidencias y diferentes actividades 
puestas de manifiesto por los diversos grupos de trabajo, per-
tenecientes a programas y proyectos aprobados y financiados 
por CICYT, dentro de las distintas unidades académicas de la 
UNSE, por lo tanto, las variedades temáticas responderán a la 
formación disciplinar de los docentes-investigadores de di-
chas unidades. 

Desde una perspectiva multidisciplinar, el volumen se en-
cuentra organizado en torno a cinco áreas temáticas: Desarro-
llo Humano, Económico, Social y Políticas Públicas; Cultura y 
Educación; Gestión de la Naturaleza y del Ambiente; Ciencias 
Básicas y Tecnología Aplicada.

La compilación de los capítulos en cada una de las Áreas 
Temáticas estuvo a cargo de los siguientes docentes inves-
tigadores: Áreas Cultura y Educación y Desarrollo Humano, 
Económico, Social y Políticas Públicas: Lic. María Lidia Juliá, 
Lic. Ana María del Pilar Domínguez y Mg. Lic. Mónica Martinez; 
Ciencias Basicas: Mg. Ing. Marcia Rizo Patrón e Ing. Ledda Lar-
cher; Área Gestión de la Naturaleza y del Ambiente: Dra. Mar-
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ta Gulotta y Dr. Miguel Sarmiento y Área Tecnología Aplicada: 
Dra. María José Benac y Dra. Ana Estela Ledesma.

Un análisis más detallado de  las áreas en las que se pre-
sentan los trabajos  permite señalar que, por ejemplo, algunos 
están relacionados con productos que se obtienen de recursos 
naturales autóctonos de la región NOA y con su aplicación a 
alimentos: harinas; hidrocoloides a partir del mistol, chañar y 
de tubérculos andinos, incorporados a los productos comer-
ciales para modificarlos y mejorar sus cualidades en la industria 
alimentaria, entre otros. Estas investigaciones son fundamen-
tales y aplicadas. En el grupo de alimentos correspondiente a 
frutas y hortalizas se realizan estudios para su conservación 
poscosecha, el control de la actividad microbiana, la utilización 
de nuevos métodos de análisis a partir de los biosensores, etc..  

Otras actividades incorporadas en el libro se vienen desa-
rrollando desde hace varios años, pero con significativos cam-
bios en su  aplicación. Es interesantes la combinación de tra-
bajos que realizan los  químicos, agrónomos e ingenieros en 
alimentos, a partir de  la incorporación en los últimos años de 
bioquímicos, microbiólogos, biotecnólogos, biofísicos y vete-
rinarios,  que han aportado   nuevas líneas  de investigación, 
como los estudios en el campo de los agentes antimicrobia-
nos y los péptidos, por ejemplo. Con respecto al campo de la 
producción animal, se incorporaron grupos que estudian los 
factores de crecimiento en la producción bovina.

Las investigaciones en el campo de las ciencias básicas  se 
ha potenciado a partir de la incorporación de físicos y biofí-
sicos que contribuyen con los modelos de simulación como 
Montecarlo, el modelado de membranas lipídicas o de cálcu-
los computacionales para predecir la actividad de moléculas 
biológicas de interés.  

Con respecto a las investigaciones en las temáticas del 
ambiente, estas surgen a partir de la confluencia de ecólo-
gos, agrónomos, ingenieros forestales, botánicos, fisiólogos 
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y economistas, especialmente a partir de los estudios sobre 
los bosques, su protección y su aprovechamiento. Las líneas 
de trabajo están relacionadas básicamente con: evaluación de 
la flora de bosques de la serranía, el uso sustentable de los 
recursos boscosos del parque chaqueño seco y los estableci-
mientos con plantaciones forestales de corta duración con fi-
nes dendroenergéticos. También se encuentran estudios sobre 
la ecología de disturbios en ambientes de bosque chaqueño, 
focalizado principalmente en las estrategias de regeneración 
de especies leñosas. Relacionado con el área industrial, se en-
cuentran trabajos que explican los parámetros de calidad de la 
madera de especies recomendadas para la región chaqueña 
y de especies sometidas a la sobre explotación y la caracte-
rización tecnológica de maderas latifoliadas de alto potencial 
comercial. Se presentan, además, estudios económicos de 
mercado y de rentabilidad financiera.

También se encuentran trabajos relacionados con el am-
biente y las tecnologías aplicadas que impactan significativa-
mente, como el herbicida glifosato, sobre plantines forestales 
en la fotosíntesis y en la germinación; la determinación de va-
riables térmicas en colectores solares y nuevas metodologías 
con aplicación en geociencia y geodesia. Se presentan, asimis-
mo, estudios en informática orientados a la educación.

En el campo social, desarrollo humano, economía y polí-
ticas públicas tenemos un trabajo referido a la historia de las 
cárceles en Santiago del Estero desde la época colonial hasta 
la actualidad; otro se refiere a la memoria e identidad a partir 
de un conflicto territorial en una localidad de Santiago del Es-
tero. También se encuentra un artículo sobre desarrollo eco-
nómico en el que se aborda la temática del crecimiento, cam-
bios estructurales entre la última década del siglo pasado y la 
primera del presente siglo. Es interesante el enfoque sobre el 
rol de la enfermería y su personal en tiempo del COVID-19 en 
Santiago del Estero. Hay un artículo orientado al mercado de 
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trabajo, la informalidad y la desigualdad de género en Santiago 
del Estero y otro sobre la responsabilidad social empresaria a 
partir de un caso concreto. Por otro lado, hay un artículo que 
analiza el principio de la clasificación y la reproducción de las 
desigualdades en Santiago del Estero; otro sobre la búsqueda 
del conocimiento sobre la responsabilidad universitaria desde 
la óptica del docente y del estudiante de una Facultad de la 
UNSE y, finalmente, un trabajo sobre relevamientos de las or-
ganizaciones de la economía social, popular y solidaria de las 
provincias de Salta y Jujuy.

Las tipologías textuales son investigaciones científicas y 
tecnológicas, es decir, son producciones textuales que des-
criben el desarrollo de un proceso de investigación metódico 
con el objetivo de producir conocimientos en algún campo de 
las ciencias. Los trabajos explicitan las problemáticas de inves-
tigación abordadas, enuncian los objetivos estipulados, citan 
antecedentes, teorías y validaciones empíricas que sostuvieron 
la investigación, las metodologías y los procedimientos analí-
ticos desplegados. 

Los compiladores



I.  ÁREA TEMÁTICA: 
CIENCIAS BÁSICAS





ACEITES ESENCIALES
ROL COMO INSECTICIDAS Y ANTIMICROBIANOS 

EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

sergio rodríguez1; andrea C. Cutró2; axel hollmann3; 

Resumen

Los aceites esenciales (AEs) son metabolitos secundarios pro-
ducidos por diferentes especies de plantas, en las que cumplen 
funciones tales como defensa, polinización, función antioxi-
dante y de señalización, entre otras.  Este hecho les otorga 
la capacidad de afectar a diversos sistemas biológicos, ade-
más de constituir una fuente natural de compuestos bioactivos 
con potencial en aplicaciones tecnológicas.  Los AEs pueden 
ser obtenidos mediante una diversidad de procedimientos fí-

1 Dr. en Ciencias Química Instituto de Ciencias Químicas, 
Facultad de Agronomía y Agroindustrias, UNSE-CONICET.
2 Dra. en Ciencias Biológicas. Facultad de Ciencias Médicas 
(UNSE) y Centro de Investigación en Biofísica Aplicada y Alimentos 
(CIBAAL - UNSE - CONICET). Investigadora Asistente (CONICET).
3  Dr. en Ciencias Básicas y Aplicadas. Laboratorio de Compues-
tos Bioactivos. Centro de Investigaciónh  de Biofísica Aplicada y 
Alimentos (CIBAAL-CONICET-UNSE).
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sico-químicos a partir de plantas que conforman la flora lo-
cal de una determinada región. La constitución química de 
los AEs es una mezcla de moléculas de bajo peso molecular, 
enriquecida en compuestos terpénicos, cuya composición se 
ve afectada por factores ambientales, de extracción, genéti-
cos, geográficos y nutricionales; esto hace que exista una gran 
diversidad de AEs, incluso entre los obtenidos a partir de las 
mismas especies.  

En el presente capítulo se profundizará sobre los diferen-
tes mecanismos de obtención de AEs, así como sobre algu-
nas de sus aplicaciones en la industria agroalimentaria, prin-
cipalmente en su actividad como insecticida para el control 
de plagas durante la producción y el almacenamiento de gra-
nos. Además, se investigará sobre su capacidad antibacteria-
na frente a diferentes patógenos presentes en alimentos. En 
ambos casos, diferentes AEs han mostrado ser eficientes en el 
control de insectos o de bacterias patógenas, lo que confirma 
que los AEs son una excelente alternativa ecoamigable a ser 
tenida en cuenta en la industria alimentaria como sustitutos 
de los agentes químicos actualmente en uso.  Inclusive, en el 
caso particular de la provincia de Santiago del Estero, el aceite 
esencial (AE) obtenido de aguaribay (Schinus areira) ha mos-
trado propiedades insecticidas y bactericidas, lo que confirma 
que el estudio de estos compuestos puede, además de tener 
relevancia a nivel científico, aportar al desarrollo económico 
de la región. 

Palabras clave: actividad biológica, mecanismo de acción, 
composición química, Rhipibruchus picturatus
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Abstract 

Essential oils (EOs) are secondary metabolites produced by 
different plant species, in which they perform functions such 
as defense, pollination, antioxidant and signaling functions, 
among others. This fact gives them the ability to affect various 
biological systems; in addition to being a natural source of 
bioactive compounds with potential technology application. 
EOs can be obtained by a variety of physic-chemical procedu-
res from plants that make up the local flora of a certain region. 
The EOs chemical composition is a multi-component mixture, 
enriched in terpenic compounds, which is affected by envi-
ronmental, extraction, genetic, geographical and nutritional 
factors, meaning that there is great diversity on the EOs, even 
if they are obtained from the same species. In this chapter will 
delve into the different mechanisms for EOs extraction, as well 
as some of their applications in the agricultural and food in-
dustries. Mainly, in their activity as an insecticidal allowing the 
control of pests during the production and storage of grains. In 
addition to their antibacterial capacity, against different patho-
gens present in food. In both cases, different EOs have been 
shown to be efficient in the control of insects or pathogenic 
bacteria, confirming that EOs are an excellent eco-friendly 
alternative to be considered in the food industry as substitu-
tes for the chemical agents currently in use. Even more in the 
case of Santiago del Estero, the EO obtained from Aguaribay 
(Schinus areira) have shown insecticidal and bactericidal pro-
perties, which confirms that the study of these compounds 
can, in addition to having scientific relevance, contribute to the 
economic development of the region.

Keywords: biological activity, mechanism, Chemical composi-
tion, Rhipibruchus picturatus
1. Introducción
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Los aceites esenciales (AEs) han sido considerados de gran 
interés, puesto que su extracción y utilización data desde los 
principios de la humanidad. Se les han otorgado desde usos 
culinarios como preservante y saborizante, hasta la fabricación 
de perfumes y cosméticos (Lopez-Romero et al., 2015). Apro-
ximadamente han sido descriptos unos tres mil AEs diferentes, 
de los cuales 300 son usados comercialmente en la industria 
de las fragancias y de los saborizantes (Burt, 2004). Los AEs son 
compuestos volátiles que presentan baja solubilidad en agua y 
frecuentemente se caracterizan por poseer una fuerte fragan-
cia (Bakkali et al., 2008). Dichos aceites son metabolitos secun-
darios de las plantas aromáticas, en las que cumplen funciones 
tales como defensa, polinización, función antioxidante y de 
señalización, entre otras (Gershenzon and Dudareva, 2007). 
Estos compuestos son almacenados en estructuras especia-
lizadas en las células vegetales o en órganos secretorios, tales 
como glándulas, ductos o cavidades; en algunos casos, el AE 
no es formado en la planta misma, sino producido por la hi-
drólisis de algunos compuestos presentes como son el caso de 
la valeriana o el ajo (Franz and Novak, 2015; Lopez-Romero et 
al., 2015). Los AEs pueden ser extraídos de diferentes partes de 
las plantas (hojas, flores, brotes, semillas, frutos, raíces, madera 
o corteza) mediante la aplicación de una diversidad de méto-
dos tanto mecánicos como fisicoquímicos. Entre los métodos 
extractivos se incluyen la extracción con disolventes y fluidos 
supercríticos, vapor a baja o alta presión o la hidrodestilación 
(Burt, 2004; Lahlou, 2004; Bakkali el al., 2008). El rendimiento 
y la composición química de los AEs obtenidos dependerá de 
múltiples factores tales como el procedimiento de extracción, 
el clima, el estado nutricional de las plantas, la ubicación geo-
gráfica y el estrés (Solis-Quispe et al., 2016).

1.1  Métodos de extracción de aceites esenciales
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Los métodos de extracción utilizados para la obtención de los 
AEs pueden ser clasificados en dos categorías: convencionales 
o clásicos; y métodos avanzados e innovadores. En esta última, 
la aplicación de nuevas tecnologías ha permitido lograr méto-
dos más eficientes, acompañado de una disminución en los 
tiempos de extracción, mayor rendimiento energético y mejor 
calidad del producto obtenido (Wang and Weller, 2006). 

1.1.1 Técnicas convencionales o clásicas de extracción de 
aceites esenciales

La hidrodestilación es el método más simple y antiguo que se 
utiliza para la extracción de AEs, en el cual se utiliza un disposi-
tivo de extracción donde la materia prima (el material vegetal) 
se sumerge en agua dentro de un alambique y el conjunto se 
lleva a ebullición utilizándose como fuente de calor una cal-
dera. El vapor producido durante el proceso de destilación es 
conducido hacia un condensador y finalmente a un decanta-
dor tipo Florentino, permitiéndose de esta manera la recolec-
ción del condensado y la separación del aceite esencial del 
agua (Fig. 1). Otros arreglos de hidrodestiladores ubican el ma-
terial vegetal en una rejilla sobre el agua en ebullición (Fig. 1). 
El principio de extracción por hidrodestilación se basa en la 
destilación de líquidos inmiscibles. En estas condiciones y a la 
presión atmosférica, el agua y las moléculas de AE forman una 
mezcla heterogénea que alcanza su temperatura de ebullición 
en un punto inferior a 100 ° C, lo que para los componentes del 
AE este punto es más alto (entre 150° y 300°C). La mezcla AE: 
agua se destila luego simultáneamente como si fueran un solo 
compuesto, lo que se denomina co-destilación (Khayreddine, 
2018). La ventaja de la utilización de agua es que la mayoría de 
las moléculas de origen terpénico constituyentes de los AEs 
son inmiscibles en agua y, por lo tanto, después de la con-
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densación pueden separarse fácilmente del solvente mediante 
una simple decantación. Sin embargo, este método requiere 
de tiempos prolongados, que puede conllevar a alteraciones 
químicas como hidrólisis, deprotonaciones, hidrataciones y 
ciclaciones, y pérdida de moléculas polares por sobrecalenta-
miento (Bohra et al., 1994). Esto puede producir un AE que di-
fiere significativamente en cuanto a su composición química 
de la esencia original. 

Por otra parte, existen algunas variantes del procedimiento 
básico de extracción como puede ser el “arrastre por vapor de 
agua”, método ampliamente utilizado para la extracción de AEs 
(Masango, 2005). Este método se basa en el mismo principio 
que la hidrodestilación, con la diferencia de que no hay con-
tacto directo entre el material vegetal y el agua, y la duración de 
la extracción se acorta para reducir las interacciones químicas.

Otras técnicas tradicionales de obtención de AEs incluyen 
la extracción con disolventes orgánicos, en la cual el material 
vegetal se macera en un disolvente orgánico y el extracto se 
concentra eliminando el disolvente a presión reducida. En esta 
técnica se evitan las alteraciones y la descomposición química 
por la extracción en frío en comparación con la hidrodestila-
ción. Asimismo, se debe tener en cuenta que los extractos ob-
tenidos por solventes orgánicos contienen residuos de dichos 
solventes, lo que compromete la seguridad del producto final 
(Faborode and Favier, 1996). Estas desventajas podrían evitarse 
mediante el uso de una tecnología combinada de solvente or-
gánico con bajo punto de ebullición (por ejemplo, n-pentano) 
y proceso de destilación de vapor (Li et al., 2009). 

Asimismo, el prensado en frío es un método mecánico para 
extraer los AEs a partir de la cáscara de los cítricos, durante el 
cual los sacos de aceite que se localizan en la parte externa del 
mesocarpio (sacos de aceite o glándulas de aceite) se rom-
pen y liberan los compuestos volátiles. El AE se obtiene como 
una emulsión acuosa y puede ser separado de la fase acuosa 
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mediante centrifugación. Esta metodología es aplicada para la 
obtención de esencia vegetal de la ralladura de cítricos que 
se utiliza como ingrediente o como aditivo aromatizante en la 
industria farmacéutica y alimentaria.

Figura 1. Esquema de un hidrodestilador.

1.1.2 Técnicas innovadoras de extracción de 
aceites esenciales

Las nuevas técnicas de extracción también tienden a reducir 
los tiempos de extracción, el consumo de energía, el uso de 
solventes y las emisiones de CO2. Podemos mencionar la ex-
tracción por fluidos supercríticos (Braga et al., 2005; Carval-
ho et al., 2005), líquidos de extracción subcrítica (Özel et al., 
2006; Soto Ayala and Luque de Castro, 2001) y extracción con 
CO2 subcritíco,  entre otros (Khayreddine, 2018). 

El principio de extracción por fluidos supercríticos (SFE) 
se basa en el uso y reciclaje de fluidos en pasos repetidos de 
compresión-descompresión. Al comprimir y enfriar el CO2, 
este alcanza el estado supercrítico y atraviesa la materia prima 
vegetal arrastrando la materia volátil. Esto es seguido por un 
paso de descompresión, en el que el extracto se dirige a uno 
o más separadores, donde el CO2 se descomprime gradual-
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mente (con lo que pierde así su poder disolvente) para separar 
el extracto obtenido del fluido. Este último podría convertirse 
en un gas liberado y luego reciclarse (Fornari et al., 2012). En 
este procedimiento, el CO2 es sometido a temperaturas entre 
31 y 55 °C, y la presión se regula entre 0,5 MPa y 7,4 MPa. En 
estas condiciones, el CO2 se comporta como un disolvente 
no polar. El uso de esta técnica para la extracción de AEs ha 
aumentado en las últimas décadas. El único obstáculo para su 
desarrollo es el alto costo de los equipos, sus instalaciones y 
sus operaciones de mantenimiento (Fornari et al., 2012). De 
igual manera, ha sido reportado el uso del agua en estado sub-
crítico para la extracción de AEs (Özel et al., 2006). Se entiende 
por estado subcrítico el que es alcanzado cuando la presión 
es más alta que la presión crítica (Pc), pero la temperatura es 
más baja que la temperatura crítica (Tc), o viceversa. Este tipo 
de extracción de AEs (extracción con agua subcrítica o SWE) es 
una poderosa alternativa porque permite una extracción rápida 
y el uso de bajas temperaturas de trabajo; además, se evita la 
pérdida y degradación de compuestos volátiles y termolábiles 
y, en consecuencia, los extractos presenten una mayor calidad 
con menos costos de producción (Herrero et al., 2006). 

1.2 Composición química de aceites esenciales

Los AEs no son compuestos simples ni mezclas simples de 
varios compuestos individuales, sino que son mezclas mul-
ticomponentes ya que su composición química puede llegar 
a estar conformada por hasta 400 o más compuestos dife-
rentes, dependiendo del equipamiento de análisis y detec-
ción (De Groot and Schmidt, 2016). Los compuestos que se 
encuentran en los AEs pertenecen a diversas clases químicas, 
entre los que son predominantes los terpenos, aunque los fe-
nilpropanoides y otros compuestos que contienen nitrógeno 
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y azufre como isotiocianatos, tiocianatos y nitrilos también se 
encuentran, en menor frecuencia y en proporciones más pe-
queñas (Dhifi et al. 2016). 

Los compuestos mayoritarios encontrados en los AEs 
son los terpenos (Fig. 2), también conocidos como isopre-
nos, o terpenoides o isoprenoides cuando contienen oxí-
geno con más de 30.000 estructuras conocidas (De Groot 
and Schmidt, 2016). Los terpenos se clasifican por el núme-
ro de unidades de isopreno a partir de las cuales se deriva-
ron biogenéticamente (Croteau et al., 2000), incluso aunque 
posteriormente se haya producido una pérdida o adición de 
átomos de carbono (Chinou, 2005). Por lo tanto, los hemi, 
mono, sesqui, di, tri y tretraterpenos contienen 1, 2, 3, 4, 6 y 
8 unidades de isopreno, respectivamente. Los monoterpenos 
son los terpenos más comunes en los AEs, seguidos de los 
sesquiterpenos al igual que sus derivados oxigenados (Dung et 
al., 2008; Kirimer et al., 2008). 

 1. Terpenos

Monoterpenos

Sesquiterpenos HO

2. Compuestos aromáticos O

HO
HO

O
O OH

Monoterpenos oxigenados

Figura 2. Estructura química de algunos com-
ponentes de los AEs.
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1.3 Caracterización de aceites esenciales

Como se mencionó anteriormente, la mayoría de monoterpe-
nos y sesquiterpenos se encuentran presentes en los AEs de 
diversas plantas. A partir de dichos aceites es posible realizar 
su aislamiento mediante la utilización de uno o varios méto-
dos cromatográficos tales como la cromatografía en columna, 
en capa fina y cromatografía líquida de alta eficacia o HPLC. 
Para las cromatografías en columna y en capa fina, se utili-
za comúnmente la sílica gel como fase estacionaria. Como 
fase móvil se emplean solventes apolares puros o mezclados. 
Sin embargo, actualmente se utilizan técnicas de caracteri-
zación más eficientes y rápidas como la cromatografía líqui-
da de alta eficiencia HPLC, la cromatografía de gases (CG), así 
como también combinaciones CG-MS (“Gas Chromatogra-
phy” y “Mass Spectrometry”) (Barkman, Beaman & Gage 1997;   
(Franz & Novak, 2015). 

La combinación CG-MS se trata de dos técnicas que trabajan 
en fase gaseosa y necesitan una muy pequeña cantidad de 
muestra para su análisis, por lo que son muy compatibles. El 
único obstáculo en cuanto a su acoplamiento es que el efluente 
que emerge de la columna cromatográfica sale a presión at-
mosférica y debe introducirse en el interior del espectróme-
tro de masas que trabaja a alto vacío. Actualmente, el acopla-
miento directo resulta fácil cuando se utiliza la cromatografía 
capilar de gases, que es el caso más habitual. Cada uno de 
los componentes que sale del sistema se registra en forma de 
pico cromatográfico y se identifica mediante su respectivo es-
pectro de masas. En este proceso, el espectrómetro de masas, 
además de proporcionar los espectros, actúa como detector 
cromatográfico al registrar la corriente iónica total genera-
da en la fuente iónica, cuya representación gráfica constitu-
ye el cromatograma o “TIC” (total ion current). En efecto, la 
corriente iónica generada por todos los iones da lugar a un 
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pico gaussiano de área proporcional a la concentración del 
compuesto detectado. De esta manera, se permite el análisis 
de mezclas complejas presentes en Aes y la identificación de 
los componentes a partir de los tiempos de retención a través 
de los denominados Índices de Retención de Kovats (KI). Estos 
valores son característicos para cada componente y existen 
bases de datos con los índices de muchos componentes de 
aceites esenciales (Sadgrove and Jones, 2015).  

 

2. Aplicaciones: generalidades

Las plantas medicinales aromáticas (MAP, por sus siglas en 
inglés medicinal and aromatic plants), entre otras, constituyen 
una gran parte de la flora natural y se considera un recurso 
importante en diversos campos tales como la industria farma-
céutica, la cosmética, las fragancias y los sabores. Se han re-
gistrado más de nueve mil plantas con propiedades curativas y 
aproximadamente mil quinientas son conocidas por su aroma 
y sabor. Los productos a base de AEs que se pueden obtener 
a partir de este tipo de plantas han adquirido una mayor de-
manda en las diversas áreas industriales antes mencionadas, 
dado su potencial comercial basado en sus características 
organolépticas y actividades biológicas (Swamy et al., 2016). 

Debido a la variedad y complejidad de los compuestos 
presentes en los AEs, no es sorprendente que estos tengan 
la capacidad de afectar a diversos sistemas biológicos. En el 
ámbito de la salud y la medicina, la diversidad de propiedades 
biológicas que ahora se caracterizan incluye actividades 
antimicrobianas, anticancerígenas, analgésicas, antioxidantes, 
antiinflamatorias, inmunomoduladoras, antiplaquetarias y 
antitrombóticas (Ballabeni et al., 2004). Por otra parte, el 
potencial antimicrobiano e insecticida es de un alto interés 
en la agricultura, la industria alimentaria y la farmaceútica 



(Silva-Santos et al. 2004; Swamy, Akhtar & Sinniah, 2016b; Ko-
cić-Tanackov & Dimić, 2013; Ahmed Salim, 2017). 

A continuación se discutirán las aplicaciones de los AEs 
en la industria alimentaria, con especial énfasis en su activi-
dad insecticida en el control de insectos, que constituyen una 
plaga en los granos almacenados, y como antibacterianos en 
la conservación de alimentos. 

2.1 Aceites esenciales como insecticidas

La demanda de mejor calidad de vida de las personas está 
aumentando y, debido a ello, la seguridad alimentaria se ha 
convertido en una preocupación en muchos países. Los in-
sectos plaga se encuentran comúnmente en las instalaciones 
en las que  se realizan el procesamiento y el almacenamiento 
de alimentos. El resultado de su actividad tiende a causar 
contaminación y pérdida de calidad de los alimentos, ade-
más de cambios indeseables en el microambiente del 
almacenamiento. Pueden contribuir directa o indirectamente 
en diversos grados de infestación de alimentos, que finalmente 
pone en peligro a la salud humana (Hubert et al., 2018).

Los métodos tradicionales de control de plagas eran el em-
pleo de empaques herméticos, de sulfuro, de desecantes y 
de toxinas botánicas. Todos estos sistemas fueron sustituidos 
con insecticidas químicos gracias al desarrollo de nuevas 
metodologías de síntesis orgánica (Hagstrum and Phillips, 
2017). Los insecticidas químicos se consideraron una herra-
mienta efectiva a largo plazo, pero su uso excesivo ha logra-
do que muchas especies generen resistencia fisiológica o de 
comportamiento (Boyer et al., 2012). Sumado a esto, se en-
contraron consecuencias negativas en el medioambiente y 
en la sociedad (Regnault-Roger et al., 2012). Por todos estos 
motivos, es necesario hallar alternativas ecoamigables para re-



40 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

emplazar el uso de químicos sintéticos (Campolo et al., 2018).
En este contexto, los AEs son una alternativa muy 

prometedora por su alta eficacia frente a múltiples plagas, me-
canismos de acción, baja toxicidad y bajo costo de producción 
(Pavela and Benelli, 2016). 

Muchas de las plantas son ricas en AEs que presentan fun-
ciones como insecticidas repelentes o antialimentarios (Jessi-
ca Elizabeth et al., 2017).  Todas estas características pueden 
jugar un rol importante en la protección de alimentos almace-
nados contra los insectos plaga. Un ejemplo de esto es la fami-
lia Lauraceae (Tabla 1), a la cual pertenece el laurel doméstico 
y la canela, que representan un recurso económico de gran 
magnitud y se ha aplicado en las industrias alimenticias, cos-
méticas, farmacéutica, etc. (Reis-Avila and Oliveira, 2017). Se 
ha reportado bioactividad de esta familia frente a las mayores 
plagas de alimentos almacenados incluyendo gorgojo “casta-
ño” de la harina (Tribolium castaneum), gorgojo “confuso” de 
la harina (T. confusum), gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais) 
y gorgojo del frijol (Callosobruchus maculatus) (Ebadollahi and 
Jalali Sendi, 2015; Silva et al., 2017). Dentro de Lauraceae, el 
género Cinnamomun es comercialmente más importante y 
sus extractos o AEs poseen efectos insecticidas y repelentes 
(Ribeiro-Santos et al., 2017). Extractos de Cinnamomum cassia 
con dióxido de carbono supercrítico presentaron toxicidad por 
contacto y repelencia frente a T. castaneum y Lasioderma se-
rricorne (Wang et al., 2018). 

Recientemente, los AEs de canela (Cinnamomum burman-
nii, Cinnamomum migao), laurel chino (Litsea pungens), laurel 
(Laurus nobilis) y algunos de sus componentes (Tabla 1) fueron 
evaluados frente a insectos plaga de productos almacenados 
Tribolium castaneum y piojo de los libros (Liposcelis bostry-
chophila) (Wang et al., 2019). Todos estos aceites resultaron 
ser ricos en monoterpenos como limoneno, sabineno, lina-
lool, eucaliptol, borneol, α-terpineol, 4-terpinenol, α-terpinil 
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acetato, β-cariofileno, spatulenol y 1,2,3,4-tetrametilbenzeno. 
Los AEs resultaron tóxicos y repelentes en estos insectos. Por 
otra parte, los monoterpenoides menhcionados anteriormente 
mostraron diferentes grados de actividad dependiendo de su 
concentración y naturaleza.

Otras de las familias botánicas con potencial actividad in-
secticida son: Anacardiaceae, Apiaceae (Umbelliferae), Ara-
ceae, Asteraceae (Compositae), Brassicaceae (Cruciferae), 
Chemopodiaceae, Cupressaceae, Lamiaceae (Labiatae), Pin-
aceae, Liliaceae and Zingiberaceae,  Myrtaceae y Schisandra-
ceae (Bett et al., 2016; Lee et al., 2004; Pérez et al., 2010; Ra-
jendran and Sriranjini, 2008; Wang et al., 2011).

Una de las principales plagas de legumbres en países subtro-
picales es Callossobruchus maculatus Fabr. (Coleoptera: Chry-
somelidae: Bruchinae). Recientemente se evaluó la actividad 
de los AEs de anís estrellado (Illicium verum Hook. F.) y clavo 
(Eugenia caryophyllus Spreng) en adultos de C. maculatus, con 
lo que se demostró repelencia y toxicidad por contacto (Matos 
et al., 2020). Anteriormente se habían testeado los AEs de anís 
hisopo (Agastache foeniculum (Pursh) Kuntze), eneldo (Ane-
thum graveolens L.), comino (Cuminum cyminum L.), hinojo 
(Foeniculum vulgare Gaetner) y ajedrea (Satureja hortensis L.), 
con excelente actividad insecticida (Ebadollahi et al., 2012).

Una de las líneas de investigación que llevamos adelante en 
la UNSE es el estudio de las propiedades de Schinus areira L. 
[sin. S. molle L. var. areira (L.) DC.] llamado comúnmente como 
‘aguaribay’, falso pimentero o pimentero rosa (Scrivanti et al., 
2003). En el territorio argentino se considera una especie na-
turalizada y se distribuye en el Chaco Serrano, la Prepuna y 
el Monte, más precisamente en las provincias de Catamarca, 
Jujuy, La Rioja, Mendoza, Salta, San Juan, San Luis, Tucumán 
y Santiago del Estero. Es una especie pionera aún en suelos 
pedregosos y salinos, y es tolerante al frío. Además, es exten-
samente cultivado en muchas provincias argentinas por su 
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rusticidad y rápido crecimiento (Muñoz, 1990). 
En el marco de esta investigación se extrajeron por hidro-

destilación los AEs de ejemplares ubicados en Villa El Zanjón, 
Santiago del Estero, Argentina. En estos AEs se identificaron 
veintiocho compuestos orgánicos volátiles, de los cuales los 
hidrocarburos monoterpenos y sesquiterpenos resultaron ser 
los más abundantes.  Al encontrar una gran potencialidad en 
las propiedades de dichos AEs, se procedió a evaluar su ac-
tividad insecticida frente a Rhipibruchus picturatus, principal 
plaga de vainas de algarrobo blanco (Prosopis alba) en alma-
cenamiento. Las pruebas de toxicidad por contacto frente a 
R. picturatus demostraron que el AE obtenido es un insecticida 
efectivo incluso en muy bajas concentraciones. Por otro lado, 
se observó además que el aceite tiene efecto insecticida hasta 
las 72 h posteriores a su aplicación. Estos resultados permi-
ten proponer al AE obtenido de aguaribay como un potencial 
agente de control de esta plaga.
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Tabla 1. Algunos ejemplos de aplicaciones de AEs como insecticidas

2.2 Aceites esenciales para controlar la contaminación 
bacteriana de alimentos

El aumento de los brotes de enfermedades bacterianas trans-
mitidas por los alimentos representa una amenaza a la salud 
de la población y las economías, y se ha informado en los 
últimos años sobre una gran cantidad de incidentes de esta 

Fuente de AE Insectos blanco Referencia 

Lauraceae 

Tribolium castaneum, T. 
confusum, Sitophilus 
zeamais y 
Callosobruchus 
maculatus 

(Ebadollahi and 
Jalali Sendi, 2015; 
Silva et al., 2017) 

Canela (Cinnamomum 
cassia) 

T. castaneum y 
Lasioderma serricorne 

(Wang et al., 2018) 

Canela (Cinnamomum 
burmannii, Cinnamomum 
migao), Laurel chino 
(Litsea pungens), Laurel 
(Laurus nobilis)  

Tribolium castaneum y 
Liposcelis 
bostrychophila 

(Wang et al., 2019) 

Anís estrellado (Illicium 
verum) y clavo (Eugenia 
caryophyllus) 

Callossobruchus 
maculatus 

(Matos et al., 2020) 

Anís hisopo (Agastache 
foeniculum), eneldo 
(Anethum graveolens), 
comino (Cuminum 
cyminum), hinojo 
(Foeniculum vulgare) y 
ajedrea (Satureja hortensis) 

Callossobruchus 
maculatus 

(Ebadollahi et al., 
2012) 

Aguaribay (Schinus areira) Rhipibruchus picturatus Presente capítulo   
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naturaleza (León Madrazo & Segura Campos, 2020). Los ali-
mentos contaminados pueden producir más de 200 enfer-
medades diferentes ocasionadas por agentes patógenos tales 
como las bacterias; por esta razón, la Organización Mundial 
de la Salud ha establecido como un objetivo clave de los úl-
timos años el de garantizar la seguridad alimentaria (World 
Health Organization, 2020). Los microorganismos patógenos 
pueden contaminar los alimentos durante todo el proceso de 
producción, comenzando por el suelo, las semillas y el agua, 
y llegando hasta las diferentes etapas de la manipulación de 
los mismos (Agriopoulou, Stamatelopoulou, Sachadyn-Król y 
Varzakas, 2020).  La adición de conservantes químicos es la 
técnica más utilizada para prevenir o ralentizar el crecimiento 
microbiano en los alimentos, que es además la principal causa 
de deterioro de los mismos. Sin embargo, a pesar de la extensa 
aplicación de estos agentes antimicrobianos, hay una falta de 
conservantes alimentarios eficientes y seguros, frente a la apa-
rición de cepas resistentes en respuesta al uso indiscriminado 
de estos aditivos (Keymanesh, Soltani y Sardari, 2009). 

Por lo tanto, la búsqueda de nuevos agentes conservantes 
seguros y eficaces se ha convertido en un punto de gran interés 
para la conservación de alimentos (Zhou et al., 2020). Sumado 
a esto, la creciente demanda de los consumidores por comer 
alimentos sanos que contengan menos aditivos tales como los 
conservantes químicos (Gutierrez, Lemos y Rodriguez, 2017), 
hace que los conservantes alimentarios utilizados tradicional-
mente para prevenir el crecimiento microbiano pierdan acep-
tabilidad por los consumidores (Aziz y Karboune, 2018; Ramos, 
Brandão, Teixeira y Silva, 2020). Como respuesta a estas nuevas 
demandas, existe una tendencia creciente al uso de conser-
vantes naturales. En este contexto, un número considerable de 
AEs naturales y seguros comenzaron a estudiarse hace algunos 
años para su aplicación en la industria alimentaria (Falleh, Ben 
Jemaa, Saada y Ksouri, 2020). En consecuencia, muchos AEs 
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y componentes de AEs han sido aprobados por la Comisión 
Europea (CE), así como por la FDA (USA), que han clasificado  
estos componentes y mezclas naturales como generalmente 
reconocidos como seguros, GRAS por sus siglas en inglés Ge-
nerally Recognized As Safe, para su uso como conservantes 
en productos alimenticios (Hyldgaard, Mygind y Meyer, 2012; 
Jemaa et al., 2018). 

Para la potencial aplicación de AEs como conservantes en 
la industria alimentaria se deben considerar los efectos de los 
AEs sobre la conservación de los alimentos, lo que depende 
de su fuente y composición. Cabe mencionar que, si bien está 
reportado que los AEs presentan otras actividades biológicas 
que pueden favorecer la conservación de los alimentos, como 
su capacidad antioxidante, en esta sección solo abordemos su 
actividad antimicrobiana. Numerosos AEs han mostrado ca-
pacidad antibacteriana y antifúngica, frente a diferentes pató-
genos presentes en alimentos.  Esta actividad antimicrobiana 
puede inhibir el crecimiento de los microorganismos (micros-
tático) o destruirlos irreversiblemente (microbicida) (Tariq et al., 
2019). Respecto a los mecanismos de acción por los cuales los 
AEs pueden dañar o destruir a las bacterias, muchos aún no se 
han establecido formalmente, en parte debido a la importante 
variabilidad en su composición química, y porque es probable 
que, en muchos casos,  la propiedad antimicrobiana no sea 
atribuible a un mecanismo único o específico, sino a diferentes 
blancos dentro de la célula bacteriana (Hyldgaard et al., 2012; 
Prakash, Kedia, Mishra y Dubey, 2015). 

Entre los mecanismos propuestos (Fig. 3), un sitio de acción 
importante es la membrana bacteriana. La interacción de los 
componentes de los AEs con la membrana puede afectar el 
potencial de membrana y el transporte de nutrientes e iones, y 
alterar la fuerza protón-motriz y la permeabilidad general de la 
célula (Hyldgaard et al., 2012). Algunos de estos efectos se han 
observado en AEs obtenidos de orégano (Origanum vulgare) y 
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Figura 3. Principales blancos de acción de los AEs en las 
células bacterianas. (Modificado de Gutiérrez-del-Río, 

Fernández, & Lombó, 2018).

árbol de té (Melaleuca alternifolia), entre otros (Cox et al., 1998; 
Lambert, Skandamis, Coote y Nychas, 2001). Además de su ac-
ción sobre la membrana, también se han propuestos, para los 
Aes, blancos intracelulares; está descripto que el AE de oréga-
no es capaz de alterar la expresión de genes en Staphylococ-
cus aureus (Muthaiyan et al., 2012); también se ha demostrado 
que algunos componentes del AE de tomillo son capaces de 
dañar el ADN bacteriano (Liu, Kang y Liu, 2021). Finalmente, 
otros Aes, luego del daño en la membrana, son capaces de 
alterar la fluidez del citoplasma inhibiendo la actividad enzimá-
tica (Cho et al., 2020; Prakash et al., 2015).

Además de la determinación de la capacidad antimicrobia-
na de los AEs, su aplicación como conservantes de alimentos 
requiere datos precisos sobre el efecto de los componentes de 
la matriz alimentaria en las propiedades antimicrobianas de los 
AEs. Varios estudios describen que la eficacia de los AEs pue-
de modificarse al interactuar con ciertos componentes de los 
alimentos, como proteínas, grasas, agua, carbohidratos, an-
tioxidantes y sal, así como el pH de los alimentos, que también 
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es un parámetro importante a considerar (Preedy, 2015). Final-
mente, se debe tener en cuenta el impacto del AE en las pro-
piedades organolépticas de los alimentos (Tiwari et al., 2009). 
Es por ello que es indispensable ensayar los efectos antimicro-
bianos de los AEs directamente en los alimentos. 

En particular, los AEs obtenidos a partir de plantas aromá-
ticas y medicinales han sido tradicionalmente los más estu-
diados y utilizados como conservantes de alimentos (Tabla 2)
(Falleh et al., 2020). Así, por ejemplo, el AE de coriandro (Co-
riandrum sativum L.), clavo (Syzygium aromaticum), orégano 
y tomillo (Thymus vulgaris) han demostrado la capacidad de 
controlar microorganismos patógenos, incluyendo Lysteria 
monocytogenes y flora autóctona de descomposición en la 
carne (Speranza & Corbo, 2010).  También el AE obtenido de 
aguaribay ha sido capaz de evitar la contaminación de salmo-
nella en carne picada (Hayouni et al., 2008).  En este contexto, 
en la UNSE se ha estudiado también la capacidad antibacteria-
na del AE obtenido de plantas de aguaribay locales, del que se 
observó actividad frente a Staphylococcus aureus (Cutro et al., 
2019), un contaminante frecuente en diversos alimentos, entre 
los que se incluye la carne picada.
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Tabla 2. Algunos ejemplos de aplicaciones de AEs en diferentes 
tipos de alimentos

Fuente de AE Microrganismos blanco Tipo de 
Alimento 

Referencia 

Pimiento dulce 
(Pimenta racemosa), 
clavo (Syzygium 
aromaticum), canela 
(Cinnamomum 
zeylanicum), tomillo 
(Thymus vulgaris). 

Salmonella 
enteritidis y Listeria 
monocytogenes 

Queso 

(Smith-Palmer et 
al., 2001) 

Clavo, canela, lavanda 
(Lavandula stoechas), 
mirto (Myrtus 
communis) 

Escherichia coli 

Leche 

 

(Falleh et al., 
2019) 

Tomillo  

Staphylococcus aureus, 
Bacillus 
licheniformis, andEnterococcus 
hirae, 

(Jemaa et al., 
2018) 

Menta peperina 
(Mentha peperita) 

Salmonella 
enteritidis y Listeria 
monocytogenes 

Ensalada 
de pepino 
y Yogurt, 
Pate, 
Ensalada 
de pescado 

(Tassou et al., 
1995) 

Yerbabuena (Menta 
cardiaca) Aspergilus flavus Frutos 

secos 
(Dwivedy et al., 
2017) 

Coriandro (Coriandrum 
sativum L.), clavo, 
orégano (Origanum 
vulgare) y tomillo 

Lysteria monocytogenes Carne 

(Speranza and 
Corbo, 2010).   

Aguaribay (Schinus 
areira) Salomnella sp. Carne 

Picada 
(Hayouni et al., 
2008) 

Coriandro  
Salmonella spp. 2008), 
Escherichia coli y Listeria 
monocytogenes 

Salchichas 
de cerdo  

(Šojić et al., 
2019) 

Orégano  Escherichia coli O157:H7 
Ensalada 
de 
Berenjenas 

(Skandamis and 
Nychas, 2000) 

Palmarosa, 
(Cymbopogon martini), 
clavo , canela, cedrón 
(Cymbopogon citrates) 

Salmonella 
Enteritidis, Escherichia 
coli, y Listeria innocua 

Jugo de 
Frutas 

(Raybaudi-
Massilia et al., 
2006) 

 



 49Rodríguez; Cutró; Hollmann 

En diferentes frutas, verduras y derivados también se han apli-
cado con éxito diferentes AEs.  En ensaladas de berenjena, el AE 
de orégano mostro alta eficiencia para evitar la contaminación 
con Escherichia coli O157: H7 (Burt, 2004). Finalmente, el AE 
de palmarosa (Cymbopogon martini), clavo, canela y cedrón 
(Cymbopogon citrates) fueron evaluados como conservantes 
de jugos de diferentes frutas (manzana, limón, pera y melón). 
Si bien en todos los casos la adición de AE mostró ser capaz de 
controlar el crecimiento de E. coli, Listeria sp. y Salmonella sp, 
dependiendo del jugo a ensayar, el comportamiento de cada 
AE fue diferente (Raybaudi-Massilia et al., 2006).

Asimismo, los AEs de tomillo aplicados en leche com-
batieron positivamente el crecimiento de bacterias gram+ 
en la leche contaminada con S. aureus, B. licheniformis y 
Enterococcus hirae, y también mejoraron su calidad fisicoquí-
mica (Jemaa et al., 2018). Por otro lado, el AE de canela, clavo y 
tomillo aplicado en queso indujo una reducción en la contami-
nación con S. enteritidis; sin embargo, la adición de estos AEs 
alteró las propiedades organolépticas del queso (Smith-Palmer 
et al., 2001).

A pesar del potencial demostrado por los aceites esencia-
les y sus constituyentes, lo que hace que actualmente algunos 
de ellos se puedan adquirir comercialmente, también existen 
algunas limitaciones que aún condicionan su utilización. Entre 
ellas se puede mencionar que, en muchos casos, se requieren 
altas concentraciones de AE para lograr una actividad antimi-
crobiana suficiente, lo que además de limitaciones económi-
cas, puede provocar efectos organolépticos negativos en los 
alimentos que superen el umbral aceptable para los consumi-
dores (Lv, Liang, Yuan y Li, 2011). Por otro lado, la alta hidro-
fobicidad de los componentes de los AEs pueden reducir su 
interacción y su aplicación en algunos productos alimentarios 
(Hyldgaard et al., 2012). Por estas razones, actualmente exis-
ten diferentes estrategias para sobrellevar estas limitaciones. 
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Por un lado, si bien los AEs derivados de plantas aromáticas 
han sido los más empleados, muchos de estos presentan un 
aroma intenso que altera las propiedades del alimento, por lo 
que actualmente se ha extendido la búsqueda activa de nuevos 
AEs a otras especies vegetales. Además, la vehiculización de 
AEs mediante su encapsulamiento representa uno de los en-
foques más atractivos, ya que para muchos AEs se ha demos-
trado que, mediante técnicas de encapsulamiento, se puede 
reducir la toxicidad del material, aumentar la estabilidad de 
los componentes volátiles, protegerlos de la interacción con 
la matriz alimentaria y el ambiente, y enmascarar el sabor y 
aroma indeseables de ciertos compuestos (Donsì, Annunziata, 
Sessa y Ferrari, 2011). En este contexto, pese a las limitacio-
nes mencionadas, los AEs exhiben un alto potencial para ser 
utilizados como agentes antimicrobianos naturales: La explo-
ración de nuevas fuentes de AE así como la aplicaciones de 
mezclas de estos, sumados a nuevas tecnológicas de vehicu-
lización, contribuirán a aumentar las posibilidades de desarro-
llar agentes conservantes de alimentos potentes, ecológicos y 
más seguros, que representen una alternativa a los productos 
químicos sintéticos (Falleh et al., 2020).

3. Conclusiones

Si bien los AEs han sido aplicados desde la antigüedad, en las 
últimas décadas la creciente búsqueda de nuevas tecnologías 
eco-amigables, sumadas a la necesidad de obtener nuevos 
compuestos con actividad insecticida o antibacteriana debi-
do a la aparición de resistencias frente a los agentes utilizados 
tradicionalmente, ha revalorizado el potencial de los AEs. Con 
este objetivo, tal como se ha descripto durante este capítulo, 
muchos estudios han demostrado la eficiencia de los AEs fren-
te a insectos plaga que afectan el almacenamiento de granos, 
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así como frente a diferentes bacterias patógenas presentes 
en alimentos, lo que confirma que este tipo de compuestos 
están llamados a jugar un rol clave en la industria alimenta-
ria moderna, la que busca combinar alta eficiencia con bajo 
impacto ambiental. 

Sumado a lo expuesto,  la posibilidad de obtener estos acei-
tes de la flora local de Santiago del Estero, como se ha de-
mostrado para el caso del aguaribay, representa además una 
oportunidad sin precedentes para el desarrollo económico 
y tecnológico de la región, que permitirá obtener compues-
tos de alto valor agregado para ser aplicados en cadenas de 
valor agroalimentarias. 
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Resumen

Las bacterias son el agente causal de numerosas enfermeda-
des infecciosas para el ser humano y los animales. Por otro 
lado, son también uno de los mayores causantes del deterioro 
de los alimentos. Es por ello que la humanidad, desde hace 
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milenios, viene desarrollando métodos para inhibir o eliminar 
su crecimiento; en particular, se puede mencionar el descu-
brimiento de los antibióticos en el siglo pasado, que marcó un 
hito en la batalla contra las bacterias. Sin embargo, el abuso de 
los antibióticos y de otros agentes químicos ha traído como 
consecuencia el desarrollo de bacterias resistentes. Esta situa-
ción se ha visto agravada en las últimas décadas y representa 
un grave desafío para la salud pública mundial. Por consiguien-
te, numerosas investigaciones se han centrado en la búsque-
da de nuevos agentes antibacterianos capaces de hacer frente 
a bacterias resistentes y multirresistentes. En este contexto, 
los péptidos antimicrobianos aparecen como una alternativa 
novedosa que permite controlar el crecimiento de bacterias, 
incluso de aquellas resistentes a los antibióticos tradicionales. 
Estos péptidos con capacidad antimicrobiana, que se encuen-
tran presentes en prácticamente todos los seres vivos, repre-
sentan una nueva fuente de compuestos antibióticos. A su vez, 
estos péptidos pueden ser modificados mediante la síntesis 
orgánica en pos de mejorar su bioactividad. Por otro lado, la 
posibilidad de obtener estos péptidos a partir de fuentes ali-
mentarias conlleva, además, su posible utilización como con-
servantes alimentarios para evitar así el deterioro ocasionado 
por las bacterias. En este capítulo se abordará la caracteriza-
ción y clasificaciones de estos péptidos, su mecanismo de ac-
ción bactericida y sus potenciales aplicaciones en el área de la 
salud y de la industria alimentaria. 

Palabras clave: Péptidos antimicrobianos, Bacterias patógenas, 
Resistencia, Bacteriocinas, Conservantes alimentarios
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Applications in health and food

Abstract: Bacteria are the causal agent of many infectious di-
seases for humans and animals. Also, they are one of the major 
causes of food spoilage. In this sense, humanity for millennia 
has developed methods to eliminate or inhibit the growth of 
microorganisms. In particular, the discovery of antibiotics in 
the last century marked a milestone in the battle against bac-
teria. However, the abuse in the use of antibiotics and other 
chemical agents has implied the development of resistant bac-
teria. This situation has worsened in recent decades, represen-
ting a serious challenge for global public health. In this con-
text, numerous investigations have focused on the search for 
new antibacterial agents capable of dealing with resistant and 
multi-resistant bacteria. In this context, antimicrobial peptides 
appear as a novel alternative that makes it possible to control 
the growth of bacteria, even those resistant to traditional anti-
biotics. These peptides with antimicrobial capacity, which are 
present in practically all living beings, represent a new source of 
antibiotic compounds. In turn, these peptides can be modified 
by organic synthesis in order to improve their bioactivity. On 
the other hand, the possibility of obtaining these peptides from 
food sources also implies their possible use as food preserva-
tives, avoiding deterioration caused by bacteria. This chapter 
will address the characterization and classifications of these 
peptides, their bactericidal action mechanism, and their po-
tential applications in the area of   health and the food industry. 

Keywords: Antibacterial Peptides, Pathogen bacteria, Resistan-
ce, Bacteriocins, Food preservatives
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1. Introducción 

Desde su descubrimiento, los antibióticos han tenido un 
impacto enorme en el tratamiento de enfermedades infeccio-
sas y en el éxito de los procedimientos médicos, como la cirugía 
y la quimioterapia. Sin embargo, el aumento de la resistencia a 
los antibióticos amenaza con revertir algunos de estos avances 
(Waterer y Wunderink, 2001). Por lo tanto, es importante con-
siderar otros tipos de antimicrobianos; en este contexto, los 
péptidos antibacterianos (AMP) se presentan como una nueva 
fuente de compuestos antibióticos (Hancock, 2000). 

La primera mención de un péptido con actividad 
antimicrobiana fue reportada hace más de 80 años, con la 
descripción de la nisina en 1928 (Rogers y Whittier, 1928). 
Posteriormente, se demostró que la linfa de los insectos, los 
gránulos de los neutrófilos humanos y la piel de las ranas 
contenían péptidos que podían matar bacterias en cultivo. 
Estos péptidos, que luego recibieron el nombre de péptidos 
antimicrobianos (AMP, por sus siglas en inglés  AntiMicrobial 
Peptides), representan parte de la primera línea de defensa de 
diferentes organismos frente a agentes infecciosos (Zasloff, 
2002). Posteriormente, estos péptidos de origen natural fueron 
modificados sintéticamente, como un enfoque para mejorar 
su bioactividad, cambiando sus secuencias de aminoácidos 
(Cardoso et al. 2020; Torres et al. 2019). Según la última ac-
tualización del repositorio de datos de AMP8, de un total de 
5966 péptidos descritos, 4414 son péptidos naturales y 1552 
son sintéticos, incluyendo péptidos diseñados “de novo” así 
como modificaciones de los naturales (Kang et al., 2019)http://
dramp.cpu-bioinfor.org/. 

La mayoría de los AMP caracterizados en la literatura son 

8  DRAMP; http://dramp.cpu-bioinfor.org/browse/
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catiónicos, lo que significa que tienen una carga positiva a 
un pH fisiológico, debido, usualmente, al gran contenido de 
arginina y lisina (residuos cargados positivamente) en rel-
ación con los aminoácidos ácido aspártico y ácido glutámico 
(residuos cargados negativamente). Generalmente, poseen 
una ionización entre +2 y +9 y una proporción substancial (≥ 
30%) de residuos hidrofóbicos. Además, este carácter catiónico 
puede ser reforzado por una amidación en el extremo C 
terminal (Hale y Hancock, 2007). Desde su descubrimiento, 
se han observado péptidos catiónicos en prácticamente todas 
las especies, incluidas bacterias, hongos, insectos, anfibios, 
crustáceos, aves, peces, mamíferos y seres humanos. Estos 
péptidos, además de su capacidad para matar microorganismos 
directamente, parecen ser capaces de reclutar y promover otros 
elementos de la inmunidad del hospedero, particularmente la 
inmunidad innata (Hancock, 2000).

1.1 Naturaleza y distribución

Los péptidos catiónicos tienen una enorme variedad de se-
cuencias y estructuras, pero ciertas características son co-
munes (Hancock, 2000; Hollmann et al., 2018); por ejemplo, 
tienen generalmente una longitud de 12 a 50 aminoácidos. 
Debido a su carga positiva y a la presencia de aminoácidos 
hidrofóbicos, estas moléculas son capaces de interactuar con 
membranas biológicas, especialmente las membranas bacte-
rianas. Sin embargo, tanto las estructuras secundarias de es-
tos péptidos, que se pueden clasificar en cuatro clases, como 
sus secuencias de aminoácidos, incluso dentro de cada una 
de estas clases, son bastante heterogéneas. Las cuatro clases 
estructurales de AMP incluyen péptidos en horquilla β, esta-
bilizados por dos o tres enlaces disulfuro (Figura 1 A), pépti-
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dos α-hélice que poseen una estructura helicoidal antipática 
(Figura 1B), péptidos extendidos (Figura 1C) y péptidos de 
horquilla β, que poseen un loop debido a un enlace disulfuro 
simple (Figura 1D). Cabe mencionar que las estructuras de las 
últimas tres clases de péptidos se forman tras la interacción 
de estos con la membrana (Hollmann et al., 2018). Los pépti-
dos horquilla β y α-hélices son, con mucho, los más comunes 
en la naturaleza. 

Figura 1. Modelos moleculares basados en espectroscopia de re-
sonancia magnética nuclear bidimensional de las diferentes clases 

estructurales de péptidos catiónicos. A. Defensina-2 humana HBD-2. 
B. Magainina 2. C. Bactenecina bovina. D. Indolicidina bovina. Las 
estructuras se muestran con las regiones cargadas en azul y los 

residuos hidrófobos en verde. Adaptado de (Hancock 2001).

1.2 Péptidos sintéticos 

Los AMP de origen natural producidos por células inmunes, 
como neutrófilos, eosinófilos y macrófagos (Maturana et  al., 
2020; Hancock, 2001), fueron los primeros en ser estudia-
dos para combatir infecciones. Con un enfoque para mejorar 
su bioactividad, se produjeron posteriormente nuevos pép-
tidos de forma sintética mediante cambios en sus secuen-
cias de aminoácidos (Giuliani y Rinaldi, 2010). Aquellos pép-
tidos que tienen fuentes naturales pueden ser aislados de 
animales, plantas y bacterias; sin embargo, la gran cantidad 
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de muestra biológica requerida y la alta dificultad de expresión 
llevaron a los investigadores a sintetizar esos péptidos química-
mente, con la ventaja de tener una mayor pureza y rendimiento 
(Meneguetti et al., 2017). Esta estrategia permitió el diseño de 
A MP sintéticos mediante dos enfoques diferentes. El primero 
fue usar AMP naturales como plantillas y, con pequeñas modi-
ficaciones considerando las propiedades óptimas para un AMP 
altamente activo, rediseñar su secuencia, ya sea cambiando los 
residuos de aminoácidos o acortándolos (Cardoso et al., 2016; 
Migliolo et al., 2016). El otro enfoque fue utilizar herramientas 
de bioinformática en el diseño de AMP “de novo” puramen-
te sintéticos. El número de bases de datos con secuencias de 
AMP ha aumentado considerablemente en los últimos años, lo 
que ayuda a los investigadores en el proceso de diseño o en el 
rastreo de secuencias diseñadas (Waghu et al., 2016)

1.3 Actividad antimicrobiana

Los AMP tienen una gama sorprendente de actividades antimi-
crobianas que incluyen la acción contra la mayoría de las bac-
terias gramnegativas y grampositivas, hongos, virus envueltos 
y parásitos (Gomes et al., 2018b). Para evaluar la capacidad 
antibacteriana de los péptidos, se utilizan de forma rutinaria 
diferentes métodos; entre ellos, la determinación de la con-
centración inhibitoria mínima (CIM), es decir la menor concen-
tración de péptido requerida para inhibir el crecimiento de un 
microorganismo, es la técnica más empleada para determinar 
su actividad en bacterias y levaduras (National Committee for 
Clinical Laboratory Standards, 2015). 
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Péptido Origen Secuencia

CIM (mg/mL)

E. coli S. aureus C. al-
bicans

HNP1 Neutrófi-
los hu-
manos

AC
1
YC

2
RIPAC

3
IAGE-

RRYGTC
3
IYQGRLWA-

FC
2
C

1

>50 3-1

HBD-3 Piel hu-
mana

GIINTLQKYYC
1
R-

VRGGRC
2
AVLSC

3
L-

PKEEQIGKC
2
STRGR-

KC
1
C

3
RRKK

6 12 6

Polife-
musina I

Cangrejo 
herradura

RRWC
1
FRVC

2
YRGF-

C
2
YRKC

1
R-NH

2

0-13 0-5 1

Prote-
grina

Cerdo RGGRLC
1
YC

2
RRRFC-

2
VC

1
VGR-NH

2

0-5 2 4

IB-367 Sintético RGGLC
1
YC

2
RGRFC

1
V-

C
2
VGR-NH

2

1 4 32

Magaini-
na II

Rana GIGKFLHSAKKFGKAF-
VGEIMNS 50 >100

MSI-78 Sintético GIGKFLKKAKKFGKAF-
VKILKK-NH

2

2 16

Cecropi-
na B

Gusano 
de seda

KWKVFKKIEKMGR-
NIRNGIVKAGPAIAVL-

GEAKAL-NH
2

5 >200

CP-α2 Sintético KWKKFIKKIGIGAVLK-
VLTTGLPALKLTKK 2 16 64

Indolici-
dina

Neutrófi-
los bovi-

nos

IL

PWKWPWWPWRR-
NH

2

16 8 4

CP-
11CN

Sintético ILKKWPWWPWRRK-
NH

2

4 16 16

CP-10A Sintético ILAWKWAWWAWRR-
NH

2

8 4 16

Bacte-
necina

Neutrófi-
los bovi-

nos

RLC
1
RIVVIRVC

1
R

8 32 64

BacW2R Sintético RRLC
1
RIVWVIRVC

1
R 2 2 >64
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Gramici-
dina S

Bacterias Cíclico (LOVPFdLO-
VPFd) 8 2 2

Polimixi-
na B

Bacterias Isooctanoil BTBB 
(BFdLBBT) ciclado 0-5 32 32

Tabla 1. Secuencias y valores de CIM de AMP catiónicos natu-
rales y sintéticos seleccionados (Modificado de Hancock, 2010) 

 
En la Tabla 1 se presentan las CIM de algunos péptidos re-
presentativos para una bacteria gramnegativa (Escherichia 
coli), una bacteria grampositiva (Staphylococcus aureus) y un 
patógeno oportunista fúngico (Candida albicans). Como se 
mencionó previamente, los AMP poseen actividad contra la 
mayoría de las bacterias, incluyendo bacterias patógenas alta-
mente resistentes a los antibióticos tradicionales como Pseu-
domonas aeruginosa multirresistente, S. aureus resistente a 
meticilina y Stenotrophomonas maltophilia. (Zhang et al., 2000; 
X. Zhao et al., 2013)PV7, and PV8. Esta característica se analiza-
rá en profundidad en la sección 2.2 Los AMP frente a bacterias 
resistentes y multirresistentes. Los AMP, además de inhibir el 
crecimiento de estas bacterias, poseen actividad bactericida, 
es decir, destruyen a las bacterias en forma irreversible.

La comprensión del mecanismo de acción de los AMP es 
un prerrequisito para desarrollar AMP eficientes y seguros que 
se puedan aplicar como nuevos fármacos. Curiosamente, la 
farmacodinámica de los AMP es compleja y se sabe que va-
rios AMP muestran efectos múltiples y complementarios en el 
hospedero que varían según parámetros, como la concentra-
ción del péptido, la localización del tejido, el patógeno objeti-
vo del AMP, la fase de crecimiento del patógeno y el entorno 
local. Sin embargo, la mayoría de los AMP ejercen un efec-
to bactericida directo al alterar la integridad de la membrana 
del microrganismo objetivo y/o al desplazarse a través de la 
membrana microbiana para alcanzar los blancos intracelula-
res. (Mahlapuu et al., 2016). En este contexto, la selectividad de 
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los AMP para atacar la membrana de la bacteria y no la mem-
brana de las células del hospedero es también un punto central 
en el desarrollo de AMP; este aspecto de abordará posterior-
mente en la sección 2.3 Citotoxicidad.

Las interacciones de los AMP con la membrana, mediadas 
por las fuerzas electrostáticas entre los AMP con carga posi-
tiva y la superficie bacteriana con carga negativa, son funda-
mentales para la acción bactericida de los AMP (Ebenhan et al., 
2014). Tanto las bacterias grampositivas como las gramnega-
tivas poseen membranas citoplasmáticas ricas en fosfolípidos 
cargados negativamente, lo que promueve fuertemente las 
interacciones con los AMP catiónicos. Además, los ácidos tei-
coicos que están presentes en la pared celular de las bacterias 
grampositivas y los lipopolisacáridos (LPS) constituyentes de la 
membrana externa de las bacterias gramnegativas suministran 
una carga electronegativa adicional a la superficie de las bac-
terias, fortaleciendo la interacción con los AMP (Ebenhan et al., 
2014; Malmsten, 2015). Una vez en contacto con la superficie 
bacteriana, el AMP adopta su estructura activa al interaccionar 
con la membrana lipídica  (Teixeira, Feio y Bastos, 2012).

Se han propuesto diferentes mecanismos por los cuales, 
luego de interaccionar con la membrana bacteriana, los AMP 
inducen la permeabilización de la misma ocasionando en úl-
tima instancia la muerte bacteriana.  Entre ellos, los modelos 
de barril, poro toroidal y de alfombra o carpeta son los más 
comunes (Fig. 2) (Kumar, Kizhakkedathu y Straus, 2018). En el 
modelo de barril, los péptidos adoptan una posición vertical 
respecto a la membrana, para luego unirse y formar un canal 
iónico (Harder y Schröder 2015; Krauson 2011). En el modelo 
de poro toroidal, la interacción de los péptidos con los lípi-
dos induce un reordenamiento de estos: sus cabezas polares 
se inclinan hacia el centro, de modo que se forma un poro 
en la membrana cuyas paredes están formados por los pépti-
dos insertados y las cabezas polares de lípidos (Li et al., 2021). 
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Finalmente, en el modelo de alfombra, los péptidos se inser-
tan paralelamente en la superficie externa de la membrana. La 
acumulación de péptidos en una concentración adecuada in-
duce una perturbación tal en la tensión y en la curvatura de la 
membrana, que finalmente conduce a la formación de poros o 
defectos en ella; sin embargo, cabe destacar que, en este caso, 
los poros o defectos formados ocurren en forma transitoria 
y dinámica, a diferencia de los modelos anteriores (Harder y 
Schröder 2015).

Figura 2. Mecanismos de acción propuestos para los AMP en 
bacterias. Adaptado de Kumar et al., (2018).

De este modo, los AMP son un grupo diverso de péptidos 
que, por sus propiedades antibacterianas, presentan impor-
tantes aplicaciones en diferentes ámbitos, incluyendo el área 
de la salud, como el desarrollo de nuevos fármacos antibac-
terianos, y en la industria alimentaria, con la producción de 
conservantes que prevengan el desarrollo de los microorga-
nismos que provocan el deterioro de los alimentos y posi-
bles infecciones ocasionadas por patógenos. En las siguientes 
secciones de este capítulo analizaremos más en profundidad 
el rol que los AMP pueden tener tanto en el área de la Salud, 
como en la industria alimentaria.  
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2. Aplicaciones de los AMP en salud

Las infecciones bacterianas son un problema de salud que re-
presenta importantes costos tanto en el aspecto económico 
como en la morbilidad y mortalidad de las personas afecta-
das (Pachay Solórzano, 2018). En ese contexto, el descubri-
miento de la penicilina por Alexander Fleming en 1928 revolu-
cionó la salud pública, pues dio inicio a la llamada “era de los 
antibióticos”. En los últimos 60 años, importantes mejoras en 
el reconocimiento temprano y el tratamiento de enfermedades 
infecciosas han dado como resultado unas reducciones de la 
morbilidad y la mortalidad asociadas con estas enfermedades. 
En gran parte, esto es debido al rápido desarrollo de nuevos 
tratamientos antimicrobianos seguros y eficaces, los que han 
podido atacar al agente microbiano específico que causa la 
infección y, así, ayudar al hospedero infectado a eliminarla. 
Sin embargo, ya el propio Fleming había advertido que el uso 
inapropiado de penicilina podría conducir a la selección de 
‹›formas mutantes›› resistentes que podrían causar infecciones 
más graves en el hospedero o en otras personas con las que 
el hospedero estuvo en contacto y, por lo tanto, estas nuevas 
bacterias resistentes podrían transmitir los genes responsables 
de esa resistencia otras bacterias (Aruković, Fetahović y 
Pehlivanović, 2019). Estas “bacterias mutantes” resistentes a 
la penicilina no tardaron en aparecer, y actualmente cada día 
se informa que nuevas bacterias anteriormente susceptibles a 
los antimicrobianos de uso clínico han desarrollado resistencia 
a diferentes tipos de antibióticos; esto representa un nuevo 
desafío para la salud a nivel global.

2.1 La problemática de las bacterias resistentes 

La resistencia a los antimicrobianos (AMR, por sus siglas en in-
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glés), es decir, la capacidad de una bacteria de volverse resis-
tente a la acción de un agente antibacteriano, es uno de los 
problemas más serios que enfrenta la salud pública a nivel glo-
bal en el siglo XXI (Abushaheen et al., 2020). Asimismo, la AMR 
ha tenido impacto a nivel económico y social, dado que con-
lleva el uso de antibióticos de mayor costo, mayores períodos 
de internación, el requerimiento de equipamiento especializa-
do, así como pérdidas en la productividad e incremento en la 
tasa de mortalidad. 

Existen cuatro principales sectores implicados en el desarro-
llo de la AMR dentro de los que se cuenta la medicina humana 
en la comunidad; la medicina humana en el ambiente hospita-
lario; la producción animal y la agricultura; y el medioambiente 
(Prestinaci, Pezzotti y Pantosti, 2015)published in April 2014, 
collected for the first time data from national and international 
surveillance networks, showing the extent of this phenomenon 
in many parts of the world and also the presence of large gaps 
in the existing surveillance. In this review, we focus on anti-
bacterial resistance (ABR. En esta problemática se incluyen las 
bacterias multirresistentes, las cuales tienen la capacidad de 
desarrollarse en presencia de uno o varios grupos de antibióti-
cos. La facilidad que poseen las bacterias para adquirir e inter-
cambiar material genético puede explicar la sencillez con la 
que se tornan resistentes y propagan dicha resistencia a otras 
bacterias. En la actualidad, se encuentran descriptos múltiples 
mecanismos de resistencia bacteriana (Christaki, Marcou y To-
farides, 2020; Abushaheen et al., 2020) 
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Figura 3. Mecanismos de resistencia de las bacterias frente 
a los antibióticos.

- ausencia del sitio blanco: de este modo, los antibióticos 
no pueden ejercer su acción sobre la bacteria.

- modificación del sitio blanco: Este mecanismo, al igual 
que el anterior, no permite que el antibiótico reconoz-
ca su sitio blanco para ejercer su acción bactericida. Como, 
por ejemplo, la resistencia a macrólidos por metilación 
de subunidad ribosomal.

- inactivación enzimática del antibiótico: la enzima produ-
cida por la bacteria inactiva a la molécula volviéndola incapaz 
de actuar. Las β-lactamasas son el ejemplo más conocido de 
este mecanismo, ya que estas enzimas son capaces de hidroli-
zar el anillo β-lactámico de las penicilinas.

- expulsión activa del antibiótico por bombas: la bacteria 
es capaz de expulsar el antibiótico mediante un mecanismo 
de transporte activo que consume ATP. La mayoría de estos 
sistemas de eflujo pueden transportar múltiples sustancias no 
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relacionadas y, por lo tanto, pueden resultar en resistencia a 
múltiples fármacos.

- reducción de la permeabilidad de la membrana: La bac-
teria es capaz de alterar la permeabilidad de la membrana, por 
ejemplo, mediante modificaciones en las porinas, lo que impi-
de o dificulta el ingreso de un antibiótico a la célula. Este me-
canismo es responsable de múltiples resistencias en bacterias 
gramnegativas. 

- bloqueo del transporte del antibiótico: de esta forma se 
consigue resistencia a la fosfomicina por pérdida del sistema 
de transporte del glicerol-fosfato que le permite a este antibió-
tico ingresar en la bacteria. 
En este contexto, la Organización Mundial de la Salud (OMS) 
publicó en 2017 su primera lista de «patógenos prioritarios» 
resistentes a los antibióticos, constituida por las doce familias 
de bacterias consideradas las más peligrosas para la salud hu-
mana, agrupadas en tres categorías de acuerdo a la urgencia 
de hallar nuevos antibióticos, a saber: prioridad crítica, alta o 
media (Tabla 2). 

Prioridad 1: CRÍTICA

Acinetobacter baumannii, resistente a los carbapenémicos

Pseudomonas aeruginosa, resistente a los carbapenémicos

Enterobacteriaceae, resistentes a los carbapenémicos, producto-
ras de ESBL (β-lactamasas de espectro extendido)
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Prioridad 2: ELEVADA

Enterococcus faecium, resistente a la vancomicina

Staphylococcus aureus, resistente a la meticilina, con sensibilidad 
intermedia y resistencia a la vancomicina

Helicobacter pylori, resistente a la claritromicina

Campylobacter spp., resistente a las fluoroquinolonas

Salmonellae, resistentes a las fluoroquinolonas

Neisseria gonorrhoeae, resistente a la cefalosporina, resistente a 
las fluoroquinolonas

Prioridad 3: MEDIA

Streptococcus pneumoniae, sin sensibilidad a la penicilina

Haemophilus influenzae, resistente a la ampicilina

Shigella spp., resistente a las fluoroquinolonas

Tabla 2. Lista OMS de patógenos prioritarios para la I+D 
de nuevos antibióticos 

El surgimiento de la pandemia de neumonía atípica (CO-
VID-2019) a finales de 2019 eclipsó, en un primer momento, 
la significancia de la amenaza de la ARM para la salud y la eco-
nomía mundial. Sin embargo, si bien el agente etiológico cau-
sante de la pandemia es el virus SARS CoV-2 de la familia de 
coronavirus (Zhou et al., 2020) su aparición también presenta 
algunas consecuencias importantes para el desarrollo de las 
ARM (Murray, 2020). Durante la primera ola de contagios por 
COVID-19, en una recopilación de datos registrados, se iden-
tificaron numerosas infecciones secundarias de los pacientes 
de UCI COVID-19 positivos; el tipo de infección más común 
resultó ser la neumonía bacteriana o fúngica (Clancy y Nguyen, 
2020; G. Chen et al., 2020). Sumado a la evidencia anterior, un 
factor no menor a tener en cuenta es la predisposición a las 
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superinfecciones debido al COVID-19 (Wang et al., 2020; Chen 
et al.. 2020). Sin embargo, se debe tener mucha precaución 
dado que, como ya se mencionó, el uso inadecuado o exce-
sivo de antibióticos es un factor importante en la aparición de 
la AMR. En este contexto, estudios basados en el análisis de 
diferentes bases de datos de casos clínicos de coronavirus y 
coinfecciones reportados durante este período arrojaron da-
tos alarmantes sobre la prescripción de antimicrobianos; esto 
puso en evidencia un extenso uso de antibacterianos, a pe-
sar de la escasez de pruebas de coinfección bacteriana para 
decidir su uso, lo que implicará, sin dudas, un aumento en la 
presencia de AMR en el corto plazo (Rawson et al., 2020). Por 
consiguiente, la crisis generada por COVID-19 tendrá impor-
tantes consecuencias para el desarrollo de AMR no solo en la 
clínica, sino en la comunidad, en el medio ambiente y en re-
lación con la conciencia pública. Esto implica que se deberán 
redoblar esfuerzos para comprender estos efectos potenciales 
de la AMR (Murray, 2020).

2.2 Los AMP frente a bacterias resistentes y multirresistentes

Como se desprende del apartado anterior, la problemática de 
los microorganismos resistentes implica la necesidad de bus-
car y desarrollar nuevos compuestos terapéuticos. Reciente-
mente, se ha demostrado que muchos AMP poseen numero-
sas características interesantes, como un espectro amplio de 
actividad frente a diferentes bacterias patógenas, una eficien-
cia comparable a muchos antibióticos utilizados actualmen-
te y, en muchos casos, un rápido mecanismo de acción, por 
ejemplo, el AMP PaDBS1R1 es capaz de eliminar a E. coli en 
menos de 5 minutos (Irazazabal et al., 2019). Estas propieda-
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des han llevado a un mayor interés en la posible aplicación de 
los AMP como un nuevo género de compuestos antibióticos 
(Rossi et al., 2008; Smith y Hillman, 2008).  Por otro lado, mu-
chas bacterias poseen la capacidad de producir biopelículas o 
biofilms, que son estructuras multicelulares tridimensionales, 
en las que las bacterias están incrustadas en una matriz ex-
tracelular compuesta de polisacáridos, ADN y proteínas. Esta 
matriz puede interrumpir el contacto entre los organismos y 
los agentes bactericidas, lo que aumenta la supervivencia de 
estos patógenos y, en consecuencia, reduce la eficacia de los 
antibióticos (Yoon y Lee, 2018; Santarelli et al., 2018; Cacciato-
re, Brandelli y Malheiros, 2020). De este modo, la capacidad de 
los AMP para actuar inhibiendo o erradicando esta estructura 
de resistencia es también una característica deseable para la 
aplicación de los AMP.

En los últimos años, los reportes de AMP capaces de ac-
tuar frente a microorganismos resistentes han crecido cons-
tantemente y pone de manifiesto el potencial de este tipo de 
moléculas (Magana et al., 2020).  Está demostrado que dife-
rentes AMP pueden actuar sobre varios patógenos, incluyendo 
Clostridium difficile y bacterias emergentes resistentes a anti-
bióticos como S. aureus resistente a la meticilina (MRSA), en-
terococos resistentes a vancomicina (VRE) y E. coli entero-he-
morrágica  (Zhao et al., 1998; Piper et al., 2009).  Por ejemplo, 
numerosas investigaciones in vitro e in vivo han evidenciado la 
efectividad y seguridad de la lisostafina, un AMP de origen bac-
teriano (bacteriocina) producido por Staphylococcus simulans 
y purificado en formulaciones farmacéuticas para erradicar 
S. aureus en infecciones nasales y biopelículas (Jayakumar 
et al., 2021). 

Además, AMP de otros orígenes han mostrado ser capa-
ces de combatir numerosos patógenos, incluyendo a bacte-
rias resistentes y multirresistentes. El AMP LL-37, derivado de 
la catelicidina humana y, probablemente, uno de los AMP más 
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estudiados, ha presentado alta eficiencia para combatir una 
amplia gama de patógenos bacterianos que incluyen bacterias 
resistentes y sensibles a los antibióticos tradicionales; entre es-
tas se puede enumerar a las siguientes: Staphylococcus, Strep-
tococcus, Enterococcus, Clostridium, Listeria, Nocardia, Baci-
llus, Aggregatibacter, Peptostreptococcus, Capnocytophaga 
y Actinomyces. Acinetobacter, Pseudomonas, Escherichia, 
Salmonella, Klebsiella, Yersinia, Vibrio, Neisseria, Moraxella, 
Haemophilus, Porphyromonas, Helicobacter, Campylobacter, 
Fusobacterium, Prevotella, Tarella, Eikenella, Burkholderia y 
Stenotrophomona, entre otros (Neshani et al., 2019).

Por otro lado, también los péptidos sintéticos han mostrado 
la capacidad de actuar frente a microorganismos resistentes, 
como el caso del péptido DP7, que actúa sobre la membrana 
y la pared celular de las bacterias y posee actividad antimicro-
biana de amplio espectro contra cepas clínicas de S. aureus, 
P. aeruginosa, A. baumannii y E. coli resistentes a gentamicina, 
azitromicina y amoxicilina; los valores de CIM promedio que 
muestra se ubican entre  4 y 36 mg/l (Wu et al., 2017)the syner-
gistic effects of antimicrobial peptides (AMPs. 

Sumado a lo anteriormente descripto, la posibilidad de rea-
lizar ingeniería de péptidos es un enfoque poderoso para gene-
rar nuevos AMP aún más potentes y/o específicos (Rossi et al., 
2008). Un ejemplo de esto es la feromicina, un AMP híbrido 
formado por el péptido feromonicina AgrD1 de S. aureus, que 
es una feromona que atraviesa la pared celular de S. aureus, 
que se fusionó con colicina, un AMP catiónico producido por 
E. coli.  De este modo, el péptido resultante dirigió la actividad 
bactericida de la colicina contra S. aureus (que no es su objeti-
vo natural) y resultó activo tanto contra cepas sensibles (MSSA) 
como cepas resistentes (MRSA) a la meticilina. Estudios poste-
riores añadieron un anticuerpo antiporina A a la molécula, for-
mando ahora la feromonicina-NM, con el objeto de secuestrar 
las porinas liberadas por la lisis de E. coli y reducir la respuesta 
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inflamatoria del hospedero para limitar la sobreexpresión de 
mediadores proinflamatorios implicados en el daño del tejido 
celular del huésped (Yang et al., 2020). Estos ejemplos con-
firman el potencial del desarrollo de nuevos compuestos an-
tibióticos basados en AMP mediante enfoques de ingeniería 
de péptidos y biología sintética. Aun así, el descubrimiento de 
nuevos AMP seguirá siendo de gran necesidad, ya que su de-
sarrollo continuará aumentando las posibilidades de descubrir 
diferentes clases de AMP con otros mecanismos de acción. 
Además, en la era de la genómica y la metagenómica, el re-
ciente crecimiento en la disponibilidad de secuencias brinda 
una oportunidad para la predicción in silico de nuevos AMP. En 
este contexto, varios métodos basados en el aprendizaje auto-
mático (machine learning), a partir de bases de datos metage-
nónimos, han demostrado una alta precisión en la predicción 
de AMP (Santos-Júnior et al., 2020). 

A pesar del potencial de los AMP y sus derivados, en la ac-
tualidad, todavía es poco realista abandonar por completo el 
uso de antibióticos; sin embargo, una ventaja de los AMP es la 
posibilidad de su uso combinado con antibióticos tradiciona-
les y complementarse entre sí, para así desempeñar un papel 
más importante en la reducción de la resistencia a los fárma-
cos (Hollmann et al., 2018; Wang et al., 2019). El fundamento 
de las terapias combinadas AMP-antibióticos se basa en la evi-
dencia de que el modo de acción de permeabilización de la 
membrana de la mayoría de los AMP podría facilitar la entrada 
de antibióticos convencionales con diferentes blancos dentro 
de la célula bacteriana. En este sentido, se han evaluado exi-
tosamente varias combinaciones sinérgicas de AMP-antibióti-
cos (Hollmann et al., 2018). A modo de ejemplo, en un traba-
jo reciente se evaluó la viabilidad de usar el AMP P5 diseñado 
“de novo” contra un aislado clínico de P. aeruginosa resistente 
a carbapenem, uno de los patógenos más comunes y riesgo-
sos en la práctica clínica. Los estudios in vitro confirmaron la 
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actividad antimicrobiana sinérgica de P5 con el antibiótico me-
ropenem, mostrando que la combinación no solo era capaz de 
inhibir el crecimiento sino también mostrar actividad bacteri-
cida frente a la bacteria resistente. Por otro lado, este péptido 
sintético también mostró tener capacidad para inhibir y erra-
dicar biopelículas formadas por P. aeruginosas (Martinez et al., 
2019)antimicrobial peptides (AMPs.  

Por otro lado, se debe tener en cuenta la posibilidad de que 
esas nuevas drogas no induzcan fácilmente el desarrollo de 
nuevas resistencias en las bacterias. En este contexto, que la 
mayoría de los AMP no reconozcan un objetivo específico, 
como los antibióticos tradicionales, implica que el desarrollo 
de resistencia contra ellos se produzca en un grado mucho 
menor, en parte porque las bacterias necesitan realizar un 
cambio estructural masivo para volverse resistentes  (Mahlapuu 
et al., 2016). Se ha demostrado que la selección de bacterias 
resistentes contra AMP es un proceso bastante difícil (Fjell 
et al., 2012) Por otro lado, el tiempo necesario de la mayoría 
de los AMP para matar a las bacterias es extremadamente rápi-
do en comparación con los antibióticos tradicionales. En este 
sentido, una cinética de destrucción rápida de bacterias puede 
reducir también el potencial de adquirir resistencia (Ciumac 
et al., 2019; Roversi et al., 2014). Sin embargo, como veremos 
en el apartado siguiente, las bacterias son igualmente capac-
es de desarrollar algunos mecanismos de resistencia frente 
a los AMP.  

2.3 Posibles mecanismos de resistencia frente a los AMP

Como se señaló previamente, el desarrollo de resistencia con-
tra los AMP, si ocurre, se desarrolla en un grado mucho menor 
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que como ocurre en los antibióticos tradicionales. 
Sin embargo, algunos patógenos han desarrollado meca-

nismos de resistencia intrínsecos o inducibles contra los AMP. 
Por lo tanto, comprender los mecanismos moleculares de la 
resistencia bacteriana a los AMP puede proporcionar nuevos 
objetivos para el diseño de fármacos antibióticos y la terapia 
antimicrobiana de enfermedades infecciosas humanas. En este 
contexto, en los últimos años, se han estudiado diferentes es-
trategias que pueden utilizar las bacterias para volverse resis-
tentes a los AMP (Fig. 4). 

Figura 4. Mecanismos propuestos de resistencia de las 
bacterias frente a los AMP.

El mecanismo más común de resistencia a los AMP incluye la 
modificación de la superficie bacteriana mediante la incor-
poración de moléculas cargadas positivamente, reduciendo 
la carga aniónica de la superficie, lo que dificulta la capaci-
dad de interacción de los AMP cargados positivamente (An-
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dersson, Hughes y Kubicek-Sutherland, 2016) En las bacterias 
grampositivas, el primer sitio de contacto es la pared celular 
y los cambios en su estructura representan la primera línea 
de defensa para neutralizar la actividad de los AMP; entre los 
mecanismos mejor caracterizados se encuentra la d-alani-
lación de ácidos teicoicos, también se ha descripto en bac-
terias grampositivas la modificación de fosfolípidos con l-lisi-
na o l-alanina (Anaya-López, López-Meza y Ochoa-Zarzosa, 
2013). Del mismo modo, en las bacterias gramnegativas son 
los lipopolisacáridos las estructuras más expuestas al medio 
externo, donde la fracción de lípido A forma la monocapa 
externa de la membrana externa de la mayoría de las bacterias 
gramnegativas y es el primer sitio de interacción con los AMP.  
Así, la carga neta negativa del lípido A puede reducirse por 
la adición de moléculas, por ejemplo, de fosfoetanolamina y 
aminoarabinosa (Maturana et al., 2020). También se ha descrito 
que la acilación del lípido A promueve la resistencia a los AMP, 
en este caso no por una alteración de la carga expuesta sino 
por disminución de la fluidez de la membrana externa, lo que 
evita la inserción del péptido (Anaya-López et al., 2013).

Además de la modificación de la superficie celular, otro 
método eficaz para resistir los efectos antimicrobianos de 
los AMP es la degradación proteolítica. En este sentido, las 
bacterias son capaces de producir proteasas que forman 
el primer mecanismo de defensa contra los AMP (Abdi, 
Mirkalantari y Amirmozafari, 2019). Este tipo de proteínas se 
detectó en muchas especies de bacterias como Staphylococ-
cus, Streptococcus y Enterococcus (Abdi, Mirkalantari y Amir-
mozafari, 2019). Otro mecanismo de resistencia a los AMP se 
logra atrapando o neutralizando el AMP. En este caso, la neu-
tralización de los AMP puede lograrse mediante proteínas de 
la célula bacteriana o, indirectamente, mediante moléculas de 
unión a AMP liberadas desde la superficie de la bacteria que 
limitan la concentración de AMP que llegan a la célula bac-
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teriana (Duperthuy, 2020). La producción de una cápsula en 
la superficie del patógeno K. pneumoniae es un ejemplo de 
este mecanismo, ya que la cápsula, compuesta principalmente 
por polisacáridos, es aniónica y puede atrapar AMP catiónicos 
(Duperthuy, 2020). Mecanismos similares se han observado en 
Neisseria meningitidis con resistencia intrínseca a la polimixina 
B y el AMP LL-37 (Jones et al., 2009).

Finalmente, las bombas de eflujo, al igual que para los an-
tibióticos, también pueden estar involucradas en la resistencia 
a AMP. Incluso cuando los AMP ya se han adherido o insertado 
en la membrana, las bacterias pueden eliminarlos utilizando 
bombas de eflujo (Joo, Fu y Otto, 2016).

Pese a la existencia de diferentes estrategias de resistencia 
bacteriana frente a los AMP, debido a que la mayoría de los 
mecanismos descritos son a menudo intrínsecos y relativa-
mente inespecíficos y porque, posiblemente, no están involu-
crados exclusivamente con la resistencia al AMP, comúnmente 
confieren niveles moderados de resistencia (Baindara, Ghosh 
y Mandal, 2020; Abdi, Mirkalantari y Amirmozafari, 2019; Joo, 
Fu y Otto, 2016). En un estudio más reciente que analizó 
sistemáticamente la evolución de la resistencia frente a 14 AMP 
químicamente diversos, también se observó que la frecuencia 
con la que surge la resistencia a AMP es relativamente baja e 
incluso, si ocurre, tales cambios genéticos proporcionan solo 
niveles bajos de resistencia (Spohn et al., 2019).

2.4 Citotoxicidad

Una de las principales ventajas de los AMP como potenciales 
fármacos es su pronunciada selectividad por las células bac-
terianas sobre las células eucariotas (Wimley, 2010). Debido 
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a que los AMP generalmente están cargados positivamente, 
su selectividad celular se debe a la alta afinidad por los com-
ponentes lipídicos cargados negativamente de la membrana 
bacteriana (Haug et al., 2016). Por otro lado, la capa externa 
de la membrana citoplasmática de las células de mamíferos es 
neutra y consiste principalmente en fosfolípidos zwitteriónicos 
y colesterol; este último, se ha sugerido, podría estabilizar aún 
más las membranas frente a la acción de los AMP (Ebbens-
gaard et al., 2018)novel antimicrobial compounds are needed. 
It is desirable to selectively kill pathogenic bacteria without 
targeting other beneficial bacteria in order to prevent the ne-
gative clinical consequences caused by many broad-spectrum 
antibiotics as well as reducing the development of antibiotic 
resistance. Antimicrobial peptides (AMPs. Si bien la selectividad 
celular proporciona a los AMP naturales una ventaja crucial 
para el hospedador en su papel en la defensa innata, puede 
convertirse en un desafío mantener un índice terapéutico sufi-
cientemente grande sobre las células hospedadoras normales 
para el diseño de tratamientos terapéuticos basados en AMP 
(Matsuzaki, 2009). Cabe mencionar que varios AMP naturales y 
sintéticamente mejorados también muestran la capacidad de 
alterar las células de mamíferos y ejercer así una toxicidad co-
lateral no deseada, a pesar de la diferencia en la composición 
de la membrana celular (Haug et al., 2016).

Por lo tanto, un AMP candidato para ser utilizado como fár-
maco antimicrobiano debe mostrar baja o nula toxicidad hacia 
las células de mamíferos para avanzar en el proceso clínico. 
En los últimos años, se ha planteado una preocupación por 
la falta de una metodología estandarizada para la evaluación 
de la actividad tóxica y hemolítica de los AMP (Oddo y Han-
sen, 2017) y sobre cómo, con bastante frecuencia, los datos 
de toxicidad in vitro no se verifican in vivo. En la mayoría de los 
informes bibliográficos sobre nuevos AMP activos, se adoptan 
diferentes rangos de concentración y ligeras variaciones en los 
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métodos y, por lo tanto, el grado de hemólisis que se informa 
como «seguro» varía mucho entre estudios, sin una evaluación 
real in vivo. Esta falta de estudios sistemáticos, que además de 
la actividad hemolítica incluyan la actividad citotóxica contra 
diferentes líneas celulares, estudios de rangos de toxicidad en 
animales y la observación de otros efectos fisiológicos adver-
sos potenciales, continúa siendo una de las mayores barreras 
para la aplicación de AMP a nivel clínico (Greco et al., 2020). 

2. 5 Principales dificultades y desafíos para la aplicación de 
AMP en salud

A pesar de las características ventajosas de los AMP descrip-
tas previamente, todavía existen algunos desafíos que dificul-
tan su aplicación. Entre ellos, se destacan los altos costos de 
producción de este tipo de biomoléculas (Gomes et al., 2018). 
También, como se mencionó en la sección anterior, es re-
levante la falta de estudios sistemáticos de su toxicidad po-
tencial, especialmente para los seres humanos. Por otro lado, 
debe mencionarse la sensibilidad de los AMP a ser degradados 
luego de ser aplicados debido a la acción de proteasas, o de 
sufrir modificaciones conformacionales debido a cambios en 
el pH, especialmente en el caso de la administración oral (Zhu 
et al., 2017). Estos factores han llevado a que la mayoría de los 
AMP que actualmente se encuentran aprobados o en estudios 
clínicos y preclínicos se propongan para aplicaciones tópicas 
(Chen y Lu, 2020).

Sin embargo, los avances en nanobiotecnología están per-
mitiendo el diseño de nuevas nanoestructuras con AMP que 
permiten minimizar las características indeseables de estas 
moléculas. Por ejemplo, se ha reportado que los péptidos en 
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nanoestructuras presentaron menor citotoxicidad, menor de-
gradación y mayor eficiencia en el objetivo deseado (Biswa-
ro et al., 2018)which present activity against microorganisms. 
These peptides were discovered over 70 years ago, and are 
abundant in nature from soil bacteria, insects, amphibians to 
mammals and plants. They vary in amino acids number, the 
distance between amino acids within individual peptide struc-
ture, net charge, solubility and other physical chemical pro-
perties as well as differ in mechanism of action. These peptides 
may provide an alternative treatment to conventional anti-
biotics, which encounter resistance such as the peptide nisin 
applied in treating methicillin resistant Staphylococcus aureus 
(MRSA. Esto, sumado a la aparición de nuevas estrategias que 
mejoran la producción a gran escala (Wibowo y Zhao, 2019) y 
a los avances en metagenómica, permitirá en el mediano plazo 
acelerar en la fase de descubrimiento y aplicación de los AMP 
en la clínica. 

3. Aplicaciones de los AMP en alimentos 

La industria de los alimentos busca constantemente ofrecer a 
sus consumidores productos seguros, confiables y de gran ca-
lidad, que mantengan sus características organolépticas y mi-
crobiológicas aptas hasta su periodo de caducidad declarado. 
Un problema que preocupa cada vez más es el perjuicio que 
ocasionan numerosos microorganismos causantes de la des-
composición de los alimentos y, por lo tanto, la disminución de 
su vida útil. Esto acarrea grandes pérdidas económicas para el 
sector alimentario que aumentan el interés y la atención de las 
investigaciones científicas respecto de esta problemática. Por 
otro lado, las contaminaciones con microrganismos patóge-
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nos en los alimentos pueden ser responsables de los brotes de 
enfermedades, especialmente representan un grave peligro los 
ocasionados por bacterias; se han reportado una gran canti-
dad de incidentes de esta naturaleza en los últimos años (León 
Madrazo y Segura Campos, 2020).

En la industria se aplican innumerables métodos de conser-
vación que dependen  del alimento en cuestión, como ser la 
esterilización, la refrigeración, el envasado al vacío, entre otros. 
No obstante, debido a las nuevas tendencias de consumo 
emergentes, que buscan alimentos más saludables que con-
tengan menos aditivos -tales como los conservantes quími-
cos (Gutiérrez, Lemos y Rodríguez, 2017)-, han comenzado a 
evaluarse nuevos compuestos conservantes de origen natural. 
En consecuencia, el concepto de bioconservación ha recibido 
recientemente una mayor atención en respuesta a las deman-
das de la industria y de los consumidores. Las tecnologías de 
bioconservación incluyen principalmente AMP (especialmente 
las bacteriocinas), bacteriófagos, enzimas codificadas por bac-
teriófagos y endolisinas (Chen, L., Song, Z., Tan, S. Y., Zhang, H. 
y Yuk, 2020). En particular, para su aplicación en alimentos, se 
ha propuesto el uso de bacteriocinas y otros péptidos de ori-
gen alimentario, considerados seguros, que puedan conservar 
los alimentos sin alterar su calidad mejorando, de este modo, 
la seguridad alimentaria (S. Wang et al., 2016; Gálvez et al., 
2014)the rapid emergence of multidrug-resistant pathogens 
has become a global concern, which has prompted the search 
for alternative antibacterial agents for use in food animals. An-
timicrobial peptides (AMPs.

1.1 Bacteriocinas

Las bacteriocinas son moléculas peptídicas sintetizadas por el 
ribosoma de bacterias que ejercen una actividad antagonis-
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ta contra grupos de bacterias estrechamente relacionados y 
no relacionados (Johnson et al., 2018). En particular, las bac-
teriocinas producidas por las bacterias ácidolácticas (BAL) 
se consideran buenos agentes bioconservadores debido a 
sus características de atoxicidad, falta de inmunogenicidad, 
de termorresistencia y de amplia actividad bactericida 
(Singh, 2018). 

El mecanismo por el que las bacteriocinas son capaces 
de controlar el crecimiento bacteriano se ha estudiado am-
pliamente, aunque la mayoría de los estudios pioneros se 
centraron básicamente en la nisina (Fig. 5), que es la primera 
bacteriocina producida a partir de BAL. Debido a su carácter 
catiónico y a sus propiedades hidrofóbicas, la mayoría de es-
tos péptidos funcionan como permeabilizadores de la mem-
brana celular (Chen et al., 2020). Está demostrado que la ni-
sina es muy eficaz contra los microorganismos de deterioro 
grampositivos y patógenos transmitidos por los alimentos, 
como L. monocytogenes (Singh, 2018).

Figura 5. Estructura de la nisina.

Existen distintos métodos que pueden emplearse para que 
las bacteriocinas lleguen a los alimentos y actúen como bio-
conservantes. Uno de ellos es la adición del cultivo microbia-
no productor de bacteriocina a la matriz alimentaria, lo que 
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permite la producción de las bacteriocinas in situ (Vilas et al., 
2020; Siroli et al., 2016). Por otra parte, puede cultivarse el mi-
croorganismo productor de bacteriocina en condiciones con-
troladas para conseguir un purificado que contenga parcial o 
exclusivamente este compuesto que se puede aplicar directa-
mente en el alimento (Vilas et al., 2020). En la tabla 3, se pue-
den observar las características generales de las bacteriocinas. 

Origen

– Origen ribosomal; péptidos extracelulares 

producidos por bacterias grampositivas y 

gramnegativas.

Efectos

– In vitro: no tóxica para línea celular nor-

mal; tóxica para células cancerosas. 

– In vivo: no estimula el sistema inmune; no 

tóxico en modelos animales y humanos (se 

inactivan por proteasas digestivas).

Espectro de acción
– Pueden actuar contra bacterias gramposi-

tivas y gramnegativas. 

Mecanismo de acción
– Permeabilización de la membrana 

– Lisis celular

Peso molecular

– Gramnegativas: tamaño muy variable y 

pueden alcanzar hasta los 80kDa.

– Grampositivas: por lo general su tamaño 

es menor a los 10kDa.

– Arquea: su tamaño puede alcanzar los 

20kDa.

Punto isoeléctrico – De 8,1 a 10,0
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Localización de sus genes – Plásmidos, cromosomas, transposones.

Sensibilidad a enzimas

– Todas son sensibles a las enzimas pro-

teolíticas, tales como la pepsina, tripsina y 

pronasa.

Sensibilidad a la temperatura
Termoestables: la mayoría 

soporta 100-121ºC durante 15-30min.

Sensibilidad a pH
– La mayoría son estables en el intervalo 

de pH de 3,0 a 9,0

Tabla 3.  Descripción de las principales características 
de las bacteriocinas producidas por BAL. Adaptado 

de Heredia-Castro et al. (2017)

Debido a que las bacteriocinas tienen un gran potencial para la 
industria alimentaria como antimicrobianos naturales, se han 
realizado diferentes estudios en los que se buscan nuevas bac-
teriocinas, o se combinan las ya conocidas, para lograr incre-
mentar su actividad antimicrobiana contra diferentes patóge-
nos (Heredia-Castro et al., 2017). Sin embargo, la producción a 
gran escala, sumado al espectro de acción limitado de algunas 
bacteriocinas, aún limitan su aplicación (Bahrami et al., 2019). 
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3.2 Péptidos derivados de alimentos

Las funciones fisicoquímicas de las proteínas en los alimen-
tos, además de servir como nutrientes dietéticos, son cada vez 
más reconocidas. Muchas de estas funciones fisicoquímicas 
de las proteínas dietéticas naturales se llevan a cabo median-
te secuencias de péptidos encriptadas dentro de la proteína 
madre, que ejercen sus acciones cuando se liberan, ya sea en-
zimáticamente, durante el procesamiento de alimentos o por 
fermentación microbiana (Daliri, Oh y Lee, 2017). Los péptidos 
bioactivos se definen como secuencias de péptidos dentro 
de una proteína que ejercen un efecto beneficioso sobre las 
funciones corporales y/o impactan positivamente en la salud 
humana, más allá de su valor nutricional conocido. Entre las 
funciones corporales que pueden regular estos péptidos se 
encuentran funciones antimicrobianas, es decir, las proteínas 
alimentarias son también fuentes prometedoras de péptidos 
antimicrobianos (Ahmed y Hammami, 2019).

Como se mencionó anteriormente, los métodos de pro-
ducción de estos péptidos son la hidrólisis enzimática y la fer-
mentación microbiana. En el primero, la proteína de interés se 
somete a un tratamiento enzimático a un pH y temperatura 
específicos. Las ventajas de este método radican en su fácil 
escalado y, en general, tiempos de reacción más cortos que 
la fermentación microbiana (Daliri, Oh y Lee, 2017). Por otro 
lado, la fermentación implica el cultivo de microorganismos, 
como levaduras, hongos o bacterias, con la proteína de inte-
rés, para hidrolizarla en péptidos más cortos con sus propias 
enzimas. Las bacterias generalmente necesitan estar en la fase 
de crecimiento exponencial antes de ser recolectadas, lavadas 
y agregadas a glucosa que contiene agua destilada estéril, que 
finalmente sirve como inóculo inicial para el sustrato protei-
co (Aguilar-Toalá et al., 2017)antioxidant, immunomodulatory, 
or antimicrobial. El grado de hidrólisis depende del tiempo de 
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fermentación, la cepa microbiana y la fuente de proteína. .Por 
ejemplo, se han descripto diferentes metodologías para la ob-
tención de este tipo de péptidos a partir de las proteínas de la 
leche. Entre ellos, la hidrolisis de caseína y k-caseína (Elbarbary 
et al., 2012). También la hidrólisis de α / β-lactoglobulina o la 
digestión con proteasas (Sibel Akalin, 2014; Clare y Swaisgood, 
2000). Recientemente, se han aplicado con éxito hidrolizados 
de lactoferrina  o caseína  en alimentos frescos o mínimamen-
te procesados, los que han mostrado reducciones significati-
vas del daño en los alimentos estudiados (Yousuf, Qadri y Sri-
vastava, 2018; Ponce, Roura y Moreira, 2016).

En los últimos años, se han reportado numerosos AMP ob-
tenidos de forma natural o liberados de las proteínas de los ali-
mentos. Estos AMP resultan una alternativa prometedora para 
satisfacer las demandas de los consumidores de alimentos mí-
nimamente procesados, que buscan alimentos que no posean 
aditivos químicos que alteren el sabor del alimento, pero que 
posean una vida útil larga (Théolier et al., 2013).  Además, los 
subproductos alimentarios son una fuente rentable de AMP con 
alto potencial de aplicación como alternativas a los conservan-
tes antimicrobianos convencionales o como suplementos ali-

menticios promotores de la salud (Ahmed y Hammami, 2019).

3.3 Péptidos aprobados para su uso en alimentos

Si bien los AMP han mostrado actividad antimicrobiana en dife-
rentes condiciones de procesamiento de alimentos y, además, 
estudios in situ han demostrado sus efectos inhibidores en 
modelos alimentarios, todavía existen preocupaciones sobre la 
integridad y estabilidad de estas moléculas en los sistemas ali-
mentarios reales. Con el objetivo de solucionar estas cuestio-
nes, se ha estudiado la incorporación de AMP en el envasado 
de alimentos, para asegurar la entrega de AMP en las superfi-
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cies de los alimentos de forma gradual, limitando la exposición 
directa a sus componentes, lo que podría provocar diferentes 
reacciones y la formación de nuevos compuestos. La caracte-
rización de las interacciones entre los AMP y los componentes 
de los alimentos, así como los posibles compuestos recién for-
mados, sigue siendo un desafío en este campo. Se necesitan 
más estudios para definir las condiciones de uso, como el tipo 
de alimentos, el nivel de uso propuesto, el rango de tempera-
tura y el método de aplicación, a fin de obtener la aprobación 
oficial para aplicaciones alimentarias (León Madrazo y Segura 
Campos, 2020).

Entre los AMP aprobados para su uso en alimentos pode-
mos mencionar los siguientes:

- La nisina es el AMP disponible comercialmente más im-
portante, el cual está aprobado como conservante de alimen-
tos. Es producido por Lactococcus lactis subsp. lactis y ha sido 
declarado por la Administración de Drogas y Alimentos (FDA9) 
como un compuesto seguro para su uso alimentario GRAS 
(por sus siglas en inglés Generally recognized as safe). La nisi-
na se aplica como conservante de alimentos seguro y natural 
en más de 50 países y se puede utilizar para conservar queso 
procesado, productos lácteos pasteurizados y verduras enla-
tadas. Se han informado aplicaciones más recientes de nisina 
en productos con alto contenido de humedad, productos de 
harina horneados en caliente y huevos líquidos pasteurizados 
(Hwanhlem et al., 2017). En el caso de Argentina, la nisina ha 
sido aprobada para su uso en alimentos a partir de un brote de 
botulismo en el año 1974, y es actualmente la única bacterioci-
na aprobada dentro del Código Alimentario Argentino para su 
utilización como conservador en diversos productos lácteos 
(Sobol et al., 2018).

9 FDA, Food and Drug Administration.
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- La ε-polilisina es un AMP catiónico producido por 
Streptomyces albulus y está compuesto por 25–35 L-lisina 
unida a través de sus grupos carboxilo y ε-amino en lugar 
de un enlace peptídico convencional. La ε-polilisina tiene un 
amplio espectro de actividad antibacteriana y tiene un efecto 
letal sobre bacterias grampositivas y gramnegativas, levaduras, 
mohos y virus. Demuestra buen efecto antibacteriano frente 
a E. coli y Salmonella, patógenos difíciles de controlar con 
otros conservantes naturales. La ε-polilisina se ha utilizado 
generalmente como aditivo alimentario en Japón y Corea. En 
los Estados Unidos, la FDA lo ha reconocido como material 
GRAS (Luz et al., 2018).

- La pediocina PA-1 es otra bacteriocina que se utiliza como 
conservante de alimentos. Está compuesta por 44 aminoáci-
dos y es producido por Pediococcus acidilactici. La pediocina 
PA-1 se comercializa con el nombre ALTA™ 2431. Este AMP se 
ha utilizado para mejorar la vida útil de los alimentos, princi-
palmente en productos cárnicos listos para el consumo, en los 
que muestra actividad antimicrobiana contra L. monocytoge-
nes (Santos et al., 2018).

Conclusiones generales 

Los AMP son péptidos de diferente origen, capaces de con-
trolar el crecimiento de numerosos microorganismos. En este 
contexto, representan una valiosa herramienta con diferentes 
aplicaciones en el área de la salud y en la industria alimentaria. 

El alarmante aumento de infecciones bacterianas resisten-
tes a los antibióticos es una grave amenaza para los seres hu-
manos y los animales en todo el mundo. En este aspecto, los 
AMP, debido a su actividad bactericida rápida y específica con-
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tra los patógenos incluyendo aquellos resistentes, prometen 
ser una nueva fuente de compuestos capaces de reemplazar o 
complementar a los antibióticos tradicionales. Si bien los estu-
dios para ampliar nuestra comprensión detallada sobre cómo 
funcionan los AMP en entornos médicos, cómo se lleva a cabo 
su modo de acción, toxicidad e inmunogenicidad en humanos, 
áun son escasos, varias investigaciones recientes han mostrado 
resultados prometedores. Sumado a esto, la posibilidad de 
combinar AMP con antibióticos tradicionales representa 
también una estrategia prometedora para desarrollar nuevos 
tratamientos frente a las bacterias resistentes. Asimismo, el 
descubrimiento de nuevos AMP y el diseño de nuevos péptidos 
mediante los avances en biología sintética también promete 
ampliar las opciones de AMP altamente activos y estables.

Por otro lado, la posibilidad de obtener AMP de fuentes 
naturales consideradas seguras para la industria alimentaria, 
como las bacteriocinas producidas por BAL o los péptidos 
obtenidos de proteínas alimentarias, representan una prome-
tedora alternativa para la conservación de alimentos, con la 
consecuente reducción o eliminación del uso de aditivos quí-
micos. Si bien todavía, en muchos casos, aún se requieren ma-
yores estudios sobre la eficiencia y posibilidad de escalado de 
los diferentes AMP propuestos directamente en las matrices 
alimentarias, algunos ejemplos como el de la nisina demues-
tran el claro potencial de estas moléculas.
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Resumen

La foliculogénesis, la madurez de los ovocitos, la ovulación, 
la fertilización, el desarrollo embrionario, la implantación 
y el establecimiento de la gestación son períodos críticos 
en la función reproductiva de las hembras bovinas. En esta 
revisión, se describe el rol de tres factores de crecimiento 
en la función ovárica y en el desarrollo embrionario; estos 
son el factor de diferenciación del crecimiento (GDF9), la 
proteína morfogenética ósea (BMP15) y el factor de creci-
miento fibroblástico básico (FGF2). El ovocito de los folículos 
primarios secreta GDF9, BMP15 y FGF2, que, en conjunto, 
organizan las células de la granulosa y teca circundantes en el 
complejo cúmulo-ovocito; esto genera un diálogo autocrino-
paracrino entre el ovocito y las células somáticas contiguas, 
a lo largo del desarrollo folicular, el cual es fundamental para 
establecer un ovocito competente que pueda completar la 
meiosis, experimentar fertilización, embriogénesis y desarrollo 
a término. Esta revisión argumenta que una comprensión más 
profunda de la biología de GDF9, BMP15 y FGF2 conducirá a 
nuevas estrategias para mejorar la eficiencia reproductiva en 
el ganado bovino. 

Palabras clave: foliculogénesis, factores de crecimiento, repro-
ducción, bovinos.

Abstract

Folliculogenesis, oocyte maturity, ovulation, fertilization, 
embryonic development, implantation and the establishment 
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of gestation are critical periods in the reproductive func-
tion of female cattle. This review describes the role of three 
growth factors: growth differentiation factor (GDF9), bone 
morphogenetic protein (BMP15) and basic fibroblast growth 
factor (FGF2), in ovarian function and embryonic develop-
ment. The oocyte in a primary follicle secretes GDF9, BMP15 
and FGF2, which together, organize the surrounding gra-
nulosa and theca cells into the cumulus-oocyte complex. 
An autocrine-paracrine dialogue is generated between the 
oocyte and the somatic cells that continues throughout the 
follicular development that is essential to establish a compe-
tent oocyte that can complete meiosis, undergo fertilization, 
embryogenesis and development at term. This review argues 
that a deeper understanding of the biology of GDF9, BMP15 
and FGF2 will lead to new strategies to improve reproductive 
efficiency in cattle.

Key words: folliculogenesis, growth factors, 
reproduction, bovines.

Introducción
Los factores de crecimiento son proteínas formadas por ca-
denas de polipéptidos, que pueden unirse a receptores espe-
cíficos glicoproteicos ubicados en la superficie de las células, 
y que generan una cascada de reacciones que conducirán 
posteriormente a destinos celulares específicos (Aguilar et al., 
2019). Participan ejerciendo acciones específicas en la regula-
ción de la proliferación, migración, desarrollo, supervivencia, 
apoptosis y diferenciación celular (Barbeito y Laube, 2005). 

Los factores de crecimiento pueden clasificarse con base 
en su estructura y su actividad biológica en las siguientes famil-
ias: factor de crecimiento epidérmico (EGF), factores de crec-
imiento insulínico (IGF), factores de crecimiento derivados de 
plaquetas (PDGF), factor de crecimiento de hepatocitos (HGF), 
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factor de crecimiento endotelial vascular (VEGF), factor de 
crecimiento nervioso (NGF), factor de crecimiento fibroblástico 
(FGF) y factor de crecimiento transformante β (TGFβ) (Barbeito 
y Laube, 2005). En esta revisión se profundizarán los aspectos 
biológicos de algunos factores de crecimiento que son 
miembros de la familia TGFβ y FGF.

En general, estos factores son sintetizados en forma de lar-
gas moléculas precursoras que posteriormente son procesadas 
por enzimas para dar lugar a las moléculas maduras. Una vez 
activos, para poder ejercer su efecto biológico, interaccionan 
con receptores de membrana y activan diferentes vías intrace-
lulares de señalización, que terminan regulando la expresión 
de un conjunto de genes (Barbeito y Laube, 2005). Dependien-
do de donde se sinteticen y cuál es su blanco de acción, pue-
den actuar por tres vías distintas: a) autocrina: estimulando la 
propia célula que lo produce; b) paracrina: estimulando a las 
células vecinas; o c) endocrina: actuando a distancia a modo 
de efecto hormonal (Lloy, 1997). 

Los factores de crecimiento se caracterizan por estar pre-
sentes en pequeñas concentraciones en una gran variedad de 
tejidos, tanto embrionarios como adultos, por lo que un mismo 
factor de crecimiento puede ser detectado en varios tejidos y 
cumplir en ellos acciones diferentes. Asimismo, diferentes fac-
tores de crecimiento pueden producirse por diferentes células 
en un tejido o por la misma célula bajo diferentes circunstan-
cias (Giudice y Saleh, 1995).

En trabajos previos, la expresión génica del factor de di-
ferenciación de crecimiento 9 (GDF9), de la proteína morfo-
genética ósea 15 (BMP15) y del factor de crecimiento básico 
de fibroblastos (FGF2) ha sido asociada con la madurez de los 
ovocitos, la fertilización, el desarrollo embrionario, la implan-
tación y la gestación (Mckenzie et al., 2004; Zhang et al., 2005; 
Li et al., 2014, 2015). Numerosos estudios han identificado su 
presencia en las células de la granulosa, células de la teca y 
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el ovocito, en los cuales ejercen acción estimulatoria en los 
diferentes estadios de desarrollo. Teniendo en cuenta que los 
factores de crecimiento previamente mencionados juegan un 
papel muy importante en eventos claves de la actividad re-
productiva, en este trabajo se realiza una revisión bibliográfi-
ca de los mismos, con el fin de comprender su mecanismo 
de acción sobre la foliculogénesis y el desarrollo embrionario, 
conocimientos claves para la aplicación de nuevas biotecnolo-
gías de la reproducción y el consecuente aumento del poten-

cial reproductivo en el ganado bovino. 

Familia del factor de crecimiento transformante β 

La superfamilia de TGFβ se organiza en cuatro subfamilias prin-
cipales clasificadas por sus funciones biológicas y su análisis 
filogenético. Entre ellas se encuentran (1) la subfamilia de las 
proteínas morfogenéticas óseas (BMP) y los factores de dife-
renciación del crecimiento (GDF), (2) la subfamilia de activinas, 
inhibinas y nodal; (3) la subfamilia TGFβs con sus tres isofor-
mas (TGFβ1, TGFβ2, y TGFβ3) y (4) la subfamilia de la hormo-
na antimülleriana (AMH), el factor neurotrópico derivado de la 
célula glial (GDNF), neurturina, artemina y persefina (Mueller y 
Nickel, 2012).
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Figura 1. Familia de los TGF-β. Árbol filogenético en el que se en-
cuentran representadas las cuatro subfamilias que conforman la 

familia de los factores de crecimiento TGF- β. Adaptado de Mueller y 
Nickel, 2012.

Todos los miembros de TGFβ se sintetizan como dímeros de 
proproteínas, que incluyen un péptido señal aminoterminal, un 
gran prodominio (propéptido inmaduro) y una parte madura 
carboxiloterminal (Mueller y Nickel, 2012) (Figura 1). El pépti-
do señal, ubicado en el extremo amino terminal, permite que 
las proteínas puedan ser secretadas y posteriormente es eli-
minado. Después de la eliminación, las pro proteínas son di-
merizadas en pro dominio y proteína madura. El pro dominio 
interviene a nivel intracelular regulando la velocidad, eficien-
cia de la dimerización y procesamiento proteolítico (Sopory et 
al., 2006). 
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Figura 2. Representación gráfica de la estructura del precursor pro-
teico de los miembros de la familia TGFβ. 

Una vez secretados, los dímeros de la superfamilia TGFβ inte-
ractúan en la superficie celular con receptores transmembrana 
que presentan actividad serina / treonina quinasa, para activar 
una cascada de señalización que llegara al núcleo celular para 
traducir su respectiva señal (Juengel y Mcnatty, 2005). 

Factor de crecimiento de diferenciación 9 (GDF9)

En la especie bovina, el gen de GDF9 (NM_174681.2) se en-
cuentra localizado en el cromosoma 7 y consiste de dos exo-
nes separados por un solo intrón. Este gen codifica para la sín-
tesis de la proteína del GDF9 (NP_777106.1), constituida por 
453 aminoácidos. 

El GDF9 es un factor derivado principalmente del ovocito 
(Juengel y Mcnatty, 2005; Orisaka et al., 2006), esencial para 
el desarrollo normal de los ovocitos y de las células de la gra-
nulosa, como así también para la formación de células de la 
teca (Otsuka et al., 2011). Su actividad biológica está mediada 
por señales paracrinas entre el ovocito y sus células somáticas 
adyacentes (Kaivo-oja et al., 2003; Mahesh et al., 2017). 

El factor GDF9 desempeña roles importantes en todas las 
etapas de la foliculogénesis. En etapas iniciales, promueve el 
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desarrollo de folículos primordiales y primarios a pequeños fo-
lículos preantrales (Skinner, 2005), estimulando la mitosis en 
las células de la granulosa y de la teca (Vitt et al., 2000a, Wang 
y Roy, 2004, McNatty et al., 2005, Spicer et al., 2008). En la 
etapa de transición preantral / antral, induce la diferenciación 
celular, desarrollando fenotipos divergentes en las capas celu-
lares de la granulosa. La divergencia se produce entre las cé-
lulas de la granulosa inmediatamente adyacentes al ovocito, 
denominadas células del cumulus, y las células de la granulosa 
murales, que están más alejadas del ovocito y se encuentran 
ubicadas alrededor de la periferia del folículo, que está sepa-
rado del ovocito por un antro (Elvin et al., 1999). Dentro de 
estos dos fenotipos de células somáticas puede ocurrir una 
especialización adicional dependiendo de la posición relativa 
dentro de las capas de células de la granulosa, ya que, célu-
las en contacto físico directo con el ovocito regulan las fun-
ciones de las células en su vecindad inmediata, estableciendo 
y manteniendo el fenotipo de las células cumulus (Paulini y 
Melo, 2011). También, en esta etapa, GDF9 promueve la super-
vivencia folicular al suprimir la apoptosis de las células granu-
losas y la atresia folicular (Orisaka et al., 2006; Li et al., 2014). 
Asimismo, estimula la expresión del receptor de FSH (FSHR) 
en las células de la granulosa, esencial para el crecimiento del 
folículo antral dependiente de la FSH (Otsuka et al., 2011). En 
folículos antrales y preovulatorios tempranos, GDF9 promue-
ve la proliferación de las células de la granulosa, a la vez que 
inhibe la esteroidogénesis inducida por FSH y la expresión de 
los receptores de LH en células de la granulosa del cumulus 
(Vitt et al., 2000b, Otsuka et al., 2011).  En los folículos antra-
les, las células de la granulosa más cercanas a la lámina basal 
(murales) están altamente diferenciadas, tal como se refleja en 
su alto potencial esteroidogénico y contenido de receptores 
de LH. Por el contrario, las células del cumulus que rodean el 
ovocito son menos diferenciadas y muestran menor produc-
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ción de esteroides y receptores de LH (Vitt et al., 2000b). En 
el estado indiferenciado del cumulus, las células son necesa-
rias para el desarrollo óptimo de los ovocitos, mientras que las 
células de la granulosa murales altamente diferenciadas son 
esenciales para la esteroidogénesis, así como para la rotura 
folicular inducida por el pico preovulatorio de LH. Estudios in 
vitro sugieren que el ovocito, a través de la secreción de GDF9, 
podría prevenir la promoción de la FSH de la esteroidogénesis 
y los receptores de LH en su cumulus circundante (Vitt et al., 
2000b). Además, GDF9 es crucial para el proceso de expansión 
del cumulus, ya que induce la expresión de los genes hialuró-
nico sintasa 2 (HAS2), ciclooxigenasa 2, pentraxina 3, prosta-
glandina E2, gremlin y la síntesis del ARNm esteroidogénico 
de la proteína reguladora aguda, pero suprime el plasminó-
geno activador de la proteasa uroquinasa plasmínica (uPA) y 
la síntesis de ARNm del receptor de LH (LHR), en las células 
del cumulus, que son esenciales para su expansión, durante 
la maduración del ovocito y antes de la ovulación (Elvin et al., 
1999; Paulini y Melo, 2011; Dumesic et al., 2015). La inducción 
de HAS2 y la supresión de la uPA en las células del cumulus 
son eventos claves en la producción de la matriz extracelular 
rica en ácido hialurónico, que se produce durante la expansión 
del cumulus y que logra un microambiente óptimo para los 
ovocitos, procesos esenciales para la normal ovulación, la fer-
tilización y la reproducción (Elvin et al., 1999). 

Como se mencionó previamente, GDF9 inhibe la esteroi-
dogénesis inducida por FSH mientras promueve la síntesis de 
progesterona en células de la granulosa en folículos preovula-
torios, inducida por la vía dependiente de la ciclooxigenasa 2 
que se requiere in vivo para una expansión óptima del cumu-
lus; de este modo, se produce la estimulación de la síntesis de 
prostaglandinas E2 y la expresión del receptor E2, ambos ne-
cesarios para la síntesis de progesterona (Elvin et al., 2000). Por 
otro lado, GDF9 produce un aumento de uPA en las células de 
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la granulosa murales, las que son importantes para la ruptura 
folicular y para el aumento de LHR que favorece la formación 
del cuerpo lúteo (Elvin et al., 1999).

Por último, GDF9 juega un papel importante durante las 
etapas finales del crecimiento del folículo antes de la ovu-
lación, ya que las células del cumulus, antes del pico de LH, 
requieren de este factor para llevar a cabo diversas cascadas 
metabólicas, entre ellas la glucólisis y la biosíntesis de esteroles 
(Sugiura et al., 2005). 

Proteína morfogenética ósea 15 (BMP15)

En la especie bovina, el gen de BMP15 (NM_001031752.1) se 
encuentra localizado en el cromosoma X y consta de dos exo-
nes separados de un intrón; los primeros exones codifican una 
secuencia de péptidos señal necesaria para la secreción. Este 
gen codifica para la síntesis de la proteína de la BMP15, cons-
tituida por 394 aminoácidos (NP_001026922.1). La proteína 
BMP15 es un factor derivado del ovocito con un rol importan-
te en el desarrollo folicular desde las etapas primordiales a las 
primarias en adelante (McNatty et al., 2005; Wu et al., 2007, 
Gasperin et al., 2014; Shimizu et al., 2019).

Su actividad biológica está mediada por señales paracrinas 
entre el ovocito y sus células somáticas adyacentes, e interac-
túa con diferentes receptores (Mahesh et al., 2017; Moore et al., 
2003, Shimizu et al., 2019). La BMP15, similar al GDF9, estimu-
la la proliferación y diferenciación de las células de granulosa 
(Otsuka et al., 2000) e interviene en la expansión del cumulus 
(Lan et al., 2003). La BMP15 interactúa con kit de ligando (KL) 
en la regulación de la mitosis de células granulosas, a través de 
sus receptores en las células granulares para estimular la mito-
sis y la expresión de KL. El kit ligando, a su vez, actúa a través 
de su receptor en la superficie del ovocito para inhibir la ex-
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presión de BMP-15, formando un circuito de retroalimentación 
negativa. El kit ligando también causa un aumento en la mitosis 
de las células de la granulosa, presumiblemente al estimular al 
ovocito a secretar un mitógeno no identificado (Otsuka y Shi-
masaki, 2002). Las acciones de BMP15 están reguladas por la 
folistatina, una proteína de unión que puede unirse a BMP15 y 
negar su actividad (Otsuka et al., 2001). La folistatina se expre-
sa fuertemente en los folículos dominantes y es imperceptible 
en los folículos atrésicos. Como BMP15 inhibe la expresión del 
receptor de FSH (FSHR), la regulación de la folistatina sobre las 
acciones de BMP15 es importante para mantener la capacidad 
de respuesta de las células de la granulosa a la FSH (Otsuka et 
al., 2011). 

La proteína BMP15, junto con GDF9, son responsables de 
regular la biosíntesis de colesterol de las células del cumulus, 
como una compensación por la deficiencia en los ovocitos (Su 
et al., 2008); por lo tanto, BMP15 coopera para promover la 
glucólisis en las células del cumulus, necesaria para el desarro-
llo normal del ovocito (Sugiura et al., 2005, 2008). BMP15 tam-
bién participa en la regulación de la apoptosis de las células del 
cumulus, previniendo activamente la muerte celular dentro de 
los complejos de cumulus-ovocitos (COCs) hasta el momento 
de la ovulación (Hussein et al., 2005). 

Al comparar especies que carecen de una fase lútea com-
pletamente funcional, pues manifiestan ciclos estrales incom-
pletos (ratones, ratas), con animales de ciclos estrales com-
pletos (humanos, cabras, cerdos y vacas), los factores GDF9 y 
BMP15 se expresan en diferentes tejidos. Las diferencias ob-
servadas podrían explicarse por las divergencias en las formas 
fisiológicas y reproductivas de las especies estudiadas; esto 
sugiere que estos factores regulan la tasa de ovulación y la 
fertilidad de la hembra de forma específica para cada especie 
(Al-Musawi et al., 2013; Chen et al., 2017). Recientemente, es-
tas diferencias funcionales específicas para cada especie entre 
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animales mono y poliovulatorios se atribuyeron al distinto mo-
mento de la transformación de la proteína BMP15 en un BMP15 
funcionalmente maduro (Hosoe et al., 2011). En este sentido, 
recientemente se detectó la expresión de genes de ambos fac-
tores en células del cumulus y ovocitos en el ganado bovino 
(Hosoe et al., 2011; Reineri et al., 2018).  A su vez, se determinó 
la expresión de los receptores específicos TGFβ-R1 y BMPR-IB 
en células de la granulosas y ovocitos (Juengel et al., 2004; 
Haas et al., 2016, Silva et al., 2016; Zoheir et al., 2017, Reineri et 
al., 2018), lo que sugiere que estos factores podrían actuar de 
manera paracrina y autocrina. 

Se debe destacar que tanto GDF9 como BMP15 están pre-
sentes en la mayoría de las etapas del crecimiento folicular en 
la hembra bovina y se consideran como una unidad de seña-
lización funcional importante en el proceso de la foliculogé-
nesis (McNatty et al., 2005). En este sentido, se sugiere que la 
expresión de los factores GDF9 y BMP15 en células foliculares 
podría usarse como biomarcadores para predecir el potencial 
de desarrollo de los ovocitos (Wu et al., 2007; Li et al., 2014, 
Reineri et al., 2018).

Familia de los factores de crecimiento de los fibroblastos 
(FGFs)

Los FGFs cumplen roles claves en muchos procesos biológicos 
e inducen actividad agiogénica, mitogénica, quimiotáctica y 
morfogénica en una amplia variedad de células y tejidos (Plot-
nikov et al., 2000; Schams y Berisha, 2002). La familia de los 
FGFs en mamíferos está constituida por 18 péptidos agrupados 
en seis subfamilias (Ornitz y Itoh, 2001), entre ellas, la subfami-
lia FGF1 (FGF1 y FGF2), la subfamilia FGF4 (FGF4, FGF5 y FGF6), 
la subfamilia FGF 7 (FGF3, FGF7, FGF10 y FGF22), la subfamilia 
FGF8 (FGF8, FGF17 y FGF18), la subfamilia FGF9 (FGF9, FGF16 
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y FGF20) y la subfamilia FGF19 (FGF19, FGF21 y FGF23) (Be-
lov y Mohammadi, 2013). Todas estas subfamilias comparten 
secuencia y similitud estructural, por lo cual se las agrupa en 
la misma familia. Sin embargo, los miembros de la subfamilia 
FGF11, FGF12, FGF13 y FGF14 no pueden activar los receptores 
de FGF y, por lo tanto, no se incluyen en la clasificación como 
las demás subfamilias (Hui et al., 2018).  

Figura 3. Familia de los factores de crecimiento fibroblásticos (FGF)

Los FGFs poseen un peso molecular que varía entre 17 a 34 
kDa y están compuestos por 150 a 250 aminoácidos que pre-
sentan entre un 13 y 71% de homología (Itoh y Ornitz, 2004). 
Todos los miembros de la familia FGF, excepto FGF11, FGF12, 
FGF13, FGF14, FGF9, FGF16 y FGF20, incluyen un péptido señal 
que se dirige a los FGF para la secreción a través de la clásica 
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vía secretora del complejo del retículo endoplásmico de Golgi. 
La secreción de los miembros que carecen de este péptido 
señal se produce a través de vías independientes del complejo 
de retículo endoplásmico (Hui et al., 2018). Los FGF ejercen sus 
efectos al unirse y activar la subfamilia de receptores de FGF 
(FGFR), receptores de tirosina quinasas que están codificados 
por cuatro genes (FGFR1, FGFR2, FGFR3 y FGFR4) en presencia 
del cofactor heparina, a través de su sitio de unión (Belov y 
Mohammadi, 2013; Hui et al., 2018). 

Figura 4. Representación gráfica de la estructura del precursor pro-
teico de los miembros de la subfamilia FGF1. 

Factor de crecimiento básico de los fibroblastos 2 (FGF2)

En la especie bovina, el gen de FGF2 se encuentra localizado 
en el cromosoma 17 y consta de tres exones separados por 
dos intrones (NM_174056.4). Este gen codifica para la síntesis 
de la proteína del FGF2, la que está constituida por 155 ami-
noácidos (NP_776481.2).

El FGF2 tiene funciones pleiotrópicas en muchos tipos de 
células y tejidos; es un factor agiogénico, mitogénico y de su-
pervivencia, que participa en la migración celular, en la dife-
renciación celular y en una variedad de procesos de desarrollo 
(Schams y Berisha, 2002). Su actividad biológica está mediada 
por señales paracrinas (Itoh y Ornitz, 2004; Hui et al., 2018) 
e interactúa con receptores de FGF de tirosina quinasa de la 
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superficie celular (Chaves et al., 2012). Después de la unión al 
receptor, los FGF inducen la dimerización funcional, la fosfori-
lación de los residuos de tirosina citoplasmática específica y la 
activación de cuatro vías claves de señalización que regulan la 
expresión génica al interactuar con activadores o represores. 

A nivel ovárico, el FGF2 está implicado en muchas funcio-
nes, como la mitosis, la esteroidogénesis, la apoptosis y la dife-
renciación de las células de la granulosa (Almeida et al., 2012). 
Al igual que BMP15 y GDF9, puede promover el crecimiento 
de células de la granulosa, de teca y del estroma ovárico du-
rante el desarrollo folicular primitivo y temprano (Nilsson et 
al., 2001). En bovinos, se describió la presencia de la proteína 
FGF2 en ovocitos de folículos primordiales y primarios, y en 
las células de la granulosa y de la teca, obtenidas de los folícu-
los preantrales o antrales (Van Wezel et al., 1995, Reineri et al., 
2018), lo que demuestra que su actividad es importante no solo 
en los estadios de folículos primarios, sino también en estadios 
más avanzados. Asimismo, la expresión de ARNm del FGF2 se 
detectó en ovocitos, células del cumulus, células murales de la 
granulosas y células de la teca; esto fortalece su papel sistémi-
co durante la foliculogénesis (Schams et al., 2009; Silva et al., 
2016, Reineri et al., 2018). Adicionalmente, el receptor FGFR2 
ha sido detectado en todas las células foliculares, lo que indica 
que FGF2 podría actuar como regulador paracrino y autocrino 
en la foliculogénesis. 

Por otro lado, FGF2 interviene en la remodelación de la ma-
triz extracelular, promoviendo la proliferación celular en folí-
culos primordiales. En este sentido, se sugiere que FGF podría 
realizar funciones análogas dentro de los folículos preovula-
torios determinando el sitio de ruptura (Field et al., 2014). Asi-
mismo, cumple un papel importante en la angiogénesis de la 
nueva formación del cuerpo lúteo (Schams y Berisha, 2004), 
cuyo efecto es la estimulación del crecimiento de células en-
doteliales vasculares (Neuvians et al., 2004). Conjuntamente, la 
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capacidad angiogénica de FGF2 en los folículos genera la pro-
liferación de capilares que acompañan la selección del folículo 
preovulatorio, lo que resulta en un mayor suministro de nu-
trientes y precursores y favorece el crecimiento final del folícu-
lo preovulatorio (Berisha et al., 2004). El factor FGF2 también 
interviene en la supervivencia celular, ya que es un regulador de 
la viabilidad de las células de la granulosa por que participa en 
la inhibición de la apoptosis de las mismas (Chaves et al., 2012).

Figura 5. Modelo resumido del efecto de GDF9, BMP15 y FGF2 sobre 
las células foliculares en los diferentes estadios de desarrollo foli-

cular. GDF9, factor de crecimiento diferenciado 9; BMP15, proteína 
morfogénica del hueso; FGF2, factor de crecimiento de fibroblastos 
básico; HAS2: hialurónica sintasa 2; COX2: ciclooxigenasa 2; Ptx3: 

pentraxina 3; E2: prostaglandina E2; GREM1: gremlin; StAR: proteína 
reguladora aguda; uPA: plasminógeno activador de la proteasa uro-

quinasa plasmínica; LHR: receptor de LH.

Conclusiones

La revisión bibliográfica muestra la presencia de un comple-
jo sistema de regulación intrafolicular compuesto por GDF9, 
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BMP15, FGF2 y sus principales receptores en ovarios bovinos. 
En este sentido, los factores de crecimiento mencionados 
contribuyen a la proliferación de las células de la granulosa, lo 
que estimula la mitosis y contribuye a su diferenciación, des-
de los folículos primordiales a las etapas antrales. Los factores 
GDF9, BMP15 y FGF2 interaccionan con hormonas y metaboli-
tos, entre los diferentes componentes del folículo, en diferen-
tes estadios de desarrollo, con el objetivo de generar un ovoci-
to competente que pueda completar la meiosis, experimentar 
fertilización, embriogénesis y desarrollo a término. A su vez, la 
expresión de estos factores puede regular la selección del folí-
culo y/o la ovulación en especies con un ciclo estral completo.  
La mejora de la calidad de los ovocitos, el desarrollo temprano 
del embrión y la implantación se consideran pasos críticos ne-
cesarios para generar un nuevo cambio en la eficiencia de la 
reproducción natural y asistida en el ganado bovino.
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SUPERFICIES MODIFICADAS
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Resumen

El avance de las tecnologías computaciones ha permitido 
que la simulación por computadora juegue un rol relevante 
en al avance de la ciencia actual. En este capítulo, describi-
remos los resultados y progresos que se han obtenido en la 
simulación de procesos superficiales asociados a voltame-
tría lineal,  aplicados a electrodos modificados para mejorar 
sus propiedades eléctricas. Indagaremos sobre una apro-
ximación teórica para describir el proceso desde la ma-
temática y la compararemos con resultados de la simula-
ción computacional.  También describiremos la trasferencia 
de carga  de dos especies sobre un electrodo. El estudio se 
basa principalmente en la simulación de Monte Carlo y en él 
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se analizarán diferentes escenarios energéticos.   

Palabras clave: Monte Carlo, Voltametría, Electrodos Modifi-
cados.

Abstract 

The advancement of computer technology has allowed com-
puter simulation to play a relevant role in the advancement of 
current science. In this chapter, we will describe the results and 
progress that have been obtained in the simulation of surfa-
ce processes associated with linear voltammetry, applied to 
modified electrodes to improve their electrical properties. We 
will investigate a theoretical approach to describe the process 
from mathematics and we will compare it with results of the 
computational simulation. We will also describe the transfer 
of charge of two species on an electrode. The study is main-
ly based on the Monte Carlo simulation, and different energy 
scenarios will be analyzed.

Keywords: Monte Carlo, Voltammetry, Modified Electrodes.

Introducción 

La búsqueda de nuevos materiales capaces de mejorar sus 
prestaciones físicas, mecánicas, químicas, eléctricas, etc., es 
un campo que está en continuo desarrollo dentro de todas 
las áreas de la Ciencia y la Tecnología. En las ciencias químicas 
existe una rama que se denomina electroquímica,  que estudia 
la transformación entre la energía eléctrica y la energía quími-
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ca. Estas trasformaciones se dan a través de  reacciones quími-
cas que se producen en la interfaz de un conductor eléctrico 
que se denomina electrodo, que es usualmente un sólido me-
tálico o un semiconductor.  También se considera un conduc-
tor iónico llamado electrolito,el cual puede ser una disolución. 
La creación de electrodos con mejores propiedades electro-
químicas y analíticas, entre los que se incluyen polímeros, na-
nomateriales y películas de polímeros inorgánicos (Fei, 2005;  
Ricci, 2005; Li, 2005), se desarrolla a una velocidad notable. 

En particular, las superficies de los electrodos pueden mo-
dificarse mediante la deposición de partículas externas, como 
nanopartículas (Welch, 2006) u otros tipos de moléculas. 
Esto tiene muchas aplicaciones, por ejemplo, en biosensores 
(Rad, 2011).

La deposición irreversible de partículas externas sin carga, 
denominadas partículas no electroactivas, en la superficie del 
electrodo puede aumentar o reducir la corriente en el circuito, 
ya que afecta el entorno energético y puede bloquear los sitios 
de deposición. Por ejemplo, existen procesos catalíticos en los 
que los sitios activos se apagan virtualmente, los que acele-
ran o desaceleranla velocidad de reacción (Kuznetsov, 2012; 
Zolfaghari, 1997) 

Recientemente, los métodos computacionales han tenido 
un gran auge, desde la posibilidad de manipular parámetros 
que no se pueden manejar directamente en un laboratorio ex-
perimental. El fenómeno electroquímico se ha abordado me-
diante varios métodos de simulación, como los de elementos 
finitos (Compton 2013) o las simulaciones digitales (Speiser, 
2016). La simulación de Monte Carlo (MC) (Binder, 2010), jun-
to con modelos de gas de red, son estrategias de uso común 
para comprender los fenómenos que ocurren en los procesos 
electroquímicos (Rikvold, 2009).

Además de la simulación, también se han desarrollado en-
foques teóricos. Una ventaja de esto es la posibilidad de ob-
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tener información relevante a través de una expresión mate-
mática. Mediante el enfoque de aproximaciones de campo 
medio y aproximaciones cuasi químicas en electrodos limpios, 
se realizaron análisis en voltametría para electrodeposición en 
modelos que incluyen interacciones laterales repulsivas para 
adsorción de bromuro en Ag (100), Ag (110) y Ag (111) (Koper, 
1998). Los voltagramas de electrodeposición con interaccio-
nes laterales atractivas se han analizado en detalle mediante 
simulación cinética de MC y enfoque de campo medio (MFA) 
(Berthier, 2004).

Por otro lado, la deposición de mezclas binarias sobre su-
perficies sólidas se ha estudiado en las ciencias de la superfi-
cie por su importancia en muchas aplicaciones tecnológicas, 
en áreas tales como la separación y la purificación de gases 
(Helfferich, 1984). Como en cualquier proceso de adsorción, 
las interacciones adsorbato-adsorbato en sustratos regulares 
inducen la formación de estructuras ordenadas. Estas estruc-
turas tienen un fuerte efecto en la fabricación de microelec-
trónica, catalizadores, sensores y electrodos químicos, superfi-
cies sometidas a corrosión (Matsushima, 2004), etc. Este tema 
ha sido ampliamente estudiado en mezclas de adsorción de 
gases con varias técnicas y niveles de enfoques (Tovbin, 1997;  
Pinto, 2015). Se han utilizado muchas técnicas teóricas y com-
putacionales para comprender diferentes procesos internos. 
En este sentido, la electrodeposición de dos tipos de iones 
pequeños ha sido estudiada con modelado computacional 
(Rikvold, 1995). 

En el presente capítulo describiremos dos tópicos aso-
ciados con el estudio de electrodos modificados: 1)  un en-
foque matemático, como la aproximación de campo medio, 
que nos proporciona una descripción teórica de la corriente 
que circula en un electrodo modificado, y 2) deposición de 
una mezcla de dos componentes, que nos permitirá describir 
cómo es el proceso múltiple de trasferencia de carga sobre 
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electrodos modificados. Para todo esto se utilizarán modelos 
matemáticos y simulaciones computacionales como lo es el 
método de Monte Carlo. 

Modelos de superficies modificadas: voltametría y 
simulación de Monte Carlo

El sistema bajo estudio, como se ha mencionado, es un 
electrodo metálico en el que se depositará una partícula car-
gada. Este se modela con una red geométrica de M sitios, don-
de cada sitio de la red corresponde a un posible sitio de depo-
sición.  En la figura 1, se observa una red cuadrada donde se 
identifican los sitios de deposición. Para la modificación de es-
tos electrodos limpios, se incorpora una cantidad de impurezas 
(átomos, moléculas o combinación de ellos). Estas impurezas 
podrán ser de diferente naturaleza a la del sólido y le otor-
garán a la superficie  nuevos entornos energéticos, los cuales 
modificarán su capacidad de transferencia de carga eléctrica. 
Estas impurezas podrán cubrir o no la totalidad de la superfi-
cie.  En nuestro modelo, vamos a modificar la superficie plana 
de geometría cuadrada, depositando al azar una cantidad NC 
de impurezas. La densidad de impurezas será monitoreada por 
el parámetro σ, el cual puede variar entre 0 y 1. Si σ = 0(1,) la 
superficie se considerará libre (ocupada) de impurezas. El rol 
de estas impurezas en este caso es bloquear la trasferencia de 
carga, es decir, en los sitios donde haya una impureza no podrá 
depositarse nada y no habrá trasferencia de carga. 

La técnica voltamétrica se basa en el análisis de la intensidad 
eléctrica que circula por un circuito formado por un electrodo, 
el cual está sumergido en una disolución que posee la especie 
cargada. Esta corriente se controla con un potencial eléctrico 
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y es útil para caracterizar  el electrodo.  La superficie o electro-
do es expuesta a la deposición reversible de una especie con 
carga eléctrica no nula, denominada especie electroactiva. El 
proceso de trasferencia de carga es el siguiente: si una especie 
electroactiva, llamémosle A, se adsorbe en la superficie, esta 
adquiere una cantidad de carga dada por +γAe-,  mientras que 
si se desorbe, la superficie pierde una cantidad de carga igual 
a –γAe, donde γA es la valencia de electrosorción, que es una 
medida de la cantidad de la carga eléctrica e- (electrones) que 
puede trasferir la especie electroactiva5. Este proceso de adsor-
ción-desorción se repite varias veces, y así se pueden obtener 
las corrientes medias  asociadas al fenómeno electroquímico. 
A nivel microscópico, los procesos son controlados por el po-
tencial químico μ

, 
que es propio de cada especie estudiada. Sin 

embargo, tanto en el laboratorio  como en la simulación,  este 
proceso se controla a través del potencial del electrodo E, que 
es la fuerza impulsora de todo el fenómeno. Por esto el fenó-
meno también se conoce como electrodeposición. Estos dos 
parámetros pueden conectarse para una especie arbitraria “X” 
a través de la siguiente expresión simplificada:

donde μ0X está relacionada a las condiciones iniciales en 
que se prepara el sistema. En todos estos procesos termodiná-
micos, la relación entre energías laterales (sobre la superficie) 
y temperatura son fundamentales.  Cuando una partícula A es 
depositada en la superficie, esta podrá interaccionar energé-

5 Si bien puede ser variable, en nuestro caso siempre será cons-
tante.
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ticamente con su entorno. Si en su entorno hay otra partícula 
A, una interacción wAA  será considerada; si, en cambio, una 
impureza está presente, la interacción será wAC.  Si las energías 
son mayores que cero, se denominan repulsivas y, si son ne-
gativas, son atractivas6.. La figura 1 muestra un esquema de una 
superficie plana de geometría rectangular, donde se ilustran las 
energías mencionadas. 

 

 
Sitio de la red 

Partícula A 

Impureza 

 Interacción wAA 

Interacción wAC 

Figura 1. Esquema de una superficie plana de geometría rectangular. 
Las intersecciones de las líneas indican los sitios de deposición de la 
red (círculos blancos). Se muestra una distribución arbitraria donde 

se identifican impurezas, partículas e interacciones laterales.

La técnica de cálculo permite obtener la corriente asociada 
al proceso de deposición y, con ello, realizar el análisis de la 
influencia de impurezas en la superficie de un electrodo pla-
no. El proceso de equilibrio de adsorción-desorción se simula 
mediante la técnica estándar de MC en el conjunto Grand Ca-
nonical, utilizando el algoritmo de Glauber (Binder, 1984; Kehr, 

6 En caso de tomar el valor 0, se considera un sistema sin inte-
racción que se conoce como régimen de Langmuir, que se obser-
va a altas temperaturas.
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1987) y el esquema de Metropolis (Metropolis, 1953).  Este 
consiste en elegir un sitio al azar de la red y, dependiendo de 
si el sitio elegido esta vacío u ocupado, se intentará deposi-
tar o desorber una partícula con una probabilidad dada por su 
entorno energético y la temperatura de funcionamiento. Este 
proceso se repite una cantidad M de veces, que corresponde 
a intentar cambiar una vez todos los sitios disponibles. Esto es 
lo que se denomina paso elemental de Monte Carlo, el cual, al 
ser repetido un número muy grande de veces (típicamente del 
orden de 105 a 107), tiene la finalidad de equilibrar el sistema y 
hacer promedios estadísticos. Una vez equilibrado y prome-
diado el sistema, es posible obtener las variables que son útiles 
para el análisis. El proceso general se puede establecer como 
sigue: i) se establecen las condiciones iniciales; ii) se fijan la 
cantidad de impurezas NC, l

a temperatura T, la cantidad de sitios 
M, las energías laterales y el rango de muestreo dado por un in-
tervalo para el potencial E; iii) luego se ejecuta en el programa, 
primero con una cantidad de pasos de Monte Carlo necesaria 
para alcanzar el equilibrio y, luego, un número similar de veces 
para  medir las variables de estudio

. 

Aproximación de campo medio para superficies 
planas modificadas

En general, el cálculo computacional necesita de cierta capa-
cidad informática para obtener resultados a corto plazo. Por 
otro lado, existe la posibilidad de obtener información útil de 
un sistema a través del desarrollo de expresiones matemáticas 
que sean capaces de manifestar con gran certeza los aspectos 
más relevantes del fenómeno bajo estudio.  Una de las teo-
rías más usadas en este ámbito es la conocida aproximación 
de Campo Medio, también denominada aproximación de Bra-
gg-Williams (BWA), la cual vamos a aplicar a nuestro sistema. 
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La energía total ET de un sistema de NA partículas A, NC impure-
zas y M sitios, se puede escribir como sigue:

donde   σ = NC/M es la concentración de impurezas y M*=M-NC 
es el número de sitios accesibles a las partículas. En el forma-
lismo de la aproximación de Bragg-Williams, luego de aplicar 
varios pasos algebraicos (ver Apéndice I), el potencial toma la 
forma siguiente:

donde θA = <NA/M> es la densidad media de partículas A o 
simplemente cubrimiento superficial, β = 1/kBT es la inversa de 
la temperatura y kB es la constante de Boltzman. La corriente 
asociada respectiva puede expresarse mediante la expresión 
dada a continuación:

 

Esta última expresión puede obtenerse a través de cálculo de 
los incrementos matemáticos o derivada. 

Para el desarrollo de la simulación, se ha desarrollado un 
código en el lenguaje C/C++, donde una red cuadrada emula la 
superficie del electrodo. En este código se establecen las ener-
gías, temperaturas, valencias de electrosorción, se determina 
la cantidad de sitios M, se distribuyen NC impurezas al azar, etc. 
Para

 
la dinámica, se utiliza el algoritmo de Glauber (Glauber, 

1963), el cual consiste en elegir al azar un sitio de la red, si ese 
sitio está libre se intenta depositar una partícula A y se tras-
fiere la carga eléctrica al sólido con una dada probabilidad de 
ocurrencia. En cambio, si está ocupado por una partícula A, se 
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intenta desorber y quitar carga eléctrica, con otra probabilidad. 
Sin embargo, si en el sitio elegido hay una impureza, se anula 
el intento y se pasa a elegir otro sitio. Esto se repite una gran 
cantidad de veces, para luego obtener los resultados finales a 
través de un promedio sobre intentos. 

Los resultados de estas expresiones fueron comparados 
con simulaciones de Monte Carlo (MC) para obtener fortalezas 
y limitaciones de la aproximación. Para esta parte se eligieron 
los siguientes parámetros de simulación: M = 40000 y γ = -1. Por 
razones de simplicidad, utilizaremos kBT =1 y expresaremos to-
das las magnitudes en unidades de kBT, es decir, E/kBT, wAA/
kBT, etc. Esto nos permitirá independizarlos de las unidades; sin 
embargo, es posible trasformar los resultados a las unidades 
estándar utilizadas en el laboratorio con una simple operación 
matemática. 

 En primer lugar, nos centraremos en la interacción lateral 
entre partículas e impurezas. La figura 2 muestra la curva vol-
tamétrica (i versus βE) para una concentración fija de σ=0.3 , lo 
que implica un 30% de la superficie cubierta por impurezas y 
wAA/kBT > 0 y wAC/kBT = 0. Las curvas de la simulación de MC 
(símbolos) como de la aproximación teórica BWA (líneas) 
están expresada en función del potencial electroquímico. 
Como puede verse, los resultados teóricos y de MC presen-
tan un buen acuerdo cualitativo y cuantitativo, especialmente 
a valores pequeños o moderados de las interacciones laterales 
(wAA/kBT< 1). 
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Figura 2. Voltagramas  simulados para σ = 0.3 y wAC/kBT = 0.0 para  
varios valores repulsivos de wAA/kBT como se indica. Los símbolos 
corresponden a la simulación de MC y las líneas corresponden al 

enfoque teórico (BWA). La figura inserta muestra una ampliación de 
los picos, donde la flecha indica la tendencia. 

La posición del máximo de la corriente, Ep, se desplaza a valo-
res más altos de potencial a medida que aumenta la magnitud 
de la interacción lateral.  Al mismo tiempo, la corriente máxi-
ma, ip, muestra una ligera disminución que, en este caso, no se 
reproduce por las curvas teóricas. Esto se observa en la figura 
inserta, que es una ampliación de la región del pico; la flecha 
indica la tendencia observada. Los resultados para la interac-
ción lateral atractiva (wAA/kBT < 0) se muestran en la figura 3. 
Se observa un comportamiento similar, excepto que los picos 
se desplazan hacia la dirección opuesta. Como era de esperar, 
se observan los mejores acuerdos para interacciones laterales 
débiles o nulas.
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Figura 3. Voltagramas simulados para σ = 0.3 y wAC/kBT = 0.0 a varios 
valores atractivos  de wAA /kBT como se indica. Los símbolos corres-
ponden a la simulación de MC y las líneas corresponden al enfoque 

teórico (BWA). La flecha indica la tendencia de los picos con wAA /kBT.

Con el fin de comprender mejor el comportamiento del siste-
ma, la figura 4 muestra las curvas voltamétricas, pero a dife-
rentes concentraciones de impurezas, σ e interacción lateral 
fija de wAA/kBT=0.5. La corriente máxima disminuye linealmente 
a medida que aumenta la concentración σ; esto es debido a 
que la superficie accesible disminuye al aumentar las impure-
zas. Sin embargo, debido a las interacciones laterales, los po-
tenciales máximos Ep/kBT se desplazan. Para una comparación 
adicional, en el inserto de la figura 4 se muestra las posiciones 
de los picos, ip versus Ep/kBT, correspondientes a los diferen-
tes valores de σ, tanto para MC como para BWA. Como puede 
verse, existe un muy buen acuerdo para todos los valores con-
siderados de σ.

De estos estudios podemos concluir que, a mayor cantidad 
de impurezas, menor trasferencia de carga y menor corriente. 
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Los desplazamientos de los picos hacia potenciales más altos 
(derecha) o más bajos (izquierda) está fuertemente relacionado 
con la intensidad de las interacciones laterales. Por otro lado, 
la aproximación teórica reproduce los datos de la simulación 
para un rango aceptable de interacciones tanto atractivas 
como repulsivas e identifica correctamente la posición de los 
picos. Sin embargo, para interacciones más fuertes la aproxi-
mación falla y hace necesario buscar otro desarrollo teórico 
que pueda describir mejor el fenómeno. Esto está actualmente 
en desarrollo.
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Figura 4.  Voltagramas teóricos y simulados para wAA /kBT = 0.5,  wAC/
kBT = 0.0 y varios valores de σ, como se indica. La figura inserta 

muestra el buen acuerdo de la posición de los picos en función de σ, 

tanto para MC como para BWA. 

Voltametría computacional de mezcla binaria en superficies 
planas modificadas

El modelo que venimos describiendo puede ser aplicado a la 
deposición de mezclas binarias. En este caso, dos especies 
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electroactivas con diferente valencia de electrosorción podrán 
depositarse en la superficie de un electrodo modificado con 
impurezas. En consecuencia, la corriente total será la suma de 
las corrientes individuales. Al igual que antes, para este estudio 
se generaron modelos de gas de red y se aplicó simulación de 
Monte Carlo. 

La superficie del electrodo se considera una red cuadrada 
homogénea con sitios de adsorción M, donde se puede depo-
sitar una mezcla binaria y transferir la carga. La superficie del 
electrodo puede modificarse de la misma manera que lo ya 
descripto en la sección 3. Estas impurezas bloquean la trans-
ferencia de carga. Como dijimos en este modelo, considerare-
mos dos especies electroactivas, A y B, con sus respectivas va-
lencia de electrosorción,   γA = 1 para la especie A y γB =-1 para 
la especie B. Esto significa que cuando una partícula A (par-
tícula B) es adsorbida (desorbida), un electrón se transfiere al 
electrodo. El proceso inverso también es considerado. Luego 
habrá una expresión similar a la ecuación (1), para cada espe-
cie, donde consideraremos en este estudio  μ0A = μ0B = 0.0 . En 
el modelo actual ambas especies pueden interactuar entre sí. 
Las energías de interacción consideradas son: entre especies, 
wAB e intraespecie, wAA y wBB. La densidad superficial de ambas 
especies es medida a través del cubrimiento superficial parcial 
de cada una de ellas, es decir θA = <NA/M> y θB = <NB/M> .  Si 
el cubrimiento superficial es 1(0), la superficie está cubierta(va-
cía). Tal como fue expuesto antes, las corrientes parciales iA e 
iB y la total i se obtienen con el cálculo de derivadas similares 
a la ecuación (4). 

En esta etapa el electrodo es preparado de la siguiente ma-
nera: a potenciales bajos E (grandes y negativos), el electrodo 
está cubierto únicamente de partículas B, es decir, θB = 1.0 y 
θA = 0.0. A medida que E comienza a incrementarse, las par-
tículas B se irán desorbiendo a la vez que las A se irán adsor-
biendo, hasta que finalmente a potenciales altos y positivos se 
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obtendrá la situación inversa, θB = 0.0 y θA = 1.0.  Esto genera 
una dinámica de interacción entre las partículas que resulta de 
interés para su descripción. 

La figura 5 (a) muestra las isotermas; cubrimiento versus 
potencial de electrodo, θA , θB versus E/kBT  para el electrodo 
limpio (σ = 0.0). La interacción se estableció en wAA/kBT = 0.0, 
1.0, 3.0 y 5.0 y  wBB / kBT = 0.0. Para la condición sin interacciones, 
wAA/kBT =0.0, las isotermas para ambas especies son sigmoides, 
que son típicas de un sistema a altas temperaturas. Como sa-
bemos, a potenciales de electrodo bajos (E/kBT < -5), las partí-
culas B cubren totalmente la superficie del electrodo.
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Figura 5. a) Isotermas de adsorción para electrodo limpio para 
ambas especies para wBB/kBT =wAB/kBT=0.0 y diferentes valores de wAA/

kBT. El plateau asociado al  cubrimiento medio indica la formación 
de la estructura ordenada  c(2x2)A.  Para las corrientes asociadas ia, 
ib y la total i, a medida que aumentan las interacciones repulsivas, 
las corrientes disminuyen y los picos comienzan a dividirse en dos, 

como se observa en los paneles (b) - (e)

Cuando aumenta el potencial, la especie A comienza a ad-
sorberse y a desplazar a la otra especie hasta llegar a cubrir 
toda la superficie del electrodo. Este fenómeno produce una 
corriente positiva para cada especie, como se muestra en la 
figura 5 (b), donde se observan las corrientes de cada espe-
cie (líneas roja y negra) y la corriente total (línea azul). El pico 
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asociado a la corriente total se centra en E/kBT ≈ 0.0, en corres-
pondencia con la superposición de las corrientes individuales. 
A medida que wAA /kBT aumenta, las isotermas de la especie A 
comienzan a formar una meseta, que se corresponde con la 
formación de la estructura ordenada c(2x2)A en la superficie. 
Esta estructura está formada por partículas A con sitios vecinos 
más cercanos vacíos, como un tablero de ajedrez, como se 
muestra en el inserto de la figura 5 (a), donde los círculos rojos 
son partículas depositadas y los blancos, sitios vacíos. A me-
dida que aumentan las interacciones repulsivas, las corrientes 
disminuyen y los picos comienzan a dividirse en dos, como se 
observa en las figuras 5 (c) - (e). Esto corresponde a los puntos 
de inflexión en las isotermas antes y después de la formación 
de la estructura c(2x2)A. Finalmente, la corriente total mues-
tra dos picos, el primero es más intenso porque está formado 
por la contribución de las dos especies. El segundo depende 
únicamente de la especie A, porque la especie B es expulsada 
completamente de la superficie del electrodo.
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Figura 6. Corriente total para diversos valores de σ, para wAA/kBT=3.0  
y  wBB/kBT =wAB/kBT=0.0.  Se observa disminución en la intensidad de 
los picos y la desaparición del segundo pico para σ≥ 0.6. La figura 

inserta muestra las corrientes parciales para misma situación.
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Para dar seguimiento al análisis, se deposita luego una cantidad 
de impurezas en la superficie del electrodo. Las interacciones 
se han establecido en wAA/kBT = 3.0 y wBB/kBT = wAB/kBT = 0.0; 
estos valores se eligen puesto que es posible identificar los dos 
picos con claridad. La figura 6 muestra la corriente total para 
valores crecientes de σ. Se pueden identificar claramente dos 
fenómenos: 1) la disminución en la intensidad de los picos, y 
2) la desaparición del segundo pico para σ ≥ 0.6. Esto se puede 
entender por la funcionalidad de los sitios bloqueados. A me-
dida que aumenta σ, los sitios vacíos disponibles disminuyen y 
hay menos sitios disponibles para transferir la carga, por lo que 
la corriente disminuye. Por otro lado, las impurezas reducen 
las interacciones de cada sitio y, en consecuencia, la estruc-
tura ordenada no se puede formar por completo. El inserto en 
la figura 6 muestra las corrientes individuales para los casos 
indicados. Como se puede ver, la especie B solo contribuye al 
pico de la izquierda.

La figura 7 muestra las corrientes parciales y totales para el 
caso wAA/kBT = 7.0  y σ = 0.0. En la misma figura se observan tres 
picos, los cuales fueron identificados con números. El primer 
pico identificado con (1) y ubicado en E/kBT ≈ 0.0 está formado 
por el aporte de ambas especies, ya que las corrientes indivi-
duales se superponen.
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Figura 7. Corriente total y parcial para 
wAA/kBT = 7.0, wBB/kBT =wAB/kBT=0.0 y σ=0.0.  Los picos son enumera-

dos y entre los mínimos se establecen las fases indicadas.

Sin embargo, los picos segundo y tercero solo dependen de la 
contribución individual de las especies B y A, respectivamente. 
El segundo pico se observa alrededor de E/kBT ≈ 10.0 y el ter-
cero a E/kBT ≈ 17.0. Los mínimos indican los potenciales donde 
se establecen estructuras ordenadas. El primer mínimo corres-
ponde a una estructura ordenada c(2x2)AB (ver figura) formada 
por ambas especies. Dado que la especie B no interactúa, ocu-
pa los sitios vacíos de la estructura ordenada A. En el segundo 
mínimo, las partículas B son expulsadas, por consiguiente, la 
estructura contiene solo partículas A. Esto se indica median-
te las instantáneas insertadas en la figura 7 . En resumen, es 
posible identificar la contribución de las especies a cada pico 
de la siguiente manera: el primer pico corresponde a ambas 
especies, el segundo pico a la especie B y el tercer pico solo a 
la especie A.
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Conclusiones

En este capítulo describimos algunos avances en el área del 
cálculo computacional para el estudio de electrodos modifica-
dos. Las nuevas tecnologías tratan de mejorar las prestaciones 
fisicoquímicas de nuevos materiales con la incorporación o 
modificación con partículas de diferente naturaleza en el elec-
trodo. Como base se realizaron modelos matemáticos donde 
un parámetro permite controlar la cantidad de impurezas. Es-
tos modelos fueron adaptados al lenguaje C/C++ y, con la téc-
nica de Monte Carlo, se ejecutaron programas de simulación 
de donde se obtuvieron diversos parámetros que permiten la 
caracterización del sistema bajo estudio. En una primera ins-
tancia, desarrollamos y describimos una aproximación teórica 
de campo medio o Bragg-Williams donde, a diferencia de lo 
encontrado en la literatura específica, hemos incluido la modi-
ficación de los electrodos. Esta teoría fue comparada directa-
mente con los resultados de las simulaciones a fin de  valorar 
sus fortalezas y debilidades. Se analizaron diferentes escena-
rios: la dependencia con las interacciones atractivas y repulsi-
vas y también la cantidad de impurezas depositadas.  

A partir de los análisis realizados, podemos concluir que, a 
mayor concentración de impurezas, es menor la trasferencia 
de carga y, por consiguiente, menor la corriente. La aproxima-
ción es capaz de detectar la posición y los desplazamientos de 
los picos hacia potenciales más altos (derecha) o más bajos (iz-
quierda), lo que está fuertemente relacionado con la intensidad 
de las interacciones laterales. Por otro lado, la aproximación 
teórica reproduce los datos de la simulación para un rango 
aceptable de interacciones tanto atractivas como repulsivas. 
Sin embargo, para interacciones más fuertes la aproximación 
falla; a pesar de eso, está dentro de los márgenes esperados 
para el grado de aproximación considerada.  

La segunda parte del capítulo está orientada al estudio 



 151Pinto; Pasinetti; Gavilán Arriazu; Giménez

computacional de la deposición de una mezcla de dos espe-
cies cargadas, donde dos corrientes individuales contribuyen 
para obtener una corriente total.  El modelo aplicado conside-
ra que cuando una partícula cargada A es adsorbida o una par-
tícula B es desorbida, en ambos casos un electrón se transfiere 
al electrodo. Cuando la interacción lateral es nula, los picos de 
cada  corriente están próximos y el sistema exhibe un único 
pico central, pero, a medida que se incrementan las interac-
ciones, este se separa en dos y una estructura ordenada se 
observa en el electrodo.

En todo el estudio aquí presentado, podemos establecer 
ciertas conclusiones generales aplicables a sistemas con im-
purezas. A medida que la densidad de impurezas se incremen-
ta, hay menos sitios disponibles para transferir la carga, por lo 
que la corriente disminuye. El valor de las interacciones latera-
les desplaza los picos en el eje horizontal E.  
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Apéndice I: Aproximación de Bragg-Williams

Teniendo en cuenta las energías de interacción lateral tan-
to partícula-partícula, wAA, como partícula-impureza, wAC, 
podemos escribir la energía configuracional total de un sistema 
de NA partículas, NC impurezas y M sitios como, 

  , 

 
donde        viene a ser la concentración de impurezas y 
M* = M-NC el número de sitios accesibles a las partículas. 

Siguiendo el procedimiento estándar (Hill, 1986), el núme-
ro total de configuraciones, Ω, en que se pueden acomodar 
NA partículas ubicadas sobre los M* sitios accesibles, puede 
ser, en este caso, calculado de forma exacta (dado que cada 
partícula puede ocupar solo un sitio), obteniendo,

  .     
 

Esto nos permite escribir la denominada función de partición 
(ver Hill, 1986)  para el sistema de N partículas, con una con-
centración de impurezas σ, y sobre un total de M sitios con 
conectividad c,

  .     

Como es sabido, esta función de partición contiene toda la 
información del sistema, permitiendo derivar a partir de ella, 
por ejemplo, el potencial químico, a partir de la siguiente ex-
presión,

   ,    
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donde         es el cubrimiento (concentración) de partículas. 
Luego, según el procedimiento estándar de la aproximación 
de  Bragg-Williams, esta última expresión nos permite obtener 
la isoterma (μ como función de θ) que puede ser expresada 
como,

y la respectiva corriente asociada,
    .  
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Resumen 

La deficiencia de micronutrientes afecta a la población a es-
cala mundial con graves efectos sobre la salud. La ingesta 
óptima de estos micronutrientes como sodio, potasio, mag-
nesio, calcio, manganeso, cobre, zinc y yodo podría reducir 
los factores de riesgo de numerosas enfermedades. En gene-
ral, existe una gran variedad de alimentos que proporcionan 
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los niveles adecuados de minerales al organismo tales como 
verduras de hojas y frutas y muchas veces no se conocen. La 
técnica más usada para el análisis de la cantidad de micronu-
trientes (zinc, calcio, potasio, sodio, hierro y manganeso) en 
vegetales es la absorción atómica, pero los altos costos del 
equipamiento necesario dificultan su utilización como técnica 
de rutina. Por esta razón, resulta necesario optimizar técnicas 
analíticas sencillas y accesibles que permitan determinar 
oligoelementos en alimentos de manera rutinaria. En la 
presente investigación se proponen técnicas analíticas basadas 
en la espectrofotometría visible, como metodología accesible 
para medir el contenido de oligoelementos en muestras 
de hojas verdes y en raíces, provenientes de los cultivos de 
un grupo de pequeños productores de Santiago del Estero. 
Los métodos empleados para la determinación de hierro 
y zinc en las diferentes muestras fueron evaluados por sus 
parámetros estadísticos, los que fueron efectivos para su uso 
en determinaciones de rutina. Mediante fotometría de llama 
se cuantificaron los contenidos de sodio y potasio. Los valores 
obtenidos se encuentran en el rango de los esperados para 
otros tipos de hojas. 

Palabras clave: oligoelementos; hierro; zinc; hojas; raíces

Abstract 

Micronutrient deficiency affects the world’s population with 
serious health effects. Optimal intake of these micronutrients 
such as sodium, potassium, magnesium, calcium, manganese, 
copper, zinc, and iodine could reduce risk factors for nume-
rous diseases. In general, there is a wide variety of foods that 
provide adequate levels of minerals to the body such as leafy 
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vegetables and fruits and they are often not known. The most 
used technique for the evaluation of micronutrients (zinc, cal-
cium, potassium, sodium, iron and manganese) in vegetables is 
atomic absorption, but the high costs of the equipment make 
it difficult to use it as a routine technique. For this reason, it is 
necessary to optimize simple and accessible analytical techni-
ques that allow the determination of trace elements in foods 
on a routine basis. In this research, analytical techniques based 
on visible spectrophotometry are proposed as accessible me-
thodologies to measure the content of trace elements in sam-
ples of green leaves and roots from small producers in San-
tiago del Estero. The methods used for the determination of 
Iron and Zinc in the different samples were evaluated for their 
statistical parameters, being effective for their use in routine 
determinations. By means of flame photometry, the sodium 
and potassium contents were quantified. The values obtained 
are in the range of those expected for other types of leaves.

Keywords: Trace elements; Iron; Zinc; leaves; roots

Oligoelementos

Los oligoelementos son un grupo de elementos químicos que 
participan en muchos procesos de nuestro organismo a nivel 
metabólico y fisiológico (Alarcón-Corredor, 2009). Estos ele-
mentos pertenecen a la familia de los micronutrientes y dentro 
de ella a los minerales, los cuales se encuentran presentes en 
el organismo en cantidades muy pequeñas (en el orden de las 
partes por millón). Los principales oligoelementos presentes 
en el cuerpo son metales o metaloides, siendo los más co-
munes: manganeso (Mn), cobalto (Co), níquel (Ni), cobre (Cu), 
hierro (Fe), zinc (Zn), silicio (Si), yodo (I), selenio (Se), potasio (k) 
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y sodio (Na) (Ramírez Hernández, 2015). Estos micronutrientes 
son de vital relevancia para el normal funcionamiento del 
organismo, por lo que es importante su consumo frecuente y 
en niveles adecuados. Su carencia es origen de enfermedades 
causantes de alteraciones en el crecimiento y en la homeostasis 

del organismo (Ortiz Leyba y col., 2005).

Hierro

El hierro es un nutriente indispensable para la formación de la 
hemoglobina, sustancia encargada de transportar el oxígeno a 
todas las células del cuerpo (Perutz, 1978). En el organismo, el 
hierro se encuentra principalmente en la sangre, pero también 
en los órganos y en los músculos. Una de las tantas funciones 
que cumple es la de activar el grupo de vitaminas B, estimular 
la inmunidad y la resistencia física (Valle de Frutos, 2016). El 
hierro está en los alimentos en dos formas: hierro hemo y hie-
rro no hemo. La deficiencia de hierro es la causa de muchas 
enfermedades; la más común de ellas es la anemia ferropéni-
ca. Por ello, resulta importante conocer el contenido de hierro 
en alimentos tales como carnes y vegetales de hojas verde os-
curo, para así estimular su consumo y prevenir la deficiencia de 
este mineral (Beausset y col., 1997).

Zinc

La importancia del zinc como un nutriente esencial para la sa-
lud humana es de amplio conocimiento, forma parte de nu-
merosas enzimas en el cuerpo humano, con rol catalítico, es-
tructural o regulador (Rubio y col., 2007). El zinc se encuentra 
presente en todos los órganos, tejidos, fluidos y secreciones 
del cuerpo humano. Aproximadamente el 83% del zinc en el 
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cuerpo está en músculos y huesos, el 95% se encuentra a nivel 
intracelular participando en múltiples funciones fisiológicas y 
metabólicas; por esto su deficiencia puede ocasionar retraso 
en el crecimiento corporal, alteraciones esqueléticas, anore-
xia, alteraciones en la capacidad reproductiva y depresión de la 
función inmune (López de Romaña y col., 2010).

El zinc se encuentra en una variedad de alimentos, pero las 
mayores concentraciones se dan en los de origen animal, par-
ticularmente en los órganos y músculos de vacunos, porcinos, 
aves, pescados y mariscos y, en menor medida, en huevos y 

lácteos (Korish y Attia, 2020).

Potasio

El potasio ejerce una función complementaria a la del sodio 
en el funcionamiento de la célula, pero a diferencia de este, 
el potasio es el principal catón intracelular (Pohl y col., 2013). 
Juega un importante papel en el mantenimiento del balance 
hidroelectrolítico y de la integridad celular, en la transmisión 
nerviosa y en la contracción celular. Por otra parte, participa 
en el mantenimiento de la neutralidad y la osmolalidad celular 
(Crawford y Harris, 2011). Las necesidades diarias se estiman en 

unos 3500 mg para un adulto (Turck y col., 2016).

Sodio

El sodio es el determinante principal de la osmolalidad del lí-
quido extracelular, de manera que desempeña una función 
clave en el control de la distribución del agua y en el equili-
brio hídrico en todo el cuerpo (Verbalis, 2003). Algunas de las 
principales funciones del sodio son potenciar la transmisión de 
los impulsos nerviosos, activar diversas reacciones enzimáti-
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cas, facilitar la regulación del equilibrio ácido-base, estimular la 
contractilidad del miocardio, el músculo esquelético y el mús-
culo liso (Carbajal, 2013). 

El sodio se encuentra en algunos alimentos en forma na-
tural, en cantidades relativamente bajas, o añadido en forma 
de sal (cloruro de sodio) para su conservación y para mejorar 
las propiedades organolépticas de algunos alimentos (Hutton, 
2002). Sin embargo, un alto porcentaje de sodio procede de la 
sal que se les añade a los alimentos al momento de cocinarlos 
y/o consumirlos. Por todo lo anterior, la dieta de la mayoría 
de las personas aporta más cantidad de sodio que lo que el 
cuerpo necesita. El elevado consumo de sal constituye actual-
mente un problema de salud pública, puesto que su alta inges-
ta está asociada a con la hipertensión arterial (Esquivel Solís y 
Jiménez Fernández, 2010).  

La técnica más empleada por la industria para la evaluación 
de micronutrientes (Zn, Ca, K, Na, Ba, Mg) en hojas y raíces 
de vegetales es la absorción atómica. Si bien es una técnica 
sensible y sus límites de detección son bajos, se desperdicia 
aproximadamente 90% de la muestra e implica métodos des-
tructivos de análisis. Su mayor desventaja está vinculada a los 
altos costos, que implican no solo la adquisición de los equi-
pos, sino también el mantenimiento de los mismos, por ello 
resulta difícil su aplicación en laboratorios no especializados. 
Por ello, resulta imperioso proponer técnicas alternativas, de 
fácil acceso y económicas que permitan llevar a cabo la deter-
minación y análisis de oligoelementos, y a la vez garanticen la 
reproducibilidad de los resultados en experimentos de rutina. 
Así en este trabajo evalúa el uso de técnicas analíticas más ac-
cesibles basadas en la espectrofotometría visible y fotometría 
de llama, para determinar el contenido de oligoelementos en 
vegetales de hojas verdes y raíces cultivadas en la región.
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Origen de las muestras estudiadas

Las muestras de hojas frescas (achicoria, albahaca y espinaca) 
y zanahoria fueron provistas por productores de la Feria de la 
Agricultura Familiar localizada en la Universidad Nacional de 
Santiago del Estero (UNSE), quienes las cosecharon en los me-
ses de octubre-diciembre de 2019 y febrero-marzo de 2020.  
La feria de la Agricultura Familiar se instala semanalmente en el 
patio central de la UNSE y está compuesta por pequeños pro-
ductores de la zona denominada Banda Centro. Ellos ofrecen 
verduras y frutas frescas, panificados, conservas dulces y esca-
beches, tejidos y otras artesanías en distintos materiales. Tam-
bién se venden quesos de cabra y vaca, quesillos, miel, arrope, 
hierbas y plantines medicinales del monte santiagueño que se 
muestran en la Figura 1.

Figura 1. Verduras de la Feria de la Agricultura familiar en la UNSE

Para la preparación de las muestras se procede como se mues-
tra en la Figura 2.

Hojas verdes

Las hojas frescas fueron lavadas con agua de red y al mismo 
tiempo se clasificaron, separaron y se desecharon aquellas que 
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presentaban daños apreciables. Se colocaron en una bandeja 
donde, finalmente, se lavaron con agua destilada. Luego fue-
ron cortadas utilizando un cuchillo de acero inoxidable, sin in-

cluir la nervadura.

Zanahoria

Las zanahorias fueron lavadas con agua de red y luego se 
pelaron. Posteriormente, se colocaron en una bandeja per-
fectamente limpia, donde se lavaron con agua destilada y se 
dejaron en papel absorbente durante 5 min, para finalmen-
te secarlas. Luego, fueron ralladas utilizando un rallador de 
acero inoxidable. 

Para la toma de muestra, tanto de hojas verdes como de 
zanahoria, se realizó un cuarteo. El método de muestreo por 
cuarteo (Campos y Campos, 2017) aplicado en alimentos con-
siste en el siguiente procedimiento: 

1-  Se homogeniza la muestra inicial.  
2- Se extiende y separa en cuartos opuestos.  
3-  Se extraen 2 cuartos opuestos y se descartan los otros dos.    
4- Se repite el procedimiento hasta alcanzar el tamaño de 

aproximadamente 10 g.

Figura 2. Preparación de las muestras: cuarteo de espinaca 
y zanahoria.
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Todas las muestras fueron sometidas a tres etapas:

Etapa 1: DEtErminación DE humEDaD

Este método se basa en evaporar de manera continua la hume-
dad de la muestra y el registro continuo de la pérdida de peso, 
hasta que la muestra se sitúe a peso constante. Las muestras se 
secaron a 105 ºC hasta peso constante, lo cual demandó entre 
1 y 3 h, dependiendo del vegetal.

Etapa 2: carbonización

Las diferentes muestras se carbonizaron a llama directa con 
mechero hasta el cese de humo y hasta que las cenizas estu-
viesen en su totalidad oscuras, para asegurar la degradación de 

la matriz vegetal como se muestra en la Figura 3A.

Etapa 3: calcinación

Las muestras se colocaron en crisoles de porcelana y se lleva-
ron a mufla a 500 ºC hasta observar cenizas totalmente blancas 
(Figura 3B), lo que indica que toda la materia orgánica se degra-
dó y que queda disponible únicamente la materia inorgánica. 

Figura 3. Preparación de la muestra. a)-carbonización  
y b)-calcinación.
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Una vez finalizada la etapa de la calcinación, las cenizas de 
cada uno de los vegetales utilizados se disolvieron en ácido 
clorhídrico 0,1 M. Estas soluciones obtenidas se utilizaron para 
cuantificar el contenido de cada uno de los siguientes oli-

goelementos: hierro, Zinc, sodio y potasio.

Métodos de análisis 

Cuantificación de hierro total

El hierro total se determinó colorimétricamente por el método 
de orto-fenantrolina (Association of Official Analytical Chemis-
try, AOAC). En este método, las interferencias metálicas como 
bismuto (Bi), cadmio (Cd), mercurio (Hg), molibdeno (Mo) y 
plata (Ag) se precipitaron utilizando hidroxilamina, y la mate-
ria orgánica y colorantes se disminuyen mediante una com-
bustión seca y suave con posterior disolución en ácido (López 
Silva y García Mercado, 2016). La orto-fenantrolina reacciona 
con el ion ferroso (Fe2+), lo que origina un complejo de co-
lor rojo-anaranjado muy característico (ferroína) que absorbe 
notablemente en la región visible del espectro electromagné-
tico, más específicamente a los 510 nm. En medio ácido, la 
orto-fenantrolina se encuentra en su forma protonada como 
ion 1,10-fenantrolin (FenH+), el que se combina como ligando 
con iones metálicos, gracias a los electrones no compartidos 

de los dos átomos de nitrógeno.

Cuantificación de zinc

Para la cuantificación de zinc se empleó la técnica de la 1,5-di-
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fenilcarbazida que actúa como agente acomplejante del ion 
metálico. Este cromóforo reacciona con el ion Zn+2 en medio 
básico para dar un complejo color naranja con un máximo de 
absorbancia en la longitud de onda de 495 nm (Niño y col., 
2016).

Cuantificación de Na y K

Los metales tienen la propiedad de dar una coloración espe-
cífica al ser ionizados en una fuente de calor intenso, como la 
emitida por la llama. Dicha ionización produce un espectro de 
líneas características de cada ion del metal que está excitado, 
por ej.: el Na a 598,3 mu y el K a 776,5 mu. 

Si se ioniza una mezcla de ambos metales, las líneas espec-
trales quedarán separadas; esto permite distinguir a ambos fá-
cilmente. Así ocurre aun cuando la mezcla sea muy compleja. 

Esta propiedad espectrofotométrica se aprovecha para el 
análisis cuantitativo de los metales, por cuanto la intensidad 
del brillo de la línea es proporcional a su cantidad y, por consi-
guiente, si conseguimos aislar una línea, por ejemplo, la de K, y 
medir su intensidad relativa respecto a un testigo de concen-

tración conocida, nos dará de inmediato la del problema.

Análisis estadístico de los datos

Todas las medidas fueron realizadas por triplicado, las gráficas 
fueron procesadas por el programa Origin, mientras que los 
tratamientos estadísticos fueron realizados con el programa 

InfoStat.
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Resultados

Determinación de hierro total

Se realizó la curva de calibración por duplicado con las solu-
ciones patrones; para ello, se midieron los espectros de ab-
sorbancia (Figura 4) de los complejos Fe2+-y o-fenantrolina en 
concentraciones de hierro que varían desde 0 ppm a 2 ppm. En 
los diferentes espectros se observa un máximo de absorbancia 
a 510 nm y el valor de la misma es directamente proporcional 
a la concentración de hierro.

Figura 4. Espectro de absorbancia del complejo Hierro(II)-o-fenan-
trolina a distintas concentraciones de Fe2+. 

La curva de calibración se obtuvo al graficar los valores de ab-
sorbancias en función de la concentración de hierro de las so-
luciones patrones (Figura 5). Se observa que en todo el rango 
de concentraciones de trabajo se cumple la ley de Beer-Lam-
bert, es decir, existe una relación lineal entre la absorbancia a 
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510 nm y la concentración de hierro en todo el rango de con-
centraciones utilizadas (0-2 ppm). 

Figura 5. Curva de calibración: absorbancia (510 nm) vs concentra-

ción de Fe+2.

El coeficiente de correlación (R=0,999) obtenido es cercano 
a la unidad; esto indica que las condiciones de trabajo usadas 
para este ensayo son las apropiadas para la cuantificación del 
ion metálico, puesto que existe una relación lineal entre la ab-
sorbancia y la concentración de hierro (II).

Influencia del pH del medio de reacción

Se evaluó la dependencia de la absorbancia del complejo de 
ferroína con el pH para las distintas muestras. Se observa que 
en las muestras con pH menor a 2 la absorbancia a 510 nm es 
menor que cuando se lleva la muestra a un pH final de 3. Esto 
demuestra que la formación del complejo es dependiente del 
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valor del pH del medio y que el pH óptimo para la determinación 

de Fe en las diferentes muestras es 3.
Optimización de la cantidad de muestra a analizar

Una vez determinado el pH óptimo para la reacción entre la 
fenantrolina y el ion metálico presente en las muestras, se es-
tudió la influencia de la cantidad de muestra en las medidas 
cuantitativas. Se procesaron muestras que contenían 1, 3 y 5 
gramos. Con los datos de la curva de calibración se calcularon 
las concentraciones respectivas de hierro en las diferentes ma-
trices. En la Figura 6 se presenta un gráfico de cajas en el que 
se comparan los resultados para las tres masas analizadas y se 
muestra la distribución del contenido de hierro. Como puede 
observarse, la distribución es mayor para el análisis con 1 g de 
vegetal, el cual presenta un valor medio (mediana) menor que 
para el análisis de hierro usando las otras dos masas. Además, 
el 95% de los valores de hierro cuando se usa una masa de 1 
g llega hasta valores bajos de hasta 0,7 ppm (Walpole y col., 
2007). Los mejores comportamientos de los datos se obtienen 
cuando se usan masas de 3 gramos, ya que cuando se usa una 
masa de 5 gramos se observa una mayor variabilidad de los 
datos y valores superiores a los esperados según la literatura
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Figura 6. Gráfico de cajas de Fe, basado en medianas para muestras 
de 1, 3 y 5 gramos. El contenido de Fe está expresado en mg/100 g 

de  muestra de vegetal. 

 En la Figura 7 se muestra la concentración de Fe (en miligra-
mos) por cada 100 g de vegetal obtenidos en este trabajo. 

Figura 7. Cantidad de Fe presente por 100 gramos para muestras de 
achicoria, espinaca, albahaca y zanahoria.
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A partir del análisis comparativo, se observa que la zanaho-
ria es el vegetal con mayor contenido de Fe. Efectivamente, 
el valor registrado para zanahoria es 2,73 mg/100g, mayor al 
valor 1,51 mg/100g reportado por la base de datos de Argenti-
na (UNLu, 2010). Si se comparan los resultados obtenidos con 
otros reportados en la literatura, se observa que, en general, 
los datos obtenidos coinciden con los publicados. En efecto, 
se observa que el valor de 2,24 mg/100g determinado pa+ra 
espinaca fresca es próximo al valor de 1,97 mg/100g reportado 
por López Silva y García Mercado (2016) para este vegetal. La 
cantidad de hierro en achicoria (2,2 mg/100 g) coincide con lo 
reportado para achicoria recolectadas en el monte del Chaco 
Argentino (Freyre y col., 2000). 

Para hojas frescas de albahaca se registró un valor de Fe2+de 

0,86 mg/100 g del vegetal. Es importante destacar que existen 
muy pocos reportes de concentración de oligoelementos en 
vegetales de la región; sin embargo, el valor obtenido en este 
trabajo se encuentra por debajo de los 3,17 mg/100 g informa-
do por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
(USDA, 20196). Estas diferencias pueden atribuirse a diferencias 
climáticas, de composición de suelos y de variedades de alba-

haca que se cultivan en la región. 

Determinación de zinc total

Se realizó la curva de calibración por triplicado con las solu-
ciones patrones que contenían entre 0 y 10 ppm de Zn2+. Para 
ello se registraron los espectros de absorbancia del complejo 
difenilcarbazida-zinc en medio básico y se encontró que este 

6  USDA: United States Department of Agriculture.
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presenta un máximo de absorción a 495 nm (Figura 8).

Figura 8. Espectro de absorbancia del complejo Zn(II)- difenilcarba-
zida a distintas concentraciones del ion Zn2+.

Se observa que en todo el rango de concentraciones de tra-
bajo (Figura 9) se obedece la ley de Beer-Lambert. Además, el 
coeficiente de correlación obtenido es cercano a la unidad. 
Esto indica que las condiciones de trabajo usadas para este en-
sayo son las apropiadas para la cuantificación del ion metálico. 
Los resultados obtenidos demostraron que a concentraciones 
menores que 10 ppm la absorbancia se relaciona linealmente 
con la concentración del ion metálico.
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Figura 9. Curva de calibración: absorbancia en función de la  
concentración de Zn+2

En la Figura 10 se muestran las cantidades de Zn en mg por 100 
g de vegetal obtenida para albahaca, espinaca y zanahorias. 
Las muestras en achicoria no pudieron procesarse por la épo-
ca del año en que se desarrolló este experimento. Se observa 
que la zanahoria presenta la mayor concentración de Zn en 
comparación con los otros vegetales analizados.

Figura 10. Cantidad de Zn presente por 100 gramos para muestras de 
espinaca, albahaca y zanahoria.
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Los resultados obtenidos se compararon con otros reportados 
en la literatura y en bases de datos. Se puede observar que el 
valor de 0,174 mg/100 g determinado para espinaca fresca es 
menor al valor de 0,53 mg/100 g reportado por USDA (2019). 
La misma tendencia se observó para la albahaca, dado que 
el valor obtenido en este trabajo (0,16 mg/100 g) es bastante 
inferior al valor de 0,81 mg/100g reportado en la bibliografía 
(USDA, 2019). Al igual que en el caso del hierro, estas diferen-
cias pueden atribuirse a variaciones en las propiedades de los 
suelos, en diferencias climáticas, entre otras.   

Determinación de sodio y potasio

A diferencia del hierro y del zinc, las cantidades de sodio y de 
potasio se determinaron mediante fotometría de llama. En el 
caso del sodio se construyó una curva de calibración utilizan-
do patrones con concentraciones del ion entre 0 y 30 ppm y 
para el potasio la concentración se varió desde 0 a 0,04 ppm. 
En ambos casos, la relación entre la concentración y la inten-
sidad de la emisión es lineal, como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Curva de calibración para a)- sodio y b)- potasio.
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A partir de estas curvas de calibración se determinaron las 
concentraciones de sodio y de potasio en las muestras de ve-
getales de hojas verdes y de zanahoria. La figura 12 muestra el 
contenido promedio de sodio detectado para cada una de las 
matrices vegetales; en ella se puede observar que la cantidad 
de sodio en albahaca es menor a los 2 mg cada 100 gramos 
de muestra, así mismo la espinaca fue el vegetal que presentó 
mayor cantidad de sodio.

Figura 12. Cantidad de sodio (en mg) presente por 100 gramos para 
muestras de achicoria, espinaca, albahaca y zanahoria.

Se compraron los resultados obtenidos con los reportados por 
USDA (2019).

Muestra

Vegetal

mg de Na+/100 g

(este trabajo)

mg de Na+/100 g

(A)

Achicoria 43 45

Albahaca 2,04 4

Espinaca 111 79

Zanahoria 45,8 69

Tabla 1. Comparación del contenido de sodio detectado en este 
trabajo y los reportados por USDA (2019
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Se puede observar que los valores de sodio encontrados en 
las muestras de achicoria, albahaca y zanahoria son menores 
que los reportados en la referencia indicada. Esta diferencia es 
más marcada para la albahaca, dado que la cantidad de so-
dio detectada para este vegetal, en este trabajo, constituyen el 
50% de valor reportado en la referencia. Para la achicoria no se 
observaron diferencias significativas con respecto a los valores 

informados en bibliografía.
La figura 13 resume el contenido de potasio detectado en 

cada una de las muestras vegetales utilizadas en este trabajo. 
Para el caso del ion potasio se pudo determinar que la espi-
naca es el vegetal de hoja verde que posee mayor cantidad 
de mg de K+ por cada 100 g de muestra; se observó la misma 
tendencia para el sodio. Nuevamente, la albahaca presenta 
menor cantidad de este oligoelemento. 

Figura 13. Cantidad de potasio (en mg) presente por 100 gramos 
para muestras de achicoria, espinaca, albahaca y zanahoria. 

La siguiente tabla muestra los valores de potasio obtenidos en 
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este trabajo de investigación y los reportados por USDA (2019). 
 

Muestra

Vegetal

mg de K+/100 g

(este trabajo)

mg de K+/100 g

(A)

Achicoria 448 420

Albahaca 162 295

Espinaca 544 558

Zanahoria 173 203

Tabla 2. Comparación del contenido de potasio detectado en este 
trabajo y los informados por USDA (2019)

Se puede observar que los valores de potasio encontra-
dos en las muestras de albahaca y zanahoria son menores 
que los reportados en la referencia indicada, mientras que 
para el caso de la achicoria y la espinaca no se observaron 

diferencias significativas.

Aporte de los vegetales analizados a la cantidad recomendada 
de micronutrientes en la ingesta diaria

Se realizó un análisis comparativo de los resultados obtenidos 
en esta investigación y las cantidades de hierro, zinc, potasio 
y sodio recomendados por la Organización Mundial de la Sa-
lud (OMS) en la ingesta diaria y la cantidad diaria recomen-
dada de 400 g de hortalizas, por el Ministerio de Salud de la 
Nación Argentina.

Oligoelemento Ingesta diaria recomendada (mg)

Hierro 18
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Zinc 8

Sodio 4,7

Potasio 1,5

Tabla 3. Cantidad de micronutrientes recomendados en la ingesta 
diaria. Tomado de Ministerio de Salud de la Nación. Guías Alimenta-

rias para la Población Argentina, Buenos Aires 2020 

A partir de las cantidades de hierro determinadas en las mues-
tras, se calculó el porcentaje de este mineral que aportan 100 
gramos de vegetal (achicoria, albahaca, espinaca y zanahoria) 
con respecto a la cantidad de hierro recomendado en la inges-
ta diaria. Como se muestra en la Figura 14, se observó que la 
hortaliza que mayor porcentaje de hierro aporta respecto de la 
cantidad recomendada es la zanahoria con un 60,6%, mientras 
que el vegetal de hoja verde que mayor porcentaje aporta es la 
espinaca con un 49,7%, seguido de un 48,8% para achicoria y 
19,1% para albahaca. 

Figura 14.  Porcentaje de hierro aportado por 100 gramos de hortali-
zas con respecto a la cantidad diaria recomendada de hierro.

Por otra parte, como se muestra en la Figura 15, la hortaliza 
que mayor porcentaje de zinc aporta respecto de la cantidad 
recomendada es la zanahoria con un 21,5%, mientras que el 
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vegetal de hoja verde que mayor porcentaje aporta es la espi-
naca con un 8,7%, mientras que el aporte de zinc proveniente 
de la albahaca es del 8% de la cantidad diaria recomendada. 

Figura 15. Porcentaje de Zn aportado por cada hortaliza con respec-
to a la cantidad diaria recomendada de hierro.

Se observó que la hortaliza que mayor porcentaje de potasio 
aporta respecto de la cantidad recomendada es la espinaca 
con un 46,3%, mientras que la achicoria da un valor de 38,1%, 
la zanahoria un 14,7% y la albahaca un 13,7% (Figura 16). 

 
Figura 16. Porcentaje de (a) potasio y (b) sodio aportado por cada 

hortaliza con respecto a la cantidad diaria recomendada  
para su consumo
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Finalmente, se observa que, de todas las hortalizas analizadas, 
la que mayor porcentaje de sodio proporciona, con respecto a 
la cantidad recomendada, es la espinaca con un 29,6%, le sigue 
la zanahoria con un 12,2%, la achicoria con 11,7% y la albahaca 
con 0,54%.

Conclusiones

La espectrofotometría UV-visible resultó una técnica eficaz y 
económica para la determinación de Fe y Zn en vegetales. Los 
métodos empleados cumplen con los parámetros estadísticos 
preliminares calculados, por lo que son efectivos para su uso 
en determinaciones rutinarias de laboratorio. Se determinó de 
manera analítica el contenido de hierro y zinc en vegetales de 
hojas verdes y zanahoria frescos.

La fotometría permitió la cuantificación rápida y precisa de 
Na y K en hojas verdes frescas y zanahoria. Los valores obteni-
dos se encuentran en el rango de los reportados en bibliografía

La determinación de la concentración de oligoelementos 
realizada en este trabajo de investigación resulta de utilidad 
para los consumidores, ya que permitirá contar con la infor-
mación necesaria para poder incorporar estos alimentos con 
un mejor criterio. 

Es importante enfatizar, de manera general, que los resul-
tados de este trabajo en relación al contenido de minerales 
no aparecen reportados en la mayor parte de la bibliografía 
disponible para vegetales de la región, por lo que pueden servir 
como un aporte al etiquetado de estos productos. 

Por ello, como proyecciones de este trabajo proponemos: 
· Informar a los productores locales sobre contenido de oli-

goelementos presentes en los vegetales cosechados. 
· Extender las determinaciones realizadas a otros 

vegetales regionales. 

(b)
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· Estandarizar técnicas para la cuantificación de factores anti-
nutricionales. 

· Aplicar las técnicas estandarizadas para el análisis de fac-
tores antinutricionales presentes en vegetales regionales. 
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Resumen

El docking o acoplamiento molecular es un innovador método 
teórico de gran utilidad para predecir in silico las energías y 
modos de enlace de los complejos intermoleculares que se 
establecen entre dos o más moléculas y estimar la afinidad 

1  Directora del proyecto Código 23/C147. Doctora en Ciencias 
Químicas. FCEyT, CIBAAL-UNSE-CONICET
2  Licenciada en Química. Facultad de Ciencias Exactas y Tecno-
logías. Becaria doctoral CIN (UNSE)
3  Estudiante de Biotecnología. Facultad de Agronomía y Agroin-
dustrias, Becario EV-CIN (UNSE)
4  Estudiante de Biotecnología. Facultad de Agronomía y Agroin-
dustrias, Ayudante de Investigación (UNSE)
5  Estudiante de Biotecnología. Facultad de Agronomía y Agroin-
dustrias, Becario EV-CIN (UNSE)
6 Doctora en Ciencias Biológicas, FHCSyS, FAyA, 
CIBAAL-UNSE-CONICET



 187Ledesma; Álvarez Escalada; Sesin; Gómez; Paz; Bustos

de enlace ligando-receptor. El presente trabajo, realizado en 
el marco del proyecto “Análisis de propiedades estructurales 
y reactividades de núcleos bencénicos por interacción con 
sistemas biológicos”, tuvo como objetivos evaluar por doc-
king la interacción de enzimas beta-galactosidasas de bac-
terias lácticas con lactosa y de proteínas neurorreceptoras 
con moléculas alcaloides. 

Para cumplir el primer objetivo, se construyeron modelos 
tridimensionales de las enzimas β-galactosidasas de lactobaci-
los probióticos empleando modelado por homología. Los mo-
delos teóricos se crearon con el servidor Swiss Model. Se obtu-
vo alta compatibilidad entre el modelo atómico y su secuencia 
de aminoácidos, lo que indica que las estructuras obtenidas 
eran apropiadas. Luego, los resultados de docking permitieron 
predecir el tipo y las posiciones de los residuos del sitio acti-
vo en las estructuras modeladas en complejo con lactosa, así 
como sus constantes de inhibición y sus energías de enlace. 

Por otra parte, mediante cálculos docking se predijeron los 
residuos involucrados en la interacción del alcaloide N-me-
tilcitisina a determinados receptores nicotínicos, así como su 
grado de afinidad.  Los resultados indicarían que este alcaloide 
podría actuar como antagonista de receptores nAChR en tra-
tamientos para dejar de fumar.

En ambos casos los parámetros cinéticos obtenidos por 
docking coinciden con los datos experimentales reportados 
en literatura, con lo que se indica que el uso de estos cálculos 
computacionales puede resultar una herramienta útil para pre-
decir propiedades de ciertas moléculas biológicas de interés y 

profundizar en el conocimiento de su actividad biológica.

Palabras claves: Acoplamiento molecular; modela-
do por homología; bacterias lácticas; β-galactosidasas; 

receptores nicotínicos
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Abstract

Molecular docking is an innovative theoretical method of great 
utility to predict in silico the energies and binding modes of the 
intermolecular complexes established between two or more 
molecules and to estimate the ligand-receptor binding affinity. 
The present work, carried out in the framework of the project 
“Analysis of structural properties and reactivities of benzene 
nuclei by interaction with biological systems” had as objectives 
to evaluate by docking the interaction of: i- beta-galactosidase 
enzymes from lactic acid bacteria with lactose and ii- neurore-
ceptor proteins with alkaloid molecules. 

To meet the first objective, three-dimensional models of 
the β-galactosidase enzymes of probiotic lactobacilli were 
constructed using homology modeling. The theoretical mod-
els were created using the Swiss Model server. High compat-
ibility was obtained between the atomic model and its amino 
acid sequence, indicating that the obtained structures were 
appropriate. Then, docking results allowed predicting the type 
and positions of the active site residues in the modeled struc-
tures in the complex with lactose, as well as their inhibition 
constants and binding energies. 

On the other hand, docking calculations were used to pre-
dict the residues involved in the interaction of the N-methyl-
cytisine alkaloid with certain nicotinic receptors, as well as their 
degree of affinity.  The results would indicate that this alkaloid 
could act as an antagonist of nAChR receptors in smoking ces-
sation treatments.

In both cases, the kinetic parameters obtained by docking 
coincide with the experimental data reported in the literatu-
re, indicating that the use of these computational calculations 
can be a useful tool to predict properties of certain biological 
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molecules of interest and to deepen the knowledge of their 
biological activity.

Keywords: Molecular docking; homology modeling; lactic acid 

bacteria; β-galactosidases; nicotinic receptors

Introducción

El docking o acoplamiento molecular es un innovador método 
teórico de gran utilidad para predecir in silico las estructuras, 
energías y modos de enlace de los complejos intermolecula-
res que se establecen entre dos o más moléculas y estimar la 
afinidad de enlace ligando-receptor (Ledesma et al.., 2017). En 
particular, en el campo de la biología estructural, la simulación 
del docking de una molécula de ligando a un receptor es de in-
terés porque permite identificar la ubicación del sitio de unión 
del ligando y la geometría del ligando en el sitio activo. Esto 
posibilita que se obtenga la clasificación correcta al considerar 
una serie de ligandos relacionados en términos de su afinidad, 
o para evaluar la energía libre de unión absoluta, de manera tan 
precisa como sea posible. 

Para realizar un docking computacional, las estructuras 
3D experimentales o modelo de las moléculas de proteína 
y ligando son requeridos junto con la distribución de carga 
para cada molécula. 

En el presente trabajo se utilizó docking molecular para 
evaluar de manera teórica la interacción de enzimas beta-ga-
lactosidasas bacterianas con lactosa, así como de proteínas 
neurorreceptoras con moléculas alcaloides, con el objeto 
de profundizar en el conocimiento de su actividad biológi-
ca. Los resultados de estos estudios fueron obtenidos en el 
marco del proyecto “Análisis de propiedades estructurales 
y reactividades de núcleos bencénicos por interacción con 
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sistemas biológicos”.

Estudio de proteínas

Las proteínas son polímeros lineales de α-aminoácidos que se 
organizan aleatoriamente para formar asociaciones estructu-
ralmente diferentes. Representan las biomoléculas más versá-
tiles y cumplen diversas funciones biológicas, entre las que se 
destacan funciones estructurales, de transporte, enzimática, 
entre otras (Alberts et al., 2014). Las enzimas son moléculas 
que catalizan la mayoría de las reacciones metabólicas que 
ocurren en las células y presentan características como su es-
pecificidad, que las convierte en reguladoras de los procesos 
en los que participan. En la actualidad, numerosas enzimas han 
sido aisladas, purificadas, inmovilizadas y empleadas exitosa-
mente en diversos procesos tecnológicos, lo que las convier-
te en un área de especial interés para la industria en general 
(Castañeda, 2019). 

A su vez, si se revisan los procesos de comunicación celular, 
se encontrará que en todos ellos hay proteínas involucradas. 
Ejemplos de estas proteínas son los receptores de hormonas 
y los receptores de neurotransmisores, los cuales interactúan 
con sus ligandos por complementariedad entre sus estructuras 
y desencadenan respuestas celulares. Muchos de estos ligan-
dos (hormonas y neurotransmisores) son, a su vez, de natura-
leza proteica (Alberts et al., 2014).

La estructura terciaria de las proteínas está estrechamen-
te relacionada con su función biológica, por lo que proteínas 
con funciones similares muestran un cierto grado de similitud 
en sus diferentes niveles estructurales, incluyendo el primario. 
Sin embargo, dada la complejidad de las proteínas, conocer su 
estructura tridimensional representa un verdadero reto. La téc-
nica actual más eficaz para determinar la estructura molecular 
de cualquier proteína es la difracción de rayos X sobre cristales. 
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Este método, desarrollado hace más de cien años, reviste de 
gran complejidad y consiste en hacer incidir un haz de rayos 
X sobre una agrupación ordenada de moléculas idénticas de 
proteínas, es decir, un cristal de proteínas. Las proteínas son 
capaces de formar cristales bajo condiciones fisicoquímicas 
favorables, pero su empaquetamiento deja muchos huecos 
que se rellenan con agua no ordenada, por lo que resultan 
extremadamente inestables. Por otra parte, la obtención del 
cristal no siempre es fácil, o incluso posible, debido sobre todo 
al desconocimiento o la complejidad de las interacciones fisi-
coquímicas a escala molecular o al uso de técnicas inadecua-
das de cristalización para cada caso concreto. Si bien existen 
numerosos métodos para intentar cristalizar una proteína, en 
general implica cientos e incluso miles de experimentos para 
lograr el objetivo (Paneque-Quevedo, 2015).

Es por eso que, en la actualidad, se está desarrollando un 
nuevo campo de investigación en el área de cálculos compu-
tacionales para generar modelos estructurales de las proteínas 
basados en su secuencia primaria. El principal desafío es lograr 
resultados comparables a los obtenidos por métodos experi-
mentales tales como RMN y rayos X, pero sin el gasto de tiem-

po y dinero que se requiere para estos. 

Cálculo computacional aplicado al estudio de proteínas

En los últimos años, la información proveniente de la genómi-
ca y la identificación de secuencias de proteínas nuevas cre-
cen a un ritmo mucho más rápido que los datos estructurales 
disponibles. En este sentido, solo basta contrastar las más de 
73 millones de secuencias reportadas en el National Center of 
Biotechnology Information (NCBI) a inicios del año 2020, con 
las 81.755 estructuras reportadas a la misma fecha en el Protein 
Data Bank (PDB). Es decir, los datos estructurales solo corres-
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ponden al 0,11% de los datos de secuencia actuales. Teniendo 
en cuenta esta gran diferencia en los datos de secuencia con-
tra los de estructura, en la actualidad surgen valiosas herra-
mientas computacionales que permiten analizar una secuen-
cia peptídica y generar modelos estructurales a partir de esta. 
Esto es posible debido a que las proteínas presentan patrones 
de plegamiento que, en muchos casos, se repiten. En efecto, 
las estadísticas del PDB indican que desde el año 2008 no se 
han reportado plegamientos nuevos, a pesar de que el número 
de estructuras sí ha aumentado desde entonces. 

Predicción de estructura terciaria

En la actualidad, la utilidad de diferentes métodos de predic-
ción de estructura de proteínas ha sido demostrada en nume-
rosas aplicaciones médicas y biológicas. 

Los métodos de predicción de estructura terciaria de pro-
teínas han sido clasificados en tres categorías: modelado de 
plegamiento ab initio (o de novo), modelado por comparación 
u homología y modelado por threading. A continuación, se 
describe el modelado por comparación empleado en el pre-
sente estudio para enzimas bacterianas.

- Modelado por comparación (MC) o por homología: con 
este tipo de modelado, la estructura de la proteína es construi-
da al comparar la secuencia de la proteína de interés (blanco) 
con una proteína evolutivamente relacionada de estructura 
conocida (molde o plantilla) disponible en el PDB. Para proteí-
nas blanco que posean homólogos en el PDB con una identi-
dad superior al 50% se pueden construir modelos adecuados. 
Cuando la identidad entre la proteína blanco y su molde se 
encuentra entre el 30% y 50%, el modelado es menos preci-
so, pero con la validación adecuada resultan útiles (Jauch et 
al., 2007). Sin embargo, cuando la identidad entre la secuencia 
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blanco y el molde es menor de 30%, la precisión del modelado 
por cm decrece, debido a los errores en el alineamiento y a la 
pérdida de coincidencias significativas con el molde. Este tipo 
de modelado construye modelos al copiar las estructuras ali-
neadas y al satisfacer restricciones de distancia y contacto del 
molde (Martí-Renom et al., 2000). Un límite esencial de esta 
metodología es que los modelos, usualmente, se encuentran 
más cercanos a la estructura molde que a la estructura nati-
va de la proteína blanco (Tramontano et al., 2003; Read et al., 
2007). En consecuencia, uno de los retos más importantes del 
modelado por MC es cómo refinar los modelos para que se 
parezcan más a la estructura nativa de las proteínas blanco que 

a la de sus moldes iniciales.

Construcción de modelos tridimensionales para enzimas 
β-galactosidasas de bacterias lácticas

Las bacterias lácticas (BAL) son un grupo de microorganismos 
representado por varios géneros con características morfoló-
gicas, metabólicas y fisiológicas en común. Actualmente, las 
BAL, reconocidos como microorganismos GRAS (generally re-
cognized as safe, generalmente reconocidos como seguros, 
en español) se emplean como iniciadores de la fermentación 
industrial de diversos alimentos. En efecto, juegan un papel 
muy importante en la fermentación de productos como la le-
che, carne, bebidas alcohólicas y vegetales, no solo por incre-
mentar su vida de estante (mediante la producción de ácido 
láctico, bacteriocinas o peróxido de hidrógeno), sino también 
por mejorar sus características organolépticas (textura, aroma 
y sabor) y por proporcionar, además, un valor nutricional aña-
dido a los alimentos. Asimismo, algunas BAL presentan carac-
terísticas beneficiosas para la salud (propiedades probióticas) o 
capacidades metabólicas extraordinarias como la producción 
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de enzimas (amilasas, fitasas, beta-galactosidasas, hidrolasas, 
etc.), vitaminas (folatos, riboflavina) o exopolisacáridos (EPS), 
de especial interés para la industria agroalimentaria y para la 
formulación de nuevos alimentos funcionales (Bustos et al., 
2016; Sandez Penidez et al., 2020; Torres et al., 2020).

Las β-galactosidasas (EC 3.2.1.23) son enzimas que catali-
zan la hidrólisis de los enlaces β (1-3) y β (1-4) de β-galactósidos 
en sus monosacáridos correspondientes. El β-galactósido más 
común es la lactosa, un disacárido formado por galactosa y 
glucosa unidas por enlace β 1-4 (Vukić et al., 2015). Por ello, 
esta actividad es muy valiosa para la producción de alimen-
tos lácteos fermentados reducidos en lactosa, teniendo en 
cuenta que se estima que el 70% de la población mundial es 
intolerante a la lactosa (Chen et al., 2008). Además, las activ-
idades de transgalactosilación de las β-galactosidasas tienen 
aplicaciones en la producción de sustancias tales como galac-
tooligosacáridos (GOS). Estos compuestos pueden estimular 
el crecimiento de cepas beneficiosas en el tracto digestivo del 
hospedador, condición conocida como prebiótica. Las en-
zimas β-galactosidasas también son importantes en la síntesis 
comercial de lactulosa, un aditivo alimentario con aplicaciones 
farmacéuticas (Tang et al., 2011). 

Estas enzimas fueron identificadas y purificadas a partir de 
diversas fuentes como plantas, animales y microorganismos, 
pero las aisladas a partir de bacterias lácticas resultan de es-
pecial interés debido a que la mayoría puede considerarse de 
grado alimentario.

Para potenciar sus aplicaciones en diversos campos, el con-
ocimiento de la estructura tridimensional de estas enzimas re-
sulta muy valioso. Sin embargo, como fuera expuesto, la deter-
minación experimental de las estructuras de proteínas es una 
tarea compleja y presenta numerosos problemas técnicos. Es 
por ello que, en la actualidad, se dispone de muy pocas estruc-
turas 3D de enzimas β-galactosidasas, algunas de Escherichia 
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coli y solo una del género Lactobacillus (L.), perteneciente a 
la cepa L.  plantarum CECT 748 (Juers, 2001; Acebrón, 2017).

Por ello, como parte de este trabajo, se generaron mod-
elos computacionales de las enzimas β-galactosidasas perte-
necientes a las cepas lácticas L. reuteri L103, L. sakei Lb790 
y L. delbrueckii subsp. bulgaricus B131, seleccionadas por sus 
potenciales propiedades probióticas. Todas las enzimas se-
leccionadas se encuentran caracterizadas genética y/o bio-
químicamente (Schmidt et al., 1989; Nguyen et al., 2006; 
Iqbal et al., 2011). 

Las enzimas β-galactosidasas de L. reuteri L103 y L. sakei 
Lb790 son heterodímeros codificados por dos genes cromo-
somales parcialmente superpuestos lacL (subunidad larga) y 
lacM (subunidad pequeña) (Tabla 1), donde el sitio activo se 
encuentra en la subunidad mayor. Las tres enzimas modeladas 
pertenecen a la gran familia de las GH2 que, al igual que las 
de la familia GH1, presentan como sustrato natural la lactosa. 
Se ha reportado, además, que las enzimas GH2, incluida la de 
L. reuteri, sintetizan GOS con diferentes tipos de ligamiento 
[mezcla de β-(1,6) y β-(1,3)] (Talens-Perales et al., 2016). 

Por otra parte, el gen lacZ de L. delbrueckii subsp. bulga-
ricus B131 codifica un monómero de  114 kDa (Schmidt et 
al., 1989). Las estructuras secundarias de las enzimas, cal-
culadas empleando el programa PyMOL, se presentan en la 
Tabla 1. En general, se puede observar que todas las estruc-
turas presentan porcentajes bajos de alfa hélice con predomi-
nio de estructura desordenada, lo cual indica una estructura 
secundaria poco definida.
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Organismo Gen Familia Subunidades Estructura

L. reuteri L103 lacL/lacM GH2
“L” =628 aa, 73,6 kDa

“M” = 319 aa, 35,6 kDaa

α = 15 %

β = 24 %

δ = 19 %

d = 42 %

L. sakei Lb790 lacL/lacM GH2
“L” = 625 aa, 72 kDa

“M” = 318 aa, 35 kDab

α = 15 %

β = 22 %

δ = 11 %

d = 52 %

L. delbrueckii subsp.

bulgaricus B131
lacZ GH2 1006 aa, 114 kDac

α = 10 %

β = 29 %

δ = 23 %

d = 38 %
aNguyen et al., (2006); bIqbal et al., (2011); cSchmidt et al., (1989). α = hélice alfa, 
β = lámina beta, δ = giro y d = desordenada

Tabla 1. Principales características de las β-galactosidasas modeladas

Los modelos teóricos se crearon con el servidor Swiss model7 . 
El programa proporciona una representación gráfica, así como 
cálculos numéricos para los alineamientos de las estructuras. 
Las salidas de los modelos generados se descargaron como 
archivos PDB para su posterior análisis, optimización y visuali-
zación mediante el programa PyMOL. Posteriormente, los mo-
delos fueron validados utilizando los servidores Verify3D (Lüthy 
et al., 1992) y PROCHECK (Laskowski, 1993). 

Se utilizó como plantilla la estructura de la β-galactosidasa 
de Thermotoga marítima que, para todos los casos, presentó 
un porcentaje de identidad > 30%. Para L. reuteri L103 se ob-
tuvo un 37,71% de identidad, mientras que L. sakei Lb790 y L. 
delbrueckii subsp. bulgaricus B131 mostraron un 36,92 y 36% 
de identidad, respectivamente (Fig. 1). La enzima β-galactosi-
dasa de L. plantarum CECT 748, única homóloga de bacterias 
lácticas cristalizada a la fecha, fue evaluada como plantilla po-
tencial, sin embargo, no resultó apropiada. 

7  https://swissmodel.expasy.org
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Figura 1. Estructura 3D de las β-galactosidasa modeladas de L. reuteri 
L103 (a), L. sakei Lb790 (b), L. delbrueckii subsp. bulgaricus B131 (c) y 
comparadas con la enzima Thermotoga maritima (representada en 

blanco, en todas las figuras) que fue empleada como molde.  

Ensayos de docking molecular de enzimas β-galactosidasas 

Los estudios de docking molecular tienen el potencial de pro-
porcionar información valiosa sobre los mecanismos molecu-
lares implicados en el reconocimiento de las diferentes enzi-
mas con su sustrato y, en particular, los residuos involucrados 
en la interacción. Estos datos pueden servir como base para 
estudios de mutagénesis dirigida, entre otras aplicaciones re-
lacionadas con la ingeniería enzimática.

En este trabajo se realizaron ensayos de docking molecular 
de la enzima β-galactosidasas de las cepas L. reuteri L103, L. 
sakei Lb790 y L. delbrueckii subsp. bulgaricus B131, emplean-
do los modelos moleculares obtenidos en el punto anterior. 

(a) (b)

(c)
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Estos ensayos permitieron predecir los residuos que participan 
de la unión de la lactosa a la enzima. La estructura molecular 
del sustrato lactosa empleado en este estudio se recuperó de 
PubChem (CID 6134).

El sitio de unión entre las enzimas y sus ligandos se exploró 
mediante docking molecular con el programa AutoDock 4.2, 
empleando el algoritmo genético de Lamarck (LGA). Las en-
zimas se consideraron rígidas y se permitió que todos los en-
laces torsionales rotativos del ligando se relajaran durante los 
cálculos de docking. 

Es importante destacar que las simulaciones de docking 
molecular se realizaron utilizando un solo monómero (corres-
pondiente a la subunidad mayor en las cepas L103 y Lb790), 
ya que allí se encuentran los residuos que interactúan directa-
mente con el sustrato (Juers et al., 2001). 

Los resultados indican que las estructuras modeladas fue-
ron acopladas a lactosa con valores de energías negativos, lo 
que sugiere que el método usado fue apropiado. Como se 
observa en la Tabla 2, los valores de energías de enlace ob-
tenidos fueron de -4,3 kcal/mol para L. reuteri L103, de -3,71 
kcal/mol para L. sakei Lb790 y de -3,91 kcal/mol para L. del-
brueckii subsp. bulgaricus B131. Por otra parte, las constantes 
de inhibición obtenidas fueron de 0,562, 1,92 y 1,36 mM para 
L. reuteri, L. sakei y L. delbrueckii, respectivamente. Este último 
parámetro corresponde al recíproco de la constante de unión, 
por lo que cuanto menor sea su valor mayor será la constante 
de unión enzima-sustrato. Por lo tanto, los valores de energía 
libre más negativa y la menor constante de inhibición sugieren 
que la enzima homóloga de L. reuteri tiene la mayor afinidad 
hacia la lactosa (Tabla 2). Estos resultados coinciden con los 
trabajos experimentales publicados para estas enzimas donde 
se reporta un valor de constante de Michaelis-Menten (Km) de 
13 mM para L. reuteri (Nguyen et al., 2006) y de 20 mM para L. 
sakei (Iqbal et al., 2011). 
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Además, los cálculos de docking molecular indican que la 
lactosa se une a una cavidad semiabierta en el dominio cata-
lítico de la enzima, en una estructura desordenada que fácil-
mente permite el ingreso de la lactosa. En el caso de la β-ga-
lactosidasa de L. reuteri L103, el ligando lactosa interacciona 
de manera longitudinal con la enzima en un sitio con un alto 
contenido de estructura desordenada y un cierto grado de alfa 
hélice. Por el contrario, en el caso de L. sakei Lb790 se une 
en un sitio con estructura desordenada, con contribución de 
estructura de lámina beta. Ambas cavidades son altamente 
hidrofílicas debido a la proximidad al medio con el solvente. 
Es importante destacar que la lactosa presenta une estructura 
hidrófila debido a la cantidad de grupos OH presentes en su 
estructura. Por su parte, la enzima homóloga de L. delbrueckii 
se une en una región desordenada, localizada en la región de 
interacción con el solvente.

Como se muestra en la Figura 2a, para el caso de β-galac-
tosidasa de L. reuteri L103, el residuo GLU464 interactúa for-
mando dos puentes hidrógeno con la lactosa con distancias de 
enlace de 2,11 Å y 1,77 Å. Este residuo ácido es equivalente al 
GLU461 reportado como sitio activo en β-galactosidasa de E. 
coli (Vukić et al., 2015). También los residuos SER416, ALA418 y 
GLU494 forman puente hidrógeno con longitudes de interac-
ción de 2,13 Å, 1,97 Å y 1,77 Å, respectivamente (Tabla 2). Por 
último, los residuos TRP420, TYR470 y HIS498 forman interac-
ciones hidrofóbicas hacia la lactosa. Estos resultados sugieren 
que la β-galactosidasa de L. reuteri L103 tiene una fuerte capa-
cidad de unión a la lactosa lo que facilitaría su hidrólisis.
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(a) 

(b) 

Figura 2. Docking molecular de β-galactosidasa de Lactobacillus re-
uteri L103 (a) y de Lactobacillus sakei Lb790 (b) modeladas en unión 
con lactosa. Las líneas de puntos indican las interacciones puente 

hidrógeno entre las enzimas y la lactosa.

Por su parte, en la enzima de L. sakei Lb790, mostrada en la 
Fig. 2b, los residuos ASN95, ASP210, HIS387, TYR511, TRP564 
y GLU533 forman puente hidrógeno con la lactosa con dis-
tancias de interacción de 2,09 Å, 1,91 Å, 2,21 Å, 1,73 Å, 1,70 
Å y 2,07 Å, respectivamente. Además, los residuos PHE598, 
HIS414, GLU412, GLU465 participan de interacciones hidrofó-
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bicas con el sustrato (Tabla 2). Es importante resaltar que el 
residuo GLU533 es el equivalente a GLU537 reportado como 
nucleófilo de sitio activo en la β-galactosidasa de E. coli (Vukić 
et al., 2015), mientras que solo interacciona hidrofóbicamen-
te con GLU465. De manera interesante, de acuerdo con los 
resultados obtenidos, el residuo GLU465 de esta enzima no 
forma enlace puente hidrógeno con la lactosa.

Por último, la enzima de L. delbrueckii interacciona con 
la lactosa en una región equivalente a las otras dos enzimas, 
a través de los residuos GLU518, TYR519, THR521, ASN522, 
PRO524, ALA525, LYS526 y PRO527 (Tabla 2). De todos los 
residuos antes mencionados, solo GLU518 forma un puente 
hidrógeno con el grupo OH de la lactosa con una distancia 
de 2,53 Å. Probablemente este residuo se corresponda con el 
GLU537 reportado como nucleófilo del sitio activo de la β-ga-
lactosidasa de E. coli (Vukić et al., 2015).

Estos resultados indicarían que, a pesar de la mayor canti-
dad de puente hidrógeno para la enzima L. sakei, la formación 
de puente hidrógeno con GLU465 estabiliza más fuertemente 
el complejo para la β-galactosidasa de L. reuteri L103 con la 
lactosa, lo que se refleja en su menor energía en relación al 
complejo enzima-sustrato de L. sakei Lb790, que solo presenta 
una interacción hidrofóbica con este residuo. Observaciones 
similares pueden inferirse a partir del residuo GLU518 para L. 
delbrueckii, quien tiene una energía de unión comprendida 
entre los valores de las otras enzimas (Tabla 2). 

Estos resultados de docking molecular permiten identificar 
los residuos implicados en la hidrólisis de lactosa por parte de 
estas enzimas de creciente interés.
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Parámetros L. reuteri L103 L. sakei Lb790 L. delbrueckii B131

Energía de enlace 
(kcal/mol)

-4,3 - 3,71 -3,91

Constante de 
inhibición (mM)

0,562 1,92 1,36

Constante de 
Michaelis-Menten 

(Km, mM)
13a 20b N.D.

Principales residuos 
involucrados en la 

interacción/ Tipo de 
interacción

GLU464, SER416, 
ALA418 y GLU494 

(Puentes hidrógenos).

TRP420, TYR470 
y HIS498 

(Interacciones 
hidrofóbicas)

ASN95, ASP210, 
HIS387, TYR511, 

TRP564 y GLU533 
(Puentes hidrógenos).

PHE598, HIS414, 
GLU412, GLU465 

(Interacciones 
hidrofóbicas)

GLU518 (Puente 
hidrógeno), TYR519, 

THR521, ASN522, 
PRO524, ALA525, 
LYS526 y PRO527 

(Interacciones 
hidrofóbicas)

N. D.: no determinado, aNguyen et al., (2006), bIqbal et al., (2011)

Tabla 2. Constante de inhibición, energía de enlace y principales residuos in-
volucrados en la interacción de la enzima β-galactosidasa de L. reuteri L103, L. 
sakei Lb790 y L. delbrueckii B131 con lactosa

Ensayos de docking molecular de receptores nicotínicos de 
acetilcolina (nAChR) con el alcaloide N-metilcitisina

Los receptores nicotínicos de acetilcolina son canales iónicos 
activados por ligandos que median la neurotransmisión quími-
ca rápida en la unión neuromuscular y tienen diversas funcio-
nes de señalización en el sistema nervioso central. Dentro de 
ellos, el α4β2 humano es el subtipo de receptor nicotínico más 
abundante en el cerebro (Rucktooa, 2012). Estos receptores 
responden a numerosas moléculas neuroactivas no-endóge-
nas, de las cuales la nicotina, una planta alcaloide responsable 
de la adicción al tabaco, es la más conocida.

Un nuevo tratamiento para dejar de fumar es el uso de mo-
léculas agonistas parciales del receptor nicotínico acetilcolina 
(nAChR). Estos agonistas, como el alcaloide natural citisina, 
poseen efectos terapéuticos, disminuyen el refuerzo de la ni-
cotina y reducen el placer de fumar (Dwoskin, 2009). De allí 
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que en este trabajo se evalúa si el alcaloide metilado de esa 
molécula, la N-metilcitisina, conserva aún esa propiedad.

Para estudiar la base de la unión por afinidad del alcaloi-
de N-metilcitisina a nAChR, se realizaron cálculos de docking 
molecular sobre complejos de esa molécula con las proteínas 
(Α4)

2 
(Β2)

3
 humana (PDB:5KXI) y AcAChBP (pdb:4bqt), obte-

nidas a partir de la base de datos de proteínas8. Para ello, se 
utilizó la estructura del alcaloide N-metilcitisina previamente 
optimizada con cálculos cuánticos (B3LYP/6-311++G**) usan-
do el programa Gaussian16.

El sitio de unión entre las enzimas y sus ligandos se exploró 
mediante docking molecular con el programa AutoDock 4.2, 
empleando el algoritmo genético de Lamarck (LGA). 

Los cálculos de docking molecular indican que el alcaloide 
N-metilcitisina se une en una cavidad con un alto porcentaje 
de estructura helicoidal y desordenada cerca del loop de cis-
teína característico de receptores nicotínicos, que fácilmente 
permite el ingreso del alcaloide en ambos receptores, tal como 
se muestra en la Fig. 3.

Para ambos receptores, se observa que el anillo de pipe-
ridina de la N-metilcitisina está orientado hacia el lado de la 
estructura desordenada del sitio de unión del ligando, mien-
tras que el anillo de piridona está orientado hacia el lado 
de alfa hélice.

8  http://www.rcsb.org/pdb
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Figura 3. Sitios de unión del alcaloide N-metilcitisina a los receptores 
acetilcolina. Proteína nAChR (A) Y PROTEÍNA (Α4)

2 
(B2)

3
 humana (b).

La Fig. 4 muestra una vista alrededor del sitio de unión del ligando 
con N-metilcitisina acoplado en cada complejo, mientras que 
la Tabla 3 muestra los parámetros de unión correspondientes.

Receptor
Energía 

de unión 
(kcal/mol)

Constante 
de unión 

(µМ)

α4β2 receptor (4BQT) -5,91 46,85

Nicotínico humano α4β2 (5KXI) -6,22 27,66

4BQT-Citisina* - 0,17.10-3

* A partir de referencia (Rucktooa, 2012)

Tabla 3. Datos de unión de N-metilcitisina con los dos receptores

Los valores de energías de enlace obtenidos indican que 
N-metilcitisina se une más fuertemente al receptor nicotíni-
co humano α4β2, mientras que los cálculos predicen que este 
receptor tiene la menor constante de inhibición (27,66 µM). 
Como fuera expuesto, esta última se corresponde con el re-
cíproco de la constante de unión, por lo que cuanto menor 
sea su valor mayor será la constante de unión enzima-sustrato. 
Por lo tanto, estos resultados de energía libre más negativa y 
de menor constante de inhibición, sugieren que el receptor 
nicotínico humano α4β2 tiene la mayor afinidad hacia N-me-
tilcitisina (Tabla 3).
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Comparando los valores de constante de inhibición para la 
unión de N-metilcitisina y citisina a AcAChBP, se observa que 
la N-metilación evidencia una pérdida de afinidad con este re-
ceptor. La N-metilcitisina se une en el sitio del neurotransmisor 
clásico en la interfaz α-β, con un K

i
 similar unido a la nicotina 

(Rucktooa, 2012). 

Figura 4. Estudios de docking molecular. Modo de enlace predicho a 
4BQT (a) y 5KXI (b) con N-metilcitisina. Los residuos de la interacción 

se muestran como sticks y los ligandos como pelotas y líneas. Los 
enlaces de hidrógeno se marcan con líneas rosas punteadas

Los cálculos predicen que el receptor Ac-AChBP interactúa 
con N-metilcitisina a través de interacciones hidrofóbicas en 
el sitio de unión conformado por los residuos PRO102, ILE104, 
VAL106, MET114, PHE115, ILE116 y se estabiliza mediante enla-
ce de hidrógeno entre el grupo NH de ILE116 y el grupo carbo-
nilo del anillo de piridona con una distancia de 2,17 Å. La pre-
sencia de los residuos ILE104 y ILE116 (este último estabilizado 
por un enlace de hidrógeno) también fue observada en la es-
tructura cristalina del complejo de citisina con este receptor 
(Rucktooa, 2012). Estos resultados confirman que N-metilci-
tisina interactúa en el mismo sitio de unión que citisina, por lo 
que se justifica la estabilización de este complejo. 

Los estudios de docking molecular de N-metilcitisina con el 
receptor α4β2 nAChR humano indican que interactúa con los 
residuos hidrófobos ILE48, VAL50, GLU182 y TRP183 y con los 
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residuos polares ASP49, ASP50, GLU52 formando dos enlaces 
de hidrógeno entre el grupo carbonilo del receptor y el grupo 
NH de la cadena principal de VAL50 y TRP183 con distancias 
de 2,08 y 1,8 Å, respectivamente. La mayor cantidad de puen-
tes hidrógenos favorecen la interacción en comparación con 
el otro receptor.

Este estudio basado en docking molecular sugiere que el 
alcaloide N-metilcitisina podría actuar como agonista parcial 
de nAChR y se requerirían estudios adicionales para compren-
der mejor sus mecanismos de acción.

Conclusiones

Los estudios de acoplamiento molecular tienen el potencial 
de proporcionar información valiosa sobre los residuos in-
volucrados en las interacciones enzima-sustrato, así como 
receptor-ligando. 

En este trabajo, los resultados de acoplamiento permitie-
ron predecir las posiciones de los residuos del sitio activo en 
las estructuras modeladas de β- galactosidasa de Lactobacillus 
reuteri L103, Lactobacillus sakei Lb790 y L. delbrueckii subsp. 
bulgaricus B131 en complejo con lactosa, proporcionando un 
marco para examinar la base molecular de la interacción. 

Por otra parte, mediante cálculos docking se pudo predecir 
el grado de afinidad del alcaloide N-metilcitisina a determina-
dos receptores nicotínicos a fin de postular sus acciones te-
rapéuticas. Los resultados indicarían que este alcaloide podría 
actuar como antagonista de receptores nAChR en tratamien-
tos para reducir el consumo de nicotina.

En ambos casos, los parámetros cinéticos obtenidos por 
docking coinciden con los datos experimentales reportados 
en literatura.

El presente estudio refleja que el uso de cálculos computa-
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cionales de docking molecular puede resultar una herramienta 
útil para predecir propiedades de ciertas moléculas biológicas 
de interés.
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Resumen

En nuestro país la mayor parte de los hidrocoloides utilizados 
en la industria alimentaria, farmacéutica y textil son importa-
dos, a pesar de la existencia de materias primas nacionales que 
podrían ser utilizadas para su obtención. En este sentido, el 
grupo de investigación extrajo hidrocoloides  de fuentes au-
tóctonas como el mucílago de plantas de tuna y de fuentes 
subutilizadas de la región NOA tales como pectinas de resi-
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duos de la industrialización del tomate y proteína de suero de 
residuos de quesería (suero de leche caprina) y estudió su po-
tencial uso como reemplazo de los hidrocoloides tradicional-
mente empleados en la industria alimentaria.  Se profundizó 
en el estudio de las propiedades viscosantes, emulsificantes y 
estabilizantes de los biopolímeros mencionados para su em-
pleo en el diseño de matrices estructuradas para su aplicación 
en alimentos.

Se estudiaron las propiedades estabilizantes y emulsifican-
tes del mucílago en emulsiones o/w preparadas en base a sus 
suspensiones acuosas, se obtuvieron moléculas conjugadas 
proteína-polisacárido (proteína de suero de leche y pectina) 
con propiedades emulsificantes mejoradas y, por último, se 
evaluaron las propiedades emulsionantes de un concentra-
do de proteínas de suero de leche caprina. Para el estudio 
de las propiedades estabilizantes y emulsificantes se utiliza-
ron métodos turbidimétricos, reológicos y ensayos estáticos. 
Los resultados obtenidos muestran al mucílago de la tuna, 
a la pectina extraída de residuos de la industria tomatera 
y a la proteína de suero de leche de cabra con propiedades 
estabilizantes y emulsificantes interesantes como potenciales 
reemplazo de hidrocoloides comerciales.

Palabras clave: Hidrocoloides; fuentes autóctonas; recursos 
subutilizados; estabilizantes; emulsionantes 

Abstract

In our country, most of the hydrocolloids used in the food, 
pharmaceutical and textile industries are imported, despite the 
existence of national raw materials that could be used to ob-
tain them. In this sense, the research group extracted hydro-
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colloids from autochthonous sources such as mucilage from 
prickly pear plants and from underutilized sources from the 
NOA region such as: pectins from residues of tomato indus-
trialization and whey protein from cheese residues (whey from 
goat milk) and studied its potential use as a replacement for 
the hydrocolloids traditionally used in the food industry. The 
study of the viscous, emulsifying and stabilizing properties of 
the aforementioned biopolymers for their use in the design of 
structured matrices for their application in food was deepened.

The stabilizing and emulsifying properties of the mucilage 
were studied in o / w emulsions prepared on the basis of their 
aqueous suspensions, protein-polysaccharide conjugated 
molecules (whey protein and pectin) with improved emulsif-
ying properties were obtained and finally the emulsifying pro-
perties were evaluated. of a goat whey protein concentrate. 
Turbidimetric, rheological and static tests were used to study 
the stabilizing and emulsifying properties. The results obtained 
show the mucilage of the prickly pear, the pectin extracted 
from residues of the tomato industry, and the goat’s milk whey 
protein with interesting stabilizing and emulsifying properties 
as potential replacement for commercial hydrocolloids.

Keywords: Hydrocolloids; indigenous sources; underutilized 

resources; stabilizers; emulsifiers

Introducción

Una de las líneas de trabajo que desarrolla este grupo de in-
vestigación es la obtención de hidrocoloides de fuentes au-
tóctonas y de materia prima subutilizadas, su caracterización 
fisicoquímica y el estudio de sus propiedades funcionales. 

Se denominan hidrocoloides por su habilidad para formar 
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suspensiones coloidales con el agua. Estructuralmente son 
polisacáridos o proteínas presentes en los alimentos en forma 
natural o agregados como aditivos. Desde un punto de vista 
tecnológico, estos biopolímeros tienen un rasgo en común y 
es su habilidad para modificar la estructura de un alimento y, 
por lo tanto, ser los responsables en gran medida de la tex-
tura percibida. Bajo condiciones apropiadas, los hidrocoloides 
se asocian en la matriz alimentaria con los restantes compo-
nentes del sistema, con lo cual, para poder controlar la tex-
tura final, es necesario contar con información básica sobre 
su comportamiento individual  y sobre  sus interacciones. 
Agregados en pequeñas cantidades, los hidrocoloides pue-
den actuar como agentes espesantes, gelantes, estabilizantes, 
emulsificantes, encapsulantes, etc. Aunque no contribuyen al 
aroma, sabor o poder nutritivo de los alimentos, pueden inci-
dir en su aceptabilidad mejorando su textura o consistencia. 
Son también utilizados en la industria farmacéutica, papelera 
y textil, puesto que mejoran las propiedades de los diferentes 
productos elaborados.

Entre los hidrocoloides comerciales más difundidos en 
la industria alimentaria se puede mencionar entre los poli-
sacáridos al almidón, la goma guar, la goma arábiga, la goma 
garrofín, la goma xántica, los carragenanos, las pectinas, los 
derivados de celulosa, etc.; entre las proteínas se destacan 
la gelatina y las proteínas del suero lácteo (Garti y Reichman, 
1993; Dickinson, 2003). Aun cuando ellos cubran un amplio 
espectro de aplicaciones, hay una búsqueda permanente por 
nuevos materiales con propiedades funcionales novedosas.

En nuestro país la mayor parte de las gomas utilizadas son 
importadas, a pesar de la existencia de materias primas nacio-
nales que podrían ser utilizadas para su obtención. Es por ello 
que resulta interesante la búsqueda de nuevos hidrocoloides 
que puedan ser una solución alternativa. En este sentido, el 
grupo de investigación extrajo hidrocoloides de fuentes autóc-
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tonas tales como mucílago de plantas de tuna y de fuentes 
subutilizadas de la región del Noroeste Argentino (NOA), pec-
tinas de residuos de la industrialización del tomate y proteína 
de suero de residuos de quesería (suero de leche caprina) y 
estudió su potencial uso como reemplazo de los hidrocoloi-
des tradicionalmente empleados en la industria alimentaria. 
Se profundizó en el estudio de las propiedades viscosantes, 
gelantes, emulsificantes y estabilizantes de los biopolímeros 
mencionados para su empleo en el diseño de matrices estruc-
turadas y su aplicación en alimentos.

La finalidad de esta línea de investigación es la de revalo-
rizar los recursos regionales y agregar valor mediante el de-
sarrollo de alimentos con buenas propiedades de textura a 
partir de la incorporación de hidrocoloides obtenidos de esos 
recursos autóctonos.

Los objetivos específicos fueron estudiar las propiedades 
estabilizantes y emulsificantes del mucílago en emulsiones o/w 
preparadas en base a sus suspensiones acuosas y compararlo 
con la de hidrocoloides comúnmente utilizados en la industria 
de alimentos; obtener moléculas conjugadas proteína-polisa-
cárido (proteína de suero de leche y pectina) mediante la reac-
ción de Maillard, con propiedades emulsificantes mejoradas y 
evaluar las propiedades emulsionantes de un concentrado de 
proteínas de suero de leche caprina.

Antecedentes

Hidrocoloides

El término hidrocoloide hace referencia a una sustancia na-
tural polimérica soluble o dispersable en agua. Son moléculas 
altamente hidrofílicas que actúan en bajas concentraciones 
reduciendo la movilidad del agua y aumentando la viscosidad. 
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Aunque el término se aplica de forma general a sustancias de 
composición polisacárida, también se consideran hidrocoloi-
des algunas proteínas como la gelatina, albúmina, aislado de 
suero de leche y aislado de proteína de soja (Phillips y Williams, 
2000; Cubero y col., 2002). 

Generalmente se denomina goma a los hidrocoloides de 
naturaleza polisacárida de origen vegetal. Usualmente poseen 
propiedades coloidales que en un disolvente apropiado pro-
ducen geles, disoluciones o dispersiones altamente viscosas a 
bajas concentraciones (Whistler, 1993).

El término mucílago define un material caracterizado por 
una alta solubilidad, una gran capacidad de hidratación y una 
baja viscosidad. Los mucílagos son análogos, por su composi-
ción y sus propiedades, a las gomas. En general, se considera 
que los mucílagos son secreciones, a diferencia de las gomas 
que son tanto componentes de la pared celular como polisa-
cáridos de reserva empleados por la planta como fuente de 
energía (Ramsden, 2004).

Las pectinas son heteropolisacáridos complejos compues-
tos principalmente por cadenas de ácido galacturónico α (1--
4). Algunas moléculas de este ácido pueden estar esterificadas 
con grupos metílicos y el porcentaje de grupos esterificados 
se denomina “grado de esterificación”. Dependiendo del grado 
de esterificación, las pectinas se clasifican en pectinas de alto 
tenor de metoxilo (HMP) (50-80%) y pectinas de bajo tenor de 
metoxilo (LMP) (25-50%) (Thakur, 1997). 

Las pectinas poseen propiedades funcionales importantes 
para las industrias alimentaria, nutracéutica y farmacéutica. Las 
propiedades funcionales dependen de los cambios estructu-
rales de la pectina relacionados con la madurez de la materia 
prima, método y condiciones de extracción, el almacenamien-
to y los procesos industriales (Koubala y col., 2008; Van Bug-
genhout y col., 2009b). Entre las propiedades funcionales más 
conocidas de las pectinas se puede mencionar la capacidad 
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espesante y gelante. Sin embargo, también se ha reportado 
que las pectinas presentan propiedades emulsificantes (Chen 
y col., 2016). 

Una de las propiedades más importante de estos hidroco-
loides es el incremento de la viscosidad de los sistemas acuo-
sos; esto se debe a su elevada capacidad de retención de agua. 
Esta propiedad está relacionada con la estructura molecular 
específica del hidrocoloide. Los hidrocoloides son muy uti-
lizados en la industria alimentaria como agentes estabilizan-
tes y emulsificantes en sistemas heterogéneos tales como las 
emulsiones. Además de conferir viscosidad a las disoluciones 
acuosas o de formar geles, los hidrocoloides pueden modificar 
y/o controlar las propiedades de flujo y de textura de alimentos 
fluidos y bebidas e incluso las propiedades de deformación de 
alimentos semisólidos (Whistler, 1993). 

Las proteínas de la leche son moléculas con actividad su-
perficial que se adsorben en la interfaz aceite-agua, disminu-
yen la tensión interfacial y forman una capa protectora que 
rodea las gotas de aceite (Schokker y col., 2002).

Las principales proteínas de la leche de cabra son aproxi-
madamente las mismas que en la leche de vaca (Park y col., 
2007). Sin embargo, la leche de cabra difiere de la leche hu-
mana y la de vaca por poseer mejor digestibilidad, alcalinidad, 
capacidad buffer, y ciertos valores terapéuticos en la medici-
na y la nutrición humana (Haenlein y Caccese, 1984; Park y 
Chukwu, 1989; Park, 1994).

Los concentrados de proteínas de suero de leche son am-
pliamente usados en la industria alimentaria debido a sus pro-
piedades funcionales, entre las que se puede mencionar la ca-
pacidad emulsionante. Son proteínas globulares que poseen 
en su estructura dominios lo suficientemente flexibles, los 
cuales les permiten formar  rápidamente películas y disminuir 
la tensión superficial.

Las proteínas mayoritarias del suero son la β-Lactoglobulina 
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(β-Lg), α-Lactalbumina (α-La), seroalbúmina (SA) e inmunoglo-
bulinas (Ig), que representan 60%, 20%, 3% y 10% de las frac-

ciones, respectivamente. 

Emulsiones o/w

Las emulsiones son sistemas heterogéneos compuestos por 
una mezcla de dos fases inmiscibles, una continua y otra 
dispersa en forma de pequeñas gotas y, por consiguiente, 
desde el punto de vista fisicoquímico, son dispersiones co-
loidales liofóbicas; además, por su elevada área interfacial 
son termodinámicamente inestables (Dickinson y col., 1992; 
McClements, 1999). 

Las emulsiones tienen gran importancia en la industria ali-
mentaria ya que están presentes en muchos alimentos, tan-
to naturales como elaborados. En estos sistemas, la fase dis-
persa por lo general es un aceite o una grasa, mientras que la 
fase acuosa continua contiene proteínas, polisacáridos y otros 
componentes solubles (Dickinson, 1992). 

Un sistema que consiste en una fase oleosa dispersa en 
una fase acuosa se denomina emulsión aceite en agua (oil 
in water, o/w); en cambio, si la fase continua es oleosa, las 
emulsiones correspondientes son emulsiones agua en aceite 
(water in oil, w/o).

Dado que son termodinámicamente inestables a causa 
de su elevada área interfacial, se requiere la incorporación de 
agentes emulsificantes o tensioactivos para mejorar la  esta-
bilidad cinética. Químicamente, los agentes tensioactivos son 
moléculas de carácter anfifílico que se adsorben en la interfa-
se agua/aceite durante la preparación de una emulsión. Estas 
moléculas tienen la particularidad de tener regiones polares 
que se orientan preferentemente hacia la fase acuosa y regio-
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nes no polares que interaccionan favorablemente con la fase 
lipídica. En una emulsión, tanto o/w como w/o, el contacto 
directo entre las moléculas de aceite y de agua son reempla-
zados por contactos entre las regiones no polares del agente 
emulsificante y la fase dispersa y entre las regiones polares y la 
fase acuosa. Estas interacciones son más favorables desde el 
punto de vista termodinámico, en tanto que da como resulta-
do una acumulación del agente emulsificante en la interfase y, 
en consecuencia, un descenso de la tensión interfacial entre 
la fase acuosa y la fase dispersa (McClements, 1999). Como 
ejemplos de emulsionantes de bajo peso molecular se pueden 
citar los tensioactivos, lípidos polares y glicolípidos. Entre los 
emulsionantes de alto peso molecular, se pueden citar las pro-
teínas, lipoproteínas y algunos polisacáridos exudados como 
la goma arábiga. En este último caso, la eficacia es sensible-
mente inferior a los ejemplos anteriores; esto se atribuye a la 
presencia de un pequeño porcentaje de proteínas enlazadas 
de forma covalente a una fracción de alto peso molecular del 
polisacárido (Dickinson, 2003). 

Un emulsionante no es igual a un estabilizante, aunque es-
tos términos se confundan en ocasiones. Lo que a veces se 
identifica como emulgente o emulsificante no es tal, sino un 
estabilizante, que a efectos prácticos no presenta actividad in-
terfacial significativa. 

Un estabilizante es un compuesto químico normalmente 
de naturaleza macromolecular que, hidratado en la fase acuo-
sa, confiere a una emulsión o/w una estabilidad física durante 
un tiempo prolongado. La mayoría de los polisacáridos pue-
den actuar como agentes estabilizantes en las emulsiones o/w, 
pero solo algunos pueden hacerlo como agentes emulsifican-
tes. En general, con algunas excepciones, los polisacáridos 
no tienen tendencia a adsorberse en la interfase agua/aceite 
debido a que están formados por unidades monoméricas que 
tienen afinidad casi exclusivamente por la fase acuosa. Ade-
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más, la capacidad de adsorción interfacial está también limi-
tada por restricciones estructurales como la capacidad de 
rotación a través de los enlaces glicosídicos (Stainsby, 1986). 
Sin embargo, pueden aumentar la estabilidad de una emulsión 
por restricción de la movilidad de las gotas de la fase dispersa, 
gracias al aumento de viscosidad y, en ocasiones, de la viscoe-
lasticidad de la fase continua (McClements, 1999; Damodaran, 
2005). Los polisacáridos más ampliamente utilizados en emul-
siones alimentarias son la goma xántica, almidones modifica-
dos, celulosas modificadas, galactomananos y pectinas (Garti 
y Reichman, 1993; Dickinson, 2003). 

Además, muchas emulsiones alimentarias incluyen en su 
formulación proteínas (emulsionantes) y polisacáridos (es-
tabilizantes), biopolímeros que de modo conjunto controlan 
la consistencia y la textura del producto. Son, de hecho, los 
compuestos responsables de la estructura de las emulsiones, 
junto con las gotas de la fase dispersa. Las proteínas y los po-
lisacáridos presentes en una formulación pueden interaccio-
nar formando complejos proteína-polisacárido estables frente 
a diferentes condiciones del medio (pH, contenido en sales, 
azúcar, etc.) mediante uniones covalentes, normalmente tras 
tratamiento térmico controlado bajo condiciones de actividad 

de agua baja (Dickinson, 1995). 

Estabilidad

El término “estabilidad de una emulsión” se refiere a la capaci-
dad del sistema a resistir cambios en sus propiedades a lo largo 
del tiempo (Dickinson, 2003). Cuanto mayor es la estabilidad 
de una emulsión, mayor es la capacidad para soportar las con-
diciones de proceso donde intervienen operaciones de con-
ducción en tubería, bombeo, extracción, filtración, extrusión, 
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etc. (Marcotte y col., 2001).
La estabilidad de una emulsión o/w depende de numero-

sas variables, entre las cuales se pueden mencionar la distribu-
ción y tamaño de las partículas de la fase dispersa, viscosidad y 
concentración de la fase continua, temperatura, diferencia de 
densidad y relación volumétrica entre fases (Dickinson, 1997a). 
Una variable importante que también afecta la estabilidad es 
la aplicación de esfuerzos mecánicos a los que se someten 
las emulsiones durante los procesos de elaboración (batido, 
agitación, etc.).

Desde el momento en que se forma una emulsión, inme-
diatamente después de la homogeneización (y a veces duran-
te), comienza el proceso de desestabilización, el cual tiende a 
disminuir el área interfacial y llegar al estado termodinámico 
más estable. Existen distintos mecanismos que contribuyen si-
multánea y sinérgicamente a la desestabilización. El cremado y 
la sedimentación se conocen conjuntamente como fenóme-
nos de separación gravitacional debido a la diferencia de den-
sidad entre la fase continua y la fase dispersa. La floculación y 
la coalescencia son mecanismos de desestabilización que sur-
gen como consecuencia de un fenómeno de agregación entre 
las gotas. En el primer caso, las gotas mantienen su integridad 
individual, mientras que en la coalescencia el proceso de agre-
gación entre dos gotas culmina con la formación de una gota 
de mayor tamaño y, por lo tanto, implica la ruptura de la pe-
lícula interfacial. Si la coalescencia se da en mayor extensión, 
puede conducir eventualmente a la formación de una capa de 
aceite libre en la parte superior de la emulsión (Friberg, 1997). 
La desproporción de Ostwald es causada por un transporte por 
difusión de fase dispersa desde las gotas más pequeñas a las 
más grandes en una emulsión. El efecto es el crecimiento de 
las gotas más grandes a expensas de las más pequeñas. La in-
versión de fase es un proceso en el cual se produce un cambio 
desde una emulsión aceite en agua (o/w) a una emulsión agua 
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en aceite (w/o) y viceversa. La base de este fenómeno es muy 
compleja y se cree que involucra aspectos fisicoquímicos de la 
floculación, coalescencia, coalescencia parcial.

Estos mecanismos de desestabilización no ocurren de ma-
nera separada o aislada y son la consecuencia de distintos fe-
nómenos físicos, los cuales se relacionan con la diferencia de 
densidad de las fases continua y dispersa, las interacciones co-
loidales entre las gotas y la estructura y viscoelasticidad de la 
película interfacial (McClements, 1999).

El agregado de hidrocoloides como espesantes de la fase 
acuosa en las emulsiones resulta una interesante alternativa 
para lograr el incremento de la estabilidad, puesto que dismi-
nuyen la velocidad de cremado, a partir de un aumento en la 

viscosidad de la fase continua (Quintana y col., 2002a). 

ExTRACCIóN DE HIDROCOLOIDES DE PLANTAS DE NOPAL, DE RESIDUOS DE LA 
INDUSTRIA TOMATERA Y qUESERA DEL NORESTE ARGENTINO Y SU CARACTERIZA-
CIóN fISICOqUíMICA

Mucílago del nopal

El nopal es una cactácea de los género Opuntia, la especie 
más cultivada en Argentina es Opuntia ficus-indica L. Mill (Sa-
ravia-Tasayco, 2004.) Sus ramas están formadas por cladodios 
cuyos espesores dependen del agua y de los nutrientes reci-
bidos durante el crecimiento (Sudzuki y col., 1993). Estos cla-
dodios son ricos en un biopolímero llamado “mucílago” que 
se encuentra presente en el tejido clorenquimático y paren-
quimático, con mayor abundancia en este último (Trachten-
berg y Mayer, 1981). El mucílago ha sido caracterizado como 
una sustancia polimérica compleja compuesta por hidratos de 
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carbono (McGarvie y Parolis, 1981; Medina-Torres y col., 2000, 
2003; Goycoolea y Cárdenas, 2004; Matsuhiro y col., 2006). 
En general, contiene proporciones variables de L-arabinosa, 
D-galactosa, L-ramnosa y D-xilosa como las principales unida-
des de azúcares neutros, así como ácido galacturónico.  La es-
tructura primaria propuesta lo describe como un polisacárido 
ramificado de (1-4) β D-ácido galacturónico y α (1-2) L-ramno-
sa como unidades centrales. Las cadenas laterales tienen a su 
vez un esqueleto formado de β (1-6) - D-galactosa, el cual se 
encuentra unido a la ramnosa en el eje central. Los residuos la-
terales de galactosa presentan ramificaciones adicionales con 
unidades de arabinosa, xilosa y galactosa (Amin y col., 1970; 
Mindt y col., 1975; Paulsen y Lund, 1979, Trachtenberg y Mayer, 
1981; Forni y col., 1994). Físicoquímicamente se ha caracte-
rizado como un mucopolisacárido electrolítico complejo de 
alto peso molecular (Ting, 1997). Es soluble en agua y su confi-
guración en solución corresponde a la de un ovillo estadístico 
(Cárdenas y col., 1997). Sus soluciones presentan comporta-
miento pseudoplástico (Medina-Torres y col., 2000, Quinzio y 
col., 2018). La información existente en cuanto a sus propieda-
des funcionales indica que se trata de un polímero viscosante 
no gelificante (Medina–Torres y col, 2000). 

El mucílago se extrajo mediante precipitación con alcohol 
del exudado natural de cladodios de 2 años de edad. Posterior-
mente fue secado en estufa hasta peso constante. El mucílago 
deshidratado en polvo (MP) se caracterizó químicamente de-
terminando el contenido de macrocomponentes y microcom-
ponentes mediante las técnicas de la AOAC (2000).  Se deter-
minó un contenido de humedad del polvo de mucílago de un 
9,3%, un contenido de proteínas de 2,7 % p/p en base seca, 
9,8% de cenizas y 79,9% de fibras. Los minerales cuantificados 
fueron Na+, K+, Ca++ y Mg++; estos se determinaron por es-
pectrofotometría de absorción atómica. Los valores obtenidos 
fueron 0.4, 1.3, 6.2 y 0.8 mg/100 g, respectivamente (Quinzio 
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y col., 2017). El Ca++, que se encuentra en mayor proporción, 
tiene un efecto significativo en la capacidad de retención de 
agua y otras propiedades biofísicas del mucílago de Opuntia 
(Trachtenberg y Mayer, 1982).

También se determinó su viscosidad intrínseca, de la que 
se obtuvo un valor de 20 dl/g. Este valor es mayor que el es-
timado para goma guar, que es uno de los hidrocoloides más 
ampliamente usados en la industria alimentaria como agente 

espesante (Quinzio y col., 2017). 

Pectina

Las fuentes de pectinas convencionales a nivel industrial son 
las cáscaras de citrus, el orujo de manzana y, recientemente, 
se ha utilizado la pulpa de remolacha (Xu y col., 2012). Las ma-
terias primas, generalmente residuos de la producción indus-
trial de jugos naturales, son conocidas por un alto rendimiento 
de extracción de pectinas cuyas características estructurales y 
funcionales ya se conocen (Stephen y Williams, 2006). 

Existen otras fuentes consideradas no convencionales en-
tre las que se pueden mencionar las cáscaras de frutas u hor-
talizas, hojas de plantas y/o frutos enteros, tales como cacao 
(Mollea y col., 2008), cáscaras de maracuyá (Kulkarni y Vijaya-
nand, 2010), ciruela japonesa (Basanta y col., 2012) y de  cla-
dodios de Opuntia ficus indica (Lefsih y col., 2016), entre otras. 
Una fuente alternativa no convencional de pectina estudiada 
por este grupo de investigación son los residuos de la industria 
del tomate.

La producción de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) 
del NOA se destina al consumo directo o a su industrialización 
para la obtención de productos alimentarios tales como salsas, 
kétchup, concentrados o tomates enteros envasados. La acti-
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vidad industrial en el procesado de tomate genera un subpro-
ducto conformado por piel, semillas y fracciones de tomate 
en diferentes proporciones según el proceso de elaboración. 
Los subproductos representan entre el 5 y el 13% en peso del 
tomate entero (Heuzé y Lebas, 2015; Ventura y col., 2009). En 
la actualidad, el subproducto de la industrialización del tomate 
se descarta, y con ello, se desechan componentes de impor-
tancia alimentaria y nutricional, entre las cuales se encuentran 
las pectinas. La posibilidad de recuperar estos componentes 
contribuirá a agregar valor a este subproducto. Por otro lado, 
no se registran estudios que estén enfocados a la recuperación 
de la pectina ni de otros componentes bioactivos presentes en 
subproducto del tomate y tampoco se han encontrado estu-
dios referidos a las propiedades químicas y fisicoquímicas de 
estas pectinas.

Es por eso que en el grupo de investigación surge el interés 
por la extracción de las pectinas de esta fuente no convencio-
nal. Para ello se utilizan dos métodos: “método ácido” y “méto-
do acuoso” con el empleo de dos agentes de extracción: HCl 
6N y agua destilada, respectivamente (Alancay y col., 2017). Las 
pectinas obtenidas a partir de estos dos métodos fueron de-
nominadas como pectina soluble en medio acidificado (PSH) y 
pectina soluble en medio acuoso sin acidificar (PSA).

Se estudió la composición química de estas pectinas (PSH, 
PSA) extraídas de los residuos de la industria tomatera. Se de-
terminó el contenido de humedad, cenizas, proteínas y lípidos 
de acuerdo con la metodología propuesta por la AOAC (1995). 
Para el cálculo del contenido de proteína se empleó un factor 
de conversión de 6,25 sugerido por la AOAC (1995). Los resul-
tados fueron los siguientes: humedad de 12,9% y 14,3 % para 
PSH y PSA, respectivamente. La pectina PSH presentó un valor 
de ceniza de 6,5% y la PSA un valor de 10,1%. En cuanto a las 
proteínas, la PSH presentó un valor más alto de 8,1% respecto 
del 4,3% de la PSA. La cantidad de lípidos presentes en PSH 
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fue de 1,6% mientras que en PSA fue de 13,8%. El contenido 
de ácido galacturónico (AGal) se determinó por espectrofoto-
metría mediante el método propuesto por Ibarz y col. (2006); 
se registraron valores de 80% y 81,3 % para PSH y PSA, respec-
tivamente. Estos aislados de polisacáridos obtenidos a partir 
de residuos industriales del tomate pueden ser considerados 
como pectinas debido a que los valores de AGal fueron ma-
yores a 65g AGal/100 g de pectina seca (libre de impurezas), 
límite fijado por la Organización para la Agricultura y la Ali-
mentación (FAO) de las Naciones Unidas (FAO, 2009; Paulionis 
y col., 2015). El grado de metoxilación (GM) se determinó en 
las pectinas extraídas a través del método propuesto por Kla-
vons y Bennett (1986); los valores señalados fueron de 76,3% 
y 87,8% para PSH y PSA, respectivamente. Estos valores de GM 
permiten clasificarlas como pectinas de alto metoxilo. El GM 
es uno de los factores importantes en las propiedades espe-
santes, gelificantes, emulsificantes y en la tensión superficial 
de una pectina.

También se determinó la viscosidad intrínseca de las pec-
tinas obteniéndose valores de 4,2 dl/g para PSH de 1,8 dl/g 

para PSA.

Concentrado de proteína del suero de leche de cabra

En Santiago del Estero y en la región del NOA, la ganadería 
caprina es una actividad muy importante para muchas familias 
de escasos recursos. La leche es destinada principalmente a 
la producción de quesos, lo que genera una gran cantidad de 
suero como subproducto aprovechable, que se desecha o se 
destina para el consumo animal. El suero es un líquido de color 
amarillento, de sabor fresco, débilmente dulce, y de carácter 
ácido. Posee un alto valor nutricional, contiene más de la mitad 
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de los sólidos presentes en la leche entera de origen, incluyen-
do las proteínas del suero (20% del total de proteínas), lactosa, 
vitaminas y minerales solubles en agua (Atra y col., 2005).

Por esta razón, en nuestro grupo de investigación nos pro-
pusimos recuperar las proteínas de este suero de leche de 
cabra elaborando un concentrado de proteínas mediante la 
aplicación de una tecnología de membrana, como la ultrafil-
tración (UF). Esta tecnología posee la ventaja de que no expo-
ne al suero a temperaturas elevadas (> 55 °C), no desnaturali-
za las proteínas ni degrada los nutrientes (Bennett, 1997). Esto 
significa que se puede elaborar un concentrado de las pro-
teínas sin ninguna modificación importante en su estructura y 
funcionalidad.

El concentrado de proteína se obtuvo a partir de suero su-
ministrado por una pequeña fábrica local de quesos de cabra. 
Para ello, en una primera etapa el suero fue centrifugado como 
pretratamiento para reducir el contenido de grasa y eliminar 
impurezas; además, esto disminuye el ensuciamiento de la 
membrana en la etapa posterior. El suero así descremado se 
ultrafiltró con un módulo de membrana tangencial de UF, con 
un peso molecular de corte de 10 kDa, teniendo en cuenta que 
las proteínas mayoritarias del suero, β-Lg y α-La, poseen un 
peso molecular de 18,28 y 14 kDa, respectivamente 

Dado que se considera como limitante del proceso el incre-
mento de la viscosidad del concentrado y el tiempo total del 
proceso, la UF del suero quedó definida con un factor de con-
centración volumétrica (FCV) igual a 7. El FCV se define como 
la relación entre el volumen inicial de suero y el volumen final 
de suero concentrado luego del proceso de concentración 
(Cheryan, 1986). Para lograr incrementar el contenido de pro-
teínas en el concentrado, se aplicó un proceso de diafiltración 
(DF), que consiste en agregar agua al concentrado y recircu-
larlo en el proceso de tal modo que se incremente la concen-
tración de proteínas y se reduzca el contenido de sustancias de 
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bajo peso molecular como lactosa y minerales. La DF fue apli-
cada en cinco etapas discontinuas. Luego, el concentrado fue 
congelado para su posterior secado por liofilización. El polvo 
seco obtenido se definió como concentrado de proteínas de 
suero de leche de cabra (CPSc) (Ayunta y col., 2019).

Al concentrado de proteína de suero obtenido se le deter-
minó su composición química de acuerdo con los métodos 
oficiales (AOAC, 2005). Se registraron los siguientes resultados: 
humedad de 2,4%; cenizas de 1,77%; lípidos con un valor de 
14,79% y lactosa de 18,83%. En cuanto al contenido de pro-
teínas del CPSc, se obtuvo un valor de 64,60%, superior a los 
alcanzados por  Sanmartín y col. (2012) y Palatnik y col. (2015), 
36,84% y 23,73%, respectivamente; estos autores refieren que 
concentran las proteínas a partir de suero de leche de cabra sin  
desgrasar. El contenido de grasa inicial en el suero es un factor 
muy importante, ya que la grasa forma una capa adyacente a la 
membrana y contribuye a la retención de lactosa e iones de sal 
y, consecuentemente, dificulta la concentración de proteínas 
(Obermeyer y col., 1993). Por lo tanto, el contenido final de 
proteínas dependería del contenido inicial de grasa en el suero 
y del número de FCV y DF en el proceso de concentración, 
de la que DF resulta en una etapa clave. Además, la adición de 
pequeños volúmenes de agua en varias etapas durante la DF, 
sería más efectivo que la adicción de un volumen grande en 
una sola etapa (Baldasso y col., 2011).

Los CPS en polvo que tienen mayor interés comercial son 
los que contienen entre 35%, 65% y 80% de proteínas, son 
productos de valor agregado y se utilizan en varios productos 
alimenticios debido a que son reconocidos como productos 
GRAS5 (generalmente reconocidos como seguros). En este 
sentido, el CPSc obtenido por el grupo de investigación pre-

5  Generally Recognized as Safe.
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senta un contenido de proteína importante y lo posicionaría 
dentro de los concentrados con valor comercial. En general, 
los CPS se utilizan en leche descremada y como sustitutos de 
huevo. Existen variaciones de composición entre los CPS pro-
ducidos en todo el mundo. Estas diferencias están relaciona-
das principalmente con la composición de la leche de partida 
y las condiciones de elaboración de los quesos (Schmidt y col., 
1984) junto con las diferentes condiciones y tecnologías apli-
cadas durante la concentración del suero.

Además del contenido de proteínas, se identificaron las 
principales fracciones proteicas por electroforesis SDS-PAGE; 
de esto resultó que β-Lg y α-La son las proteínas mayorita-
rias. También se encontraron fracciones de inmunoglobulina 
G (IgG), albúmina de suero y lactoferrina (Ayunta y col., 2019).

Las principales fracciones proteicas identificadas por elec-
troforesis SDS-PAGE fueron inmunoglobulina G (IgG), albúmi-
na de suero, lactoferrina, β-Lg y α-La siendo estas dos últimas 
las proteínas mayoritarias. (Ayunta y col., 2019).

Dado que en la actualidad se registran muy pocos estudios 
sobre las propiedades fisicoquímicas y funcionales de los CPS 
de origen caprino, el grupo de investigación  se propuso su 
análisis. La funcionalidad de las proteínas es una de las varia-
bles de mayor importancia tecnológica. El estudio de la rela-
ción entre estructura proteica y funcionalidad es la base para el 
diseño de ingredientes proteicos con funcionalidad específica 
para ser aplicados al desarrollo de alimentos con determinadas 
características texturales y organolépticas (Pilosof, 2000). 

Las propiedades fisicoquímicas y funcionales de las proteí-
nas del suero son afectadas por factores tales como tempera-
tura, pH, fuerza iónica y condiciones de procesamiento (calen-
tamiento, congelado, secado, entre otros). En nuestro estudio 
evaluamos algunas propiedades, tales como el potencial zeta,  
hidrofobicidad superficial y solubilidad.

El potencial zeta fue evaluado en soluciones de CPSc y fue 
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comparado con el concentrado de proteína de suero de le-
che bovina (CPSb) en un rango de pH (2, 4, 5, 7 y 10) tanto en 
agua como en NaCl (0,1 M), para simular la fuerza iónica de un 
alimento. Se encontró que el valor absoluto de potencial zeta 
de las soluciones de CPSc fue más alto que en las soluciones 
de CPSb, en todo el rango de pH estudiado, lo cual indica que 
las soluciones CPSc serían más estables que las CPSb. Su de-
terminación aporta información de las causas de la dispersión, 
agregación o floculación, y se puede aplicar para mejorar la 
formulación de dispersiones, emulsiones y suspensiones. Las 
partículas con alto potencial zeta son autoestables, ya que su 
carga inhibe la coalescencia (separación de las fases) y mejora 
la estabilidad del sistema coloidal (Morrison y Ross, 2002).

En cuanto a la hidrofobicidad superficial (Ho) del CPSc, se 
observó que fue menor a la presentada por CPSb, principal-
mente a pH ácido, lo que sugiere que a estos valores de pH se 
evidenció la exposición de grupos hidrofóbicos debido a las 
repulsiones electrostáticas de estas proteínas cargadas positi-
vamente. La Ho fue más alta en las muestras con tratamiento 
térmico debido al desplegamiento de las proteínas y exposi-
ción de dominios hidrofóbicos (Sava y col., 2005). Este pará-
metro se utiliza para predecir el potencial de una proteína para 
asociarse por efecto de procesos de calentamiento o cambios 
en las condiciones del entorno, lo cual impacta, además, en las 
propiedades funcionales tales como propiedades espumantes 
y gelificantes (Nakai, 1983).

La solubilidad es la cantidad de proteína de una muestra que 
se disuelve en un solvente, o la cantidad de proteína en solu-
ción. La solubilidad de los CPS caprino y bovino fue elevada 
(mayor al 80%) en todos los sistemas, en particular en muestras 
sin tratamiento térmico y en presencia de NaCl de baja con-
centración (0,1 M) (Ayunta y col., 2019), probablemente debido 
al efecto de salting-in producido en esta última condición. En 
ambos CPS, el mínimo de solubilidad se presentó a valores de 
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pH cercanos al punto isoeléctrico (pI). Es la primera propie-
dad funcional usualmente determinada durante el desarrollo y 
pruebas de nuevos ingredientes proteicos. Esta propiedad fun-
cional se relaciona con otras propiedades funcionales; de este 
modo, una elevada solubilidad indica buena funcionalidad.

Evaluación de los hidrocoloides como agentes estabilizantes y 
emulsificantes 

El estudio de las propiedades estabilizantes y emulsificantes  
de los hidrocoloides se realizó  utilizando diferentes técnicas.

Mucílago

La evaluación de las propiedades estabilizantes y emulsifican-
tes del mucílago se realizaron en emulsiones (o/w) obtenidas a 
partir de soluciones acuosas de diferentes concentraciones de 
mucílago y aceite comercial NATURA® (Quinzio y col., 2018). 
También se hicieron estudios comparativos de las emulsiones 
de mucílago con emulsiones de hidrocoloides de uso comer-
cial tales como goma guar (GG), goma xántica (GX) y carboxi-
metilcelulosa (CMC).

Una de las técnicas que se empleó para estudiar las propie-
dades emulsificantes del mucílago fue la turbidimetría (Pearce 
y Kinsella, 1978). Para ello, se determinó el índice de actividad 
emulsificante (IAE) y la actividad emulsificante (AE) de las dis-
tintas emulsiones. El IAE representa el área superficial de las 
partículas por gramo de hidrocoloide (m2/g) y AE representa 
el área superficial de las partículas por unidad de volumen de 
la emulsión (m2/ml); este último es más utilizado ya que es 
independiente de la concentración.

La emulsión de mucílago presentó un índice de actividad 
emulsificante de 1,55 m2/g similar a la emulsión de goma xán-
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tica de 2,06 m2/g, la que constituye uno de los hidrocoloi-
des más utilizados en la industria alimentaria. Las emulsiones 
de GG y CMC presentaron los IAE más elevados: 8,65 y 5, 48 
m2/g, respectivamente.

El término actividad emulsificante o emulsionante se refiere 
al área creada durante el proceso de homogeneización, la cual 
se puede relacionar con el tamaño de las gotas de la emulsión. 
Cuanto menor es el tamaño de la gota mayor el área interfacial 
creada, por lo tanto, mayor será el índice de actividad emulsi-
ficante.  Los menores índices de actividad emulsionante que 
presentaron las emulsiones de MP y GX estarían relacionados 
con su mayor tamaño de partícula, consecuentemente, con 
una menor área interfacial (Quinzio y col., 2018). 

Los resultados obtenidos para la AE muestran al mucílago 
con valores similares a la de los otros hidrocoloides. Las emul-
siones de mucílago y GX presentaron iguales valores de AE, 
0,12 m2/ml. Las emulsiones de GG y CMC presentaron el ma-
yor y el menor valor de AE, respectivamente. 

Los índices IAE y AE están relacionados con las propiedades 
emulsificantes de los hidrocoloides, pero no con su aporte a la 
estabilidad de la emulsión. Según los resultados encontrados, 
el mucílago tendría propiedades emulsificantes similares a los 
de la GX.

Por otro lado, la propiedad estabilizante del mucílago se 
evaluó mediante un método estático. En este caso se determi-
nó la estabilidad al cremado. Para ello, se colocaron las emul-
siones en probetas graduadas con tapas y se las mantuvo a 
temperatura ambiente durante 90 días. Con el transcurso de 
los días, las emulsiones se separaron en dos fases: una superior 
(cremado) y una inferior (acuosa). Se midió la altura de la fase 
acuosa en función de la altura total de la emulsión y se calculó 
el índice de cremado (%IC) según Keowmaneechai (2002). Este 
índice provee información indirecta sobre el grado de agrega-
ción de las gotas de una emulsión: cuanto mayor es la agrega-
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ción, más rápido será el cremado y, en consecuencia, mayor 
será el %IC. Este índice se utiliza para indicar la susceptibilidad 
de las gotitas de aceite al cremado y a la coalescencia indu-
cida por la fuerza gravitatoria (McClements, 1999b; Pearce y 
Kinsella, 1978).

El %IC de todas las emulsiones, excepto el de la emulsión 
de GX,  aumentó en función del tiempo. El mucílago presentó 
un índice de cremado mayor que el de GG, pero menor que 
el de CMC; el %IC de la GG fue el más bajo, por lo que pode-
mos decir que esta última fue más estable que el mucílago y la 
CMC. La emulsión de GX no se desestabilizó en el transcurso 
del tiempo que duró el ensayo; sin embargo, se observó que 
al incrementar la concentración de la fase continua se produjo 
una disminución en el %IC para todos los hidrocoloides es-
tudiados. Estos resultados fueron similares a los encontrados 
por Huang y col. (2001) para emulsiones de GG y CMC. En 
estudios previos realizados por este grupo, se determinó que 
un incremento en la concentración del hidrocoloide origina 
un incremento en la viscosidad aparente (Quinzio y col, 2017). 
Por lo tanto, la capacidad estabilizante de estos hidrocoloides 
estaría asociada a su viscosidad, la que se incrementa con la 
concentración. En este sentido, las emulsiones con viscosida-
des más altas fueron las más estables (GX y GG). Se sabe que 
la principal contribución de los polisacáridos a la estabilidad 
de una emulsión es a través de sus propiedades espesantes 
dado que, por lo general, no poseen propiedades tensoactivas 
(Dickinson, 2003).

También se evaluó la propiedad estabilizante del mucílago 
estudiando la estabilidad de sus emulsiones a la coalescencia 
mediante un método acelerado (Dagorn- Scaviner y col, 1987). 
Dado que la coalescencia es un proceso lento de desestabili-
zación comparado con el cremado y la floculación, en muchas 
ocasiones para evaluarla, o aún detectarla, se recurre a los 
tests acelerados (Britten y Giroux, 1991; McClements, 1999). 
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En nuestro estudio, la estabilidad a la coalescencia de las dis-
tintas emulsiones fue evaluada utilizando el ensayo acelerado: 
la centrifugación. Las altas velocidades aceleran el proceso de 
cremado y en la fase crema las gotas son forzadas a entrar en 
contacto por efecto del campo gravitatorio, lo cual provoca la 
coalescencia de las gotas y la separación de aceite (oiling off) 
(McClements, 1999). 

En este caso, la estabilidad de las emulsiones (%EE) se eva-
luó por medio del registro  del volumen de la fase lipídica se-
parada luego del proceso de centrifugación respecto del volu-
men total. La emulsión de mucílago presentó %EE similares a 
los de las emulsiones de GG, 79% y 85%, respectivamente. La 
emulsión más estable resultó la de GX, puesto que presentó el 
mayor %EE, y la menos estable fue la de CMC. 

La estabilidad frente a la coalescencia de las emulsiones 
está influenciada por diversos factores, entre ellos el tamaño y 
la distribución de tamaño de partículas, la viscosidad de la fase 
continua, las propiedades interfaciales y físicomecánicas de la 
película que rodea a las gotas y la agitación a la que se somete 
el sistema. 

Durante los procesos de homogeneización y centrifuga-
ción ocurre la colisión y agregación entre dos gotas que da 
lugar a la formación de una gota de mayor tamaño y, por lo 
tanto, implica la ruptura de la película interfacial que rodea a 
la gota. La eficiencia de colisión es mayor cuanto más grande 
sean las gotas y cuanto menos resistente sea la película que 
las rodea. Si este fenómeno se da en mayor extensión se pro-
duce la coalescencia y puede conducir eventualmente a la 
formación de una capa de aceite libre en la parte superior de 
la emulsión (Lucassen-Reynders, 1993). Los tamaños de gotas 
de las emulsiones de mucílago fueron mayores que el resto 
de las emulsiones, por lo tanto, tendría que ser la emulsión 
con mayor eficiencia de colisión y, por ende, la menos esta-
ble. Sin embargo, la emulsión de mucílago presentó un %EE 
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comparable al de la emulsión de GG. En este caso la menor 
tendencia a la coalescencia de la emulsión de mucílago podría 
estar determinada por la naturaleza de la película que cubre 
a la gota y del medio que la rodea. Para que dicha película 
no se rompa durante las colisiones debe ser, al mismo tiem-
po, fuerte y elástica. Con respecto a esto, cuando se estudió 
el comportamiento reológico de las emulsiones de mucílago, 
este mostró un  comportamiento viscoelástico similar al de GG 
(Quinzio y col., 2017); esta propiedad le otorgaría mayor elas-
ticidad a la película que rodea a la gota y podría explicar su 
alta estabilidad a la coalescencia En el caso de la emulsión de 
GX, su elevada estabilidad puede explicarse también teniendo 
en cuenta el comportamiento predominantemente elástico de 
sus emulsiones. Las emulsiones de CMC presentaron un com-
portamiento viscoso, lo que sugiere que la película que rodea a 
la gota de aceite no es elástica, de ahí que sea más susceptible 
a romperse cuando las gotas colisionan entre sí.

De lo expuesto anteriormente se puede establecer que en 
este ensayo un tamaño de gota grande no es suficiente para 
inducir una alta coalescencia durante la agitación, sino que es-
tarían involucradas también las características y propiedades 
físicomecánicas de la película interfacial que rodea a la gota de 
aceite. Los resultados mostrados indican que la resistencia a la 
coalescencia en circunstancias de tensión tangencial estaría 
relacionada con la reología de la película (Lucassen-Reynders, 
1993; Mitidieri y Wagner, 2002). Por último, se estudió la pro-
piedad estabilizante del mucílago mediante reología. La esta-
bilidad de las emulsiones se evaluó mediante la determinación 
del esfuerzo crítico (τc). Este parámetro es un indicador de la 
extensibilidad de la emulsión (Mancini y col., 2002). Por enci-
ma de este valor la estructura de la emulsión comienza a rom-
perse. Según Tadros (2004), este parámetro es un indicador de 
pérdida de la estabilidad de la emulsión. Cuanto mayor es τc, 
mayor es la extensibilidad de la emulsión y mayor es la capa-
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cidad del sistema para ser dispersado sin romperse (Hayati y 
col, 2007). El esfuerzo crítico (τc) es el esfuerzo a partir del cual 
la deformación resultante pierde la linealidad con el esfuerzo 
aplicado y el sistema sufre cambios estructurales. 

Para la determinación de la extensibilidad de la emulsión 
se realizaron ensayos dinámicos de barridos de esfuerzo para 
obtener los parámetros esfuerzo (τc) y deformación (c) críticos 
por sobre los cuales se considera que la emulsión deja de en-
contrarse dentro del rango viscoelástico lineal (RVL) (Quinzio 
y col., 2018).

El τc se incrementó con la concentración de hidrocoloide 
en la fase continua; las emulsiones presentaron el siguiente or-
den para cada concentración ensayada: GG > MP > GX > CMC. 
La emulsión más extensible resultó la de GG, ya que se nece-
sitaron valores de τc más grandes para producir la ruptura de 
la estructura. Las emulsiones de mucílago resultaron ser más 
resistentes a los esfuerzos aplicados que las emulsiones de GX 
y CMC. Es importante destacar que en estas condiciones de 
ensayo las emulsiones de mucílago fueron más estables ante la 
aplicación de un esfuerzo que las emulsiones de GX.

Los resultados presentados nos permiten concluir que las 
propiedades emulsificantes del mucílago que se estudiaron a 
partir de la evaluación de su índice de actividad emulsionante 
y de su actividad emulsionante lo muestran con un comporta-
miento similar a la goma xántica.

 De la evaluación de sus propiedades como estabilizante 
de emulsiones se determinó que estas están relacionadas con 
la concentración de la fase dispersa y, por consiguiente, son 
función de la viscosidad evaluada mediante el método está-
tico.  Por su parte, el método acelerado permitió determinar 
que la estabilidad de las emulsiones de mucílago era similar 
a la de goma guar, y que estaría asociada a las características 
viscoelásticas de la película que rodea a las gotas de aceite. 
Por último, cuando se evaluó la propiedad estabilizante del 
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mucílago por reología, se determinó que sus emulsiones pre-
sentaban una extensibilidad  mayor que las de goma xántica, 
es decir fueron más estables ante la aplicación de un esfuerzo 

comparadas con las de  esta última.

Pectina

Como ya se mencionó previamente, los polisacáridos, entre 
ellos las pectinas, son empleados como agentes estabilizan-
tes de emulsiones debido principalmente a su capacidad de 
incrementar la viscosidad de la fase continua de una emulsión 
o/w. En general, la mayoría de los polisacáridos no poseen una 
fuerte actividad emulsificante a causa de su baja tendencia 
a ser adsorbidos en la interfase de la emulsión. Esto se debe 
principalmente a la falta de zonas hidrófobicas dentro de su 
estructura hidrofílica (Tamnak y col., 2016). Por el contrario, las 
proteínas poseen excelentes propiedades emulsificantes; sin 
embargo, han mostrado algunas limitaciones, entre las cuales 
se puede mencionar su baja solubilidad a pH ácidos. La for-
mación de complejos conjugados entre polisacáridos y proteí-
nas mediante la Reacción de Maillard puede ser una alternativa 
para modificar las propiedades de ambos polímeros y así ob-
tener una molécula con propiedades funcionales mejoradas. 

En este sentido, se estudió la estabilidad de emulsiones for-
muladas con un complejo proteína-pectina y se la comparó 
con la estabilidad de emulsiones de pectina extraída por el 
método ácido (PSH) y con la de emulsiones de concentrados 
de suero de leche bovina (PSC). Los conjugados proteína de 
suero de leche-pectina se obtuvieron por el método de Mu y 
col. (2006). Las soluciones acuosas de pectina (3%) y proteí-
nas (10%) a pH 7,0 se mezclaron en proporciones de proteí-
na:pectina 2:1, 1:1, 1:2 (p:p). Las mezclas fueron congeladas, 
liofilizadas y trituradas para obtener un polvo. Se incubaron a 
60°C durante 3, 6 y 12 días. Las emulsiones se prepararon con 
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aceite comercial de girasol y solución acuosa de PSH, de PSC 
y de complejo proteína-pectina a una concentración del 1% 
(p:p). Se emplearon PSH y PSC con y sin tratamientos térmicos 
(60°C, 3, 6 y 12 días) para la preparación de las emulsiones.

Se evaluó el índice de estabilidad emulsionante (IEE) por el 
método de Pearce y Kinsella (1978). Los resultados obtenidos 
mostraron que la emulsión de PSH sin tratamiento térmico 
presentó un IEE de 110%, el cual resultó ser el más alto. En el 
caso de la PSC sin tratamiento térmico, esta presentó un valor 
de IEE de 75%; su estabilidad disminuyó significativamente con 
el tratamiento térmico, lo que es indicado por los valores de 
35% y 40%.

Los IEE de los complejos PSC-PSH fueron mayores que los 
presentados por PSC con y sin tratamiento térmico pero me-
nores a los IEE de la PSH sin tratamiento térmico y mayores a 
los de PSH con tratamiento térmico. 

Estos resultados indican que el tratamiento de calenta-
miento en condiciones de humedad controlada de mezclas 
de proteína y pectina permitió obtener complejos conjugados 
como producto de la reacción de Maillard que mejoran la esta-
bilidad de emulsiones o/w de las proteínas sin mezclar. La pec-
tina extraída del tomate formó conjugados que presentaron 
propiedades estabilizantes similares a las de los conjugados de 
pectinas comerciales PAM y PBMA (Alancay y col., 2017). Un 
resultado que se destaca del estudio de las propiedades esta-
bilizantes en emulsiones o/w es el valor de IEE de la PSH sin 
mezclar y sin incubar, que fue el más alto según los registros.

Concentrado de proteínas de suero de leche de cabra

En nuestros estudios formulamos emulsiones de aceite en agua 
(o/w) utilizando CPSc y CPSb como agentes emulsionantes. 
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Todas las emulsiones fueron estables frente a la coalescencia, 
aunque presentaron cremado. Por otra parte, el índice de acti-
vidad emulsificante (IAE) a pH 7 fue mayor para las emulsiones 
preparadas con CPSc principalmente cuando la fracción volu-
métrica fue de 0,2.  La fracción volumétrica es la relación entre 
el volumen de la fase lipídica y el volumen total (fase lipídica y 
fase acuosa). Sin embargo, a pH 4 el IAE fue más alto para las 
emulsiones preparadas con CPSb.

El índice de estabilidad de la emulsión (ESI) medido 24 h 
después de la preparación de la emulsión fue ligeramente 
mayor para las emulsiones con CPSb y fracción volumétrica 
de 0,2.

El índice de cremado (%IC) fue independiente de la concen-
tración de proteínas (1%, 2% y 3% (p/p)) y se mantuvo constante 
durante 60 días de almacenamiento a 30 °C, en las emulsiones 
preparadas tanto con CPSc como en las elaboradas con CPSb. 
En general, el IAE, el %IC y la estabilidad fueron independientes 
del aumento de la concentración de proteínas en las emul-
siones. Esto indicaría que se pueden formular emulsiones o/w 
empleando concentraciones muy bajas de CPSc como agente 
emulsificante. Además, se estudió el efecto de la incorpora-
ción en las emulsiones de un espesante utilizado en la industria 
alimentaria como lo es la goma xántica (0,5% y 1 %), la cual 

aumentó la estabilidad a un 100%. 

Conclusiones

Los resultados encontrados en estos estudios dan cuenta del 
alto potencial de reemplazo que tienen el mucílago de nopal, 
la pectina extraída de desechos de la industria tomatera y el 
concentrado de suero de leche de cabra, frente a los hidro-
coloides empleados frecuentemente en la formulación de 
alimentos. Los hallazgos de esta investigación permitirían re-
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valorizar los recursos regionales y agregar valor mediante el 
desarrollo de alimentos con buenas propiedades de textura a 
partir de la incorporación de estos  hidrocoloides. 
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Resumen

Los sistemas biomiméticos más utilizados en los estudios de 
membranas biológicas son las vesículas lipídicas, en las cuales 
los lípidos se organizan en una bicapa encerrando un volu-
men acuoso, y las monocapas de lípidos extendidas sobre la 
superficie aire/agua. En ambos sistemas, la hidratación de los 
lípidos determina propiedades termodinámicas y estructurales 
fundamentales para entender la respuesta al medio ambiente 
(estrés hídrico, antioxidantes, enzimas, péptidos). Entre ellas se 
mencionan la distribución del agua en los grupos PO, CO y CH

2
, 

las propiedades mecánicas en procesos de expansión-contrac-
ción, los potenciales superficiales y la inserción de iones, péptidos 
y enzimas en la membrana.

1    Centro de Investigaciones en Biofísica Aplicada y Alimentos 
(CIBAAL), UNSE – CONICET. 



 251Disalvo; Frías; Rosa; Pérez; Cejas;  Soria; Mohtar 

En este capítulo se presentan resultados relevantes a nivel 
microscópico, mesoscópico y macroscópico mediante es-
pectroscopía infrarroja, espectrofluorometría, compresibilidad 
y adsorbabilidad en monocapas y bicapas.

Basado en estos estudios, se postula un modelo de mem-
brana lipídica superador que incorpora las propiedades del 
agua al comportamiento de la membrana. El contacto lípido/
agua genera una solución acuosa bidimensional en la cual las 
cabezas polares de los fosfolípidos se encuentran sumergidos 
en agua con sus capas de hidratación. El análisis de las pro-
piedades de membrana, según este modelo, está basado en 
la termodinámica de procesos irreversibles y  considera a la 
interfase como un sistema abierto con respecto al agua. Se 
describen brevemente las estrategias experimentales que se 
desarrollaron en los últimos años para poner en valor el rol 
de la hidratación de los lípidos en su funcionalidad y en las 
respuestas de las membranas a las condiciones del medio que 
puedan alterarla. Estos estudios en sistemas biomiméticos son 
la base de proyección para comprender la respuesta de siste-
mas de interés biotecnológico y alimentario como células ve-
getales y bacterias, en donde la actividad del agua es esencial 
para su estabilidad y conservación.

Palabras claves: membranas lipídicas- sistemas biomiméticos- 
hidratación- espectroscopía infrarroja- espectrofluorescencia- 
presión superficial-potencial dipolar-potencial zeta.

Abstract

Biomimetic systems composed by lipids are frequently used to 
study the basic features of biological membranes. The experi-
mental models consist of vesicles enclosed in lipid bilayers and of 
monolayers spread of an air water surface.
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In both systems, the hydration of the lipids is determinant 
for the thermodynamic stability and structural dynamics and are 
a clue to understand the response of membrane to environment and 
biologically relevant bioeffectors (hydric and oxidative stress, 
hydrolytic enzymes, peptides antioxidants).

Water is distributed around the membrane’s groups such 
as PO, CO y CH2, and its exchange determines the mechanical 
properties in osmotic expansion and contraction, surface poten-
tials, and insertion and adsorption of ions, peptides and enzymes.

In this chapter, recent results obtained at microscopic, me-
soscopic and macroscopic level using infrared spectrometry 
(FTIR/ATR), spectrofluorometric, monolayer compressibility and 
surface tension in monolayers and bilayers.

On the base of these studies, a new model of lipid membra-
ne is proposed that overcomes the classical ones in which wa-
ter presence is ignored. In the new proposal, the lipid water inte-
raction is included considering the membrane as composed as 
a bidimensional solution of hydrated polar groups that extends 
between  the hydrocarbon region and the water solution.

This model can be sustained in terms of the application of 
the formalism of Thermodynamics of Irreversible Processes, in 
which the membrane is considered as an open system in res-
pect to water exchange.

Briefly, the strategies employed to make relevant the role 
of hydration and its consequence on  the membrane response. 
These studies in biomimetic systems are the basis to project and 
apply new concepts in the development of systems of biotechno-
logical interest both for therapeutical and agrochemical purposes.

Key words: lipid membranes; biomimetic systems; hydration; 
infrared spectroscopy; spectrofluorometric; surface pressure; 
dipole potential; zeta potential.
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Introducción

Dr. Disalvo, E.A (Dir.); Dra. Frías, M.A.

Los sistemas biomiméticos son aquellos que tratan de re-
producir, al menos en parte, las propiedades de sistemas 
biológicos enteros. En particular, el estudio de la estructura 
y función de membranas celulares ha avanzado considera-
blemente cuando se implementaron sistemas experimentales 
modelo que mimetizan a la membrana lipídica. Las ventajas de 
estos sistemas es que permiten trabajar a composición y con-
diciones controladas, lo que favorece la comprensión del rol 
de cada componente en la membrana y su contribución a las 
propiedades funcionales como, por ejemplo, permeabilidad, 
potenciales eléctricos, propiedades mecánicas, etc.

Los sistemas biomiméticos más utilizados en los estudios de 
membranas biológicas son las vesículas lipídicas, en las cuales 
los lípidos se organizan en una bicapa cerrada que encierran un 
volumen acuoso, y las monocapas de lípidos extendidas sobre 
la superficie aire/agua. Si bien tanto en monocapas como en 
bicapas se puede trabajar a composición de lípidos controla-
das en mezclas de diferentes componentes, en las monocapas 
el área por lípido se determina en forma directa, mientras que 
en bicapas es necesario realizar algunas consideraciones sobre 
la ubicación del agua a partir de datos de espesor de bicapa 
obtenidos por medio de rayos x de pequeños ángulos. Por otro 
lado, las bicapas son excelentes para determinar las propie-
dades de permeabilidad y los efectos de la osmolaridad aun 
cuando la presión superficial de los lípidos no esté controlada.

Por estas razones, ambos sistemas se complementan ya 
que los estudios con cada uno de ellos aportan información 
del efecto de diferentes variables. Sin embargo, existe aún hoy 
una polémica entre la validez y correspondencia de las propie-
dades entre bicapas y monocapas.
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A pesar de la gran ventaja de estos sistemas para describir 
las propiedades de las membranas en relación con el com-
portamiento de componentes individuales y su combinación, 
todavía son muy limitados para predecir y reproducir los fe-
nómenos de la membrana celular. Esto se debe al hecho de 
que la fase de membrana se toma como un sistema aislado 
sin intercambio de materia y energía con los alrededores. Esta 
omisión ha derivado en la inexistencia de un criterio unificador 
que permita comprender y evaluar las respuestas de ambos 
sistemas desde el punto de vista termodinámico. Si bien la in-
formación experimental y de dinámica molecular ha permitido 
establecer con cierto grado de certeza que la región de con-
tacto entre los lípidos y la fase acuosa son equivalentes, no 
existe un formalismo común tanto estructural como termodi-
námico que las unifique.

Cuando una solución clorofórmica de lípidos se esparce 
sobre una superficie de agua y aire, se forma una monocapa 
(Marsh, 1996; Dynarowicz-Łątka et al., 2001). En la interpre-
tación fenomenológica de las monocapas ha prevalecido el 
enfoque por el cual los lípidos sobre la superficie del agua se 
comportan como un gas bidimensional y que, por lo tanto, las 
isotermas de presión superficial/área por molécula son análo-
gas a las curvas presión/volumen descriptas por la ecuación de 
van der Waals. Sin embargo, este enfoque no considera la inte-
racción del agua con los lípidos y, por lo tanto, no reproducen 
los datos experimentales.

Por otro lado, cuando los lípidos secos se suspenden en 
agua, se organizan espontáneamente en bicapas, formando 
liposomas multilaminales.

La hidratación de las membranas lipídicas ha sido objeto 
de discusión y análisis, ya que su comportamiento determi-
na las propiedades críticas de las funciones biológicas (Sparr 
y Wennerström, 2001; Damodaran, 1998; Damodaran y Merz, 
1994; Luckey, 2014) que adquiere relevancia cuando las célu-
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las sufren estrés hídrico, térmico o salino. Varios estudios han 
prestado atención a la contribución del agua para determinar 
el espesor y el área de las membranas lipídicas (Parsegian et al., 
2000; Tristram-Nagle y Nagle, 2004), estructura y estabilidad 
de la membrana (Roy et al., 2016), y su influencia en las pro-
piedades de permeabilidad (Disalvo y De Gier, 1983; Del Reg-
no y Notman, 2018). Sin embargo, a pesar de la gran cantidad 
de información obtenida mediante diferentes técnicas (RMN, 
difracción de rayos X y espectroscopía FTIR) que demuestran 
claramente que el agua es un factor principal en la estructura 
de la membrana (Disalvo, 2015; Jendrasiak, 1996; Jendrasiak 
y Smith, 2001; Binder, 2007; Fitter et al., 1999; Milhaud, 2004; 
Disalvo y Frías, 2013), los modelos de membrana vigentes no 
tienen en cuenta el agua como un componente estructural y 
activo en términos de respuesta termodinámica.

En este trabajo se postula un modelo superador que incor-
pora las propiedades del agua al comportamiento de la mem-
brana. Este modelo considera que el contacto lípido/agua ge-
nera una solución acuosa bidimensional en la cual las cabezas 
polares de los fosfolípidos se encuentran sumergidos en agua 
con sus capas de hidratación. Dicha solución bidimensional 
constituye una interfase (es decir, una fase compuesta por ca-
bezas polares hidratadas) entre la zona hidrocarbonada y la 
fase acuosa (Figura 1).
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Figura 1. Modelo de membrana que considera una solución 
bidimensional de grupos polares hidratados entre la zona 

hidrocarbonada y el agua bulk. La zona azul corresponde a 
agua débilmente ligada y los círculos al agua de hidratación 

de grupos polares.

El análisis de las propiedades de membrana, según este mode-
lo, está basado en la termodinámica de procesos irreversibles y 
considera a la interfase como un sistema abierto con respecto 
al agua. Si se tienen en cuenta las condiciones de actividad de 
agua y temperatura para una dada composición, el formalismo 
derivado ha permitido establecer la equivalencia entre mono-
capas y bicapas.

Asimismo, permite distinguir en principio dos tipos de agua 
en la membrana: una ligada a los grupos polares (hidratación 
primaria) y otra en capas secundarias que se extiende hacia 
la zona no polar denominada agua confinada. La conversión 
entre ellas permite entender muchos procesos complejos 
como inserción de aminoácidos, péptidos y antioxidantes y la 
actividad enzimática superficial. Este modelo contrasta con la 
definición de interfaz que refiere a un plano imaginario que 
pasa por la zona de los grupos carbonilos en la región de los 
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glicerofosfatos (ver Figura 1).
Como puede observarse, el modelo de la solución bidimen-

sional pone en relevancia las propiedades de la zona polar de 
la membrana dándole un rol tan importante como la zona de 
las cadenas hidrocarbonadas. Trabajos recientes del laborato-
rio han logrado establecer una correlación entre las dos zonas 
en la cual los grupos carbonilos juegan un rol determinante.

Con esta base, este capítulo trata brevemente sobre las es-
trategias experimentales que se desarrollaron en los últimos 
años para poner en valor el rol de la hidratación de los lípidos 
en su funcionalidad y en las respuestas de las membranas a las 
condiciones del medio que puedan alterarla. Estos estudios en 
sistemas biomiméticos son la base de proyección para com-
prender la respuesta de sistemas de interés biotecnológico y 
alimentario como células vegetales y bacterias, en donde la ac-
tividad del agua es esencial para su estabilidad y conservación.

Las metodologías experimentales empleadas en estos estu-
dios y sus aportes están presentados en las siguientes sesiones:

1.- Estudio de la hidratación de membranas lipídicas por 
medio de espectroscopía infrarroja.

2.- Determinación de diferentes tipos de agua por espec-
troscopía de fluorescencia. Influencia del colesterol.

3.- Influencia de factores físicos y químicos sobre la hidra-
tación de membranas. Estudios en monocapas lipídicas.

4.- Consecuencia de los estados de hidratación sobre las 
propiedades superficiales de membranas.

5.- Conclusión y perspectivas.
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1.- Estudio de la hidratación de membranas lipídicas por me-
dio de espectroscopía infrarroja

Lic. Rosa, Antonio Sebastián

La espectroscopía infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) 
es una técnica potente y no perturbadora que se ha utiliza-
do con buenos resultados para la detección y caracterización 
de transiciones de fase en membranas lipídicas modelo y na-
turales. Esta técnica permite obtener información detallada 
sobre la estructura y organización de las membranas y otros 
conjuntos de lípidos en condiciones biológicamente relevant-
es (Lewis y McElhaney, 2007).

Las ventajas que aporta son su independencia con res-
pecto al tamaño de las moléculas a estudiar, su estado físico 
o la naturaleza del entorno de la muestra, así como la de-
tección de estructuras de  vida media muy baja, del orden 
de femtosegundos.

La espectroscopia FTIR se basa en los cambios en la energía 
vibracional de los enlaces al absorber la radiación infrarroja. Si 
las frecuencias de la radiación incidente y de la vibración de 
sus enlaces coinciden, la molécula absorbe energía. Se puede 
decir, por lo tanto, que los enlaces actúan  de “cromóforos”, 
por lo que este tipo de espectroscopía no necesita de son-
das añadidas a  la estructura en estudio. Tanto la frecuencia 
de la vibración como la probabilidad de que se produzca la 
absorción de energía dependen de la fuerza y de la polari-
dad de los enlaces, por eso la influencia de elementos intra 
e intermoleculares es importante, permitiendo así el estudio  
de interacciones y cambios inducidos por el entorno (Van De 
Weert et al., 2001).

El grafico que representa la intensidad de radiación infrarro-
ja absorbida (transmitancia o absorbancia) en función del nú-
mero de onda es lo que se conoce como espectro infrarrojo 
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(Figura 2A).
Todas las biomoléculas poseen niveles energéticos de vi-

bración en el intervalo del infrarrojo medio comprendido en-
tre 3000-600 cm-1 y presentan múltiples grados de libertad 
vibracional (Barth y Zscherp, 2002), lo que genera espectros 
de absorción complejos con solapamientos entre bandas. En 
el caso particular de los lípidos y de estructura de membranas 
lipídicas, el espectro de infrarrojo se compone de todas las 
posibles vibraciones de sus grupos químicos, que se solapan 
dando bandas complejas formadas por varios componentes 
(Figura 2A).

espectroscopía por reflexión total atenuada

La espectroscopía por reflexión total atenuada (Attenuated 
Total Reflection: FTIR-ATR) es una técnica de muestreo utiliza-
da en el campo de infrarrojo, la cual se produce cuando una 
radiación infrarroja incide en un cristal transmisor y de alto 
índice de refracción. El cristal está diseñado para permitir una 
reflexión interna total que crea una onda evanescente sobre la  
superficie del cristal (Figura 2B).
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Figura 2. A) Espectro de lípido puro: 
1,2-dipalmitoil-sn-glicero-3-fosfocolina (16:0 PC-DPPC) a 

25ºC. Cada zona marcada con colores corresponde a cadenas 
hidrocarbonadas en amarillo, fosfatos en verde, carbonilos en rojo y 
banda de agua en cyan con su correspondiente banda de vibración 
en el espectro. B) θ es el ángulo del haz incidente; d

p 
penetración

.

Esta onda se extiende a la muestra que se mantiene en íntimo 
contacto con el cristal y se registra el espectro infrarrojo. Las 
absorbancias, aunque dependen del ángulo de incidencia, son 
independientes del espesor de la muestra, debido a que la ra-
diación solo penetra unos pocos micrómetros.

FTIR-ATR es una técnica particularmente útil para examinar 
las interacciones péptido- membrana, la dinámica de lípidos 
y conformación de proteínas de membrana (Menestrina et al., 
1999; Van De Weert et al., 2001), la formación de fibras de in-
sulina (Sharp et al., 2002), la asociación de proteínas con bica-
pas de lípidos (Van De Weert et al., 2001), la formación de bi-
capas lipídicas (Käsbauer et al., 1999; Käsbauer & Bayerl, 1999), 
la orientación de proteínas en las superficies sólidas (Terrettaz 
et al., 2002) y las interacciones lípido-polisacárido. El acceso-
rio de ATR-punta de diamante en donde se coloca la muestra 
(Figura 3A) se acopla a una cámara para el control de tem-
peratura y humedad relativa en el estudio de hidratación de 
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membranas. Este tipo de dispositivo permite controlar in situ la 
presión de vapor de agua (humedad relativa) a la que se some-
ten las membranas en estudio. Para ello, se coloca una cápsula 
de teflón rodeando a la muestra conteniendo soluciones sali-
nas saturadas de actividades de agua conocidas a temperatu-
ra controlada (Figuras 3B y C). Mediante el uso de soluciones 
saturadas de diferentes sales en agua destilada se obtienen va-
lores específicos y constantes de humedad relativa dentro de 
la cámara de control según se determina mediante un instru-
mento de actividad de agua (Novasina THD- 200, Pfaeffikon, 
Suiza) acoplado al compartimiento de la muestra (Figura 3D). 
Todo el sistema está conectado a un baño de termostatización 
(+/- 0.1°C) (Gennaro et al., 2019).

Figura 3. A) Siembra de la muestra sobre el cristal de diamante. B) 
Solución saturada de sal en recipiente de teflón. C) Inserción de la 
cápsula con solución saturada en compartimiento de control de 
temperatura. D) Acoplamiento con el detector de actividad de agua 

“Novasina”.

Las membranas lipídicas son una de las matrices biológicas 
más importantes en las que tienen lugar los procesos bioquí-
micos. La disposición de lípidos en particular es impulsada por 
diferentes arreglos de agua que interactúan con ella y está re-
lacionada con diferentes estados de agua con diferentes nive-
les de energía en la interfase. Los perfiles de agua cambian si 
los lípidos se encuentran en estado sólido, en estado gel y en 
estado líquido cristalino.
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De los espectros obtenidos, se puede calcular el paráme-
tro del contenido de agua relativo de la muestra (IνH2O/IνCH2) 
durante el proceso de equilibrio hasta llegar a la humedad cor-
respondiente mediante la relación entre la intensidad o área 
de la banda de agua con la intensidad o área de alguna banda 
especifica de la muestra (Figuras 4A y B).

Figura 4. A) Evolución de los espectros de DPPC en función de 
actividad de agua. B) Evolución del contenido de agua relati-

va (IνH2O/IνCH2) en bicapas de DPPC a lo largo del equilibrio, en 
humedades relativas controladas al 100% (triangulo azul); 

75% (círculo rojo) y 11% (cuadrado negro) a 22 °C.
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El seguimiento de la banda de agua de los lípidos ubicada en el 
rango espectral entre 3400 y 600 cm-1 en función del tiempo 
permite identificar los grupos característicos de los lípidos que 
se estén estudiando y sus posibles interacciones con el agua. 
En aquellos casos en los que las bandas de absorción parecen 
ser una suma de los componentes, se utiliza una combinación 
de deconvolución Fourier y procedimientos de ajuste de cur-
vas para obtener las estimaciones de la posición de las bandas 
de componentes para reconstruir el contorno de la envolvente 
de la banda original (Rosa et al., 2019).

Los cambios en el contenido de agua y los estados de agua 
distintivos se estudiaron en una matriz auto ensamblada de 
1,2-dimiristoil-sn-glicero-3-fosfocolina (DMPC) siguiendo los 
cambios en la frecuencia de vibración asimétrica de los grupos 
metilenos (-CH2) y la vibración simétrica de los grupos fosfato 
(-PO2-) a diferentes humedades relativas.

El cambio de frecuencia de los grupos metilenos (-CH2) ha-
cia valores más bajos con la deshidratación (Figura 5, línea roja) 
está relacionado con el acoplamiento intermolecular de ellos. 
De igual manera, la frecuencia de los grupos fosfato (-PO2-) 
aumenta indicando una disminución de su esfera de hidrata-
ción (Disalvo et al., 2013; Rosa et al., 2020).
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Figura 5. Efecto del contenido  de agua sobre los grupos νs PO2− 

(cuadrado azul) y νas CH2 (círculo rojo) de DPPC inicialmente en 
fase liquido cristalina (50 °C).

Resultados publicados recientemente indican que existe cier-
to grado de cooperatividad entre los  distintos sitios de hi-
dratación durante los procesos de adsorción, en el sentido de 
que la ocupación de la región de los grupos fosfatos (-PO2-) 
y/o cadenas acílicas es diferente según el estado de la fase, la 
longitud de la cadena, la presencia de los grupos carbonilo, 
tipo de cabeza polar y dobles enlaces (Rosa et al., 2019).

La espectroscopía infrarroja permite analizar temperatu-
ras de transición termotrópicas de distintos tipos de lípidos, 
mezclas lipídicas y el efecto sobre ellas de varios efectores 
en forma similar a los obtenidos por calorimetría diferencial de 
barrido (DSC).

En la Figura 6 se muestra la variación de la temperatura de 
transición con el porcentaje de humedad relativa seguido en 
los grupos -CH2. La transición con la temperatura se desplaza 
a valores mayores con la disminución del contenido de agua 
en el rango de HR probado (30 a 100%) cuando se focaliza el 
grupo metileno (-CH2). 
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Figura 6. A) Evolución de los espectros de DMPC en función de la 
temperatura a una aw=1. B) Efecto de la temperatura en la vibración 
asimétrica de los grupos metilenos (-CH

2)
 para DMPC a diferentes 

humedades relativas 100% (cuadrados negros), 75% (triángulos 
azules) y 30% (diamantes verdes).

Los diferentes perfiles de absorción de agua a diferentes HR 
pueden estar relacionados con la organización del agua en 
las regiones de la membrana lipídica compuestas por grupos 
fosfato, carbonilo y metileno donde la interacción del agua 
es de diferente naturaleza y fuerza. Por lo tanto, es importante 
seguir los cambios de fase en cada una de esas regiones.

En la Figura 7 se analiza el efecto de la temperatura sobre 
la vibración simétrica de los grupos fosfato (-PO2-) de bicapas 
de dimiristoilfosfatidilcolina (DMPC) con un largo de cadena de 
14:0 a diferentes humedades relativas.
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Figura 7. Efecto de la temperatura sobre la vibración simétrica 
de los grupos fosfato (-PO2-) para DMPC   a diferentes hume-

dades relativas 100% (cuadrados negros), 75% (triángulos azules) 
y 30% (diamantes verdes).

Los resultados muestran que, para un 100% de HR, el vs PO2- 
disminuye hasta una temperatura  cercana a la de transición 
de fase de los lípidos, lo que es indicativo de un aumento de la 
absorción de agua en el grupo PO. Más allá de ese punto, el vs 
PO2- aumenta, lo que señala que el proceso de hidratación no 
está favorecido por la temperatura en el estado líquido crista-
lino (cuadrados negros).

Por otra parte, si se observa el comportamiento del agua pre-
sente en el sistema, resulta evidente que esta refleja en su estructura 
la transición sufrida por la matriz lipídica. En Figura 8 se observan las 
componentes de la banda de agua pura y en presencia de DMPC.
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Figura 8. Componentes de las bandas de agua correspondiente 
al estiramiento -OH entre 3800 a 3000 cm-1 para agua pura (a) 

y DMPC (b) a 20 °C.

El estiramiento -OH del agua líquida es la principal región uti-
lizada para comprender su organización molecular (4000-
3000 cm-1). La fuerza del enlace de hidrógeno depende de 
la naturaleza cooperativa / anti-cooperativa de los enlaces 
puente hidrógeno circundantes, con los enlaces de hidróge-
no más fuertes que dan las frecuencias vibratorias más bajas. 
Diferentes fosfolípidos asocian el agua en modos particulares 
de acuerdo con sus estructuras. Por lo tanto, podemos usar el 
agua como un espejo del estado de la membrana en este tipo 
de sistemas biológicos.

A 20 °C, los espectros correspondientes al agua pura (Fi-
gura 8a) muestran tres especies bien definidas centradas en 
3230 cm-1; 3400 cm-1 y 3580 ± 5 cm-1, relacionados con el 
número de enlaces H concertados por cada molécula de 
agua. La población a la frecuencia más alta es compatible con 
el monómero de agua a lo largo de las cadenas acílicas. El 
centrado que ocurre alrededor de 3400 cm-1 correspondería 
a moléculas de agua coordinadas con menos de cuatro en-
laces H  (probablemente alrededor de los grupos de colina). 
Finalmente, la población con menor frecuencia puede asig-
narse a moléculas de agua fuertemente unidas. Por lo tanto, 
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las especies de agua se pueden clasificar tentativamente en 
moléculas de agua no unidas (nHB), moléculas de  agua débil-
mente unidas (iHB) y moléculas de agua fuertemente unidas 
(sHB) considerando el número de enlaces de H que pueden 
concertar con sus vecinas.

El análisis de la banda correspondiente al estiramiento vi-
bracional simétrico de los grupos metilenos (-CH

2
) de las ca-

denas acílicas y las bandas de agua por debajo y por encima 
de la transición de fase de los lípidos da un fuerte apoyo a la 
formación de los bolsillos de agua en la matriz lipídica (Alarcón 
et al., 2016). La formación de estas regiones determina la pre-
sencia de poblaciones de diferentes especies de agua, carac-
terizada por su grado de coordinación de enlace hidrógeno en 
lípidos en estado líquido cristalino, ya sean saturados o insatu-
rados (Disalvo et al., 2013)

La consideración del agua como un componente estructu-
ral de las membranas biológicas, específicamente sus propie-
dades superficiales y de fase, es relevante para definir los pasos 
en los procesos de hidratación-deshidratación. Esto implica 
la interdependencia del grado de hidratación y la dinámica de 
distintos grupos químicos de los componentes de membra-
na durante el estrés osmótico e hídrico y la interacción de los 
efectores biológicos con la membrana.
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2.- Determinación de diferentes tipos de agua por espec-
troscopía de fluorescencia. Influencia del colesterol

Dr. Pérez, Hugo A.

En 1979, Gregorio Weber sintetizó varios derivados del naf-
taleno sensibles a la polaridad, diseñados para estudiar el es-
tado físico de los lípidos en sistemas de membranas modelo 
(L A Bagatolli, 2012; Lakowicz, 2006). Entre ellos, el 6-decan-
oil-2- (N, N-dimetilamino) naftaleno (Laurdan) (Figura 9a) se 
ubica en la región interfacial hidrofóbica/hidrofílica cerca del 
grupo carbonilo del fosfolípido, lo que la convierte en una de 
las sondas de membrana más utilizadas debido a su alta sen-
sibilidad al estado de fase de las membranas (Bagatolli, 2015; 
Golfetto et al., 2013; Parasassi et al., 1993; Pérez et al., 2019; 
Pérez et al., 2020).

La fluorescencia del Laurdan depende de la polaridad del 
entorno. El cambio del dipolo del fluoróforo al excitarse pro-
mueve una organización del solvente alrededor del mismo, en 
este caso agua (Bagatolli et al., 1999). La reorientación de los 
dipolos del agua alrededor del dipolo en estado excitado de 
Laurdan (Figura 9b) proporciona información sobre la estruc-
tura del                       agua. La energía requerida para esta reo-
rientación da como resultado un desplazamiento hacia el rojo 
del espectro de emisión de fluorescencia.
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Figura 9. a) Estructura molecular de Laurdan. b) Representación 
del proceso de relajación dipolar de Laurdan con las moléculas 

de solvente.

Como se explicó en la sección anterior, las membranas pre-
sentan una transición de fase gel a líquido cristalino a una 
dada temperatura según el fosfolípido que la compone. En 
esta transición              se observa un desplazamiento desde 
440 nm hacia el rojo del espectro de emisión de la sonda cer-
ca de 480 nm (Parasassi et al., 1993; Pérez et al., 2021; Pérez 
et al., 2019; Pérez et al., 2020) (Figura 10a). En base a estos 
desplazamientos se define un parámetro radiométrico deno-
minado Polarización Generalizada (GP), ecuación 1.

donde I440 e I480 son las intensidades del máximo de emisión 
de Laurdan en fase gel y líquido cristalino, respectivamente. 
La Figura 10b muestra el cambio de GP en función de la tem-
peratura para DPPC.

(1)
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Figura 10. a) Espectros de emisión de Laurdan en vesículas de DPPC en 
función de la temperatura, desde  11 °C (línea negra) hasta 40 °C (línea 
cian oscuro). b) Transición de fase de DPPC determinado por la variación 

de GP con la temperatura.

Resultados recientes mostraron que la penetración del agua 
es responsable de la relajación dipolar observada por Laurdan 
en la fase líquida cristalina de bicapas de DPPC. El aumen-
to del  porcentaje de colesterol (Col) desplaza el espectro de 
emisión de Laurdan hacia menores longitudes de onda, lo que 
se interpretó como consecuencia de una disminución de la 
polaridad debido al aumento de la rigidez en la membrana por 
Col. Sin embargo, un desplazamiento similar se observó cuan-
do disminuye el porcentaje de agua en octanol, solvente con 
propiedades similares a una membrana lipídica en la cual no 
hay efectos de empaquetamiento (Figura 11). De esta forma, 
se concluye que los cambios de fluorescencia del Laurdan se 
deben a la relajación del entorno de agua (Pérez et al., 2019).
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Figura 11. Centro de masa de emisión de Laurdan en función del 
porcentaje de Col en  vesículas de DPPC en fase líquido cristalino  
(círculos negros) y en función del porcentaje de agua en octanol 

(círculos azules). Figura  tomada de la referencia (Pérez et al., 2019).

En una membrana lipídica, el agua está organizada en sitios de 
hidratación como los residuos del grupo fosfato (PO) y grupo 
carbonilo (CO) de los fosfolípidos y entre las cadenas hidro-
carbonadas tal como se esquematiza en la Figura 1.

En particular, los grupos carbonilo están ubicados en un 
plano que corre a lo largo del grupo glicerol y parecen tener 
una influencia especial en las propiedades interfaciales, ya que 
su afinidad por el agua puede modificarse por la curvatura, 
el estado de fase y otras características topológicas (Frías y 
Disalvo, 2009). Por lo tanto, su presencia puede modular la 
hidratación relativa de los grupos fosfato y de las cadenas acílicas.

Utilizando las propiedades de fluorescencia del Laurdan arriba 
descriptas, se compararon los valores de GP en vesículas forma-
das por éster lípidos (DMPC) y por éter lípidos (14:0 diéter PC).

Los resultados demostraron que los valores de GP para 14:0 
diéter PC son menores que en el éster PC en todo el rango de 
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temperatura (Figura 12), lo que indica que la relajación dipolar 
del entorno que rodea la sonda es mayor en el éter lípido. En otras 
palabras, existen dipolos de agua        con menor energía de interacción 
entre ellos y con la membrana.

Figura 12. Valores de GP de Laurdan  en vesículas de 
éster-lípido (DMPC) (círculos negros) y 14:0 diéter PC 

(círculos rojos) en función de la temperatura.

El análisis de las propiedades del agua en la interfase lipídica 
puede realizarse mediante el método de deconvolución de los 
espectros de emisión de Laurdan (Bacalum et al., 2013; Zorila 
et al., 2016). Este consiste en desdoblar el espectro de emisión 
en dos componentes: una banda centrada en 445 nm y otra 
banda centrada en 480 nm, denominadas poblaciones no re-
lajadas y relajadas, respectivamente. Para vesículas de DMPC 
en fase gel, las poblaciones no relajadas presentan mayor con-
tribución en la emisión del Laurdan que las poblaciones relaja-
das. Contrariamente, en fase líquido cristalino, las poblaciones 
relajadas tienen mayor contribución en comparación a las po-
blaciones no relajadas. Para vesículas formadas por éter PC, las 
contribuciones de las poblaciones relajadas son mayores a las 
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de su análogo éster PC independientemente del estado de fase 
en el que se encuentren (Figura 13).

Figura 13. Deconvolución del espectro de emisión de Laurdan en 
vesículas en fase gel. a) DMPC y b) 14:0 diéter PC.

Los resultados se pueden interpretar postulando que las mo-
léculas de agua en vesículas de DMPC podrían unirse a los 
grupos PO y CO formando un puente de agua (Ohto et al., 
2015; Pérez et al., 2020). Dicho puente estaría restringiendo la 
movilidad de las moléculas de agua en la interfase lipídica. En 
ausencia de CO, las moléculas de agua tienen menos restric-
ciones para rotar ya que estarían unidas solo al grupo fosfato, 
con el consiguiente aumento de la población relajable (Pérez 
et al., 2020)(Figura 14).
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Figura 14. Formación de un puente de agua intramolecular entre 
los grupos PO y CO en DMPC. En 14:0 diéter PC, la molécula de 

agua unida al PO puede rotar alrededor del enlace H reorientando 
al dipolo de agua con respecto al plano de la membrana. Figura 

tomada de la referencia (Pérez et al., 2020).

La presencia de Col tanto en vesículas de DMPC como de 14:0 
diéter PC cambia la distribución de moléculas de agua y, en 
consecuencia, genera un aumento en la población no rela-
jable. Estas moléculas de agua interaccionan de manera dif-
erente con el Col si el grupo CO está presente en el lípido. En 
DMPC el puente de agua entre el grupo PO y CO forma un 
puente hidrógeno con el grupo oxidrilo (OH-) del Col (Figura 
15a). En cambio, en vesículas de 14:0 diéter PC, se forma un 
puente de agua entre el grupo PO y el OH- del Col tal como se 
observa en la Figura 15b (Pérez et al., 2021).
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Figura 15. Representación de la formación del puente hidrogeno: a) 
entre el puente de agua PO y CO del DMPC y el grupo OH del Col 
y b) formación del puente de agua entre el PO del 14:0 diéter PC 

y el OH- del Col.
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 Influencia de factores físicos y químicos sobre la hidratación 
de membranas. Estudios en monocapas lipídicas

Lic. Cejas, Jimena del Pilar.

Si consideramos la zona de interfase de la Figura 1 como un 
sistema abierto, el agua es un componente intercambiable 
cuando una monocapa lipídica es sometida a estrés mecánico 
por cambios en la presión lateral o cuando las bicapas están 
bajo estrés osmótico. Las fluctuaciones y propiedades dinámi-
cas que tienen lugar en la membrana lipídica sometidas a es-
tas fuerzas afectan directamente los mecanismos de inserción 
de bioefectores de diferente naturaleza (Frías y Disalvo, 2020). 
En este sentido, es interesante analizar comparativamente, las 
propiedades de hidratación de las membranas compuestas 
por diferentes estructuras químicas de lípidos, a partir de las 
propiedades de compresibilidad de la interfase lipídica.

Teniendo en cuenta las propiedades de hidratación des-
criptas en los puntos anteriores es de interés analizar sus con-
secuencias sobre las propiedades mecánicas y eléctricas en 
monocapas y bicapas. Un parámetro importante para obtener 
información de la monocapa es la determinación de la presión 
superficial, que se obtiene experimentalmente como:

    (2)

donde γ0 es la tensión superficial del agua pura y γ correspon-
de a la tensión superficial en 
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presencia del lípido adsorbido.

  

La tensión superficial está dada por la primera derivada de la 
energía libre (G) con respecto al área superficial (A) a tempera-
tura constante, como se muestra a continuación:  

Es decir, la presión superficial es una medida del cambio 
en la energía libre de las moléculas de agua superficial antes y 
después de la adsorción de lípidos. Esta reducción neta en la 
energía libre de las moléculas de agua superficial se debe a la 
interacción de las moléculas de agua con los grupos polares 
de las moléculas de lípidos.

Uno de los indicadores más importantes de las propiedades 
de una monocapa se obtiene midiendo la presión superficial 
(Π) en función del área molecular (A) a temperatura constante, 
lo que se conoce como isotermas de compresión. A través de 
barreras móviles, se comprimen a una velocidad constante los 
lípidos esparcidos en la interfase aire-agua (Figura 16a). De este 
modo, a una dada área crítica, se forma una monocapa que es 
sensible a la compresión lateral, donde las moléculas quedan 
empaquetadas en distintos estados de fase, dependiendo de la 
presión a la que son sometidas a temperatura constante.

En la Figura 16b se muestra una isoterma de compresión de 
una monocapa de Langmuir de DPPC, en el cual las coexisten-
cias de fase se ponen de manifiesto observando los cambios 
en la pendiente de las isotermas de compresión.
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Figura 16. Compresión de una monocapa de lípidos extendidos 
en una superficie agua-aire. a) Balanza de Langmuir con plato 
de Wilhelmy para medir presión superficial en función del área. 
b) Isoterma de compresión de una monocapa de DPPC. Se in-

cluye un esquema de la estructura de los lípidos en cada una de 
las fases indicadas en la figura.

De acuerdo con la terminología de las diferentes fases de la 
monocapa, introducida por Harkins et al. (1940) y Dervichian 
(1939), a medida que disminuye el área por molécula, con un 
consecuente aumento de presión, la monocapa pasa a un es-
tado conocido como fase líquido expandida (LE) y posterior-
mente a mayor presión a una fase líquido condensada (LC) o 
un estado sólido. Idealmente, en la coexistencia de fase LE-LC 
se observa una meseta. A medida que la presión va en aumen-
to, la fase líquida condensada es menos compresible. La fase 
sólida es muy poco compresible y, si continúa aumentando la 
presión, se llega al colapso de la monocapa, punto en el cual la 
presión no puede seguir aumentando sin que los fosfolípidos 
escapen a la fase acuosa (Córsico et al., 2013).

(3)

 

Las propiedades de compresibilidad de las monocapas, sus co-
rrespondientes estados de fase y sus transiciones se pueden 
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determinar mediante los valores y variaciones del módulo de 
compresibilidad (C-1), dado por la siguiente ecuación (Vollhar-
dt y Fainerman, 2006):

Por lo tanto, las propiedades de compresibilidad de mo-
nocapas para cada lípido se pueden determinar a partir de la 
derivada de las isotermas Π vs A.

Cuanto mayor es el valor de C-1, menor tendencia a com-
primirse (ej. fase LC), y viceversa, bajos valores de C-1 indican 
que la monocapa es más laxa (ej. fase LE).

En la Figura 17A se muestran las curvas C-1 vs A para las 
monocapas de DMPC y 14:0 diéter PC, que difieren en su es-
tructura química por la presencia o ausencia de los grupos car-
bonilo (CO), respectivamente. La Figura 17B refleja el efecto 
del incremento de colesterol, en la compresibilidad de las mo-
nocapas de DMPC.

Figura 17. A) Presión superficial vs módulo de compresibilidad para 
DMPC (línea negra) y 14:0 diéter PC (línea roja) a 15ºC. Adaptada 

de la referencia (Pérez et al., 2020). B) Presión superficial vs C-1 para 
DMPC a diferentes relaciones de Colesterol a 25ºC. Adaptada de la 

referencia (Mocanu et al., 2010).

La ausencia de grupos carbonilo afecta significativamente el 
perfil de compresibilidad (Fig. 17A). La ausencia del pico alre-
dedor de 25 mN/m para 14:0 diéter PC refleja que la compre-
sibilidad está afectada por la organización del agua relacionada 
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a la formación de enlaces H con los grupos PO y CO, los que 
le confieren al agua diferentes propiedades de relajación (ver 
Figura 13 de la sección anterior).

Como se mencionó en la sección anterior, la presencia de 
colesterol afecta el contenido de agua en la membrana (Pé-
rez et al., 2020; Pérez et al., 2021). En la Figura 17B, el incre-
mento de C-1 en presencia de colesterol en las monocapas de 
DMPC evidencia el efecto de condensación como resultado 
del ordenamiento de la cadena y la estabilización de las es-
tructuras mixtas. Los enlaces de hidrógeno entre las moléculas 
de colesterol y DMPC mediadas por agua (Pérez et al., 2021) 
da como resultado una mayor densidad de empaquetamiento 
(Mocanu et al., 2010).

Desde el punto de vista termodinámico, la presión superfi-
cial de la monocapa (π) puede expresarse como una función 
de la actividad de agua superficial (a

W
) por la siguiente ecua-

ción tomando a la monocapa como un gas ideal:

    (4)

propuesta por Defay-Prigogine (Defay y Prigogine, 1956; Da-
modaran, 1998; Disalvo et al., 2013), donde Гw es el número 
de moles de moléculas de agua por unidad de área de la inter-
fase. La dependencia de π con aW fue modificada de acuerdo 
con el formalismo de Termodinámica de Procesos Irreversibles 
(TIP) teniendo en cuenta la interacción lípido agua y agua lípi-
do (Pinto y Disalvo, 2019).

La disminución en la actividad del agua puede ser causada 
por la absorción de bioefectores a la monocapa que desplazan 
a las moléculas de agua o interaccionan con ellas (Rao y Da-
modaran, 2000). Cuando efectores biológicos (antioxidantes, 
péptidos, etc.) se inyectan en la subfase de la monocapa e in-
teractúan con esta, se genera un aumento (perturbación) en la 
presión superficial ΔΠ (Figura 18).



282 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Figura 18. Esquema de una monocapa lipídica y la variación de 
presión superficial (ΔΠ) luego del agregado de un bioefector en la 

subfase acuosa.

Los cambios de presión superficial en función de la concen-
tración del bioefector en la subfase, en condiciones de equi-
librio, se pueden representar por una isoterma de adsorción 
tipo Langmuir:

donde θ es el grado de cobertura, ΔΠ
max 

es el valor de satura-
ción de la presión superficial, [E] es la concentración del bio-
efector en la subfase, K

d
 es la constante de disociación y r es 

el parámetro de heterogeneidad que describe el ancho de la 
función de distribución de energía, que es 1 para un compor-
tamiento de Langmuir. Los cambios de presión superficial para 
distintos agregados de bioefector (Figura 19A) pueden ser ajus-
tados según la ecuación 5 mediante la cual se puede cuantifi-
car la afinidad por la membrana (K

a
 = K

d
-1) y el valor de r.

(5)
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La región de la interfase, junto con las colas hidrofóbicas, 
es una barrera cinética para la permeabilidad de los solutos 
polares y la absorción de moléculas. La cinética de interacción 
de una determinada molécula con una monocapa lipídica per-
miten dilucidar las fuerzas que priman en la interacción.

Figura 19. A) Cambios en la presión superficial en función de 
cantidades crecientes de ácido clorogénico (CGA) en la subfase de 
monocapas de DMPC (símbolos naranjas); 14:0 diéter PC (símbolos 

azules), DPPC (símbolos verdes) y 16:0 diéter PC (símbolos ma-
genta). B) Cambios en la presión superficial en función del tiempo 
expresado como tiempo1/2, después de la adición de 140 μM de 

CGA a la subfase de monocapas de DMPC (línea naranja), 14:0 diéter 
PC (línea azul). Gráficas tomadas de Cejas et al., 2020.

Cuando los procesos de adsorción de moléculas a una interfa-
se son controlados por la difusión, la presión superficial puede 
estar relacionada con el coeficiente de difusión D, que es una 
función del tiempo expresada por la segunda solución de la ley 
de Fick según:

donde la concentración bulk del soluto (C
b
) permanece efecti-

vamente constante durante el proceso.
Por lo tanto, se pueden caracterizar los procesos de veloci-

dad mediante el coeficiente de relajación n según la siguiente 

(6)
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ecuación empírica (Crank, 1979):

∆Π = 𝐶 ∗ 𝑡
𝑛	 (7)

donde C = 2RTC
b
D1/2π -1/2. Las constantes C y n son determi-

nadas a partir de análisis de regresión ajustando las curvas ΔΠ 
vs tiempo a la Ecuación 7.

Si n = 0.5 y se grafica ΔΠ vs tiempo1/2, se obtiene un com-
portamiento lineal que corresponde a un proceso fickeano (lí-
nea punteada en la figura 19B), es decir, el coeficiente es cons-
tante durante el proceso.

Sin embargo, las curvas experimentales para la interacción 
de CGA en monocapas de éster o éter lípidos dan valores de 
n ≠ 0.5 (líneas continuas en la Figura 19B). Este tipo de desvia-
ciones del comportamiento fickeano se consideran asociadas 
a los cambios del coeficiente de difusión a lo largo del proce-
so, que pueden relacionarse con una modificación en la matriz 
lipídica durante el proceso de adsorción. Este comportamiento 
no fickeano de CGA puede adjudicarse a las interacciones es-
pecíficas de CGA con los grupos CO y/o PO de la matriz lipídi-
ca de éster o éter lípidos (Cejas et al., 2020).

Para demostrar una dependencia del coeficiente n con el 
estado de la membrana, se analiza el efecto de la presión su-
perficial y la relación de colesterol.

En la Figura 20A, se observa que el patrón cinético evolu-
ciona de un proceso no fickeano (n >  0.5) a un proceso fickea-
no (n = 0.5) al pasar de presiones bajas a altas. En la Figura 20B 
es evidente que el aumento de colesterol modifica el compor-
tamiento a un proceso fickeano.

Teniendo en cuenta que la presión superficial sobre la mo-
nocapa fija la actividad del agua en la interfase, se puede con-
cluir que el proceso fickeano se manifiesta cuando el agua 
disminuye en la membrana ya sea por aumento de la presión 
superficial o por aumento del colesterol. Es decir, la relajación 
que implica un proceso no fickeano está relacionada con la 
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presencia de agua y su reorganización.

a)       b)

Figura 20. Efecto sobre el patrón de difusión en la interacción de una 
proteína de superficie con monocapas de PC/SA a d i ferente: 

A )  Pres ión s u p e r f i c i a l  22  mN/m (c í rcu los  verdes)  y 
31 .5  mN/m (cuadrados naranjas)  y B)  di ferente rela-
ción molar de colesterol:  Chol 0 (círculos naranjas) ; 

2.5 Chol (cuadrados verdes);  5 Chol ( tr iángulos azules) 
(adaptado de Disalvo  et  al . ,  2013.)
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Consecuencias de la hidratación sobre las propiedades su-
perficiales de membranas lipídicas

Lic. Soria, Noelia A., Dra Lina Mohtar

El modelo basado en la solución bidimensional de cabezas 
polares con sus capas de hidratación (Figura 1) implica la or-
ganización del agua y de los grupos polares en la denominada 
interfase dando lugar a una asimetría de cargas y polarización 
de dipolos. Esta reorganización produce una caída del poten-
cial eléctrico entre el plano de la interfaz agua-lípido hasta el 
seno de la solución acuosa. Los potenciales eléctricos aso-
ciados a esta interfase de las membranas son: (ψs) potencial 
superficial y (ψD) potencial dipolar. Estos en cada lado de la 
bicapa contribuyen al denominado (Δψ) potencial transmem-
brana (Clarke, 2001).

Figura 21. Perfil de potenciales de una bicapa conteniendo 20 mol % 
de lípidos negativos. (ψ

s
) potencial superficial, (ψD) potencial dipolar 

y (Δψ) potencial transmembrana (adaptado de Clarke, 2001).

El potencial superficial tiene consecuencias muy importantes 
en la estabilidad y función de las biomembranas. El compo-
nente de cargas netas de los fosfolípidos constituye un po-
tencial electrostático que afecta la interacción de proteínas, la 
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conductancia de canales iónicos, la interacción entre mem-
branas, la unión de drogas y la actividad de ciertas enzimas 
entre otros procesos relacionados (McLaughlin et al., 1989).

Si la bicapa lipídica se considera como una delgada película 
de material no conductor, puede describirse como un simple 
capacitor cuya capacitancia está dada por la ecuación:

C = ε εo A/d                                               (8)

donde (d) es la distancia que separa los dos planos interfaz 
agua-lípido (d = 50Å) que encierra la región hidrocarbonada 
cuya constante dieléctrica (ε) igual a 2; (εo) es la permitividad 
del espacio libre y A es el área.

Para biomembranas, los valores usuales de capacitancia os-
cilan alrededor de 1μF/cm2. Este valor no se ajusta al de un ca-
pacitor puro. Esto es así porque a la capacitancia y espesor total 
contribuye también la zona definida como interfase de natura-
leza polar (Figuras 1 y 21). Por lo tanto, es importante describir 
la generación de los potenciales superficial y dipolar en el con-
texto del modelo de solución bidimensional propuesto.

Potencial Dipolar (ψd)

En general, la permeabilidad de los aniones hidrofóbicos en 
membranas lipídicas es de varios órdenes de magnitud ma-
yor que los cationes hidrofóbicos. Esto se explica por la pre-
sencia de un potencial de carga imagen positivo en el interior 
de la membrana con respecto al medio acuoso denominado 
potencial dipolar (ψD). Estructuralmente, este se originaría por 
dipolos orientados en la interfaz membrana-agua, por las ca-
bezas polares de los fosfolípidos, por las uniones éster de los 
ácidos grasos con el glicerol y por las moléculas de agua uni-
das a ellos por uniones hidrógeno (Luzardo et al., 2000; Clarke, 
2001; Díaz et al., 1999).

Las cabezas polares aportan contribuciones negativas y el 
glicero‐acil‐éster, positivas. La contribución del agua de hidra-
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tación es positiva y es la principal responsable del signo po-
sitivo determinado experimentalmente en bicapas totalmente 
hidratadas (Zheng y Van der Kooi, 1992).

El potencial dipolar se ha asociado a las fuerzas de hidra-
tación, las cuales representan una fuerza repulsiva asociada al 
volumen excluido de moléculas de agua alrededor de los lípi-
dos. A este potencial se le atribuyen las fuerzas que se oponen 
al contacto entre membranas durante los procesos de adhe-
sión, adsorción y agregación (Díaz, 1999; Simon, 1989). Por 
esta razón, el potencial dipolar es una magnitud muy impor-
tante cuando se requiere estudiar la adsorción o penetración 
de bioefectores a una membrana.

Determinación del Potencial Dipolar (ψd)

El potencial dipolar se puede determinar en monocapas lipídi-
cas extendidas sobre una interfase aire–solución (Luzardo et 
al., 1998). El sistema de medida consiste en un circuito de alta 
impedancia eléctrica conectando un electrodo de referencia 
inmerso en la subfase acuosa con un electrodo vibratorio o 
ionizante según sea el caso sobre la monocapa.

El potencial dipolar se calcula mediante la ecuación:

ψD= ΔV = Vlípido
 - V

solución            (9)

en donde V
lípido 

es el potencial obtenido para la monocapa sat-
urada con lípidos y V

solución
 el potencial medido en la interfaz 

aire‐solución sin lípidos. En estas condiciones, una monocapa 
de PC presenta un potencial dipolar del orden de los 400 mV. 
En contraste, para bicapas del mismo lípido los valores obteni-
dos son del orden de los 227 mV, positivo en el interior. La 
diferencia entre el potencial dipolar en bicapas o monocapas 
se adjudica al uso del aire como punto de referencia para las 
mediciones en monocapas (Clarke, 2001).
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Modificaciones de potencial dipolar (ψ
D
) por grupos constitu-

tivos y agua polarizada
Las modificaciones en la hidratación de los grupos quí-

micos que componen la zona hidrofílica de los fosfolípidos 
afectan el potencial dipolar. Si se compara el potencial dipolar 
de monocapas de DPPC con el de dihexadecilfosfatidilcolina 
(16:0 diéter PC) que carece de grupos carbonilo, se observa 
un descenso de 118 mV, desde 227 mV para la DPPC a 109 mV 
para la 16:0 diéter PC. Esto pone en evidencia la contribución 
de los grupos carbonilo al ψ

D
.

Asimismo, la primera capa de agua polarizada por los gru-
pos carbonilo y fosfato hace una importante contribución al 
potencial dipolar (Díaz et al., 1999; 2001). Los grupos carbonilo 
y fosfato en la cabeza polar de los lípidos pueden formar en-
laces de hidrógeno a través de sus pares de electrones libres. 
El agua unida a ellos orienta sus dipolos contribuyendo así al 
potencial dipolar de la interfase. El agua polarizada puede dis-
minuir en presencia de compuestos polihidroxilados como la 
trehalosa, que compite por el agua en los sitios de hidratación 
(Figura 22).

Figura 22. Efecto de la trehalosa (●)  sobre el potencial dipolar de las 
monocapas de DMPC esparcidas en una interfaz aire / solución 

acuosa a 20 °C. (Figura adaptada de Luzardo, 2000
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Determinacion del potencial superficial (potencial zeta)

El potencial superficial (ψ
s
) se define como la diferencia de 

potencial entre la superficie de la membrana y el seno de la 
solución, y se debe a las cargas fijas presentes en la inter-
fase membrana‐agua, por ejemplo, grupos fosfato y amin-
os. Dichas cargas netas afectan la distribución de iones en 
la interfase y dan como resultado la formación de una doble 
capa eléctrica (DCE). Esta distribución de cargas deter-
mina el potencial superficial electrostático o de carga 
(Langner y Kubica, 1999). La DCE está compuesta por 
al menos dos regiones: una llamada capa Stern o interna 
de Helmholtz determinada por la adsorción específica de an-
iones polarizables a la superficie y otra más externa denomi-
nada difusa cuyo espesor se define por la longitud Debye y varía 
con la temperatura.

Figura 23. Doble capa eléctrica en una partícula cargada 
negativamente. A) determinación de la movilidad por electroforesis. 
B) Caída de potencias entre la superficie de la partícula y la solución 

(Tomado de Bhattacharjee, 2016).

El potencial eléctrico disminuye con la distancia desde la super-
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ficie de la partícula según Ecuación 10:
 

  Ψ= Ψd e-KX  (10)

donde ψ  = potencial de superficie a una distancia x 
de la capa Stern, ψ d  =  potenc ia l  de  super f i c ie  en 
la capa Stern, κ = parámetro de Debye-Hückel, x = distancia. 
Cuando el plano de deslizamiento está muy cerca de la capa 
Stern, el ψd ≈ ζ (potencial zeta) y, por lo tanto, la Ecuación (10) 
queda como la Ecuación (11):

 ζ = ζd e-KX  (11)

El parámetro de Debye-Hückel (κ) depende de la fuerza iónica. 
Por lo tanto, la adición de electrolitos comprime la doble capa y 
disminuye el potencial de carga. 

Cuando se aplica un campo eléctrico continuo, la partícula 
suspendida se desplaza hacia el electrodo de carga opuesta en 
relación a su potencial de carga (Figura 23). La relación entre la 
velocidad de la partícula al campo eléctrico aplicado se deno-
mina movilidad electroforética.

El potencial Zeta (ζ) se calcula a través de la ecuación de 
Smolowchuvski a partir de los datos de movilidad electroforé-
tica (μ) tal como se muestra en la ecuación 12:

	 ζ= 
     (12)

ε corresponde a la permitividad dieléctrica de la solución acu-
osa, eο la permitividad del 

espacio libre y η la viscosidad de la suspensión, respectiva-
mente (Morini et al., 2015).

Su uso está restringido a suspensiones de partículas de 
diámetro ≥ 1 μm en soluciones acuosas de concentración de 
electrolito relativamente alta (≥10-2M).

El origen del potencial Zeta en membranas lipídicas puede 
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atribuirse a la orientación de las cabezas polares con respecto 
al plano de la membrana a una dada temperatura y fuerza ióni-
ca tal como se ve en la Figura 23.

Figura 24. Cambio de dirección del grupo polar del lípi-
do dependiendo de la temperatura en condiciones de baja (1), 

intermedia (2) y alta (3) fuerza iónica (Tomado de Makino et al., 1991).

Tatulian (1991) adjudica el signo del potencial zeta a la adsor-
ción específica de aniones en la capa de Stern de DMPC según 
la secuencia ClO4 -,> I-> SCN-> Br-> NO3-,> Cl- = SO42- 

(Figura 24).



 293Disalvo; Frías; Rosa; Pérez; Cejas;  Soria; Mohtar 

Figura 25. Depencia de la movilidad electroforética de liposo-
mas DMPC con temperaturaen soluciones 0.01 M de K2SO4 (Δ), 
KCl (•), KNO3 (○), KBr (▪), KSCN (□), KI (x) y KCIO4 (▲) a pH 7,4 

(Tomado de Tatulian, 1983).

El signo del potencial de superficie en membranas lipídicas no pue-
de predecirse directamente a partir de la composición del grupo de 
cabeza, ya que varía con el estado de fase y el medio iónico tanto 
en vesículas multilaminares (MLV) como en las vesículas unilamilares 
(LUV) según lo reportado por Morini et al. (2015).

Cálculo de grado de cubrimiento y afinidad mediante 
potencial zeta

El grado de cubrimiento (θ) de la superficie externa de lipo-
somas en suspensión se puede determinar a partir de las medi-
das del potencial zeta, de acuerdo con la ecuación 13:

                               (13)
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donde K es la constante de afinidad y n es el parámetro de hete-
rogeneidad que describe el ancho de la función de distribución 
de energía, que es 1 para un comportamiento de Langmuir 
(Lyklema, 2000).

Determinación de la adsorción de iones, aminoácidos y pépti-
dos a membranas lipídicas

La adsorción de Ca2+ a membranas de diferentes composi-
ciones de dipalmitoilfosfatidilcolina (DPPC) y dimiristoilfosfati-
diletanolamina (DMPE) mostró cambios relativos en el valor 
del potencial zeta como se observa en la Figura 26 (Raffo y 
Martini, 2010).

Figura 26. Cambios en potencial zeta de MLV de diferentes com-
posición de lípidos, debido a la presencia de Ca2+:(•) DPPC; (▲) DMPE 

y ( ) DPPC: DMPE (1:1). Tomado de Raffo y Martini (2010).
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El parámetro K (Tabla inserta en la Figura 26) muestra diferen-
cias significativas para las diferentes  composiciones de lípidos 
ensayadas. Sin embargo, el parámetro n en todos los casos tuvo 
un valor ≅ 1, lo que valida un comportamiento de isoterma de 
Langmuir para la adsorción de Ca2+ en los lípidos ensayados.

En la Figura 27 se analiza el comportamiento del potencial 
zeta en membranas lipídicas de DMPC, DMPE, monometilPE 
(mmPE) y dimetilPE (dmPE) en presencia de arginina.

Según los valores de K y n reportados en la tabla inserta en 
la Figura, la unión y la cooperatividad son diferentes en DMPE y 
con diferente grado de metilación del grupo amino, indicando 
que la adsorción en PC solo ocurre en estado fluido siguiendo 
una isoterma tipo Langmuir (n = 1), es decir que la estequiome-
tría de adsorción del soluto al sitio de unión es 1:1.

Fig. 27. Isotermas de adsorción para MLV y LUV de lípidos 
con diferente grado de metilación. La Tabla inserta resume los 

valores de potencial zeta, constante de afinidad, parámetro de 
heterogeneidad para la adsorción de arginina en bicapas de lipídicas 

(Tomado de Disalvo y Bouchet, 2014).

La melitina (ML) es un pequeño péptido catiónico compuesto 
por 26 residuos de aminoácidos; entre los residuos que la cons-
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tituyen se destacan la arginina y la lisina.
En la Figura 28 se muestra el efecto diferencial significativo de 

la melitina en comparación con                      Arg-7 y Lys-5 sobre los valores 
de Pz. En contraste con Lys-5, la melitina muestra un despla-
zamiento neto a valor positivo en concentraciones muy bajas 
(Tissera et al., 2019).

Figura 28. Cambio del potencial zeta de los liposomas DMPC en fun-
ción de la  concentración de péptidos: melitina (●), Arg-7 (▲) y 
Lys-5 (□). Inserto: Efecto máximo de los péptidos sobre        el po-

tencial zeta de los liposomas DMPC para el diferentes péptidos 
(Tomado de Tissera et al. (2019).

Se concluye que la afinidad de unión de la melitina por DMPC es 
mayor que la observada para  Arg-7 y Lys-5.
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caracterización de procesos enzimáticos por medio del 
potencial zeta (ξ)

Las reacciones de hidrólisis enzimática se pueden estu-
diar por medio de ξ, por ejemplo, el efecto de la fosfolipasa 
PLA

2 
sobre membranas de fosfatidilcolina. Esta enzima hidro-

liza el enlace éster sn-2 de los fosfolípidos liberando un ácido 
graso libre y un lisofosfolípido, y es el ion Ca2+ un cofactor 
esencial para la activación (Qinqin Fei et al., 2018). El ξ cambia 
con el agregado de este ion hacia valores más positivos en el 
tiempo, independientemente del lípido con el que se trabaje

Figura 29. 

La Figura 29 muestra que ξ de DPPC y 16:0 diéter PC en pre-
sencia de PLA2 son diferentes, luego del agregado de Ca2+. ξ 
de DPPC evoluciona continuamente a valores negativos a di-
ferencia del 16:0 diéter PC que tiende a un valor de potencial 
cero. A los 40 min, se produce un cambio significativo en ξ 
de DPPC hacia valores negativos. Esto puede deberse a una 
relajación lenta de la estructura de la membrana debido a la 
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aparición de productos enzimáticos como el ácido palmítico. 
La ausencia de grupo CO modula el equilibrio de la hidratación 
entre las cadenas de acilo y los grupos fosfato (Rosa Sebastián 
et al., 2019) y participa en la formación de defectos según su 
exposición al medio acuoso, determinando la polaridad de la 
interfase y la adsorción de Ca2+ lo que explicaría en cambio del 
perfil de ξ (Mohtar et al., 2020)

5.- Conclusión y perspectivas

Los estudios sobre las propiedades del agua en membranas 
lipídicas por medio de diferentes metodologías permiten con-
cluir que:

El agua está organizada en forma diferente alrededor de 
los diferentes sitios de hidratación, grupos fosfato, carbonilo 
y CH2, existiendo una correlación entre los mismos modulada 
por los grupos carbonilo.

Dicha correlación pone de manifiesto el intercambio  entre 
el agua de hidratación y el agua confinada, lo que da lugar a 
fluctuaciones en la polaridad de la interfase. Las moléculas de 
agua en vesículas de DMPC podrían unirse a los grupos PO y 
CO formando un puente de agua que restringe la movilidad de 
las moléculas de agua. En ausencia de CO, las moléculas de 
agua estarían unida solo al grupo fosfato, con lo que aumenta 
así la población polarizable.

El intercambio entre los distintos tipos de agua puede ser 
modificado por la presión lateral y por el contenido de coles-
terol tanto en membrana con y sin carbonilos presentes. La 
ausencia de grupos carbonilo afecta significativamente el perfil 
de compresibilidad.

El agua como componente estructural de las membranas 
biológicas determina propiedades superficiales (potencial di-
polar) y de fase de las membranas lipídicas.
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Existe interdependencia entre el grado de hidratación y la 
dinámica de distintos grupos químicos de los componentes de 
membrana durante el estrés osmótico e hídrico y también in-
teracción de los efectores biológicos con la membrana.

Desde el punto de vista termodinámico, la presión superfi-
cial de la monocapa (π) puede expresarse como una función 
de la actividad de agua superficial (aW). Esta dependencia afec-
ta el proceso de adsorción de bioefectores en el cual la rela-
jación, que implica un proceso no fickeano, está relacionada 
con la reorganización del agua interfasial. Esta relajación es 
modulada por aumento de la presión superficial o por aumen-
to del colesterol. Es decir, la ausencia de grupos CO modula 
el equilibrio de la hidratación entre las cadenas de acilo y los 
grupos fosfato y participa en la formación de defectos según 
su exposición al medio acuoso, determinando la polaridad de 
la interfase y la adsorción de Ca2+ y la actividad de ciertas enzi-
mas hidrolíticas superficiales.

Estos estudios en sistemas biomiméticos son la base para 
comprender las respuestas de sistemas complejos como célu-
las enteres (bacterias, vegetales, etc.) en procesos metabólicos 
y bajo estrés hídrico y oxidativo.
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de la cárcel en la provincia de Santiago del Estero, para abordar 
diversas temáticas en referencia a ella, como la estratificación 
social y la cárcel, las condiciones edilicias y ambientales de la 
cárcel en tiempos de la colonia. El mismo se lleva a cabo en el 
marco del proyecto de investigación CICyT UNSE denominado 
“Caracterización de la población carcelaria del servicio peni-
tenciario de la provincia de Santiago del Estero”.

Desde lo metodológico, el diseño es exploratorio, ya que 
se intenta una familiarización con aspectos poco abordados 
respecto de las relaciones entre la cárcel y la sociedad santia-
gueña de la colonia. En el desarrollo del apartado de la cons-
trucción histórica de la cárcel, las fuentes fueron secundarias, 
en este caso de tipo documental, tomando como eje central 
las Actas Capitulares de la provincia en el periodo que com-
prende desde 1554 a.

En primera instancia, se trata de establecer una definición 
conceptual de la cárcel y abordar su historia a partir de una no-
ción universal, recortando el campo hasta llegar a la provincia 
de Santiago del Estero. Segundo, se trata de establecer un hilo 
conductor espacio temporal que permita reconstruir la historia 
de la cárcel y sus actores, para comprender quienes debatían 
en torno a ella, quienes integraron la misma, y quienes eran 
autoridades y por qué.

Lo fundamental, radica en la reflexión acerca de las cons-
trucciones sociales y la cárcel a partir de su nacimiento. 

Palabras Clave: Cárcel; Sociedad; Historia; Santiago del Estero
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Abstract

The purpose of this study is to explore the history of prison in 
Santiago del Estero province, to address prison-related themes 
such as social stratification and the prison; environmental con-
ditions of the prison colony in the past, among other themes. 
Such a study is being carried out within the main research pro-
ject CICyT UNSE: characterization of the prison population of 
the penitentiary system in Santiago del Estero province.

From a methodological stance, the design is exploratory 
since it aims at familiarizing with less addressed aspects related 
to the relationships between the prison and the santiagueño 
society of the colony. The sources selected in the develop-
ment of the prison’s historical construction section were main-
ly secondary and documental, taking as central axe the Actas-
Capitularesof the province from 1554 onwards.

First, it seeks to establish a conceptual definition of the pri-
son, tackle its history from a universal notion, trimming the field 
until reaching Santiago del Estero province. Second, it provides 
a timeline as a central thread to reconstruct the prison’s history 
and its actors to understand who discussed it, who were part 
of it, and who its authorities were and why.

The fundamental point is the reflection on social construc-
tions and the prison since its birth.

Keywords: Prison; Society; History; Santiago del Estero
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La cárcel. Primeras conceptualizaciones

Para la Real Academia Española, cárcel (Del lat. carcer, -ĕris) 
significa “local destinado a reclusión de presos”. La RAE señala 
que se entiende a la misma como el “encierro o prisión volun-
taria o forzada”.

Existen diversos estudios acerca de los orígenes propia-
mente dichos de la cárcel, los cuales ahondan en detalle una 
realidad que es muy dispar a lo que hoy conocemos como 
contextos de encierro.

Es con las civilizaciones y con las sociedades ya estructura-
das donde surge la preocupación por cómo tratar de eliminar 
el crimen aplicando castigos. No obstante, la prisión no apare-
ce inicialmente relacionada con la idea de castigo sino con la 
de idea de detención.

Hasta llegado el siglo XVI, se utiliza la cárcel como un espa-
cio donde mantener encerrados a los acusados de haber co-
metido algún delito, para luego así ser castigados. Sin embar-
go, con el paso del tiempo, y ayudado por múltiples motivos, 
la cárcel se fue consolidando como pena. Según Rodríguez y 
Magariños (2008), las denominadas casas de asilo para aque-
llas personas en estado de calle y trabajadoras sexuales apare-
cen en Inglaterra en 1552, y muy pronto surgieron en Alemania 
(1558) y en Holanda (1595). Con el paso del tiempo, todos los 
estados de Europa fueron tomando a la prisión como pena re-
presiva, aunque todavía se utilizaban los castigos más comu-
nes de la época. 

Por su parte, Rubio Hernández (2012) menciona que la apa-
rición de estos establecimientos fue hacia 1552, al igual que los 
anteriores autores mencionados, solo que la diferencia está en 
el nombre con el que los menciona; Rubio Hernández sos-
tiene que el nombre de “establecimientos correccionales” le 
fue dado por el “primer establecimiento que existió en Londres 
hacia 1552, la House of Correction”.
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Conviene resaltar que dichos centros no solo fueron des-
tinados para trasgresores de la ley, sino también para mendi-
gos, prostitutas, vagos, homosexuales, alcohólicos y enfermos 
mentales, es decir, la cárcel no tenía el sentido que hoy encon-
tramos en su concepción moderna.

Existen investigaciones que plantean la visión de que la cár-
cel emerge en el seno de la transición de la historia entre la 
etapa feudal y la revolución industrial, atravesada por cambios 
en las estructuras de pensamiento, pero sería propicio aclarar 
que los contextos de encierro, aunque no utilizados de la forma 
como los conocemos ahora, ya existían desde antes de Cristo.

Para comprender o saber qué significaba o cómo era defi-
nida la cárcel en tiempos antes de Cristo, fue necesario inda-
gar en profundidad. Las cárceles eran lugares de encierro para 
aguardar las condenas que, por lo general, se caracterizaban 
por ser violentas y crueles.

En el Antiguo Testamento, la palabra cárcel, acompañada 
por historias, se presenta en varias ocasiones y, por lo gene-
ral, el mencionado contexto se utiliza para castigos de tiempo 
muy corto o para esperar el veredicto de castigo de alguna 
autoridad, sea el faraón o el emperador.

En tiempos después de Cristo, se retrata a la prisión con dos 
espacios diferenciados: se habla de una prisión común y una 
subterránea, donde los presos muchas veces eran condenados 
en jaulas de hierro sólido y donde además sufrían torturas por 
parte de los soldados del imperio.

Sandoval Huertas (1982), citado en Rubio Hernández, 2012) 
refiere en sus trabajos sobre la transformación de la pena, y 
menciona para esto cuatro fases, de acuerdo con la función 
declarada de cada momento histórico. Es así que destaca la 
fase vindicativa, expiacionista o retribucionista, correccionalis-
ta y resocializante.

En los pueblos primitivos se puede encontrar la primera 
fase, la cual se extiende hasta el periodo conocido como el 
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Antiguo Régimen; en este, la venganza es el primer antece-
dente de la pena, aunque cabe aclarar que no se trataba de una 
reacción institucional. 

Para Rubio Hernández (2012), el nacimiento de las incipien-
tes formas de Estado trasladó el derecho a castigar a manos 
del jefe del grupo, el cual era el encargado de decidir por los 
demás; esta figura implicaba el surgimiento de un tercero que 
hacía las veces de árbitro en la solución de los conflictos, asu-
miendo así la función de control ante el acto de vengar un de-
lito o accionar desviado, garantizando el castigo, el cual debía 
ser igual al daño causado.

Según Speckman Guerra (2002), el desplazamiento del po-
der de condena a los representantes de la divinidad provocó 
que muchos autores denominaran al periodo como el de la 
venganza divina o teocrática. “La concepción de cárcel como 
lugar de custodia donde el reo esperaba el momento de la eje-
cución, ya fueran mutilaciones, azotes, la vergüenza pública 
y/o el servicio en galeras prevaleció dentro del derecho del 
Antiguo Régimen” (p. 25).

En el caso particular de América Latina, Salvatore y Aguirre 
(2017) sostienen que el surgimiento de las instituciones peni-
tenciarias en la región nace como un pedido de las élites cultas 
de cada país, en el intento por establecer penas o castigos más 
civilizados y modernos. Por otra parte, Bretas (1996, citado en 
Salvatore y Aguirre, 2017) afirma que, más allá de que a la vista 
se haya modificado la imagen de la pena para los reos, a cien-
cia cierta los nuevos y modernos edificios no engañaban a la 
sociedad, sabían que puertas adentro los castigos y el sufri-
miento seguían adelante.

Siguiendo a Rodríguez Alzueta (2015), podremos decir que, 
en el debate sobre la cárcel en Argentina como contexto de 
encierro y castigo, se presentan diversas perspectivas donde, 
al parecer, este espacio sería el último de una cadena en torno 
a los acusados que finalmente terminan en estos lugares. Por 
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otra parte, también es preciso destacar que la cárcel debería 
presentarse para los condenados como un espacio donde se 
busque su reinserción social, aunque en la realidad termina 
convirtiéndose en el hogar de aquellos que no logran despren-
derse del delito.

Construyendo la historia de la cárcel en Santiago del Estero

En este contexto de surgimiento de la cárcel en Argentina, no 
puede dejar de mencionarse que, dentro de la historia del país, 
Santiago del Estero fue el primer territorio poblado por inmi-
grantes españoles y se considera como la “Madre de Ciudades” 
del país. Antes destacábamos que en Europa la Casa de Co-
rrección surgía en 1552; siguiendo a Díaz, diremos que:

Fue el bravo capitán Diego de Rojas quien llegó a la vasta provincia 
indígena del Tucumán, punto inicial desde 1.543, de la civilización 
del norte argentino. Luego hubo hombres que participaron en su 
fundación: Juan Núñez de Prado, con las tres Ciudades Del Bar-
co, invoca al Apóstol Santiago, y la coloca bajo su protección a 
esta ciudad del “Nuevo Maestrazgo de Santiago”; luego el Capitán 
Francisco de Aguirre la traslada en 1.553, la denomina Tierra de 
Promisión, y la ubica en el actual Santiago del Estero. (Díaz, 1983)

En este contexto, Tenti (1997) señala que el Cabildo surgió con 
la fundación de la ciudad. En torno a la composición del mis-
mo, cabe mencionar que, hasta principios del siglo XIX, el Ca-
bildo estuvo constituido por dos alcaldes y tres regidores; cada 
uno de ellos ejercía distintas funciones.

Dentro de la conformación del cabildo, en lo que respecta 
a la cárcel y las funciones jurídicas, el alguacil mayor era el en-
cargado de hacer cumplir las disposiciones de los alcaldes y el 
encargado del mantenimiento del orden y de la atención de la 
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cárcel pública y los presos (Tenti, 1997).
Sobre el edificio, Di Lullo, en su estudio sobre la Casa del 

Cabildo de Santiago del Estero en el siglo XVIII, intenta una 
reconstrucción de la cárcel y la describe así:

Hacia la parte de la plaza tenía dos plantas y formando ángulo 
recto con la fachada se extendía una serie de aposentos pertene-
cientes también al edificio principal, pero que servían de viviendas 
a funcionarios o particulares. Este cuerpo de aposentos era de una 
sola planta techada de tejas como los altos del Cabildo, sobre un 
cañizo cubierto de barro. 
Por su parte, el edificio principal tenía hacia delante y hacia atrás 
dos corredores, uno alto y otro bajo, con la techumbre en la mis-
ma forma, corredores que eran sostenidos por pilares de madera 
de quebracho o de algarrobo. El frente era de treinta y tantas va-
ras aproximadamente y el fondo de 40. En la planta baja, frente 
a la plaza, se abría el zaguán. A la derecha de él se encontraba la 
sala Capitular Baja, sobre cuyo mojinete se alzaba primitivamen-
te la escalera de acceso a los altos, escalera que fue cambiada 
luego el mojinete que se encontraba entre la Sala Capitular y el 
aposento contiguo que servía de oficio público. Hacia la izquier-
da del zaguán encontró base un pequeño cuarto con escalera de 
acceso a los altos para uso de los carceleros y presos, la cárcel y 
el calabozo, éste último colindante con la casa de Don Francisco 
Ellacuariaga. El calabozo tenía seis varas, mientras que la cárcel 
era de ocho varas de largo con cinco y cuarta varas de ancho. El 
techo bajo de la fachada principal era de madera y servía de piso 
a las habitaciones altas.

Según los aportes de Tenti (1997), dentro del entramado ju-
dicial las penas no se aplicaban de igual modo para blancos, 
mestizos, indios, mulatos o negros. Así, las penas variaban 
entre los que delinquían, pero teniendo en cuenta su etnia. 
En este contexto, la cárcel pública es mencionada como un 
contexto de encierro con pena de un mes para aquellos que 
cometieran el delito de robo de ganado (hoy legalmente de-
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nominado abigeato).
Cabe mencionar, siguiendo a Rossi (2006), que el discipli-

namiento social en Santiago del Estero guardaba estrecha re-
lación con el objetivo central dentro del marco de surgimiento 
de las casas de corrección en la Europa del Siglo XVI. En el 
territorio santiagueño, “una gran masa de vagos, mendigos, 
ociosos o simplemente mal-entretenidos”, bajo la consigna 
del trabajo como estándar de la moralidad, eran disciplinados 
mediante la prisión.

Lo que sí es preciso señalar en cuanto al concepto es que 
en el estado del arte local no se encuentran construcciones 
ontológicas que den cuenta de cómo piensan los intelectuales 
a los contextos de encierro, a partir de la fundación de Santia-
go del estero y hasta la actualidad.

A modo de aporte y construcción, podríamos apreciar que 
la cárcel en Santiago del Estero se definiría como un espacio 
físico donde los reos condenados por delitos cumplen conde-
nas y desarrollan diversas actividades, con el objeto de reinser-
tarse nuevamente dentro del entramado social.

La cárcel en el periodo colonial

Como ya se dijo antes, si bien existen antecedentes diversos 
que mencionan a la cárcel en cuanto a su estructura arqui-
tectónica, dentro de las construcciones legales y jurídicas de 
la ciudad de Santiago del Estero no existen aportes que hagan 
referencia a la historia de la cárcel en la mencionada provincia.

Partiendo de las fuentes secundarias, a través de las Actas 
Capitulares de Santiago del Estero, recién en el año 1728, 175 
años después de la fundación de la ciudad colonial, se puede 
avizorar datos que nos permitan describir a la cárcel en ese 
periodo, ya que existe una laguna histórica en la que aún no se 
ha podido ahondar al respecto. 
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En cuanto a la forma de escritura en el presente artículo es 
necesario aclarara que se ha transcripto textualmente las actas 
capitulares (con sus errores gramaticales propios de la época) 
pudiendo así analizar y contemplar los hechos relatados en su 
lenguaje original.

El 12 de abril de 1728, en reunión ordinaria de los cabildan-
tes, se resuelve atender la composición de la cárcel y del cala-
bozo, como también proveer a la misma de las prisiones que 
fueran necesarias para la seguridad de los presos. Para ello se 
facultaba a Don Antonio de Olleta, alcalde ordinario de segun-
do voto, para la reedificación de la institución.

El 21 de septiembre de 1728, por lo que se contempla en 
actas, el estado de la cárcel y casas capitulares es deplorable, 
por tanto, se ordena a Don Joseph de Aguirre, lugarteniente de 
Gobierno, para que se haga cargo de la reparación y reedifica-
ción. En el análisis, se observa que, si el lugar estaba en malas 
condiciones edilicias, corresponde pensar que la cárcel ya es-
taba edificada dentro del cabildo antes de 1728, con lo que se 
calcula que tiene 175 años, o menos, de historia.

El 24 de diciembre de 1728, con motivo del “nacimiento del 
Salvador”, los cabildantes instan a jueces ordinarios a no tra-
bajar en el contexto de esta festividad y a visitar a los presos, 
así mencionados en actas. Además, se resuelve que a aquellos 
presos que no cuenten con una causa grave se les permita el 
derecho de quedar en libertad.

Cinco años después, el 22 de enero de 1733, se hace en-
trega a Ignacio Basan de la vara y llaves de la cárcel pública, 
nombrándolo “Ministro de la Real Justicia”. Hacia el 27 de julio 
del mismo año, se atiende nuevamente el reparo de la cárcel, 
por presentar un estado deplorable, en condiciones de riesgo 
de derrumbe, y se hace referencia al daño que hicieron los de-
tenidos y a las “muchas fugaz” por parte de los mismos. Se deja 
en evidencia en esta acta que las condiciones de seguridad 
de la cárcel son muy débiles. Por tanto, se ordena la repara-
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ción y construcción de dos cuartos, uno interior y el otro exte-
rior, a quien se menciona como Sargento Mayor, Don Joseph 
Días Caballero. 

El 27 de febrero de 1734 es la fecha en la que se mencio-
na por primera vez al “Presidio Real de Balbuena”. Siguiendo a 
Rossi (2006), podemos determinar que antes de 1711 ya existía 
un fuerte que luego fue el Presidio de Balbuena. En esta opor-
tunidad, Don Juan de Santillán, Procurador General Maestro de 
Campo, realiza la petición e informa sobre los peligros cons-
tantes de las fronteras por los que se ve afectada la provincia.

El 21 de abril de 1738 se realiza un proceso de investigación, 
solicitando el paradero de ocho pares de grillos y dos esposas, 
prisiones, pertenecientes a la ciudad.

El 12 de enero de 1745, siete años más tarde del último hecho 
registrado en torno a la cárcel, Don Francisco de la Barreda8, 
Miguel de Paz y Figueroa, Joseph López de Velasco y Thomas 
de Ibarra se dirigieron a la cárcel y no encontraron presos allí. 
Luego de ello, se le hizo entrega a Don Tomás de Ibarra de la 
vara de la Real Justicia.

El 27 de abril de 1745, los cabildantes se reúnen habiendo 
pasado la festividad de la Pascua y deciden la reapertura del 
seguimiento de las causas y la visita a la cárcel, en la cual no se 
encuentran presos.

El 4 de junio de 1746, reunidos los cabildantes, se tratan 
temas en referencia al Real Hospital de la ciudad, sin dejar de 
lado la visita a la cárcel, en donde encuentran una reja que-
brada, la cual sostienen debe repararse para la seguridad de la 
misma. Entonces se ordena colocar un fierro en ese lugar que 
saldrá de los impuestos de los ciudadanos.

El 31 de diciembre de 1746, habiendo hablado Don Francisco 

8 Lugarteniente de Gobernador, Justicia Mayor y Capitán 
de Guerra.
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de la Barreda sobre el hecho de poder establecer acciones que 
consigan la paz de la “República”, así mencionada, de la cual 
se consideran fundadores los cabildantes, los mismos visitan 
nuevamente la cárcel y no encuentran preso alguno.

El 23 de enero de 1748, ya se puede visualizar en actas, el 
tratamientode temas netamente legales y de competencia 
judicial, en cuanto a que los cabildantes admiten y alquilan 
cuatro pulperías y establecen que queda prohibida la venta en 
casas particulares de todos los efectos pertenecientes a pul-
perías, estableciendo que quien infrinja este decreto perderá 
los objetos que tenga a la venta, en caso de ser blanco; sin 
embargo, se sostiene que en caso de ser “indio o india, mulato 
o mulata”, recibirían la pena de cincuenta azotes, “y si fuere de 
otra esfera de ocho días de cárcel” (Tenti, 1997, 57).

El 16 de mayo de 1748 se reciben ocho pares de grillos, los 
cuales le son entregador al Procurador General, Don Rodrigo 
López Caballero, a quien se le encarga hacer marcar los mis-
mos con la letra “R” para que no sean cambiados.

El 24 de septiembre de 1750, Ignacio de Ábalos, reo ase-
gurado con dos pares de grilletes por “delito criminal”, escapa 
de la cárcel escalando, abriéndola en el techo, rompiendo el 
candado y llevándose los mencionados grilletes. A lo que se 
hace referencia es que este reo es el organizador de una se-
rie de juegos ilícitos y que es jefe de un grupo de hombres, 
“Pedro Ocaranza, Francisco Navarro, Gregorio Lusia, el que 
por mal nombre llaman frayle Cosme y otro llamado Lorenzo 
Mathias9”. Mediante el engaño de dichos juegos, ejecutaban 
robos a la comunidad. Es decir, en 1750 ya existe un preso que 

9 Algunas palabras expresadas en la presente investigación son 
textuales extracciones de las Actas Capitulares originales, por tan-
to, no se encuentran escritas de forma correcta. Las Actas Capitu-
lares tienen 4 tomos, no están enumeradas y se encuentran en el 
Archivo histórico de la provincia de Santiago del Estero.
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está prófugo de la justicia y otros sospechosos sueltos.
El 8 de febrero de 1751 registra que, en esta oportunidad, 

los cabildantes se reúnen y debaten, aunque por falta de un 
escribano deciden dar paso a la visita de la cárcel; no se hace 
mención de la cantidad de reos en ella.

El 10 de abril de 1752, reunidos en la sala capitular, los ca-
bildantes hacen referencia a que la ciudad ha padecido fuer-
tes lluvias que han afectado diversas estructuras, entre ellas la 
cárcel, la que debe ser nuevamente reparada. Por lo tanto, se 
define extraer del alquiler de los cuartos pertenecientes al ca-
bildo, el dinero para gastos.

El 16 de enero de 1754, se ordena nuevamente la reparación 
de las casas capitulares y de la cárcel, buscando una mayor 
seguridad. Además, se decide la construcción de otro calabo-
zo fabricado dentro de la cárcel y con maderas de quebracho 
colorado. Por otra parte, y por falta de ministro, se designa a 
Melchor Reinaga como carcelero y se establece que su sueldo 
será remunerado según los tipos de presos en la cárcel, por lo 
tanto, se le dará doce reales por cada preso español o mestizo, 
un peso por cada mulato o negro y seis reales por cada indio. 
Es decir, tal como menciona Tenti (1993), los presos eran clasi-
ficados por etnia en tiempos de la colonia.

El 30 de octubre de 1754 se solicita saber cuál es la com-
posición de la cárcel y del calabozo, haciendo referencia a que 
también es necesario saber cuánto costaría su reparación, de-
jando la aprobación de esta reunión cuando se complete el 
quórum de autoridades faltantes.

El 16 de septiembre de 1755 se encuentra en las actas ca-
pitulares otro reo similar a Ignacio de Ábalos; es el caso de 
Agustín Luna, quien en dos oportunidades ya se había fugado 
de la cárcel escalando, pero que aún se encontraba preso. Por 
consiguiente, se solicita al alcalde que tenga en cuenta la falta 
de seguridad de la cárcel y se hace mención a que los techos 
son de adobe. 



 321Rodríguez; Suárez; Cuevas; López Pepa; Comán; Santillán; Díaz

El 13 de marzo de 1756 un hecho singular sucede en el ca-
bildo; los cabildantes, el día anterior, no había podido reunirse 
por estar ocupada la sala de justicia con un preso distinguido, 
Don M. Ferrando. Él estaba casado con la biznieta de un exgo-
bernador, Don Alfonso de Alfaro. Es por ello que a Ferrando lo 
dejaron arriba, en la Sala Capitular, lejos de la prisión pública. 
Se dispone en esta reunión que no podrán establecerse reu-
niones de cabildantes mientras exista preso en la sala y que la 
sala deberá ser conservada sin preso alguno para conservarla 
“decente y desocupada” para las prisiones de personas de dis-
tinción. Además de todo ello, se menciona que el año anterior 
ya había habido antecedentes de algo parecido cuando Don 
Joseph Purisele, quien había estado en cárcel pública, había 
sido llevado a la Sala Capitular.

El 3 de abril de 1756 se solicita a los cabildantes que no se 
ocupe la Sala Capitular por ninguno de los juzgados para la 
prisión de personas.

El 7 de enero de 1757 la reunión en el cabildo es diferente. 
Los miembros son mencionados como miembros de la justicia 
y son Franco de la Barreda, Franco Xavier de Pereira y Martin 
Donzel, quienes sostienen la necesidad de nombrar a un car-
celero que sea el encargado de cuidar la cárcel y a los pre-
sos, además de servir a los juzgados en algunas diligencias. En 
consecuencia, se designa a Melchor Reinaga para esta función, 
usando una insignia para que sea reconocido.

El 7 de agosto de 1758 se acuerda el traslado de las prisio-
nes de Lules y Vilelas, por la mudanza del pueblo a la antigua 
ciudad de Esteco, las cuales estaban en la jurisdicción del Río 
Salado. Por esta razón, se acuerda este traslado mediante la 
reunión de los cabildantes presentes. 

El 23 de diciembre de 1758, un gran debate sucede en el 
cabildo en torno a conflictos que involucran a autoridades. 
Con respecto a esto, se solicita el embargo y el mandamien-
to de prisión para los regidores de la ciudad de Santiago del 



322 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Estero, Don Joseph López de Velazco y Don Roque López de 
Velazco. Por otra parte, se absuelve a Don Domingo Ferrando, 
aunque los mencionados regidores también serán absueltos 
bajo fianza.

El 14 de enero de 1760 se menciona a Agustín de Iramain 
como alcalde ordinario de segundo voto y juez de menores, 
designado por “su Majestad”. Se informa en la oportunidad que 
se encuentra a la cárcel calada y con su cepo descompuesto, 
ya que el candado está roto, por lo que se manda a reparar a 
la brevedad y nuevamente, como tantas veces atrás, se ordena 
componer el estado de la misma.

El 6 de agosto de 1760, las condiciones edilicias del cabildo 
se presentan nuevamente como deplorables; además, existen 
goteras que aquejan a los cabildantes por motivos de posibles 
derrumbes. En este marco, Don Manuel de Mendoza, vecino 
de la ciudad, presenta un petitorio a fin de arrendar todas las 
habitaciones del cabildo; ante ello, los cabildantes resuelven 
el arrendamiento de las mismas a un valor de ochenta pe-
sos anuales, con excepción de la cárcel y el calabozo que no 
serían arrendados. 

A condición del arrendamiento, se solicita a Mendoza que 
ponga en condiciones la cárcel mediante el pedido de poner 
una estacada en cuadro, de quebracho enterrada en el suelo. 
Se determina asegurar el cepo para mayor seguridad y que de 
ellos salgan abrazaderas de fierro para que puedan impedir a 
los presos moverlo. Se solicita, además, asegurar el techo para 
que se adhiera una nueva vara de buena calidad.

El 14 de enero de 1761 se nombra como ministro portero, 
con oficio de carcelero, a Joseph Bargas, designando así que 
viva en el cuarto contiguo a la cárcel para el cuidado de reos 
y las diligencias jurídicas. La presente acta es firmada por Juan 
Joseph de Paz, Franco de Argañaraz y Murgia y Ant. de Arias.

El 7 de marzo de 1763 tiene como registro que, en esa 
oportunidad, los cabildantes debaten sobre el hecho de que 
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no se repararon las casas capitulares y mucho menos la cárcel 
pública, por lo tanto, se ordena la pronta reparación.

El 14 de octubre de 1766, el cabildo debate la solicitud de 
reforzar la milicia por disturbios que generan algunos mulatos; 
En este sentido, se ordena que se auxilie a la milicia, para lo 
cual acuden los cabos militares con gente (no se especifica en 
actas cuenta cantidad). Por otra parte, se hace mención con 
respecto al deplorable estado de la cárcel, la cual es vista como 
un espacio de donde la mayor parte de los reos se escapan y 
no cumplen condena; se considera que ella es la mejor pena, 
pero que no funciona por las malas condiciones que presenta 
el edificio y que no existe seguridad en él.

El 6 de diciembre de 1768, mediante una reunión y ante la 
ausencia de varios cabildantes, de forma breve se informa que 
deben resolverse las causas criminales mediante las cuales los 
delincuentes han escapado de la cárcel local.

El 7 de enero de 1769, el Cabildo resuelve que no pueden 
usar títulos honoríficos las personas que no los hayan obtenido 
por sus méritos de autoridad competente. Por eso, se hace sa-
ber que existen personas que utilizan los títulos de Maestres de 
Campo y Sargentos sin tener los mencionados títulos oficiales 
y es por ello que los cabildantes resuelven lo antedicho.

El 13 de febrero de 1770, Don Fernando Bravo de Zamora 
y Don Antonio García de Villegas son nombrados en Cabildo 
Abierto a fin de que realicen, en la ciudad y jurisdicción, un 
prorrateo en dinero, efectos, frutos u otras especies, a los fines 
de la construcción de la Cárcel Pública.

Según Rodríguez (2009), hacia finales de 1700, la cárcel es-
taba al fondo del Cabildo por ser parte integrante de su edifi-
cio. Cuando quedó abolida la institución del Cabildo, quedó 
allí la policía donde funcionaba la cárcel10 (1869). En 1889, se 

10  La Jefatura de Policía de la Provincia estaba ubicada en 
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habilita uno de los departamentos del Hospital Mixto con des-
tino para casa correccional de mujeres. Ya en el año 1932, se 
ordena durante el gobierno del Dr. Juan B. Castro la construc-
ción de la cárcel penitenciaria.

La cárcel en la actualidad

En 1934 se inaugura la cárcel pública y en ella el edificio donde 
funciona el Penal de Varones con capacidad operativa para al-
bergar a 250 internos. En 1948, la provincia compra el “Campo 
de las carreras”, una finca colindante con el edificio del penal, 
una zona en cierta proporción edificada desde Belgrano por 
Alsina casi Colón, sin contar los caseríos, ya muy extendidos 
por las calles Rodríguez, Lavalle, Viamonte y Castelli (Donzelli 
y Campos, 1983).

El Servicio Penitenciario Provincial sigue ubicado en la zona 
descripta anteriormente, sobre calle Av. Alsina Nº 850 entre las 
avenidas Colón y Moreno, a diez cuadras de la plaza central de 
la ciudad de Santiago del Estero. Si bien es cierto que al edificio 
se le fueron agregando distintas construcciones, no es menos 
cierto que la falta de adecuado mantenimiento a sus instala-
ciones ha generado un marcado grado de deterioro edilicio.

El Servicio Penitenciario Provincial es la rama de la adminis-
tración pública activa destinada a la custodia y guarda de los 
procesados y a la ejecución de las sanciones penales privati-
vas de la libertad, de acuerdo con las normas legales y regla-
mentarias vigentes. A su vez, la Dirección General de Institutos 
Penales de la Provincia es el Organismo Técnico de Seguridad 
y Defensa Social que tiene a su cargo los institutos y servi-

donde funcionaba antes el Cabildo, ubicándola en el domicilio de 
Libertad frente a la plaza Manuel Belgrano de la ciudad de Santiago 
del Estero. La policía también tenía salida por la calle Pellegrini. 
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cios destinados a la custodia y guarda de los procesados y a 
la readaptación social de los condenados a sanciones penales 
privativas de la libertad en el territorio de la provincia, depen-
diente del Poder Ejecutivo, por intermedio del Ministerio de 
Justicia, Trabajo y Derechos Humanos a través de la Subsecre-
taría de Justicia11. 

El Servicio Penitenciario Provincial está constituido por una 
Dirección General, una Secretaría Técnica Administrativa, una 
Dirección de Administración, una Junta de Clasificación, una 
Dirección de Fábricas, Área de Servicio Social, Área de Asis-
tencia Médica, el Organismo Técnico Criminológico, Área de 
Educación y cuatro unidades carcelarias: Unidad 1 - Penal de 
Varones, Unidad 2 - Penal de Mujeres, Unidad 3 - Colonia Pinto 
y Unidad 4 - Penal de Menores; tres de ellas ubicadas en distin-
tos espacios geográficos de la ciudad Capital y la Unidad 3 en 
la localidad de Villa Robles del departamento Robles. 

En 1968, el Poder Ejecutivo de la Provincia dictael Decre-
to Serie “A” Nº 891 (1968) que establece el sistema de ad-
ministración sobre el trabajo de los internos. En élse plas-
ma el reglamento y las funciones que regirán las tareas que 
se llevan a cabo en los talleres y fábricas de todo el ámbito 
penitenciario provincial.

En el año 1972 y en la necesidad de organizar el sistema 
laboral carcelario, en el Penal de Varones se creó el área de 
fábrica que tiene como finalidad la implementación de acti-
vidades laborales y de capacitación intramuros, de manera de 
asegurar al recluso su reinserción social a través de tres ele-
mentos: sistema social - institución carcelaria - interno.

Desde la creación de la dirección de fábrica y hasta princi-
pio de la década de los noventa, en el interior de esta unidad 
carcelaria se desplegaban actividades de capacitación laboral 

11 Ley Penitenciaria Provincial N° 3981.
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para todos los internos. Entre estas actividades se puede men-
cionar a las siguientes: zapatería, panadería, escobería, blo-
quera, corte y confección, carpintería de madera y metálica, 
herrería artística, electricidad, plomería, imprenta, peluquería, 
mosaiquería, tabique, servicios generales (pelotones de trabajo 
móvil de limpieza), taller mecánico, radio y televisión (Donzelli 
y Campos, 1983). Se desarrollaban estas actividades como ins-
trumento válido para cumplir con la posibilidad, aunque sea mí-
nima, que un individuo-delincuente logre su reinserción social.

Por su parte, el nacimiento de la escuela en las unidades 
penitenciarias de nuestra provincia -más precisamente en el 
Penal de Varones- tiene sus antecedentes a principio de la dé-
cada de los 70, cuando surge el primer convenio entre las Sub-
secretarías de Gobierno y Educación12. La escuela en Santiago 
del Estero funciona desde 1973; en ella se implementó solo el 
nivel primario con docentes del nivel de educación para adul-
tos. 

Desde sus orígenes, las autoridades provinciales manifesta-
ron escaso interés tanto con respecto a lo edilicio como con 
relación al aspecto organizacional en las unidades carcelarias. 
Con referencia a esto, se rescata una entrevista realizada al di-
rector de la escuela “Corazón de María” del Penal de Varones y 
docente del EGB2, Profesor García13:

Hace veinticinco años que me desempeño en el penal de varones, 
recuerdo que comenzamos dos docentes, yo y el profesor Hardy, 
y aun cuando me habían designado como director de la escuela, 
yo también enseñaba en el aula. 

12 En ese entonces, ambas formaban parte del Ministerio de Gobierno, 
Educación y Trabajo de la provincia de Santiago del Estero.
13 Entrevista realizada durante el Mes de julio de 2019, en instalaciones 
del servicio penitenciario provincial, sito en Av. Alsina 850, en el marco del 
proyecto de investigación.
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Recuerdo que comenzamos con dos grupos de internos, ya que 
solamente disponíamos de tres piezas, la más chica para la biblio-
teca y dos restantes, que son más grandes, para el funcionamiento 
de las aulas. El primer grupo funcionaba como primer grado y era 
para los que no sabían leer ni escribir, y el otro era para los que 
sabían leer y escribir. En cada grupo había inscriptos entre treinta 
y treinta y cinco internos, aunque en esa época no hacíamos dife-
rencias entre procesados y condenados.
El Consejo de Educación nos proveía de los útiles escolares ele-
mentales y uno que otro libro de lectura.
Con el correr de los años, esta iniciativa se fue diluyendo porque 
empezábamos a tropezar con las requisas, la pérdida de las herra-
mientas escolares, la discontinuidad del interno a clase, etc.
Si tengo que hacer un balance, diría que se hizo muy poco porque 
siempre tropezábamos con la requisa, el trato del personal peni-
tenciario y con la infraestructura edilicia. 
Cuando reclamábamos la desaparición de los libros y la inasisten-
cia de los internos a clase, el director del penal nunca nos recibía. 
A nosotros nunca nos comunicaban por qué un interno no ba-
jaba o por qué no traían sus cuadernos, o por qué desaparecían 
los libros de la biblioteca; esto entorpecía el funcionamiento del 
dictado de las clases.

Rodríguez (2010) comenta que las posibilidades de participa-
ción de los internos en las aulas han sido escasas y el trabajo 
autónomo de los docentes se ha visto condicionado por las 
disposiciones de seguridad del penal y por las conductas ina-
propiadas del personal penitenciario.

Al ser la cárcel un régimen cerrado organizado en pabello-
nes y celdas, con una fuerte rigidez y una estructura vertical 
de funcionamiento, la comunicación entre sus directivos o el 
guardiacárcelcelador y el de la escuela tiende a ser escasa, lo 
que dificulta la convivencia y la construcción de acuerdos ba-
sados en criterios comunes para el manejo de los internos. Un 
indicador de esta falta de acuerdos se refleja en las decisiones 
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unilaterales de los guardiacárceles que regulan la disponibili-
dad de los internos para ir a la escuela.

Estos antecedentes nos permiten apreciar que no siempre 
el penal de Santiago del Estero tuvo las finalidades que ac-
tualmente se le asignan. En los tiempos remotos, fue un mero 
depósito de aseguramiento destinado a la retención de los 
delincuentes, a quienes se infligían otras penas, generalmente 
cruentas, propias de los catálogos imperantes en cada época. 
Luego aparece la privación de libertad y con ella el ingreso a las 
unidades carcelarias de la provincia, con la fisonomía propia-
mente dicha, pero sin que se modifique la finalidad perseguida: 
la cárcel es para castigo del delincuente; en consecuencia, en 
ella debe primar el criterio de seguridad.

A partir de la intervención federal a la provincia de Santia-
go del Estero en el año 2004, y la intervención del Servicio 
Penitenciario Provincial, personal penitenciario federal a car-
go de la Dirección General del Servicio Penitenciario imple-
menta la Ley de Ejecución de la Pena Privativa de Libertad N° 
24660. En todas sus modalidades, tiene por finalidad lograr 
que el interno condenado adquiera la capacidad de compren-
der y respetar la ley procurando su adecuada reinserción so-
cial, promoviendo la comprensión y el apoyo de la sociedad. 
En consecuencia, el régimen penitenciario deberá utilizar, de 
acuerdo con las circunstancias de cada caso, todos los medios 
de tratamiento interdisciplinarios que resulten apropiados para 
la finalidad enunciada.

Conclusiones

La cárcel santiagueña fue un ámbito de mucho debate y re-
flexión dentro del cabildo local. Los cabildantes, en muchas 
oportunidades, sostenían fervorosos encuentros en los que 
los roles de las autoridades y los juicios llevaron ríos de tinta 



 329Rodríguez; Suárez; Cuevas; López Pepa; Comán; Santillán; Díaz

dentro de las Actas Capitulares. No era fácil disponer sobre las 
“condenas” o “castigos” y ello conllevó a muchas disputas. 

Existe una coincidencia histórica fundamental que, a pers-
pectiva propia, resulta muy interesante.  En 1552 se crea la Casa 
de Corrección en Europa, justo cuando Núñez del Prado llega-
ba a nuestro territorio; más tarde, ya podemos ver mencionada 
a la cárcel un poco más cercana al sentido que le podríamos 
encontrar ahora, aunque sumida en el concepto de lugar de 
castigo o para esperar el castigo.

Si hablamos de estratificación social, si bien el concepto de 
clases sociales, como lo acuñó Carlos Marx en 1800 no existía, 
se puede apreciar que aquellas personas que poseían vínculos 
o relaciones con la nobleza no eran confinadas a la “cárcel co-
mún” que ya era nombrada de esta forma por aquel entonces. 
Es el caso del esposo de la nieta de un exgobernador, que al 
haber incurrido en delito fue “demorado” en una de las salas 
capitulares y liberado días después tras pago de fianza. Por su 
parte, aquellos que eran mulatos, negros o mestizos no tenían 
la misma suerte de no ir presos a la cárcel común y, además, 
eran sometidos a azotes. Tampoco era el mismo el castigo para 
comerciantes; para ellos la prenda era económica, no física, y, 
como bien lo explica Tenti (1997), la variación en los castigos 
dependía de la clase social y de la etnia.

Los roles de la justicia también son un tema a tratar; quienes 
se encargabande la justicia debían ser designados por el rey y, 
mediante la misma designación, cumplir con la resolución de 
las causas, además de tener en cuenta las problemáticas rela-
cionadas con los presos. 

Se puede observar en las Actas Capitulares la aparición de 
un carcelero, persona encargada de cuidar la cárcel y a los 
presos, y se establece su paga según quien sea el que esté pre-
so, doce reales por cada preso español o mestizo, un peso por 
cada mulato o negro y seis reales por cada indio.

En cuanto a las actividades de las autoridades, la más rela-
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cionada con el presente era la rutina de las visitas a la cárcel; 
es común leer en varias ocasiones que no se encuentran pre-
sos y en otras que los presos se han escapado. Por lo gene-
ral, los presos eran varones, no se especificaba la edad y solo 
se diferenciaba la etnia cuando se hacía mención a personas 
de la nobleza.

Lo más destacado dentro de las observaciones en la lectura 
de los documentos es lo referido a las condiciones deplorables 
que presentaba la cárcel y la baja seguridad con la que con-
taba la misma. Se ordenaba y se destinaba a diversos funcio-
narios para que repararan la cárcel y que le sumaran mayores 
condiciones de seguridad, pero evidentemente fueron trabajos 
que no se realizaron o que se realizaron mal, debido a que se 
volvieron a ordenar en reiteradas circunstancias. Las rejas eran 
muy precarias, el techo de adobe y en dos oportunidades los 
presos se escaparon por el mismo.

Hay que advertir sobre la existencia de varios “fuertes” en 
lugares alejados del espacio urbano, dentro de bosques, y que 
eran utilizados para mantener presos a aquellos que habían 
sido enemigos de los límites del territorio.

La religión era muy importante dentro de los contextos de 
debate sobre los presos y la cárcel; existen registros de opor-
tunidades donde, a raíz de la conmemoración de fechas claves 
para el culto católico apostólico romano, se dejaba en libertad 
a aquellos que no habían violado la ley de forma grave.

En cuanto a los crímenes cometidos, los más comunes eran 
el hurto, el robo, el robo de ganado y algunos asesinatos, aun-
que con arma blanca. Por cierto, también se informa sobre la 
venta ilegal de productos exclusivos de venta de un local co-
mercial y el desacato a las órdenes del rey dentro de las perso-
nas que pertenecían a la nobleza.

Finalmente, a los orígenes del sistema carcelario los encon-
tramos en el Cabildo, que aparece en Santiago del Estero des-
de sus albores, antes de su nacimiento como ciudad. A pesar 
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de la gran laguna que media entre los pocos documentos de la 
primera época y el cuerpo de actas de los siglos XVIII y XIX, han 
quedado referencias precisas que permiten señalar su presen-
cia en las horas primeras de la ciudad. También, las voces invo-
lucradas en las Actas Capitulares de Santiago del estero, hablan 
de un penal que se había iniciado con una fuerte actividad in-
dustrial y agropecuaria que generaba una demanda importante 
de mano de obra para los internos sin distinción de su situa-
ción legal, como así también la presencia del espacio escuela.
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usando GeoGebra”, Código 23/C145, surge de la necesidad 
de transformar las prácticas docentes en distintas asignaturas 
del Profesorado en Matemática (PM) que ofrece la Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías (FCEyT) de la Universidad Na-
cional de Santiago del Estero (UNSE).

El gran desafío que se plantea es la capacitación previa de 
los futuros docentes mediante estrategias de enseñanza que, 
con la incorporación de los recursos que brindan las TIC, les 
permitan reflexionar y razonar sobre los nuevos conocimientos.

No se puede considerar al proceso de enseñanza como una 
simple transmisión de contenidos si se pretende que el apren-
dizaje en los estudiantes sea significativo, es decir, aquel que 
les permita  conectar las ideas y esquemas que ya poseen con 
los nuevos contenidos que se presentan.

En la práctica docente es necesario que los profesores es-
tén actualizados y conozcan las necesidades de los estudian-
tes, ya que el mejoramiento de los ambientes de aprendizaje 
depende en gran medida de la  transformación de las prácticas 
de enseñanza asociadas, entre otros factores, a docentes con 
conocimiento de qué, de cómo y para qué enseñan.

En este contexto, y teniendo en cuenta que la hipótesis de 
investigación sostiene que el desarrollo de competencias en 
el proceso de formación de los estudiantes del PM, usando 
GeoGebra, favorecerá la adquisición de habilidades y capaci-
dades para el mundo laboral, se implementan nuevas estrategias 
que permiten lograr una mejor asimilación de los conceptos y dar 
un mayor sentido a la matemática en los estudiantes.

La aplicación de software educativos facilita la comprensión 
de conceptos específicos, la visualización de las aplicaciones, la 
discusión de la solución a problemas y su aplicabilidad, todo esto 
de manera que  propicie el intercambio de experiencias que enri-
quecen y mejoran la calidad de la enseñanza.

Palabras clave: Competencias; Capacidades y Habilidades; 
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Tecnologías de la Información y Comunicación; Aprendizaje 
Significativo; GeoGebra

Abstract

The project “The Competences in the Training Process of FCEyT 
Teacher’s Students in Mathematics, using GeoGebra”, Code: 23 
/ C145, part of the need to transform the teaching practices in 
different subjects of the Mathematics Teacher (PM) offered by 
the Faculty of Exact Sciences and Technologies (FCEyT) of the 
National University of Santiago del Estero (UNSE).

The great challenge that arises is the prior training of future 
teachers through teaching strategies that, with the incorpora-
tion of the resources provided by ICT, allow them to reflect and 
reason about the new knowledge.

The teaching process cannot be considered as a simple 
transmission of content if it is intended that the learning in stu-
dents is significant, that is, to be able to connect the ideas and 
schemes they already have with the new content that is pre-
sented.

In teaching practice, it is necessary for teachers to be up-
to-date and know the needs of students, since the improve-
ment of learning environments depends largely on the trans-
formation of teaching practices associated, among other 
factors, with teachers with knowledge of what, how and why 
they teach for.

In this context, and taking into account that the research 
hypothesis holds that the development of competencies in 
the training process of PM students, using GeoGebra, will fa-
vor the acquisition of skills and abilities for the world of work, 
new strategies are implemented that allow to achieve a better 
assimilation of concepts and give a greater meaning to ma-
thematics in students. The application of educational software 



 337Cheeín de Auat; Simonetti; Rafael; Robles; de Pablo; Ledda; Lima

facilitates the understanding of specific concepts, promoting 
the exchange of experiences that enrich and improve the qua-
lity of teaching; view the applications; discuss problem solving 
and applicability.

Keywords: Competencies; Capabilities and Skills; Information 
and communication technologies; Significant learning; Geo-
Gebra

Introducción

Los cambios continuos científicos, tecnológicos, sociales y 
culturales de los últimos años, debido en parte a la incorpo-
ración de las Tecnologías de la Información y Comunicación 
(TIC), han posibilitado la aparición de nuevos procesos de 
aprendizaje y modos de transmisión del conocimiento, crean-
do así otros contextos educativos.

Las herramientas tecnológicas con las que se cuenta ac-
tualmente pueden ser un apoyo fundamental, pues permiten 
que la enseñanza sea más dinámica e interesante para los es-
tudiantes y logran que estos le encuentren sentido a su for-
mación. Esto redunda en el desarrollo y fortalecimiento de 
sus competencias como futuros profesionales, actualizando y 
profundizando sus conocimientos, creciendo en lo personal y 
mejorando su desempeño.

En nuestra experiencia como docentes en asignaturas de 
matemática en el PM, hemos notado que los estudiantes tie-
nen habilidades procedimentales cuando se trata de manipu-
lar ecuaciones o fórmulas, pero poseen serias dificultades en 
cuanto a la visualización, argumentación o interpretación de 
ciertos resultados. Esto se debe principalmente a que no han 
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adquirido de forma adecuada los conceptos y se les dificulta su 
manejo, lo cual puede ser un indicador de que el aprendizaje 
de los estudiantes no es significativo.

El uso de las TIC y el empleo de estrategias apropiadas 
permitirá que los estudiantes desarrollen, entre otras, com-
petencias relacionadas con la utilización de los recursos y de 
las herramientas informáticas adecuadas a los conocimientos 
matemáticos, de manera que la integración de los mismos 
contribuya a que los aprendizajes propuestos sean significa-
tivos. Pero, ¿qué competencias queremos lograr en nuestros 
estudiantes?

El concepto de competencia es el pilar del desarrollo cu-
rricular y el incentivo tras el proceso de cambio; es, según la 
definición dada por el Consejo Federal de Cultura y Educación 
de Argentina, “un conjunto identificable y evaluable de cono-
cimientos, actitudes, valores y habilidades relacionados entre sí 
que permiten desempeños satisfactorios en situaciones reales 
de trabajo, según estándares utilizados en el área ocupacional” 
(Consejo Federal de Cultura y Educación de Argentina, 2004).

En otras palabras, las competencias que se pretenden de-
sarrollar en los estudiantes presentan como fortalezas la in-
tegración de conocimientos, habilidades y actitudes, que les 
permitan comprender el mundo e influir en él, además de ca-
pacitarlos para continuar aprendiendo de forma autónoma y 
para desarrollar relaciones armónicas con quienes les rodean 
y participar eficazmente en su desempeño social, profesional y 
político a lo largo de la vida.

Por tanto, el aprendizaje por competencias no es una 
mera tecnología educativa orientada al desempeño inmedia-
to de habilidades, sino que contempla la educación integral 
del estudiante, pues aborda tanto los conocimientos teóricos 
como las habilidades o conocimientos prácticos o aplicativos 
así como las actitudes o compromisos personales, que van del 
“saber” y “saber hacer “ al “saber ser o estar”, “saber conocer” y 
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“saber comunicar”.
La matemática tiene competencias específicas llamadas 

competencias matemáticas; estas están íntimamente rela-
cionadas con el punto de vista funcional de esta ciencia. “Po-
seer competencia matemática significa: poseer habilidad para 
comprender, juzgar, hacer y usar las matemáticas en una varie-
dad de contextos intra y extramatemáticos y situaciones en las 
que las matemáticas juegan o pueden tener un protagonismo” 
(Niss, 1999).

Las docentes de las asignaturas Geometría Analítica, Análi-
sis Matemático I, II, III y IV, Álgebra y Ecuaciones Diferenciales 
involucradas en el Proyecto “Las competencias en el proceso 
de formación de los estudiantes del Profesorado en Matemá-
tica de la FCEyT usando GeoGebra”, Código 23/C145, con fe-
cha de iniciación 01/01/2018 y fecha de finalización prevista 
para el 31/12/2021, notamos la necesidad de utilizar recursos 
tecnológicos y desarrollar aplicaciones didácticas que logren 
convertir la información en conocimiento, de tal manera que 
los estudiantes puedan acceder a una multiplicidad de recur-
sos y crear entornos virtuales que permitan representar, expe-
rimentar y razonar conceptos matemáticos ofreciendo nuevas 
y mejores metodologías de aprendizaje. Esto permitirá que los 
alumnos adquieran conocimientos de manera dinámica y vi-
sual, aprendan de forma significativa los conceptos que se in-
volucran, brindando la oportunidad para que los mismos com-
paren situaciones reales con situaciones ideales descriptas por 
los modelos matemáticos, lo que favorece la construcción 
conceptual y el desarrollo de niveles más altos de abstracción 
y generalización, logrando de esta manera los objetivos de-
seados.

A partir de esta problemática se trabajó con la siguiente hi-
pótesis de investigación: El desarrollo de competencias en el 
proceso de formación de los estudiantes del PM de la FCEyT, 
usando GeoGebra, favorecerá la adquisición de habilidades y 
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capacidades para el mundo laboral.
Estado del conocimiento general en el tema

El comienzo del siglo XXI ha sido testigo de una explosión de 
cambios tecnológicos que han revolucionado varios ámbitos, 
entre ellos el educativo, lo que llevó a transformar, entre otros, 
los paradigmas de la educación matemática. Así se plantean los 
siguientes interrogantes: ¿Qué matemática enseñar? ¿Cómo 
enseñarla? ¿Cómo hacer uso de las TIC en su enseñanza?

El nuevo modelo educativo a desarrollar requiere ser or-
ganizado e implementado con base en el concepto de com-
petencias, entendiéndolo como la combinación de destrezas, 
conocimientos, aptitudes y actitudes, y a la inclusión de la dis-
posición para aprender además del saber cómo, posibilitán-
dose que el estudiante pueda generar un capital cultural o de-
sarrollo personal, un capital social que incluye la participación 
ciudadana, y un capital humano o capacidad para ser produc-
tivo (Dirección General de Educación y Cultura de la Comisión 
Europea, 2004).

La educación matemática en este último tiempo ha sido 
objeto de varias investigaciones, como lo señala Patricia Ca-
marena Gallardo en su trabajo de investigación, quien reflexio-
na acerca de la vinculación de la matemática con las demás 
áreas del conocimiento, su relación con las situaciones de la 
vida cotidiana y su articulación con las actividades laborales y 
profesionales, que busca una matemática para la vida y para 
beneficio de la sociedad; apoya el desarrollo del ser humano 
mediante el incremento de la creatividad, la capacidad de ser 
crítico y analítico, de construir un pensamiento científico y de-
sarrollar la ética profesional. (2021)

Se necesita formar estudiantes competentes matemáti-
camente, que tengan “la capacidad individual para identificar 
y comprender el papel que desempeña la matemática en el 
mundo, emitir juicios bien fundados, utilizar las matemáticas, 
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comprometerse con ellas y satisfacer las necesidades de la 
vida personal como ciudadano constructivo, comprometido y 
reflexivo” (OECD, 2004: 3; OECD, 2003: 24).

Es aquí donde las TIC juegan un papel importante dentro de 
este proceso ya que les permiten, a los estudiantes, ser agentes 
activos de su aprendizaje. Las TIC tienen una influencia cada 
vez mayor en la forma de comunicarse, en el aprendizaje y en 
la vida. El avance que han adquirido se presenta en diversos 
ámbitos: laboral, educativo, cultural y social.

En la actividad diaria de un docente se puede observar 
cómo las ventajas que ofrecen las TIC como recurso educati-
vo no están siendo aprovechadas de manera eficiente. Por este 
motivo, son diversas las investigaciones en este ámbito que 
pretenden hacer un aporte para ofrecer una mayor informa-
ción sobre cómo aprovechar de forma óptima estos recursos. 
En particular, con el uso del software, desde la creación del 
programa, varias investigaciones se han llevado a cabo en di-
versas áreas de la matemática, en distintos niveles educativos. 
Entre estas, Coronado y otros (2014) mencionan que el uso 
de GeoGebra aporta a los procesos de enseñanza y aprendi-
zaje en la comprensión de los conceptos matemáticos en es-
tudiantes del nivel universitario. De igual manera, Cotic (2014) 
manifiesta que el uso de GeoGebra con las metodologías ade-
cuadas propicia al aprendizaje de la Geometría. Del mismo 
modo, Gamboa (2007) señala que el uso de las tecnologías 
en la enseñanza de la matemática sirve de apoyo siempre que 
sea acompañado por el docente. Por su parte, Camargo (2014) 
presenta como resultado de su trabajo con relación al uso de 
GeoGebra en la enseñanza de la Geometría Analítica que con 
la buena elección de recursos y actividades, y con el acom-
pañamiento del docente como mediador del aprendizaje, es 
posible la comprensión de nuevos conceptos de la Geometría 
analítica y la retroalimentación de propiedades ya estudiadas 
en la Geometría plana. El gran desafío consiste en utilizar efi-
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cazmente estas tecnologías para que estén al servicio de los 
intereses del conjunto de los estudiantes y de toda la comuni-
dad educativa.

El uso de las TIC, en el campo educativo, proporciona a los 
docentes y estudiantes herramientas mediadoras en todas las 
áreas del saber, dado que genera nuevas formas de trabajo y 
recursos educativos innovadores en los procesos de enseñan-
za y aprendizaje.

Avanzar hacia la calidad de la educación implica coordinar 
acciones en la formación de los estudiantes para desarrollar 
o fortalecer sus competencias profesionales, actualizar y pro-
fundizar sus conocimientos, crecer en lo personal y mejorar su 
desempeño. Se requiere una formación que le permita cuali-
ficar sus futuras prácticas pedagógicas al tiempo que se desa-
rrolla como persona y como profesional, respondiendo a las 
expectativas, necesidades y demandas de la sociedad.

La necesidad de una educación de calidad y de hacer un 
uso reflexivo de las TIC a favor de los procesos de enseñanza y 
aprendizaje plantean desafíos y reestructuraciones a la educa-
ción debido al impacto y demanda que las mismas generan en 
la manera como la sociedad se organiza, trabaja, se relaciona y 
aprende. Uno de los desafíos que plantean dichas condiciones 
se relacionan con el replanteamiento con las funciones de la 
enseñanza y de los profesionales que la ejecutan.

Es importante asumir este reto bajo la perspectiva de la for-
mación profesional docente, en torno al desarrollo de habili-
dades que serían indispensables y necesarias para los desafíos 
que demanda el siglo XXI. Dichas habilidades se relacionan di-
rectamente con la vocación docente, su dimensión pedagó-
gica y didáctica, que se hace evidente en el desarrollo de los 
procesos de enseñanza y aprendizaje, en general, y que a partir 
de la incorporación de las TIC en la educación parecería recu-
perar la fuerza que había perdido (Larrosa, 2010), haciéndose 
indispensable en el perfil de un docente del siglo actual.



 343Cheeín de Auat; Simonetti; Rafael; Robles; de Pablo; Ledda; Lima

Metodología de la Investigación

Se da inicio al proyecto a partir del objetivo general: “Investigar, 
analizar y desarrollar competencias que enriquezcan los cono-
cimientos de los estudiantes del Profesorado en Matemática 
con el uso del software educativo GeoGebra”; y de los objeti-
vos específicos planteados, que se enumeran a continuación:

a) Desarrollar las competencias desde un enfoque construc-
tivista en las prácticas pedagógicas de asignaturas del Profesorado 
en Matemática de la FCEYT usando GeoGebra.

b) Implementar estrategias didácticas con la aplicación de 
entornos virtuales que permitan representar, experimentar y 
razonar conceptos matemáticos ofreciendo nuevas y mejores 
metodologías de aprendizaje.

c) Generar oportunidades para que los estudiantes compa-
ren situaciones reales con situaciones ideales descriptas por 
los modelos matemáticos, favoreciendo la construcción con-
ceptual y el desarrollo de niveles más altos de abstracción y 
generalización.

d) Diseñar e implementar estrategias didácticas mediante 
el dictado de talleres en laboratorios informáticos donde los 
alumnos del Profesorado en Matemática utilicen el software 
GeoGebra para resolver situaciones problemáticas en las dis-
tintas asignaturas involucradas en el proyecto.

e) Evaluar el impacto de la propuesta en los procesos de 
enseñanza y aprendizaje en las asignaturas involucradas en 
esta investigación

f) Socializar con otras áreas de formación docente y pro-
fesional, a través de la divulgación de los avances y resultados 
vinculados a esta investigación

g) Publicar los avances y resultados obtenidos en revistas 
acreditadas de educación y tecnología



344 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Las actividades propuestas para el logro de a), b), c), d) y g) 
en el año 2018 y para a), b), c), d), e) y g) en el año 2019 fueron 
alcanzadas, en su totalidad, según el cronograma establecido 
para su cumplimiento, como se muestra en Tabla 1 y Tabla 2, 
respectivamente:

Actividades

Año primero

1er  
semestre

2do  
semestre

Construcción del marco teórico y met-
odológico a partir de la búsqueda de infor-
mación bibliográfica pertinente. x x

Revisión de las experiencias realizadas en 
relación con las competencias y el uso de 
GeoGebra. x x

Formación de recursos humanos.
x x

Participación en congresos, jornadas y otras 
actividades de difusión científica. x

Tabla 1. Actividades año 2018. Fuente propia 
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Actividades

Año segundo

3er  
semestre

4to  
semestre

Construcción del marco teórico y 
metodológico a partir de la búsque-
da de información bibliográfica 
pertinente

x

Revisión de las experiencias realiza-
das en relación con las competen-
cias y el uso de GeoGebra x

Selección de métodos y técnicas a 
emplear en la investigación x

Elaboración de los instrumentos 
para la recolección de datos x

Prueba de los instrumentos elegidos
x

Trabajo de campo x

Recolección y registros de datos
x

Elaboración de informes parciales
x

Formación de recursos humanos
x x

Participación y dictado de cursos, 
conferencias, seminarios x

Participación en congresos, jorna-
das y otras actividades de difusión 
científica x x

Tabla 2. Actividades año 2019. Fuente propia
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Durante el año 2020, protagonizamos un tiempo donde nos 
vimos obligados a cambiar las actividades presenciales de 
enseñanza, aprendizaje, evaluación, investigación, así como 
participación en cursos, jornadas, conferencias, seminarios y 
congresos entre otros, por las virtuales, debido a la pandemia 
mundial de covid-19.

Esto nos llevó a replantear las actividades propuestas en 
nuestro Proyecto de Investigación para el logro de los objeti-
vos a), b), c), d), e), f) y g), como se muestra en Tabla 3.

Actividades

Año tercero

5to  
semestre

6to  
semestre

Trabajo de campo
x x

Recolección y Registros de datos
x x

Análisis e interpretación de los datos
x x

Formación de recursos humanos
x x

Participación y dictado de cursos, conferencias, 
seminarios x

Participación en congresos, jornadas y otras activ-
idades de difusión científica x x

Tabla 3. Actividades año 2020. Fuente propia

Se prevé para el 2021, realizar las siguientes actividades 
presenciales o virtuales (sincrónicas o  asincrónicas) para cum-
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plimentar los objetivos propuestos c), d), e), f) y g).

Actividades

Año cuarto

7to  
semestre

8to  
semestre

Análisis e interpretación de los datos
x

Formación de recursos humanos
x x

Participación en congresos, jornadas y 
otras actividades de difusión científica

x x

Elaboración del informe final
x

Tabla 4. Actividades año 2021. Fuente propia

La metodología utilizada en esta investigación educativa es de 
carácter exploratorio–descriptiva con la intencionalidad de re-
coger información vigente acerca del desarrollo de compe-
tencias y uso del software GeoGebra, y su incidencia en los 
procesos de enseñanza y aprendizaje en la formación docente. 
Además, incluye acciones tendientes al análisis crítico y posi-
tivo vinculado con el mejoramiento del perfil profesional del 
profesor en Matemática. 

A fin de profundizar acerca de la comprensión del tema, 
se procedió a realizar encuestas de opinión/evaluación a es-
tudiantes y profesores que den respuesta a nuestra hipótesis 
de investigación, y que nos permitan evidenciar resultados en 
cuanto a si los procesos de enseñanza y aprendizaje de la ma-
temática mejoran con el empleo del software GeoGebra y de la 
manera en que esos procesos lo hacen. El análisis se centró en 
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las siguientes dimensiones específicas de los procesos de en-
señanza y aprendizaje: a) el nivel de comprensión de los con-
ceptos; b) la capacidad de resolución de problemas de manera 
gráfica y analítica; y c) los niveles de motivación de los estu-
diantes. En este sentido, el análisis abarcó las siguientes cuatro 
dimensiones: dimensión 1: con relación al uso de GeoGebra; 
dimensión 2: con relación a la comprensión de conceptos; di-
mensión 3: con respecto a la capacidad de resolver problemas; 
y dimensión 4: con relación a los niveles de motivación. 

También se realizaron entrevistas a docentes investigadores 
y graduados, para la reflexión crítica de los resultados y cono-
cimientos obtenidos y las actividades efectuadas, a través de 
un juicio de valor con relación a los logros y/o dificultades que 
se han presentado. 

Esta investigación educativa se desarrolló en varias etapas, 
las cuales se detallan a continuación:

a) Exploratoria y descriptiva. Construcción colaborativa del 
proyecto de investigación, resignificación del problema, de sus 
objetivos y alcances.

b) Trabajo de campo y aplicación de la experiencia.
c) Evaluación de las experiencias en terreno y del impacto 

institucional.
d) Socialización de avances de la producción de conoci-

miento que legitimen nuevas prácticas en el marco de las sig-
nificaciones de las TIC en la formación docente.

Si bien, a los fines operativos, se enuncian las etapas y se 
desagregan las actividades principales, cabe destacar que fue-
ron apareciendo otras como producto de la situación especial 
que vivimos desde el año 2020 y del propio desarrollo de la 
investigación exploratorio–descriptiva que se realiza.
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Resultados obtenidos y transferencias al medio

El objetivo general del trabajo de investigación fue analizar los 
efectos de la aplicación del software GeoGebra en los proce-
sos de enseñanza y aprendizaje de la matemática en la carrera 
del profesorado y, para su estudio, se ha procedido a hacer un 
análisis en las siguientes dimensiones específicas: el nivel de 
comprensión de los conceptos y la capacidad de resolución 
de problemas de manera gráfica y analítica; y los niveles de 
motivación de los estudiantes. 

Con base en esto, se presentan algunas recomendaciones 
para futuras investigaciones relacionadas con este tema: a) 
analizar el uso de GeoGebra en la enseñanza y aprendizaje de 
las otras unidades dentro de la misma asignatura; b)realizar un 
estudio de las asignaturas correlativas para ver si los estudian-
tes que han utilizado GeoGebra tienen mejor desempeño; c) 
estudiar la posibilidad de emplear dicho software en los pro-
cesos de enseñanza y aprendizaje de otras asignaturas que re-
quieran la representación geométrica, tales como Estadística, 
Análisis Matemático en una y varias variables, entre otras.

La implementación del Proyecto propició el desarrollo de 
competencias de los estudiantes del Profesorado en Matemá-
tica de la FCEyT, usando GeoGebra durante su formación, lo 
que dio como resultado una favorable adquisición de habilida-
des y capacidades para el mundo laboral.

Estas competencias se vieron fortalecidas con la partici-
pación activa de los integrantes del Proyecto en el Programa 
de Posgrado “La Matemática en la Formación de Ingenieros 
Competentes” que ofrecen en forma conjunta la Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías de la Universidad Nacional de 
Santiago del Estero y la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Nacional de Misiones, cuya modalidad es a distancia, media-
da por un Entorno Virtual de Enseñanza Aprendizaje (EVEA). El 
objetivo de este programa es contribuir al perfeccionamien-
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to de los docentes de matemática de carreras de ingeniería y 
de ciencias exactas y naturales para transformar sus prácticas 
docentes orientándolas a un modelo de Formación por Com-
petencias y el Aprendizaje Centrado en el Estudiante. Está es-
tructurado en cuatro cursos:

- Curso 1: “Formación por Competencias en Matemática”
- Curso 2: “La mediación Pedagógica en la Enseñanza de la 

Matemática” 
- Curso 3: “La Evaluación de las Competencias Matemáticas”
- Curso 4: “Cinco Nuevas Competencias del Docente de 

Matemática”
Con respecto a esto, se lograron las siguientes actividades 

en las cuales los docentes integrantes del Proyecto más dos 
becarios de Ciencias y Técnica de la UNSE, que se incorporaron 
a él durante los años 2019 y 2020, transfirieron los resultados y 
conocimientos obtenidos al medio, a través de cursos, talleres, 
jornadas, seminarios y congresos, entre otros.
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Figura 1. Actividades realizadas en el primer año de ejecución. 
Fuente propia. 
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AÑO 2019
Congresos
- “Encuentro Regional de la Unión Matemática Argentina” 

– ERUMA 2019, organizado por FCEyT – UNSE. Moderadores: 
Gabriela Robles y Lidia C. de Pablo. 

Evaluadora de Trabajos presentados: Nori Esther Cheeín de 
Auat. Expositores: Natalia Y. Bravo y Matías Espíndola Coronel.

- “XLII Reunión de Educación Matemática en el Segundo 
Encuentro de la Unión Matemática Argentina y la Sociedad 
Matemática de Chile” – SUMA 2019. 

Autores: Gabriela Robles, Matías Espíndola Coronel y Nata-
lia Y. Bravo. Expositora: Natalia Y. Bravo.

Reuniones
 - “8° Seminario Internacional de Educación a Distancia” 

Red Universitaria de Educación a Distancia Argentina – UNJu. 
Asistentes y Expositores: Nori Esther Cheeín de Auat y María 
Mercedes Simonetti de Velázquez.

Jornadas
- Actividades de Investigación – Consejo de Investigacio-

nes Científicas y tecnológicas de la UNSE. Expositores: Natalia 
Y. Bravo y Matías Espíndola Coronel.

Talleres, cursos, foros y otros encuentros
- “Los problemas de ayer, hoy y mañana, ¿tienen solución 

sin matemática?”.
- “¿Cómo transformar nuestras prácticas docentes orien-

tándolas a un Modelo de Formación por Competencias y al 
Aprendizaje Centrado en el Estudiante?”.

- “Taller para Organización de Proyectos de Investigación”.
- V Encuentro del Foro de Profesorados Universitarios de 
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Ciencias Exactas y Naturales.
- 30º Reunión Plenaria CUCEN.
- Jornada sobre Experiencias de Educación a Distancia y 

Tecnología Educativa en el amito universitario.
- XIV Jornadas de Ciencia y Tecnología de la Facultades de 

Ingeniería del NOA.
- Evaluación de trabajos.

Otros Antecedentes

Se puede mencionar a “Laboratorio MECEK” creado a fines del 
año 2019 con el objetivo de mejorar los procesos de ense-
ñanza y evolución institucional, mediante la incorporación de 
propuestas pedagógicas actualizadas y soluciones de alto va-
lor agregado a las diversas problemáticas de la enseñanza en 
las carreras de educación superior; este está bajo la dirección 
de Víctor Andrés Kowalski, perteneciente a la  Facultad de In-
geniería de la  Universidad Nacional de Misiones.

En él se capacita a los formadores de profesionales y se 
brinda asesoramiento destinado a instituciones y/o carreras 
que tengan como objetivo orientar y adecuar los planes de es-
tudios a un modelo de formación por competencias basado 
en el aprendizaje centrado en el estudiante. En este programa 
participa como investigadora integrante permanente en repre-
sentación de la FCEyT – UNSE la directora del presente pro-
yecto de investigación.

Otro programa que cabe resaltar es LOGROS – Línea EMA, 
el cual fue creado por la Secretaría de Políticas Universitarias 
(SPU); en él se realiza el abordaje de dos líneas de acción dirigi-
das a mejorar y fortalecer la formación. Ellas son: leer y escribir 
en la formación universitaria (Línea EPA) y las TIC en la ense-
ñanza de la matemática (Línea EMA). Esta última tiene por ob-
jeto desarrollar y fortalecer las competencias de pensamiento 
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lógico-formal y matemático de los estudiantes del sistema de 
educación superior, en virtud del estrecho vínculo que estas 
capacidades mantienen con el desarrollo científico-tecnoló-
gico. En este programa participa en la línea EPA y EMA la Se-
cretaría Académica de la UNSE. En la evaluación de proyectos 
EMA, representando al NOA, es integrante la directora del pre-
sente proyecto de investigación.

Transferencia de Resultados

Los resultados del presente proyecto de investigación con-
templan la ejecución de las actividades que se enumeran a 
continuación: 

- Asesoramiento a Proyectos de Investigación.
- Participación en el dictado de Cursos de Posgrado: “For-

mación por Competencias en Matemática”, “La mediación Pe-
dagógica en la Enseñanza de la Matemática”, “La Evaluación de 
las Competencias Matemáticas”, “La Matemática en la Forma-
ción de Ingenieros Competentes”-

- Evaluación de Proyectos de Investigación.
- Evaluación de Artículos para publicaciones en 

revistas indexadas
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Figura 2. Actividades realizadas en el tercer año de ejecución.  
Fuente propia.
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Los resultados de la investigación fueron y están siendo pre-
sentados en diversas reuniones científicas locales, regionales, 
nacionales e internacionales de manera presencial o virtual; 
además, son publicados en revistas y capítulo de libros, entre 
otros, dedicados a la divulgación sobre  educación y tecnología.

Los logros progresivos del proceso de construcción coo-
perativa de innovación educativa a partir del desarrollo de 
competencias, la incorporación de las TIC y el uso del softwa-
re GeoGebra en los procesos de enseñanza y aprendizaje en 
asignaturas del Profesorado en Matemática de la FCEyT de la 
UNSE, son compartidos con integrantes de redes regionales y 
nacionales como base de conocimiento y asistencia técnica 
para generar líneas de acción tendientes a lograr la formula-
ción de propuestas de mejoramiento de la calidad de la edu-
cación superior.

Se tiende a la transferencia inmediata a instituciones de los 
distintos niveles del sistema educativo, mediante talleres, cur-
sos de formación docente y de perfeccionamiento.

Se espera que cada vez sea mayor el número de cátedras 
que incorporen en los diferentes espacios curriculares herra-
mientas informáticas que propicien la implementación de las 
TIC en la comunidad universitaria.

Nuestro trabajo a futuro es ir mejorando esta propuesta y 
posteriormente implementarla para otras asignaturas.

Reflexiones Finales

El aprendizaje de la matemática necesita de espacios de de-
bate, reflexión y colaboración para garantizar su asimilación. 
Asimismo, su enseñanza requiere de procesos de revisión y 
actualización para contemplar las nuevas demandas de la so-
ciedad del conocimiento. Como docentes formadores de fu-
turos profesionales de la educación, y en especial, educadores 
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de una ciencia tan discutida y cuestionada por la población 
destinataria, en cuanto a sus beneficios y bondades, debemos 
inculcar y fortalecer las competencias a desarrollar en el estu-
dio de esta ciencia 

GeoGebra, al igual que muchos otros software utilizados en 
matemática, es una herramienta educativa que permite a los 
docentes generar estrategias didácticas a través de las cuales 
se pueda lograr la motivación del estudiante mediante la re-
producción de modelos matemáticos o interpretaciones gráfi-
cas de ecuaciones y fórmulas.

En este sentido, en nuestra investigación se planteó como 
hipótesis que el desarrollo de competencias en el proceso de 
formación de los estudiantes del PM de la FCEyT, usando Geo-
Gebra, favorecerá la adquisición de habilidades y capacidades 
para el mundo laboral. 

Los docentes integrantes del Proyecto trabajamos bajo esa 
hipótesis generando condiciones de aprendizaje adecuadas 
para que los estudiantes, además de la apropiación de los con-
tenidos de la asignatura, adquieran capacidades en el empleo 
de la herramienta educativa GeoGebra. 

Por ello, es importante el diseño adecuado de las activida-
des académicas y las estrategias metodológicas para que las 
metas de aprendizaje sean alcanzadas por los estudiantes y se 
logren los objetivos de enseñanza propuestos.

En cada una de nuestras asignaturas, a lo largo de estos 
años, pudimos dar respuesta a la hipótesis de trabajo, con-
cluyendo que se construyen mejores aprendizajes, cuando 
se emplean herramientas educativas, como el software Geo-
Gebra en el dictado de las clases, ya que el estudiante asimila 
los conocimientos, lo cual favorece el aprendizaje significativo 
para el desarrollo de competencias y la adquisición de habili-
dades y capacidades para su desenvolvimiento en el mundo 
laboral y profesional.

Es nuestra responsabilidad como docentes trabajar para 
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garantizar la calidad de la educación en nuestra Institución. 
Esto implica el trabajo conjunto, coordinado y planificado 
que permita llevar adelante acciones en la formación de los 
estudiantes, y que la misma sea de calidad, de manera que les 
permita desarrollarse como persona y como profesional. 

Las TIC plantean desafíos a la sociedad en general y a la 
educación en particular, que representan un gran reto para la 
formación profesional pues implica una reestructuración de 
qué, cómo y para qué se enseña. 

La educación de calidad debe dar respuesta a la demanda 
y al impacto que las TIC producen en la sociedad, ya que las 
mimas cambiaron la forma en que esta se relaciona. Siendo 
conscientes de esto, nuestro desafío es utilizar las mismas a 
favor de los procesos de enseñanza y aprendizaje y, así, pre-
parar a los futuros profesionales con las habilidades que son 
indispensables y necesarias para los desafíos que demanda el 
siglo XXI, desarrollar o fortalecer sus competencias específicas, 
actualizar y profundizar sus conocimientos, crecer en lo per-
sonal y mejorar su desempeño.
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El aprendizaje centrado en el estudiante, desde el enfoque por 
competencias, configura un nuevo modelo educativo en ca-
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también resultan viables para otras carreras, como se presenta 
en este trabajo en yuxtaposición con propuestas para la en-
señanza de las ciencias desde el abordaje de estrategias de 
enseñanza y aprendizaje. En este sentido, este trabajo, que se 
desarrolla dentro del proyecto de investigación de “Enseñanza 
de las Ciencias para el Desarrollo de Competencias” en el Ins-
tituto de Investigación y Estudios en Enseñanza de las Ciencias 
de la Facultad de Agronomía y Agroindustrias de la Universidad 
Nacional de Santiago del Estero, tiene como objetivo general 
analizar en estudiantes de carreras científico-tecnológicas el 
desarrollo de competencias desde este modelo mediante la 
determinación del desarrollo de competencias fundamentales; 
una de ellas es la resolución de problemas, que es una de las 
más solicitadas actualmente en todos los ámbitos laborales. 
Por otra parte, se evaluará la conveniencia de la aplicación de 
diferentes estrategias de enseñanza y aprendizaje para conte-
nidos específicos de la carrera de medicina que coadyuven al 
desarrollo de esas competencias fundamentales.  

A partir de estas cuestiones se analiza, mediante instru-
mentos diseñados para tal fin, el desarrollo de competencia 
de diferentes dimensiones en estudiantes cursantes de la asig-
natura Química Analítica, de las carreras de Ingeniería en Ali-
mentos, Licenciatura en Química y Profesorado en Química, 
así como la valoración de diferentes estrategias de enseñanza 
y aprendizaje en la asignatura Anatomía Normal de la carre-
ra de Medicina; ambos análisis se realizaron en las cohortes 
2018 – 2019, cuyos resultados coinciden en la viabilidad de 
este modelo educativo. 

Palabras clave: competencias; enseñanza y aprendizaje; estra-
tegias; ciencias
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Abstract

Student-centered learning from the competency approach 
configures a new educational model in scientific-technologi-
cal careers. In Argentina, one of the main drivers of this mo-
del is the Federal Council of Deans of Engineering (CONFEDI) 
whose recommendations are also viable for other careers, as 
presented in this work together with proposals for the tea-
ching of science from the focusing of teaching and learning 
strategies. In this sense, this work is developed within the re-
search project of “Teaching of Sciences for the Development 
of Competences” at the Institute of Research and Studies in 
Teaching of Sciences of the Faculty of Agronomy and Agroin-
dustries of the National University of Santiago del Estero, has 
as a general objective, analyze in students of scientific-tech-
nological careers, the development of competences from this 
model through determining growth of fundamental compe-
tencies, in this case solving problems because it is one of the 
most requested currently in all work areas and, on the other 
hand, the evaluation of the appropriateness of applying diffe-
rent teaching and learning strategies for specific contents of 
the medical career that contribute to the development of this 
fundamental competence.

From these questions it is analyzed the development of 
competence of different dimensions in students who take the 
Analytical Chemistry subject, of the Food Engineering careers, 
Bachelor’s Degree in Chemistry and the Teaching Staff in Che-
mistry and the assessment of different teaching and learning 
strategies in the Normal Anatomy subject of the Medicine ca-
reer, both in the 2018 - 2019 cohorts, whose results coincide 
in the viability of this educational model.

Keywords: competences, teaching and learning; 
strategies; sciences
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Desarrollo

El término competencias no es nuevo. En los años setenta era 
utilizado en el ámbito laboral para referirse a las habilidades 
necesarias para desempeñar una tarea; en los años ochenta 
se incorpora al ámbito educativo; recién en los años noven-
ta empieza a ser aplicado en diferentes programas y niveles 
educativos como enfoque por competencias. En nuestros días, 
ese enfoque da lugar a un nuevo modelo educativo cuyo cen-
tro es el estudiante; de ahí la denominación para este modelo 
de educación basada en competencias (EBC) en “aprendizaje 
centrado en el estudiante” (ACE). 

Primera cuestión, ¿por qué aprendizaje y no enseñanza? 
Fenstermacher (1979) considera que el concepto “enseñanza” 
depende necesariamente del concepto “aprendizaje”, donde la 
relación no es causal; en otras palabras, es un error pensar que 
sin enseñanza no hay aprendizaje. Y lo ejemplifica con “correr 
una carrera” y “ganar”. Una persona puede correr una carre-
ra y no ganarla, pero no se puede decir que no corrió. Hay 
una dependencia ontológica entre correr una carrera y ganarla 
porque la persona que corre desea ganar, pero no es causal, 
pues no significa que si corre necesariamente va a ganar. Por 
lo tanto, el modelo planteado hace referencia al “aprendizaje” 
centrado en el estudiante.

Segunda cuestión: la enseñanza de las ciencias (en adelante 
EdC). Andoni Garritz (2010) sostiene que los cambios acele-
rados en la sociedad actual conllevan inexorablemente a una 
necesidad de modernización de la educación y, en este con-
texto, analiza los paradigmas de la EdC en este siglo. Primero 
considera la afectividad, atendiendo a la enseñanza cargada 
de sentimientos y las relaciones afectivas entre los practican-
tes de la EdC y los profesores con su profesión, destacando 
la necesidad de investigación en este campo. Luego, expone 
las analogías como subconjunto de los modelos, “ya que el 
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razonamiento analógico es la comparación de estructuras o 
funciones entre un campo bien conocido (la fuente o el aná-
logo) y un dominio de conocimiento nuevo o parcialmente 
nuevo (el objetivo)”. (Garritz, 2010)., caracterizadas por ser es-
timulantes y motivadoras, y que constituyen una de las estrate-
gias de mayor uso, por ejemplo, en la enseñanza de la química 
(Galiano, 2015).   

Entre otros paradigmas,  Andoni Garritz introduce la argu-
mentación y su necesaria incorporación desde los primeros 
años de escolaridad, y cita a De la Chaussée:

Argumentar es una operación mental que consiste en buscar y 
presentar datos y pruebas para fundamentar, demostrar y hacer 
creíble algo (conocimientos, problemas, resultados, hechos, fe-
nómenos, contradicciones…). Argumentamos para demostrar o 
debatir mediante el ofrecimiento de pruebas y razonamientos lo 
más completos y estructurados posible para mostrar o convencer 
de algo. (Garritz, 2010, p. 317)

En los aspectos sociocientíficos (ASC), .Garritz destaca la in-
corporación de la dimensión ciencia-tecnología-sociedad 
(CTS) en esta corriente desde la importancia de la alfabetiza-
ción científica que se reconoce al contemplar la toma de deci-
siones informada, la capacidad de analizar, sintetizar y evaluar 
información, vinculados con el razonamiento moral y los as-
pectos éticos, que conlleva a los estudiantes a la complejidad 
de las preguntas que se formula en estos aspectos.

En el mencionado trabajo, Garritz destaca el paradigma de-
nominado ciencia y tecnología de frontera, en el que los con-
tenidos disciplinarios seguirán ocupando un lugar primordial 
en la EdC y resultan prioritarios en el “dominio” del profesor. 
Vinculados a conocimientos de frontera, se puede mencionar 
a los siguientes: adelgazamiento de la capa de ozono, alimen-
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tos genéticamente modificados, calentamiento global, cos-
mos, energías renovables, enfermedad de Alzheimer, genética, 
nanociencia y nanotecnología y origen de la vida. 

A continuación, menciona el paradigma relacionado a las 
competencias, destaca la diferencia entre la adjetivación de 
este concepto para “competente” y “competitivo”; esto se hizo 
con base en el estudio de la evaluación PISA 2006 sobre la 
capacidad de reconocer preguntas o temas susceptibles de ser 
investigados científicamente, identificar términos clave para la 
búsqueda de información científica, así como los rasgos ca-
racterísticos de la investigación de corte científico. 

Como ayuda para los alumnos para responder de la manera 
más autónoma posible sus preguntas dirigidas a los aspectos 
esenciales de algún tema, menciona el paradigma del conoci-
miento didáctico de contenido (CDC), que incluye, para los tó-
picos más frecuentemente enseñados en el área temática del 
profesor, las analogías, metáforas, ejemplos, símiles, demos-
traciones, simulaciones, manipulaciones, o similares, como las 
formas más efectivas para comunicar los entendimientos o las 
actitudes de este tópico a estudiantes con antecedentes par-
ticulares. Además, destaca las investigaciones publicadas en 
este campo. 

El paradigma de la incertidumbre, dominante en el panora-
ma científico -quizá hasta premonitorio de Garritz-, sostiene la 
idea de la imprevisibilidad del futuro en los hechos que ocurren 
en la naturaleza, fundamentado desde la postura de Popper, 
citado también por Garritz:

La ciencia no es un sistema de aseveraciones ciertas que avanza 
uniformemente hacia un estado de irrevocabilidad. Nuestra ciencia 
no es conocimiento (epistēmē): nunca se puede declarar que se 
ha obtenido la verdad … La exigencia de objetividad científica hace 
inevitable que cada aseveración deba ser provisional por siempre. 
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Nosotros no sabemos, solo podemos suponer. (2010, p. 320).

Para dar respuesta a cómo propone para el paradigma de la 
mediación pedagógica y didáctica, la indagación, estrate-
gia por excelencia para la EdC en general y de la química en 
particular (Galiano, 2015), y que se define desde los National 
Science Education Standards de Estados Unidos (NRC, 1996), 
Garritz agrega: 

Una actividad polifacética que implica hacer observaciones; plan-
tear preguntas; examinar libros y otras fuentes de información 
para ver qué es lo ya conocido; planificar investigaciones; revisar 
lo conocido hoy en día a la luz de las pruebas experimentales; 
utilizar instrumentos para reunir, analizar e interpretar datos; pro-
poner respuestas, explicaciones y predicciones; y comunicar los 
resultados. (2010, p. 320).

En esos mismos estándares de la educación científica de Esta-
dos Unidos se cita los modelos, en otro paradigma de Garritz, 
como esquemas tentativos o estructuras que corresponden a 
objetos, eventos o tipos de sucesos que tienen un poder expli-
cativo. Los modelos pueden tomar muchas formas, incluyen-
do objetos físicos, planes, construcciones mentales, ecuacio-
nes matemáticas y simulaciones computacionales (NRC, 1996, 
p.117), los que resultan en otra de las estrategias preponderan-
tes para la EdC en general, y de mayor uso particularmente en 

las clases de química. Se define como: 

Una representación simplificada de un objeto, un evento, un pro-
ceso o una idea producida con el propósito específico de dar una 
explicación de esa entidad. El modelaje –el proceso continuo y 
dinámico de crear, probar y comunicar modelos– es una habilidad 
central para la indagación científica. (Garritz, 2010, p. 321)
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Otro paradigma para la EdC en este siglo mencionado en 
este trabajo resulta en la naturaleza de la ciencia: 

Actualmente existe, en la comunidad de investigadores en didác-
tica de las ciencias naturales, consenso unánime acerca de que la 
alfabetización científico-tecnológica involucra, además de saber 
ciencias –y en forma no menos importante, saber sobre las cien-
cias–, qué son y cómo se elaboran, qué características las diferen-
cian de otras producciones y emprendimientos humanos, cómo 
cambian en el tiempo, cómo influencian y son influenciadas por 
la sociedad y la cultura. Este conocimiento se ha dado en llamar 
naturaleza de la ciencia (NdC, en adelante). (Garritz, 2010, p. 321)

Y sobre ello destaca la carencia de este aspecto en los libros 
de texto tradicionales y los aportes que puede proporcionar la 
historia, filosofía y sociología de la ciencia: 

Humanizar las ciencias y acercarlas más a los intereses persona-
les, éticos, culturales y políticos; hacer las clases más estimulantes 
y reflexivas, incrementando así las capacidades del pensamiento 
crítico; contribuir a una comprensión mayor de los contenidos 
científicos; contribuir un poco a superar el ‘mar de sinsentidos’ de 
las clases de ciencias, donde se recitaban fórmulas y ecuaciones, 
pero donde pocos conocían su significado; y mejorar la formación 
del profesorado contribuyendo al desarrollo de una epistemología 
de la ciencia más rica y más auténtica, esto es, a un mejor co-
nocimiento de la estructura de la ciencia y su lugar en el marco 
intelectual de las cosas. (Garritz, 2010, p. 321)

Luego introduce un penúltimo y no menos particular paradig-
ma, el del riesgo, considerado como la posibilidad de un efecto 
adverso o daño físico, psicológico, social o ambiental para la 
salud o los bienes como consecuencia de una decisión toma-
da, por nosotros o por otros, frente a un agente o peligro físi-
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co, químico, biológico, psicológico o social. Por lo que resulta 
imprescindible incluir en la educación la noción de riesgo, ya 
que: “Para todo tipo de riesgo que afecte intereses colectivos 
de un sector de la sociedad o de la naturaleza, es éticamente 
indispensable la participación pública en el proceso que va de 
la identificación a la gestión del riesgo” (Garritz, 2010, p. 322).
El último, y no por ello menos actual, paradigma propuesto por 
Garritz para la EdC en este siglo es el de las tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC):

En los últimos años se ha constatado un auge en el uso de los 
materiales hipermedia en la enseñanza de la ciencia, llegándose 
a asignar a estos materiales el papel de catalizadores de un cam-
bio en la docencia ya que pueden suplir carencias de los libros de 
texto en cuanto a interactividad, dinamismo y tridimensionalidad. 
(Garritz, 2010, p. 322)

La llamada “generación net” y la disponibilidad de la informa-
ción a un clic de distancia ha promulgado una nueva mane-
ra de acceso a los “saberes conocer” y nuevas estrategias de 
aprendizaje por parte de los alumnos que prefieren buscar por 
sí mismos la información, contrastarla, localizar otras fuentes, 
mientras elaboran mapas o visualizaciones del contenido; es 
decir, de este modo, participan activamente en la construcción 
de su conocimiento, a su propio ritmo y con su estilo personal.

Tercera cuestión: competencias. Autores de relevancia en 
el área (Tobón et al., 2010) sostienen esta idea manifestando:  

Históricamente, las competencias han surgido en la educación 
como una alternativa para abordar las falencias de los modelos 
y enfoques pedagógicos tradicionales, como el conductismo, el 
cognoscitivismo y el constructivismo, aunque se apoyen en algu-
nos de sus planteamientos teóricos y metodológicos; no obstan-
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te, esto lo hacen con una nueva perspectiva, con un cambio en la 
lógica, transitando de la lógica de los contenidos a la lógica de la 
acción. (Tobón et al., 2010, p. 3)

En Argentina, uno de los mayores impulsores de este modelo 
ACE, desde el enfoque por competencias, es el Consejo Fe-
deral de Decanos de Ingeniería (CONFEDI) que, si bien se ha 
abocado a implementarlo en estas carreras en los nuevos di-
seños curriculares y en los estándares de acreditación, la pro-
puesta resulta viable para otras carreras, como se propone en 
este trabajo.

El CONFEDI (2018, p. ) presenta la Propuesta de Estándares 
de Segunda Generación para la Acreditación de Carreras de 
Ingeniería en la República Argentina, cuyo capítulo 1 expresa 
lo siguiente: 

[…] partiendo del camino recorrido por las carreras de ingeniería 
en cuanto al aseguramiento de la calidad, y con miras a la defini-
ción de un nuevo estándar nacional para el tercer ciclo de acredi-
tación obligatoria, se realiza esta propuesta, fundamentada en los 
siguientes objetivos: 
• Actualizar y consolidar el actual Modelo de Formación de In-
genieros. 
• Consolidar un modelo de ACE. 
• Definir un Modelo comparable internacionalmente. 
• Definir un enfoque basado en competencias y descriptores 
de conocimiento. 
• Asegurar el cumplimiento de las actividades reservadas defi-
nidas para cada título.
• Organizar la Estructura Curricular en base a: 
 - Ciencias Básicas de la Ingeniería
 - Tecnologías Básicas 
 - Tecnologías Aplicadas 
 - Ciencias y Tecnologías Complementarias 
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Existen importantes antecedentes para conceptualizar este 
polisémico término, como el proyecto ALFA, que considera a 
las competencias como la “combinación dinámica de atribu-
tos, en relación a procedimientos, habilidades, actitudes y res-
ponsabilidades que describen los encargados del aprendizaje 
de un programa educativo o lo que los alumnos son capaces 
de demostrar al final de un proceso educativo” (Tuning, 2007, 
p. 37). Asimismo, las clasifica en competencias genéricas y es-
pecíficas. Las de tipo genérico son las habilidades transferibles 
y transversales, comunes a todas las profesiones, que incluyen 
elementos de orden cognitivo y motivacional, y que se presen-
tan en tres tipos posibles: 

a) competencias instrumentales, de orden metodológico o 
de procedimiento (capacidad de análisis y síntesis, de organi-
zación de la información, etc.), 

b) competencias personales, tales como la capacidad para 
trabajo en equipo, relaciones interpersonales, etc., y 

c) competencias sistémicas, que combinan comprensión, 
sensibilidad y conocimiento (creatividad, liderazgo, adaptación 
a nuevas situaciones, aprendizaje autónomo, etc.). 

Las competencias específicas, por su parte, son propias de 
disciplinas o campos de conocimiento determinados y relati-
vas a una profesión establecida.

El CONFEDI (2014) señala que las competencias aluden a 
capacidades complejas e integradas, que están relacionadas 
con saberes en sus diferentes dimensiones, que se vinculan 
con el saber hacer y están referidas al contexto y al desem-
peño profesional; además, permiten incorporar la ética y los 
valores, estableciendo, de esta manera, una nueva metodo-
logía de enseñanza, en las carreras de ingeniería en particu-
lar, pero perfectamente viable en otras; estas competencias se 
conceptualizan como: “la capacidad de articular eficazmen-
te un conjunto de esquemas (estructuras mentales) y valores, 
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permitiendo movilizar (poner a disposición) distintos saberes, 
en un determinado contexto con el fin de resolver situaciones 
profesionales”(CONFEDI, 2014, p. 16). Este paradigma se aplica 
plenamente en el marco de la enseñanza de las ciencias na-
turales y experimentales en carreras científicos-tecnológicas.

Este organismo establece como primer criterio para la clasi-
ficación de competencias los tipos competencias de ingreso y 
competencias de egreso. Las primeras son consideradas como 
referencia para los ingresantes a una carrera y las segundas son 
aquellas que debe desarrollar el estudiante al completar todas 
las actividades enmarcadas en su plan de estudios.

A su vez, las competencias de ingreso se clasifican en bá-
sicas y específicas. Las primeras aluden a conocimientos, pro-
cedimientos, destrezas y actitudes fundamentales para el de-
sarrollo de otros aprendizajes, por ejemplo, comprender y/o 
interpretar un texto, elaborar síntesis, capacidad oral y escrita 
de transferirlo, producir textos e interpretar y resolver situacio-
nes problemáticas. Las específicas corresponden a los saberes 
específicos en una determinada ciencia o disciplina, necesa-
rios para permitir el desempeño satisfactorio en el estudio de 
la carrera, dependiendo de la familia y terminal de la carrera a 
la que el alumno aspire a ingresar. Y, por último, las competen-
cias de ingreso transversales aluden a la capacidad de los es-
tudiantes para regular sus propios aprendizajes, aprender solos 
y en grupo y resolver las dificultades a que se ven enfrentados 
durante el transcurso del proceso de aprendizaje. Se aplican 
tanto a las competencias básicas como a las específicas y se 
orientan hacia el logro de autonomía en el aprendizaje y des-
trezas cognitivas generales.

Las competencias de egreso se dividen en competencias 
específicas (CE), competencias genéricas (CG) y competencias 
asociadas al alcance del título (CAA). 

Las CE son las competencias profesionales comunes a los 
profesionales de una misma terminal (ingenieros para el ejem-
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plo de CONFEDI). En cuanto a las CG, estas están vinculadas 
a las competencias profesionales comunes a todos los egre-
sados de esas carreras (ingenieros en el ejemplo). Las CAA son 
definidas, o están sujetas a definición, por cada institución. 

A su vez, las CG se subdividen en competencias tecnoló-
gicas y competencias sociales, políticas y actitudinales. Los 
ejemplos, para el caso de carreras de ingeniería, se presentan a 
continuación (CONFEDI, 2017, p. 10): 

Competencias Tecnológicas 
1) Identificar, formular y resolver problemas de ingeniería. 
2) Concebir, diseñar y desarrollar proyectos de ingeniería.
3) Gestionar, planificar, ejecutar y controlar proyectos de ingeniería. 
4) Utilizar de manera efectiva las técnicas y herramientas de apli-
cación en la ingeniería. 
5) Contribuir a la generación de desarrollos tecnológicos y/o in-
novaciones. 

Competencias Sociales Políticas y Actitudinales 
6) Desempeñarse de manera efectiva en equipos de trabajo. 
7) Comunicarse con efectividad. 
8) Actuar con ética, responsabilidad profesional y compromiso so-
cial, considerando el impacto económico, social y ambiental de su 
actividad en el contexto local y global. 
9) Aprender en forma continua y autónoma. 
10) Actuar con espíritu emprendedor. 

Si se consideran la vinculación de las competencias y el mundo 
laboral, el informe Randstad (2016) sobre la flexibilidad laboral 
y el empleo, elaborado por este empresa de recursos humanos 
en colaboración con las Universidades de Lovaina y Utrech, 
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considera que los trabajadores formados en STEM8 son los que 
alcanzarán un mayor porcentaje de empleo, pero que existe un 
desequilibrio entre lo que necesita la empresa y lo que ofrece 
el mercado de trabajo. Al mismo tiempo que se necesitan más 
estudiantes dispuestos a estudiar carreras científicas, se detec-
ta la necesidad de que todos los trabajadores adquieran unas 
competencias transversales básicas. Randstad concreta las 10 
competencias clave que ha de poseer cualquier trabajador:  

1.  Resolución de problemas complejos
2. Pensamiento crítico
3. Creatividad
4. Gestión de personal
5. Coordinación con otros
6. Inteligencia emocional
7. Juicio y toma de decisiones
8. Orientación al servicio
9. Negociación
10. Flexibilidad cognitiva

Por otro lado, resultan preponderantes los trabajos de Wein-
maier y col. (2006, 2007 y 2008). En el primero de ellos, se 
analizan las competencias a promover en graduados univer-
sitarios de carreras científico-tecnológicas de la Universidad 
Nacional de Quilmes que, partiendo de la clasificación de 
competencias del proyecto Tuning antes mencionado y otros 
autores (Bunge, 2000; Pitt, 2000; Salinas, 1994; Salinas, 1998; 
citados en Weinamaier y col., 2006), distinguen competencias 

8  Acrónimo de los términos en inglés Science, Technology, En-
gineering and Mathematics (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Ma-
temáticas).
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fundamentales (CF) a promover en sus estudiantes desde la vi-
sión de los docentes y las capacidades que las sustentan como 
indica la Tabla 1:

C o m p e t e n c i a s 

Fundamentales

Capacidades

a promover en los estudiantes

Organización 

y toma de 

decisiones (O)

Establecer prioridades frente a una actividad, 

programar el tiempo en el desarrollo de acti-

vidades, disponer adecuadamente de los re-

cursos, identificar alternativas para la toma de 

decisiones

Destrezas 

manuales (M)

Conocer y manejar adecuadamente material 

e instrumental de laboratorio, utilizar técnicas 

elementales y aplicar normas de seguridad.

Procedimientos y 

actitudes investiga-

tivas (I)

Observar, identificar o reconocer un proble-

ma, identificar variables significativas y prac-

ticar el modelado, formular hipótesis, se-

leccionar y diseñar pruebas adecuadas para 

contrastación de hipótesis, utilizar estrategias 

básicas para la resolución de problemas, ana-

lizar datos cuali y cuantitavamente, establecer 

asociaciones entre la información disponible 

(datos, hechos y conceptos), mostrar una 

actitud crítica, razonar deductiva e inducti-

vamente, evaluar y generar ideas, hipótesis y 

resultados, mostrar una actitud inquisitiva
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Comprensión con-

ceptual (C)

Diferenciar e integrar conceptos y leyes, 

transferir los mismos a la resolución de situa-

ciones problemáticas, comprender el signifi-

cado que encierran las expresiones matemá-

ticas, comprender el rol de los modelos y del 

modelado.

Actitudes Sociales 

(S)

Trabajar en equipo, evitar conflictos interper-

sonales, ejercer el liderazgo, motivar a otros, 

adaptarse a los cambios, asumir responsabili-

dades sociales.

Gestión de la infor-

mación (G)

Emplear el lenguaje específico de las discipli-

nas, buscar, seleccionar, organizar e interpre-

tar información, así como comunicar la infor-

mación en forma oral y escrita.

Tabla 1. Competencias Fundamentales desde la visión docente

Este trabajo establece, entre las diez capacidades más valo-
radas para los encuestados, las referidas de la resolución de 
problemas vinculadas a la dimensión de procedimientos y ac-
titudes investigativas (I) en su propuesta de CF. Como indica la 
Tabla 2.

Capacidad Importancia Dimensión

Identificar o reconocer un problema 91,3 % I

Interpretar información 84,8 % G

Establecer asociaciones entre la in-

formación disponible
78,3 % I

Transferir conceptos y leyes a la re-

solución de problemas
73,9 % C

Mostrar una actitud crítica 73,9 % I
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Aplicar normas de seguridad en 

el laboratorio
71,7 % M

Observar 69,6 % I

Trabajar en equipo 69,6 % S

Seleccionar y diseñar pruebas 

adecuadas para contrastación 

de hipótesis

65,2 % I

Razonar deductiva e inductivamente 63,0 % I

Tabla 2. Valoración de capacidades

Por lo tanto, la comparación de los antecedentes menciona-
dos destaca la resolución de problemas como la competen-
cia por excelencia que debe promoverse en los estudiantes y 
su contribución al desarrollo de otras competencias básicas 
como el trabajo en equipo, la creatividad, el análisis o el lide-
razgo.

Para Tobón (2013), la resolución de problemas desde un 
enfoque de competencias requiere   cuatro acciones: 

a) Comprender el problema en un contexto disciplinar, personal, 
ambiental, social y/o económico.
b) Establecer varias estrategias de solución, en las cuales se tenga 
en cuenta lo imprevisto y la incertidumbre.
c) Considerar las consecuencias del problema y los efectos de la 
solución dentro del conjunto del sistema.
d) Aprender del problema para asumir y resolver problemas simi-
lares en el futuro.

Además, indica que para su logro se demanda la utilización 
contextual de estrategias. En otras palabras, los problemas son 
situaciones nuevas que requieren que los individuos respondan 
con comportamientos nuevos; resolver un problema implica 
realizar tareas que demandan procesos de razonamientos más 
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o menos complejos y no simplemente una actividad asociativa 
y rutinaria. Así se define esta competencia: reconocer, descri-
bir, organizar y analizar los elementos constitutivos de un pro-
blema para idear estrategias que permitan obtener, de forma 
razonada, una solución contrastada y acorde a ciertos criterios 
preestablecidos.

Cuarta cuestión: las estrategias. Aplicado al ámbito edu-
cativo, el término estrategias se entiende como “todos los 
actos, actividades, procesos o procedimientos planificados 
intencionalmente por el docente cuyo propósito es la 
construcción de aprendizajes significativos en los estudiantes” 
(Galiano, 2015).

Las estrategias pueden ser clasificadas:
a) Según el propósito educativo en:
 - estrategias tendentes a lograr conocimientos, 
 - a lograr comprensión, 
 - a lograr actitudes, 
 - a lograr habilidades o, 
 - a generar capacidad de pensamiento, raciocinio pro-

ductivo, creativo y crítico. 
b) Generalmente hay coincidencia en tres grandes gru-

pos de estrategias: 
 - cognitivas, 
 - metacognitivas y, 
 - de manejo de recursos. 
Ya sea que estas hagan referencia a la integración del nuevo 

material con el conocimiento previo, hagan referencia a la pla-
nificación, el control y la evaluación por parte de los estudian-
tes de sus propios conocimientos o constituyan una serie de 
estrategias de apoyo que incluyen diferentes tipos de recursos 
que contribuyan a que la resolución de la tarea lleve a buen 
término.

Con respecto a las líneas de trabajo para el aprendizaje sig-
nificativo, Díaz Barriga y Hernández (2010) indican dos líneas 



 379Galiano; Acosta; Bustamante; González;  Martínez; Maguna; Gutiérrez 

principales: la aproximación impuesta, que consiste en rea-
lizar modificaciones o arreglos en el contenido o estructura 
del material de aprendizaje; y la aproximación inducida, que se 
aboca a entrenar a los aprendices en el manejo directo y por 
si mismos de procedimientos que les permitan aprender con 
éxito de manera autónoma.

En el caso de la aproximación impuesta, las «ayudas» que se 
proporcionan al aprendiz pretenden facilitar intencionalmen-
te un procesamiento más profundo de la información nueva y 
son planeadas por el docente, el planificador, el diseñador de 
materiales o el programador de software educativo, por lo que 
constituyen estrategias de enseñanza. 

De este modo, podríamos definir a las estrategias de ense-
ñanza como los procedimientos o recursos utilizados por el 
agente de enseñanza para promover aprendizajes significati-
vos.

Por su parte, la aproximación inducida comprende una se-
rie de «ayudas» internalizadas en el lector; este decide cuándo 
y por qué aplicarlas y constituyen estrategias de aprendizaje 
que el individuo posee y emplea pare aprender, recordar y usar 
la información. 

Ambos tipos de estrategias, de enseñanza y de aprendizaje, 
se encuentran involucradas en la promoción de aprendizajes 
significativos a partir de los contenidos escolares, aun cuando 
en el primer caso el énfasis se pone en el diseño, programa-
ción, elaboración y realización de los contenidos a aprender 
por vía oral o escrita (lo cual es tarea de un diseñador o de un 
docente) y en el segundo caso la responsabilidad recae en el 
aprendiz.

En este marco, se ha formulado y se ejecuta el proyecto 
de investigación Enseñanza de las Ciencias para el Desarrollo 
de Competencias, aprobado por el Consejo de Investigaciones 
Científicas y Tecnológicas (CICYT) de la UNSE con categoría A 
que se lleva a cabo en el IIEEC-FAyA. 
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Un recorte del mismo se plasma en este trabajo, cuyo ob-
jetivo general propone analizar el desarrollo de competen-
cias desde el modelo ACE en estudiantes de carreras cientí-
fico-tectudiantes cursantes de la asignatura Química Analítica 
(QA) de la Facultad de Agronomía y Agroindustrias (FAyA).
Valorar la utilización de diferentes estrategias de enseñanza y 
aprendizaje en la asignatura Anatomía Normal de la carrera de 
Medicina para el desarrollo de CF.

Metodología 

Esta se definió en varias etapas. Las previas a este trabajo fue-
ron la búsqueda bibliográfica y el diagnóstico de situación, 
mediante encuentros con equipos de cátedra, reuniones con 
equipos de gestión curricular y talleres con docentes. 

Se seleccionan dos grupos de estudiantes de acuerdo con 
los objetivos planteados: 1) estudiantes de la FAyA de las ca-
rreras Licenciatura en Química (LQ), Profesorado en Química 
(PQ) e Ingeniería en Alimentos (IA); y 2) estudiantes de la Facul-
tad de Ciencias Médicas (FCM), con su única carrera Medicina.

Para el Grupo 1 se realizó un estudio experimental tipo pre-
test y postest (Tabla 3) para determinar el desarrollo de com-
petencias fundamentales en el cursado de una asignatura. Para 
la recolección de datos se realizó el diseño de instrumentos 
de recolección de información de tipo encuesta en formato 
cuestionario con escala de actitudes tipo Likert de resolución 
individual y posterior sesión de análisis grupal. La evaluación 
por parte del docente se realiza mediante rúbrica.

Para el Grupo 2 se realizó el diseño de instrumentos de reco-
lección de información de tipo encuesta en formato cuestiona-
rio con escala de actitudes tipo Likert de resolución individual.

Para la operacionalización, entendida como proceso fun-
damental en la construcción del instrumento que consiste 
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en traducir las dimensiones en elementos medibles, se adap-
ta el proceso sugerido por Hernández Sampieri et al. (2010), 
entre otros trabajos para la construcción de instrumentos 
de medición. 

Para el grupo 1 se rediseña el instrumento a partir de tres 
dimensiones para los resultados de aprendizaje: dimensión de 
conocimiento, dimensión de aplicación y dimensión de inte-
gración, que se consideran para los niveles de dominio de la 
competencia y los correspondientes descriptores que sirven 
de base para la construcción de la rúbrica de evaluación do-
cente a partir de los indicadores de logro establecidos. 

Con base a la competencia seleccionada, para el método 
de resolución de problemas se unifican los criterios clásicos de 

cuatro pasos (Polya, 1965; Echenique, 2006): 
Comprensión del Problema: entender el texto y la situación 

a la que se refiere.
1 - Planificación o configuración de un plan. Se abordan 

cuestiones tales como ¿para qué sirven los datos que apare-
cen?, ¿qué puede calcularse a partir de ellos y en qué orden?

2 - Ejecución del plan: puesta en práctica de cada uno de 
los pasos diseñados en la planificación.

3 - Valoración de la respuesta y del proceso seguido: eva-
luación de la solución obtenida, reflexión sobre posibles vías 
alternativas, análisis de las dificultades durante el proceso. 

A partir de los saberes básicos y estructurantes (Galiano y 
Bustamante, 2017), aportados en asignaturas antecorrelativas, 
se determina el nivel de complejidad del problema para la 
etapa de pretest, mientras que la complejidad del problema 
postest se determina luego del cursado de la asignatura QA. 

Durante el dictado de la asignatura, se propone desarro-
llar en los alumnos una actitud mental mediante la aplicación 
de procedimientos estructurados de resolución de problemas 
que promuevan su capacidad de aprender, comprender y apli-
car conocimientos de forma autónoma a través de una meto-
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dología activa, “aprender haciendo”, que considere resultados 
y análisis en mismo nivel de importancia que el procedimiento 
de resolución. La apropiación sistemática y secuenciada de los 
pasos de resolución propuestos configuran esta actitud. 

Se valora el trabajo grupal, cooperativo y colaborativo, pero 
también el desempeño individual para el desarrollo de la com-
petencia buscada. 

Para la aplicación de esta estrategia, el diseño y la selección 
de la situación problemática es fundamental y debe diferen-
ciarse claramente de una resolución de ejercicios, que se de-
sarrolla en otras instancias. 

Cada paso del procedimiento de resolución de problemas 
establecido conlleva un determinado número de reactivos en 
el cuestionario. Fase 1: seis; fase 2: seis, fase 3: tres; fase 4: cin-
co. Este número de reactivos van desde preguntas del tipo si 
hay suficiente información para resolver el problema, a simili-
tudes con otros problemas resueltos anteriormente, y también 
preguntas hacia la comprobación de cada paso o del resulta-
do, y propuestas de otros procedimientos.

En función de la prueba piloto y de etapas anteriores a esta 
investigación, se analiza un rediseño operacional con las si-
guientes finalidades: probar la fiabilidad del cuestionario; com-
probar si la población de estudiantes seleccionados compren-
de los diferentes reactivos planteados; determinar el tiempo 
que demanda la resolución del cuestionario; posibilidad de 
acotar a formato cerrado las preguntas abiertas a partir de los 
estudios previos de aplicación del cuestionario; verificar inte-
rés y motivación de los estudiantes en resolver la encuesta; 
corroborar la compatibilidad formulación de reactivos con ob-
jetivos a medir.

Para la instancia de validación del instrumento, es decir, el 
grado en que un instrumento de medida mide aquello que real-
mente pretende medir o sirve para el propósito para el que ha 
sido construido, se opta por la calidez de contenido mediante 
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jueces que se refiere a si el cuestionario elaborado, y por tanto 
los ítems elegidos, son indicadores de lo que se pretende me-
dir. Para ello se somete el cuestionario a la valoración de tres 
investigadores expertos, de cátedras paralelas de otras Unida-
des Académicas (dos de Facultad de Ciencias Forestales, FCF; 
uno de Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías, FCEyT), a 
fin de mantener la relación contextual de la población a in-
vestigar. A partir de ello, se realizaron los procesos de cambio 
indicados para la obtención de la segunda versión del cuestio-
nario. También se valora la rúbrica de evaluación docente.

Para la prueba de fiabilidad del instrumento, se realiza un 
análisis de consistencia interna de los ítems a través del cálcu-
lo de los coeficientes de alfa de Cronbach mediante software 
SPSS y asistencia mediante planilla MS Office Excel 2016.

Hernández Sampieri et al. (2010) establecen los siguientes 
rangos para los valores de confiabilidad de un instrumento:

 - De -1 a 0: no es confiable
 - De 0.01 a 0.49: baja
 - De 0.5 a 0.75: moderada
 - De 0.76 a 0.89: fuerte
 - De 0.90 a 1: alta 

La prueba de confiabilidad de este instrumento arroja un 
valor de 0.679 cuya confiabilidad es moderada.

Escala: 1 No lo sé/ No lo comprendo a 5: Hasta lo puedo explicar a 

un compañero

FASE 1 2 3 4 5

1. Compresión: lee el enunciado y registra

¿Entiendes la totalidad de lo plateado en 

el problema?
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¿Puedes describir el problema con tus 

propias palabras?

¿Distingues datos, incógnitas y condicio-

nes que se han de cumplir?

¿El problema presenta suficiente infor-

mación para resolverlo?

¿Realizas un dibujo o esquema del pro-

blema?

¿Describir las variables del problema con 

la notación correspondiente?

2. Planificación del proceso de reso-
lución 

¿Este problema es similar a algún otro 

que hayas resuelto antes?

Si no puedes resolver el problema plan-

teado, ¿has tratado de recordar una simi-

lar o más fácil, etc.?

¿Puedes resolver alguna parte del proble-

ma?

¿Utilizado estrategia de ensayo y error, 

es decir, supones el problema resuelto y 

pruebas la solución propuesta?

¿Has modificado o desmenuzado el pro-

blema en partes más sencillas?

¿Has usado otras técnicas como el aná-

lisis dimensional, buscar un contraejem-

plo, la reducción al absurdo, etc.?

3. Ejecución del plan: cuando has aplica-

do el plan de resolución del problema:

¿Comprobaste cada paso?
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¿Identificas claramente que los pasos son 

correctos?

¿Puedes demostrar que los pasos son 

correctos?

Valoración de la solución y el procedi-

miento

¿Puedes comprobar el resultado?, ¿es 

razonable?, ¿responde a las condiciones 

establecidas en el problema?

¿Consideras que puede haber una solu-

ción más sencilla?

¿Puedes comprobar que tu procedimien-

to es correcto?

¿En qué se puede mejorar tu procedi-

miento?

¿Se puedes aplicar tu solución a otros ca-

sos más general?

Tabla 3. Cuestionario pretest/postest 

Para el segundo objetivo de estudiantes del grupo 2, se con-
sidera que las formas de abordaje de estudio de anatomía hu-
mana seleccionadas en el contexto de aplicación establecen: 
libros de texto, apuntes, presentación multimedia (MS Office 
PowerPoint 2016), maquetas, atlas, simuladores 3D, dibu-
jar y pintar y sala de disección. Para la presente investigación 
se propuso evaluar el uso de las estrategias de simulación en 
contrastación con otras, para lo cual se definieron los siguien-
tes “saberes conocer”: aparato cardíaco; aparato circulatorio; 
aparato digestivo I: boca-faringe-esófago-estómago-perito-
neo; aparto digestivo II: intestino delgado, intestino grueso, 
glándulas anexas; aparto respiratorio y aparato urinario.

Para el diseño del instrumento de recolección de informa-
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ción, se mantuvo el proceso y referencia bibliográfica que el 
utilizado para el grupo 1 de estudiantes.

Se construyó una encuesta de ocho reactivos, con escala 
tipo Likert: excelente, muy buena, buena, mala.  Irrelevante, 
algo relevante, pertinente, muy relevante, fundamental. El or-
den de prioridad fue de 1° a 5° y se aplicó durante el desarrollo 
de cada uno de los saberes seleccionados.

Para la instancia de validación del instrumento, se optó por 
validez de contenidos por jueces expertos. Se sometió el cues-
tionario a la valoración de cuatro docentes investigadores ex-
pertos, de cátedra de ciclo superior de la misma FCM, pares de 
misma cátedra y dos docentes externos extranjeros (uno de 
UCM Madrid, España y uno de UR, Logroño, España), atendien-
do a la formación de los expertos tanto en educación médica 
como en investigación disciplinar con formación de posgrado. 

La prueba piloto se realizó en una de las doce comisiones 
que conforman la organización del dictado de la asignatura. 
Los estudiantes prestaron conformidad expresa y voluntaria 
de participación. 

Para la fiabilidad del instrumento, se siguió el enfoque del 
análisis de consistencia interna de los ítems a través del cálculo 
de los coeficientes de alfa de Cronbach. Se utiliza el procesa-
miento en software MS Office Excel 2016 y estadístico SPSS. 
El valor de confiabilidad es de 0.850, el cual se considera de 
fuerte confiabilidad según la escala mencionada y los autores 
antes citados.

La población y muestra seleccionada no probabilística in-
tencional en este trabajo consistió en las siguientes divisiones:

Grupo 1: estudiantes de las cohortes 2018 y 2019 que cur-
san QA como única unidad curricular de esta área formativa 
disciplinar, para las carreras de PQ e IA y Química Analítica I, 
primera parte del área de formación disciplinar en QA, para la 
carrera de LQ, todas de la FAyA. La distribución por cohorte y 
estadio de estudio experimental resultó: 
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Cohorte 2018: 
- pretest: 32 estudiantes (15 de IA, 9 de LQ y 8 de PQ).
- postest: 34 estudiantes (17 de IA, 9 de LQ y 8 de PQ).
Cohorte 2019:
- pretest: 19 estudiantes (12 de IA, 6 de LQ y 1 de PQ).
- postest: 12 estudiantes (8 de IA, 4 de LQ y ninguno de PQ).

Grupo 2: cohortes 2018 y 2019 de Anatomía Normal de la 
carrera de Medicina de la FCM. En ambas cohortes, la muestra 
consiste en tres (3) comisiones de diez (10) estudiantes cada 
una, seleccionadas al azar por el administrador de la prueba, 
docente investigador de ese grupo. 

En ambos grupos se informó y gestionó autorización ante 
los docentes de las cátedras involucradas y se informó del pro-
cedimiento y se administró la encuesta luego de la conformi-
dad manifiesta de los alumnos.

Estudiantes de Grupo 1: para ambas cohortes la adminis-
tración del instrumento es individual, presencial con registro 
en formato escrito. El pretest se administró antes del cursado, 
luego de la presentación del equipo docente y planificación de 
la asignatura; el postest se resolvió una vez finalizado el cur-
sado y las evaluaciones parciales. No resultó necesaria la ins-
tancia de profundización mediante entrevista en ninguno de 
los casos.

Estudiantes de Grupo 2: para la cohorte 2018 la adminis-
tración del instrumento es individual, presencial con registro 
en formato escrito. Para la cohorte 2019 se administra el ins-
trumento en formato virtual mediante formulario de software 
online encuestafacil.com.  No resultó necesaria la instancia de 
profundización mediante entrevista en ninguno de los casos.
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Análisis de Resultados

A continuación, se presentan los resultados arrojados por las 
pruebas realizadas a ambos grupos de estudiantes. 

Cohorte 2018: Resultado porcentual de respuestas.

F
PRETEST POSTEST

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

a. 0 0 21 27 52 0 0 12 30 58

b. 0 0 25 27 48 0 0 15 35 50

c. 10 12 33 23 22 0 0 17 25 58

d. 17 20 25 31 7 0 0 21 38 41

e. 48 33 12 5 2 0 0 5 37 58

f. 55 27 10 5 3 10 15 17 27 31

g. 51 21 12 10 8 0 10 17 28 45

h. 25 27 23 15 10 5 5 25 35 30

i. 15 15 25 22 21 0 10 15 25 50

j. 48 32 10 8 2 10 15 27 33 15

k. 51 22 12 10 5 10 10 22 28 30

l. 58 22 10 5 5 10 10 20 30 30

m. 50 21 19 5 5 5 5 15 35 40

n. 50 21 17 7 5 5 5 20 30 40

o. 50 21 19 5 5 5 5 23 27 40

p. 50 20 20 5 5 5 5 21 25 40

q. 55 15 17 8 5 5 5 25 25 40

r. 55 20 15 5 5 5 5 15 33 42

s. 55 25 10 5 5 5 5 28 32 30

t. 55 20 15 5 5 5 10 18 39 28

Tabla 4. Pretest/postest del Grupo I – Cohorte 2018
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Según se muestra en la Tabla 4, del análisis de los resultados 
del pretest se puede inferir que el grupo de estudiantes entien-
de el problema planteado y lo puede describir con sus propias 
palabras, pero no planifica el proceso de resolución destacan-
do que puede al menos resolver una parte. No comprende o 
conoce la ejecución ni la evaluación de los resultados. 

Estos resultados mejoran notablemente luego del cursa-
do de la asignatura. Esto muestra que el grupo de alumnos 
que llegan a la asignatura desarrollan diferentes cambios en 
la forma del aprendizaje luego de haber cursado la asignatura. 
Se logra que los estudiantes se vuelvan más autónomos, por 
ejemplo, en el planteo de diferentes situaciones problemáticas 
y un amplio porcentaje de ellos (58 %) hasta pueden explicar a 
un compañero, utilizan diagramas, pueden describir el proble-
ma con sus propias palabras, distinguen datos e incógnitas y 
condiciones que se han de cumplir.

Cohorte 2019: Resultado porcentual de respuestas

F
PRETEST POSTEST

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

a. 0 0 17 33 50 0 0 5 15 80

b. 0 0 17 30 50 0 0 5 15 80

c. 17 17 33 22 11 0 0 12 16 72

d. 15 22 27 33 7 0 0 24 33 43

e. 42 27 18 8 5 0 0 8 27 65

f. 52 19 16 10 3 10 12 22 23 33

g. 48 23 13 12 4 0 5 10 25 60

h. 15 17 27 25 16 5 5 30 35 25

i. 12 19 33 25 22 0 5 38 31 26

j. 45 28 12 10 5 15 15 27 26 17

k. 48 25 13 10 4 5 12 18 23 42
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l. 55 31 7 5 2 12 16 22 23 27

m. 52 33 8 5 2 5 5 15 33 42

n. 55 31 7 5 2 5 5 15 33 42

o. 55 31 7 5 2 7 5 17 33 38

p. 52 31 7 5 5 5 5 12 33 45

q. 52 31 7 5 5 0 5 24 38 33

r. 55 31 7 5 2 5 5 12 37 41

s. 55 31 7 5 2 10 15 17 36 22

t. 0 0 17 33 50 0 0 5 15 80

Tabla 5. Pretest/postest del Grupo I – Cohorte 2019

Del análisis de los resultados (Tabla 5), se puede inferir que 
se observa una situación similar con respecto al año anterior; 
los estudiantes entienden el problema planteado y lo pueden 
describir con sus propias palabras, planifican medianamente 
el proceso de resolución, pero no comprenden o conocen la 
ejecución ni la evaluación de los resultados.

En el postest, se obtienen mejores resultados con respec-
to al pretest y también con respecto a la cohorte 2018. Esta 
situación se explicaría por el proceso de mejora realizado des-
de el primer momento del cursado, a partir del análisis de las 
encuestas realizadas durante el 2018, que generó la necesidad 
de fortalecer y modificar estrategias de enseñanza, lo cual per-
mitió promover diferentes competencias de los alumnos para 
el logro de un mejor rendimiento y crecimiento académico. Se 
puede destacar que al final del curso un 80 % (hasta lo puedo 
explicar a un compañero) de los estudiantes entiende la tota-
lidad de lo planteado en el problema y puede describirlo con 
sus propias palabras, a través de la propuesta estratégica que 
coadyuvó al desarrollo de estrategias de aprendizaje y las ca-
pacidades de resolución de problemas aplicando las mismas.
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Cohorte 2018

Indicador Descriptor

Escala

N
iv

e
l i

n
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l 
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iv
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l b
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ic

o

N
iv

e
l a

u
tó

n
o

m
o

N
iv

e
l e

st
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té
g
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l a

u
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iv

e
l e
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ra

té
g
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o

PRETEST POSTEST

Compren-

sión

Identifica da-

tos, incógnitas 

y condiciones.

5 9 15 3 1 1 20 12

Aplicación 

del método

Aplica el pro-

c e d i m i e n t o 

concreto para 

el tipo de pro-

blema.

15 14 2 1 2 6 15 7

J u s t i f i c a -

ción y cla-

ridad

Claridad y ri-

gurosidad en el 

desarrollo de la 

resolución.

15 15 1 1 4 7 14 7
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Resultados

Evaluar exclu-

sivamente los 

resultados.

22 7 2 1 2 4 17 9

Eficiencia

Elección del 

método frente 

a los distintos 

posibles.

23 6 2 1 1 5 22 4

Análisis crí-

tico

Reflexión so-

bre la validez 

de los resulta-

dos obtenidos.

24 6 1 1 3 6 17 6

Tabla 6. . Rúbrica de valoración de desarrollo competencial 
Grupo I, cohorte 2018
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Cohorte 2019

Indicador Descriptor

Escala

N
iv

e
l i

n
ic

ia
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N
iv
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l b

ás
ic

o

N
iv

e
l a

u
tó

n
o

m
o

N
iv

e
l e

st
ra

té
g

ic
o

N
iv

e
l i

n
ic

ia
l 

N
iv

e
l b
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N
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e
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u
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n
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m
o

N
iv

e
l e
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té
g
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o

PRETEST POSTEST

Comprensión
Identifica datos, 

incógnitas y 
condiciones.

9 5 3 1 1 2 5 4

Aplicación del 
método

Aplica el 
procedimiento 
concreto para 

el tipo de 
problema.

11 4 2 2 1 2 6 3

Justificación y 
claridad

Claridad y 
rigurosidad en el 
desarrollo de la 

resolución.

12 3 2 1 1 2 6 3

Resultados
Evaluar 

exclusivamente 
los resultados.

10 5 2 2 1 4 4 3

Eficiencia

Elección del 
método frente 
a los distintos 

posibles.

12 3 2 2 1 2 5 4

Análisis crítico

Reflexión sobre 
la validez de 

los resultados 
obtenidos.

11 4 2 2 1 1 5 5

Tabla 7. Rúbrica de valoración de desarrollo competencial.
Grupo I, cohorte 2019
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El análisis de resultados de la rúbrica aplicada por el equipo do-
cente para la valoración de la competencia de los estudiantes 
(Tablas 6 y 7) refleja el proceso de aprendizaje de los alumnos 
según su ritmo y sus diferentes habilidades, registrando sus for-
talezas, los que nos permite valorar las competencias logradas. 

Se puede observar en el postest, al finalizar el dictado de 
la asignatura, un mejor rendimiento académico en general, 
como así también el desarrollo de competencias de aprendi-
zaje autónomo, con mayor capacidad de comprensión, aplica-
ción del método, evaluación de resultados de forma más clara 
y concisa, la elección eficiente del método y la realización de 
un análisis crítico que propone diferentes alternativas, según 
los resultados obtenidos previamente.

Para el grupo 2, las escalas usadas fueron las siguientes:

GRUPO 2:
Escalas: 
E: excelente, MB: muy buena; B: buena; D: deficiente.
C: aparto cardíaco; Ci: aparato circulatorio; DI: aparato di-

gestivo I; DII: aparato digestivo II; R: aparato respiratorio; U: 
aparato urinario.

I: irrelevante; A: algo relevante; P: pertinente; M: muy rele-
vante; F: fundamental

1.1. Impresión para el Aparato Cardíaco (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados 

cadavéricos le impresionó. 80 20 0 0 127

La mostración en maquetas ana-

tómicas le impresionó. 20 30 50 0 125

La mostración en pizarra 

le impresionó. 40 30 30 0 125
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La mostración en pantalla 

digital le impresionó. 90 10 0 0 127

La clase teórica le impresionó. 10 50 30 10 125

Tabla 8. Valoración de impresión para el Aparato Cardíaco, 
Grupo II, cohorte 2018

1.2. Impresión para el Aparato Circulatorio (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados cada-

véricos le impresionó.
20 45 20 15 125

La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
0 30 60 5 127

La mostración en pizarra le impre-

sionó.
0 35 65 0 127

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
86 8 3 3 126

La clase teórica le impresionó. 4 70 13 13 126

Tabla 9. Valoración de impresión para el Aparato Circulatorio, 
Grupo II, cohorte 2018

1.3. Impresión para el Aparato Digestivo I (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados cada-

véricos le impresionó.
35 45 20 0 126

La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
15 55 25 5 127

La mostración en pizarra le impre-

sionó.
35 55 10 0 127

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
78 18 4 0 127
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La clase teórica le impresionó. 22 55 23 0 127

Tabla 10. Valoración de impresión para el Aparato Digestivo I, 
Grupo II, cohorte 2018

1.4. Impresión para el Aparato Digestivo II (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados ca-

davéricos le impresionó.
65 12 20 3 125

La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
25 52 12 3 125

La mostración en pizarra le impre-

sionó.
0 45 55 0 127

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
25 30 35 10 125

La clase teórica le impresionó. 15 55 25 5 127

Tabla 11. Valoración de impresión para el Aparato Digestivo II, 
Grupo II, cohorte 2018

1.5. Impresión para el Aparato Respiratorio (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados cada-

véricos le impresionó.
54 46 0 0 127

La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
45 15 30 10 125

La mostración en pizarra le impre-

sionó.
8 25 50 17 127

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
10 40 40 10 125

La clase teórica le impresionó. 15 60 25 0 127

Tabla 12. Valoración de impresión para el Aparato Respiratorio, 
Grupo II, cohorte 2018
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1.6. Impresión para el Aparato Urinario (%)

E MB B D Total

La mostración en preparados cada-

véricos le impresionó.
15 50 35 0 127

La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
20 30 50 0 127

La mostración en pizarra le 

impresionó.
22 38 28 12 127

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
27 40 23 10 127

La clase teórica le impresionó. 53 40 7 0 127

Tabla 13. Valoración de impresión para el Aparato Urinario, 
Grupo II, cohorte 2018

2. En relación al tema del práctico, ¿qué orden de prioridad le daría 

a cada proceso? (%)

APARATO

C Ci DI DII R U

Preparados cadavéricos 10 14 31 29 33 15

Clase teórica 60 22 15 10 14 15

Pizarra 0 5 15 3 10 5

Pantalla digital 30 45 31 29 29 60

Maquetas anatómicas 0 14 8 29 14 5

TOTAL 127 127 126 127 125 127

Tabla 14. Prioridad de procesos según práctico, 
Grupo II, cohorte 2018.

3.1. Califique la metodología que le permitió reconocer mejor las 

estructuras anatómicas. (%)
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APARATO CARDIACO

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 0 0 0 10 90 126

Clase teórica 10 20 10 30 30 125

Pizarra 0 0 60 30 10 127

Pantalla digital 0 0 0 30 70 123

Maquetas anatómicas 0 0 50 40 10 127

Tabla 15. Calificación de metodologías de reconocimiento 
para aparato cardíaco, grupo II, cohorte 2018

3.2. Califique la metodología que le permitió reconocer mejor las 

estructuras anatómicas. (%)

APARATO CIRCULATORIO

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 8 0 8 46 38 127

Clase teórica 4 23 15 50 8 127

Pizarra 4 10 43 26 17 127

Pantalla digital 0 0 5 27 68 127

Maquetas anatómicas 0 34 0 43 23 125

Tabla 16. Calificación de metodologías de reconocimiento 
para aparato circulatorio, grupo II, cohorte 2018

3.3. Califique la metodología que le permitió reconocer 

mejor las estructuras anatómicas. (%)

APARATO DIGESTIVO I

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 0 0 15 30 55 127

Clase teórica 2 20 22 34 22 127
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Pizarra 0 10 20 47 23 127

Pantalla digital 0 0 10 50 40 127

Maquetas anatómicas 0 15 30 52 3 127

Tabla 17. Calificación de metodologías de reconocimiento para apa-
rato digestivo I, grupo II, cohorte 2018

3.4. Califique la metodología que le permitió reconocer 

mejor las estructuras anatómicas. (%)

APARATO DIGESTIVO II

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 0 0 19 33 48 125

Clase teórica 8 7 23 50 12 127

Pizarra 0 7 35 38 20 126

Pantalla digital 0 0 20 35 48 126

Maquetas anatómicas 0 0 18 26 56 127

Tabla 18. Calificación de metodologías de reconocimiento 
para aparato digestivo II, grupo II, cohorte 2018

3.5. Califique la metodología que le permitió reconocer 

mejor las estructuras anatómicas. (%)

APARATO RESPIRATORIO

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 0 0 12 33 65 127

Clase teórica 4 29 9 29 29 127

Pizarra 12 12 38 33 5 127

Pantalla digital 10 0 10 44 36 126

Maquetas anatómicas 0 0 10 53 37 127

Tabla 19. Calificación de metodologías de reconocimiento 
para aparato respiratorio, grupo II, cohorte 2018
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3.6. Califique la metodología que le permitió reconocer 

mejor las estructuras anatómicas. (%)

APARATO URINARIO

I A P M F Total

Preparados cadavéricos 0 15 25 30 30 125

Clase teórica 0 17 35 25 23 125

Pizarra 5 16 30 25 18 125

Pantalla digital 7 7 14 23 49 126

Maquetas anatómicas 0 16 20 39 25 125

Tabla 20. Calificación de metodologías de reconocimiento 
para aparato urinario, grupo II, cohorte 2018

4. ¿Que metodología le permitió entender mejor los 

conocimientos adquiridos? (%)

APARATO

C Ci DI DII R U

Preparados cadavéricos 40 5 29 45 50 14

Clase teórica 20 11 17 0 0 10

Pizarra 0 5 4 5 14 14

Pantalla digital 30 74 46 21 18 43

Maquetas anatómicas 10 5 4 29 18 19

TOTAL 127 127 127 127 127 127

Tabla 21. Calificación de metodologías por aparato, 
grupo II, cohorte 2018

5. ¿Qué metodología le permitió poder entender las relaciones en-

tre las diferentes estructuras anatómicas? (%)

APARATO

C Ci DI DII R U
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Preparados cadavéricos 45 5 24 41 29 6

Clase teórica 22 15 4 0 10 6

Pizarra 0 0 12 0 5 13

Pantalla digital 33 70 52 14 14 44

Maquetas anatómicas 0 10 8 45 43 31

TOTAL 127 127 127 127 127 127
Tabla 22. Calificación de metodologías de relación 

entre estructuras anatómicas, grupo II, cohorte 2018

6. ¿Qué método de enseñanza y aprendizaje consideras más conve-

niente para adquirir conocimientos de la anatomía descriptiva? (%)

APARATO 

C Ci DI DII R U

Preparados cadavéricos 27 12 32 32 67 19

Clase teórica 0 0 5 3 5 12

Pizarra 0 0 4 7 5 12

Pantalla digital 46 88 50 29 9 41

Maquetas anatómicas 27 0 9 29 14 16

TOTAL 127 127 127 127 127 127

Tabla 23. Valoración de estrategia de Enseñanza – Aprendizaje 
en Anatomía Descriptiva, grupo II, cohorte 2018

A partir de la recolección de los datos expuestos, en los que 
se muestra la valoración de los estudiantes, según el conte-
nido desarrollado en la clase práctica correspondiente a cada 
aparato anatómico, se puede apreciar que la mostración en 
pantalla digital impresiona más cuando se trata de los apara-
tos cardíaco, circulatorio y digestivo I, mientras que para los 
aparatos digestivo II y respiratorio prefieren la mostración con 
preparados cadavéricos, y luego para la impresión del aparato 



402 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

urinario, prevalece la elección de la clase teórica.
Posteriormente, cuando se les solicita a los estudiantes que 

indiquen la prioridad de los procesos para cada uno de los 
aparatos, se observa que destacan las clases teóricas en cier-
tos saberes como el aparato cardíaco, pero luego la prioridad 
se establece para la pantalla digital por encima de las demás 
estrategias en sus dos opciones de prelación.

En lo que respecta al reconocimiento de las estructuras 
anatómicas, los alumnos consideran fundamental los prepa-
rados cadavéricos en la mayoría de los saberes seleccionados 
(aparatos: cardíaco, digestivos I y II, y respiratorio), mientras 
que califican como fundamental la pantalla digital para los 
aparatos circulatorio y urinario. Asimismo, en la elección de 
la metodología, califican como muy relevantes las maquetas 
anatómicas para la mayor parte de los temas.

Para la comprensión de los contenidos, destacan la panta-
lla digital y los preparados cadavéricos como primera opción 
por encima de las demás estrategias. Mientras que, para la op-
ción de la comprensión de la relación entre esos contenidos, 
se repite la predilección de la pantalla digital, pero seleccionan 
como segunda estrategia las maquetas anatómicas. 

La conveniencia de estrategia para la apropiación de sabe-
res de anatomía descriptiva recae ampliamente en la pantalla 
digital y luego, para contenidos puntuales, en los preparados 
cadavéricos.

Cohorte 2019

1. Impresión (%)

E MB B M Total

La mostración en preparados cada-

véricos le impresionó.
49 33 14 3 97
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La mostración en maquetas anató-

micas le impresionó.
45 41 11 3 96

La mostración en pizarra le impre-

sionó.
16 41 37 6 95

La mostración en pantalla digital le 

impresionó.
51 32 15 2 94

La clase teórica le impresionó. 11 34 50 5 94

Tabla 24. Valoración de impresión Grupo II, cohorte 2019.

2. En relación al tema del práctico, ¿qué orden de prioridad 
le daría a cada proceso? (%)

1º 2º 3º 4º 5º
N S /
NC

To -
tal

Preparados cadavéricos 35 21 15 8 21 0 97

Clase teórica 54 10 5 9 19 3 94

Pizarra 5 28 22 26 19 0 93

Pantalla digital 15 24 36 19 6 0 95

Maquetas anatómicas 14 27 25 23 9 1 95

Tabla 25. Prioridad de procesos según práctico, 
Grupo II, cohorte 2019

3. Califique la metodología que le permitió reconocer mejor 
las estructuras anatómicas. (%)

I A P M F
NS/
NC

T o -
tal

Preparados cadavéricos 0 1 9 20 66 3 95

Clase teórica 0 6 15 35 43 1 94

Pizarra 5 15 33 33 13 1 94

Pantalla digital 0 5 16 38 40 0 94
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Maquetas anatómicas 8 17 29 27 17 2 93

Tabla 26. Calificación de metodologías de reconocimiento, 
grupo II, cohorte 2019

4. ¿Qué metodología le permitió entender mejor los 
conocimientos adquiridos? (%)

1º 2º 3º 4º 5º Total

Preparados cadavéricos 28 33 17 16 6 96

Clase teórica 38 21 23 10 7 94

Pizarra 17 22 14 35 12 93

Pantalla digital 28 20 31 9 12 95

Maquetas anatómicas 18 12 13 18 39 94

Tabla 27. Valoración de metodología de apropiación 
de conocimientos adquiridos, grupo II, cohorte 2019.

5. ¿Qué metodología le permitió poder entender las relacio-
nes entre las diferentes estructuras anatómicas. (%)

1º 2º 3º 4º 5º Total

Preparados cadavéricos 36 29 24 7 4 92

Clase teórica 29 20 16 14 21 92

Pizarra 8 23 26 29 15 93

Pantalla digital 48 22 17 9 4 93

Maquetas anatómicas 9 12 11 25 43 91

Tabla 28. Calificación de metodologías de relación 
entre estructuras anatómicas, grupo II, cohorte 2019

6. ¿Qué método de enseñanza-aprendizaje conside-
ras más conveniente para adquirir conocimientos de la 

anatomía descriptiva? (%)
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Total

Preparados cadavéricos 52

Clase teórica 61

Pizarra 37

Pantalla digital 58

Maquetas anatómicas 24

Tabla 29. Valoración de estrategia de Enseñanza – Aprendizaje 
en Anatomía Descriptiva, grupo II, cohorte 2019

El análisis de resultados para la cohorte 2018 indica la prioridad 
de las clases teóricas para el desarrollo de las clases prácticas 
en ciertos saberes conocer como aparato cardiaco, por ejem-
plo, pero luego la prioridad destaca la pantalla digital por enci-
ma de las demás estrategias en sus dos opciones de prelación.

Para el reconocimiento de las estructuras anatómicas, los 
estudiantes consideran fundamental los preparados cadavéri-
cos para la mayoría de los saberes seleccionados y califican 
como fundamental la combinación de clases teóricas, pantalla 
digital y preparados cadavéricos.

Para la comprensión de los contenidos, los aprendices des-
tacan la pantalla digital y los preparados cadavéricos como pri-
mera opción por encima de las demás estrategias. En cambio, 
para la opción de la comprensión de la relación entre esos con-
tenidos, se repite la predilección de la pantalla digital, pero se-
leccionan como segunda estrategia las maquetas anatómicas. 

La conveniencia de estrategia para la apropiación de sa-
beres de anatomía descriptiva recae ampliamente en la 
pantalla digital y luego, para contenidos puntuales, en los 
preparados cadavéricos.

La cohorte 2019 prioriza las clases teóricas para el desarro-
llo de las clases prácticas y luego la pantalla digital por encima 
de las demás estrategias en sus dos opciones de prelación, en 
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concordancia de la cohorte anterior
Para el reconocimiento de las estructuras anatómicas, se 

considera, fundamentalmente, la importancia de los prepara-
dos cadavéricos en la mayoría de los saberes seleccionados 
y se califica como exclusiva a la pantalla digital, sin asociar a 
otras estrategias como la cohorte anterior.

Para la comprensión de los contenidos, los alumnos des-
tacan la pantalla digital y los preparados cadavéricos como 
primera opción por encima de las demás estrategias, mien-
tras que, para la opción de la comprensión de la relación entre 
esos contenidos, se repite la predilección de la pantalla digi-
tal, pero seleccionan como segunda estrategia los preparados 
cadavéricos; esta es una diferencia con respecto a la cohorte 
2018, que selecciona las maquetas anatómicas, en este orden 
de prelación. 

La conveniencia de estrategia para la apropiación de sa-
beres de anatomía descriptiva recae ampliamente en la cla-
se teórica por encima de la pantalla digital, a diferencia de la 
cohorte anterior.

Del análisis conjunto de ambas cohortes se plantea, como 
un interrogante al margen: ¿será esta elección consistente 
con la caracterización de la generación (Z) a la que pertenece 
el alumnado?

Por lo anteriormente expuesto, se puede inferir que la es-
trategia de enseñanza y aprendizaje de mayor elección para 
la apropiación de saberes en anatomía descriptiva, en clases 
prácticas, resulta ser la pantalla digital, con el necesario desa-
rrollo previo de las clases teóricas que resultan altamente va-
loradas.
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Conclusiones

Este estudio realizado en el dictado de la asignatura QA mues-
tra que, si bien los estudiantes conocen y comprenden pre-
viamente la situación problemática, carecen de las capacida-
des para resolver organizadamente un problema, poniendo 
en juego una serie de estrategias de planificación, ejecución 
y evaluación.

Esta situación mejora notablemente en ambas cohortes, 
luego del cursado de la asignatura donde el equipo de cátedra 
despliega estrategias de enseñanza que promueven la adqui-
sición de esas capacidades y el desarrolla de la competencia 
de resolución de problemas, que, como se demuestra en este 
trabajo, reviste de la mayor importancia para el desarrollo pro-
fesional de carreras científico-tecnológicas.

La valoración de la utilización de diferentes estrategias de 
enseñanza y aprendizaje en la asignatura Anatomía Normal de 
la carrera de Medicina, ya sea, según el propósito educativo, en 
cualquiera de sus tres dimensiones -cognitivas, metacognitivas 
y de manejo de recursos- demuestra que las clases teóricas, 
también denominadas clases magistrales en el ámbito educa-
tivo, abandonan esta metodología expositiva de transmisión 
de conocimiento, dejan de tener el protagonismo absoluto de 
antaño e incorporan nuevas estrategias dirigidas a potenciar 
la iniciativa y la participación activa y responsable de los estu-
diantes en su propio proceso de aprendizaje. Por esto, coinci-
dentemente con trabajos previos (Galiano y Sevillano, 2015), 
se rescata el valor didáctico de esta estrategia, para su uso en 
este nivel, en este modelo y en este contexto, y se considera 
su adaptación a las ideas previas de los estudiantes, esquemas, 
experiencias vitales y estilos cognitivos; también se la contem-
pla como estrategia portadora de mensajes formativos, pues 
se tiene en cuenta la complejidad o nivel de abstracción del 
contenido a enseñar.
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Esta estrategia tradicional en el ámbito universitario coad-
yuvada con la necesaria incorporación de recursos digitales, 
-en el caso elegido por los estudiantes, la pantalla interactiva-, 
los cuales contribuyen también al desarrollo de algunas de las 
capacidades que promueven las competencias fundamentales 
vinculadas a interpretar información, establecer asociaciones 
entre la información disponible, observar, trabajar en equipo 
y razonar deductiva e inductivamente, por la propia naturale-
za de la disciplina. Esto ocurre a diferencia del primer grupo, 
cuyo desarrollo de competencias se vinculan a la resolución 
de problemas, también debido a la naturaleza disciplinar de la 
química en general y de la química analítica en particular.

Por último, se puede establecer que el desarrollo de com-
petencias desde el modelo de Aprendizaje Centrado en el Es-
tudiante en estudiantes de carreras científico-tecnológicas de 
la UNSE es posible y está en marcha.
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III.  ÁREA TEMÁTICA: 
DESARROLLO HUMANO, 

ECONÓMICO, SOCIAL 
Y DE POLÍTICAS PÚBLICAS



 MEMORIAS E IDENTIDADES EN UN CONTEXTO 
DE CONFLICTO TERRITORIAL 

Algunas propuestas de abordaje

Carlos Bonetti1 

Resumen

Este artículo tiene por objetivo exponer algunas reflexiones en 
torno al lugar que ocupa la memoria y el pasado en la cons-
trucción de la identidad y su interpelación en situaciones de 
conflicto territorial. En base a experiencias de campo con la 
comunidad campesina de Pozo del Castaño, el trabajo pone 
el foco en dos aspectos. Por un lado, se trata de problemati-
zar las formas de representación y reconstrucción del pasado, 
que, junto a la identidad, se convierten en objeto de revisión e 
interpelación en contextos de conflictividad donde se pone en 
juego la misma concepción de “campesino” y su lugar como 
sujeto histórico. Por otra parte, se propone reflexionar acerca 
de las estrategias metodológicas y la necesaria contribución 
del trabajo de las ciencias sociales como un aporte más a la 

resistencia campesina. 

1 Docente-Investigador de la FHCSyS-UNSE. Instituto de Lingüís-
tica, Folklore y Arqueología. Doctor en Ciencias Sociales.
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Palabras clave: Memorias; Identidad; Campesinado; Conflic-

tos; Territorio

Abstract
This article aims to present some reflections on the place that 
memory and the past occupy in the construction of identity 
and its interpellation in situations of territorial conflict. Based 
on field experiences with the rural community of Pozo del 
Castaño, the work focuses on two aspects. On the one hand, 
it is about problematizing the forms of representation and re-
construction of the past, and as together with identity, they 
become an object of review and interpellation in contexts of 
conflict where the very conception of “peasant” and its place as 
a historical subject. On the other hand, it is proposed to reflect 
on the methodological strategies and the necessary contribu-
tion of the work of the social sciences as a further contribution 
to peasant resistance.

Keywords: Memories; Identity; Peasantry; Conflicts; Territory 

Introducción

El abordaje del campesinado santiagueño desde las ciencias 
sociales ha tenido interesantes contribuciones, principalmen-
te desde la perspectiva política/organizacional (De Dios, 2004, 
2010; Jara, 2014, 2020), desde la economía y la producción 
(Paz, 2013) y desde el enfoque jurídico y de derechos (Barbetta, 
2009). Sin embargo, los antecedentes sobre aspectos identita-
rios, históricos y de memorias son escasos y constituyen cierta 
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vacancia en la agenda de investigación local2. 
En tal sentido, el presente artículo se inscribe en estas lí-

neas de indagación presentando las experiencias de trabajo 
de campo en la localidad rural de Pozo del Castaño3. Se trata 
de problematizar la relación entre memoria e identidad en un 
contexto de conflicto territorial, y,  al mismo tiempo, evidenciar 
el valor instrumental al pensarse como recurso político para la 
defensa de los territorios. En este caso, nos centraremos en 
reflexiones epistemológicas y metodológicas acerca de la (re)
construcción y representación del pasado a través de entrevis-
tas grupales a miembros de la comunidad y con pertenencia al 
Movimiento Campesino de Santiago del Estero (MOCASE HIS-
TÓRICO) y el uso de otros recursos como las genealogías fa-
miliares para articular identidad(es) y memoria(s), cuyos resul-
tados fueron presentados en trabajos anteriores (Bonetti, 2019; 
2020). Dar vuelta los lentes para un análisis epistemológico del 
proceso de conocimiento nos invita a mirarlo también como 
propuesta política, no sólo porque desde un inicio fue formu-
lado con ese sentido, y en común acuerdo con referentes de 
la comunidad, sino también porque el proceder del conoci-
miento implica una pregunta totalmente necesaria y compleja, 

2  Son variados los antecedentes de trabajos antropológicos en 
el norte argentino que abordan de una manera directa o implíci-
tamente la relación entre memorias indígenas y ciertos procesos 
identitarios. En tal sentido podemos citar una diversidad de autores 
como Gordillo, Tola, Rodríguez, Pizarro, Manasse, Arenas, Sica, Es-
pósito, Grosso, entre otros.
3  El trabajo con la comunidad se desarrolló en el marco del pro-
yecto de Investigación “Territorio y territorialidad en el chaco san-
tiagueño: Conflictos, resistencias e identidades en comunidades 
campesinas e indígenas. Una perspectiva histórica y antropológi-
ca” y con continuidad en el actual proyecto “Territorialidad, identi-
dades y memorias en el Chaco santiagueño” ILFyA- FHCSyS-UNSE. 
Cabe destacar que gran parte de este trabajo en terreno fue lleva-
do adelante colectivamente por sus integrantes.  
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el “para qué quiero conocer”, como señala Zemelman (2006). 
El trabajo se inició con participantes de la comunidad cam-

pesina -situada en el departamento Figueroa4- que desde hace 
más de diez años se encuentra con diversos conflictos oca-
sionados por la presencia de empresarios foráneos que adqui-
rieron parte de esas tierras para el desarrollo de actividades 
ganaderas. En los diferentes encuentros que mantuvimos, las 
preocupaciones rondaban en el carácter dificultoso de enfren-
tar y desarmar los entramados judiciales y en la complicidad 
de los aparatos de seguridad local y provincial con el empre-
sariado, sin mencionar la recurrente presencia de la violencia 
privada -como suele ocurrir en los márgenes del Estado- (Das 
y Poole, 2008) a través de bandas armadas, en su intento de 
persuadir el reclamo campesino por su derecho legítimo a esas 
tierras de uso común. Además, no solo la preocupación era 
asegurarse la posesión de las tierras sino también la presencia 
más efectiva del Estado, a través de servicios esenciales que 
van desde el agua potable hasta la provisión de medicamentos 
y el arreglo de los caminos5. 

Nuestra propuesta como universitarios que entrábamos en 
territorio era trabajar aspectos poco visibles y un tanto “me-
nores”, si los colocamos en la balanza de este contexto y en 
relación a las demandas apremiantes por las necesidades arri-
ba mencionadas. ¿Qué interés puede tener abordar la relación 
memoria-identidad y la historia en un contexto de carencias 

4  Figueroa es un departamento ubicado al este provincial, en la 
zona del río Salado. Pozo del Castaño se ubica en los límites de ese 
departamento con el de Moreno. Toda esa geografía corresponde 
a lo que se denomina como el chaco-santiagueño por sus carac-
terísticas ecológicas y ambientales. Además, como lo atestiguan 
documentos y periódicos, fue parte de un territorio de presencia 
y resistencia indígena hasta fines del siglo XIX y principios del XX.
5  El hospital más cercano queda a más de 60 km. y el acceso a la 
localidad se dificulta dado el estado de los caminos de tierra y ripio. 
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materiales y de necesidades inmediatas?; si los conflictos se 
dirimen en los juzgados, con la lógica de la propiedad privada 
y bajo la legislación hegemónica (sumados a los intereses de 
clase que siempre están insertos), ¿qué sentido tenía nuestra 
propuesta?. ¿Cuál puede ser su relevancia si los campesinos/
as no tienen legislaciones específicas (el reconocimiento de 
los derechos promulgados por la ONU aún no se aplica) como 
los pueblos originarios en las que se reconocen diferentes de-
rechos?. Estas eran algunas de las preguntas que atravesaban 
constantemente la reflexión del “para qué” investigar, en la 
búsqueda de un resultado más allá del producto académico. 
Podemos decir que las preocupaciones generales en cuanto 
perspectiva de conocimiento se sintetizaban en estos dos in-
terrogantes: por un lado, ¿qué podía aportar un enfoque que 
busque indagar en las memorias locales para contribuir en la 
lucha por la posesión territorial?. Y, por el otro, ¿cómo hacer 
intervenir los conocimientos históricos en esa dirección?

En los distintos encuentros -mediante entrevistas en pro-
fundidad y talleres-, se indagó sobre el pasado y la presencia 
histórica de las familias, la vida comunitaria, los usos del territo-
rio en relación a las principales actividades económicas como 
la cría de animales de granja, la venta de postes, la caza y la 
recolección. Por otro lado, la identidad en tanto forma de au-
to-representación que los posiciona como “sujeto colectivo” 
fue un aspecto que nos posibilitó advertir quiebres y continui-
dades respecto a las representaciones del pasado en contraste 
con el presente. En este caso, la historia oral y la memoria se 
convierten en un canal para explorar no solo las subjetividades 
en la (re)construcción del pasado (Halbwachs, [1950] 2011) en 
relación al trabajo en el obraje, la vida cotidiana, los lazos co-
munitarios, etc., sino también la adquisición, bajo ciertas cir-
cunstancias, de un valor instrumental para la defensa de los 
territorios en condiciones estructurales de desigualdad.  

A partir de ello y bajo un sentido analítico, presentamos el 
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texto en base a dos ejes de desarrollo. El primero consiste en la 
exposición del caso del conflicto y el análisis sobre la relación 
memoria-identidad en tal contexto, y el segundo está centrado 
en la reflexión del camino metodológico y de sus posibilidades 
de articulación con el campo político y jurídico, apostando por 
reestructuraciones estatales que impliquen el reconocimiento 
de la diversidad y la historia del sector campesino.

Conflictos por el territorio campesino

En el año 2008 estalla en Pozo del Castaño el primer conflicto 
territorial, el cual toma estado público a partir de la visibiliza-
ción que hace la comunidad cortando la ruta nacional 34 en 
el año 2010, acompañado de la presentación de un interdicto 
aprobado por el juez interviniente. Una sociedad empresarial 
de origen cordobés había comprado a herederas de un histó-
rico obrajero de la zona, más de 10.000 hectáreas ubicadas al 
oeste de la localidad, lugar de uso común para el pastoreo de 
animales y de otras actividades como la caza y la recolección 
de miel, desarrolladas históricamente por las familias campesi-
nas. Se trata de “Carnes para todos”,  una sociedad empresarial 
que tuvo vínculos con “Estancias del Sur”, dedicada a la expor-
tación de carne vacuna.

Los conflictos en la zona fueron ocasionados por el cerra-
miento y el desmonte que formaban parte del plan productivo 
de los empresarios, los cuales generaron distintas situaciones 
de violencia que irrumpían con los modos de vida y la cotidia-
neidad de la comunidad. En este punto es necesario remarcar 
que el problema de tierras en la provincia y en toda la región 
tiene una matriz colonial, en tanto que se generó con la con-
quista y que luego fue adquiriendo ciertas particularidades en 
función de los distintos contextos históricos. La dimensión ac-
tual de la problemática puede visibilizarse a partir de ciertos 
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datos, como los expresados en el informe de la Red Agrofores-
tal Chaco Argentina (REDAF) del año 2012, en el que se rele-
van, durante el período 2007-2011, 214 casos de conflictos de 
tierras en la región norte, de los cuales 122 habían tenido lugar 
en Santiago del Estero.

Históricamente, cuando esas tierras, hoy en disputa, esta-
ban en manos de otros propietarios o empresarios, su uso co-
tidiano y comunal no se había visto afectado. En este caso, es 
el alambre y la imposibilidad del uso históricamente extensivo 
del territorio lo que activó el conflicto.

Las estrategias de resistencia de las familias de la comuni-
dad de Pozo del Castaño y de los parajes cercanos fueron de-
cisivas para visibilizar la problemática. La vinculación con insti-
tuciones como la Universidad Nacional de Santiago del Estero 
generó la puesta en marcha de investigaciones y búsqueda de 
información para sumar argumentos científicos. Asimismo, la 
intervención del Comité de Emergencia y la Mesa Provincial 
de Tierras como espacios gestionados por el Estado, fueron de 
suma importancia para validar los argumentos utilizados por la 
comunidad en las causas judiciales iniciadas.

El conflicto, no solo generó la organización del campesina-
do para llevar adelante medidas en el plano político y jurídico 
y para denunciar las violencias, si no que también, activó un 
proceso reflexivo para pensarse identitariamente desde una 
dimensión histórica y territorial, revisando el pasado indígena 
presente en la oralidad y en la huella arqueológica. 

De indios a campesinos

El campesino se constituye históricamente como el actor ru-
ral de trascendencia. El genérico “campesino” o “habitantes de 
la campaña” opera como una categoría histórica que aparece 
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con mayor visibilidad en el discurso intelectual, político y aca-
démico aproximadamente desde fines del siglo XIX, a través 
de las reconocidas memorias descriptivas de Gancedo (1885) 
y Fazio (1889), de maestros y directivos rurales como Bravo 
(1942) o Moreno Saravia (1938), entre otros. Los distintos me-
canismos de desindianización que operaron desde fines de la 
colonia y principios de la etapa republicana posibilitaron un 
blanqueamiento social y una ruptura en términos de identifi-
cación basados exclusivamente en la condición étnica/racial 
(Bonetti, 2016). Esto fue acompañado de un discurso político 
e intelectual que se fue consolidando durante el siglo XX, en el 
que predomina la imagen de un sujeto rural asociado al trabajo 
de la tierra, con base en una economía de subsistencia en si-
tuaciones estructurales de precariedad y con un alto grado de 
folklorización de su identidad. En ese sentido, se instaló una 
mirada esencialista que se refleja en representaciones que ro-
mantizan la “vida en el campo”, poniendo el acento en el peso 
de la tradición. 

Lo que señalamos contribuyó a la construcción de un su-
jeto homogéneo aparentemente “sin historia”, con un fuerte 
corte con el pasado colonial y pensado en términos de una 
suerte de “etnicidad ficticia”6 (Balibar, 1991) a través del dis-
curso del mestizaje hispano-indígena como condición de su 
surgimiento. 

En las últimas décadas, a partir de la organización del sector 
como respuesta a las problemáticas de tierras y de los conti-
nuos desalojos de sus propios territorios, el campesinado se 

6  Lo tomamos a la inversa del planteo del autor. La etnicidad fic-
ticia refleja la praxis elaborada por el propio estado para represen-
tarse en torno a una comunidad en relación a la raza y la lengua en 
la invención de un supuesto origen común. Aquí lo planteamos en 
una invención del estado en relación a un otro rural sin distinción 
o reconocimiento étnico. 
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resignificó como identidad política a través de un repertorio de 
acciones colectivas y de estrategias de resistencia territorial.  

El Tata Inda y el presente-pasado indígena en 

territorio castañense

Es en este marco en el que comprendemos al sujeto campe-
sino y desde donde explicamos, con mayor profundidad, las 
propias subjetividades acerca de la memoria y la identidad. El 
trabajo genealógico que emprendimos para abordar esta rela-
ción permitió que algunas familias castañenses logren recons-
truir parcialmente su propia historia en la zona y tender un 
puente con el pasado indígena que muchas veces se presenta 
como divorciado.  

Uno de los aspectos más significativos que surge en la iden-
tificación genealógica se vincula, justamente, con lo indígena. 
La figura recurrente y representativa de Indalecio Carabajal, 
conocido como “Tata Inda”, cristaliza para los pobladores la 
imagen del “indio” o “raza india” que es objetivada en su feno-
tipo y en prácticas de caza y recolección, como generalmente 
aparece en el discurso de los sectores rurales de la provincia 
para referirse, principalmente, a pobladores antiguos. Sin em-
bargo, las caracterizaciones van más allá de estas descripcio-
nes y tipificaciones raciales y se asocian a destrezas y mane-
jos de recursos de caza y conocimiento del monte, e incluso 
hasta convertirse en una referencia que se invoca desde el 
pasado para tener suerte con los animales, tal como afirma 
un poblador: 

Hasta por ahí cuando sale Yilina hace cazar, lleva sus perros en el 
nombre de Tata Inda. Se me ocurre a mí preguntar quién era Tata 
Inda, y me dice: “Era un tipo que vivía en el monte, era un indio y a 
mí siempre me hace como milagros” sabe decir de él. Y digan aquí 
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que cuando sale Yilina nunca le erra a la cacería. 

 
El tata, “padre” en lengua quichua, parece representar en el 
imaginario castañense al antiguo poblador, el que tiende un 
puente con el pasado y logra identificarlos de alguna manera 
con la ascendencia indígena. Las descripciones de un hombre 
de baja estatura y con una profusa barba blanca, según relatos 
de la familia, refuerzan la categoría de indio y de otro genérico 
usado en las zonas del río Salado y del Chaco Santiagueño, 
como lo es el de “mataco” para referirse a la población indí-
gena o no civilizada. Esta categoría, construida en la colonia, 
continuó operando con vigorosidad en las conceptualizacio-
nes rurales como lo demuestra el censo de 1869, en el que se 
identifica un grupo de “matacos” provenientes del río Bermejo 
incorporados como jornaleros en el departamento Copo. Su 
bisnieta, recuerda que su madre lo caracterizaba como “bien 
negrito” de barba blanca, de corta estatura, “como mataco”, 
recalca. Uno de los pobladores más longevos recuerda que, 
siendo niño, lo conoció al ya anciano Indalecio, quien poste-
riormente habría migrado al Chaco, donde falleció con más de 
100 años.  

Más allá de estas caracterizaciones a través del relato oral, 
contamos con un indicio documental para ubicar a Indalecio 
en el departamento Juan Felipe Ibarra (zona de Matará al nor-
te) hacia 1869, durante el primer censo nacional de Sarmiento. 
Con 9 años de edad, podría tratarse de él mismo, consideran-
do los tiempos aproximados de su vida y la residencia en la 
zona del Salado. En los relatos que recopila Mario Tebes (2009) 
en su libro “Castañumanta Yuyayniy” se da cuenta de su exis-
tencia; allí, destaca que se trataba del poblador más añejo en 
la zona, monolingüe quichua, ya que solo entendía, pero no 
hablaba, el castellano. Así, el diacrítico de la lengua, sumado a 
otras características, pasa a convertirse en algunas circunstan-
cias en indicador de la alteridad indígena.
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Una de sus descendientes, refiere al mestizaje en relación a 
la influencia de dos herencias que reconoce en el árbol de la 
familia. Por un lado, la ascendencia española de su abuela, y, 
por otro, la ascendencia indígena de la vertiente de Indalecio: 
“[…] y bueno que somos los descendientes por parte de los 
Carabajales pero nosotros teníamos apellido Almaraz por parte 
de mi abuela, que era inmigrante de raza española y se hacen 
con estos descendientes indígenas”.

La evidencia del mestizaje parece no centrarse únicamente 
en lo fenotípico, sino también en las prácticas sociales y en 
la misma estética. Es así que el mestizaje funciona como un 
dispositivo discursivo en muchas zonas rurales de la provin-
cia para definirse identitariamente cuando se interpela sobre 
el pasado indígena7, que se silencia cuando las categorías de 
campesino/a, productor/a o simplemente poblador/a asegura 
una membresía que no se cuestiona (Bonetti, 2016). El mesti-
zaje, incluso, puede ser imaginado o ficticio, a modo de hipó-
tesis, a partir de las subjetividades que cristalizan lo racial para 
responder a una identidad presente. 

En todo caso, los descendientes ya son considerados en el 
marco de una mestización y, por lo tanto, con un reconoci-
miento más débil. Y como observamos en las últimas genera-
ciones, la identificación pasa por la de “campesino”, que, si bien 
no excluye lo indígena, queda en el primer estrato y se articula 
con otras membresías como la de “productor”, generadas por 
el propio Estado en tanto categorías vinculadas a la capaci-
dad económica y de trabajo. Entonces, la pregunta que vuelve 

7 En un trabajo de campo que realicé en la zona del río Dulce, 
departamento Silípica, se evidencia que el mestizaje también for-
ma parte del discurso identitario del campesinado cuando se in-
terpela la relación con el pasado indígena. En algunas ocasiones 
la categoría de “mezclao” se hacía visible para referirse tangencial-
mente a la ascendencia indígena.
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es: ¿Qué significa ser indio para los/as castañeneses?. Si bien, 
podemos decir que es una categoría bastante elástica que se 
vincula con experiencias acumuladas y con la construcción 
de memorias hegemónicas, lo indio definido como categoría 
social (no étnica) responde también a las percepciones que 
se construyen desde el presente, sobre todo si consideramos 
que la memoria es construcción de un pasado que se actua-
liza (Candau, 1998). Es muy probable que “Tata Inda” no haya 
sido considerado “indio” por sus patrones, ni por otros pares, 
sino que se trata de una categoría más doméstica, un discurso 
oculto (Scott, 2004) que en todo caso se refuerza en el pre-
sente, como lo advierten sus descendientes: “Para nosotros, él 
[Indalecio] era indio […] porque andaba descalzo con ushuta, 
era como un indígena”. Incluso, Clara, su bisnieta, asume su 
indianidad al sostener: “Y si yo soy de aquí, yo me identifico 
como indígena, yo soy india. Descendiente de indios”.

Como dijimos, la categoría de campesinos es la más acep-
tada para autodefinirse, la que no solo refleja una designación 
en términos geográficos o de trabajo, sino que pasa a tener una 
impronta política, en tanto que opera para el reconocimiento 
del campesino en las últimas décadas como sujeto político y 
movilizado. Sin embargo, es necesario aclarar, que las cate-
gorías responden a contextos y que las políticas conceptua-
les (De la Cadena, 2006) remiten a condiciones de posibilidad 
para designarse y ser legitimado como indio y/o campesino.

Identidad territorial(izada) y prácticas comunitarias

El obraje y el desmonte, constituyen puntos de inflexión en las 
memorias y en las mismas interpelaciones sobre la identidad. 
El conflicto parece significar una nueva demarcación social a 
modo de frontera (Barth, 1976), que sitúa en la dinámica social 
una nueva forma de considerarse en relación a un sujeto no-
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vedoso, en este caso el empresario ganadero, y a un proceso 
de cerramiento efectivo de las tierras. En las entrevistas son 
recurrentes las menciones sobre las consecuencias ecológicas 
del desmonte, entre las que se destaca a las constantes sequías 
que dificultaron el desarrollo de la pequeña agricultura cam-
pesina, principalmente cuando se establece una comparación 
con los “antiguos”. Sus antepasados tenían cercos, cosechaban 
y sembraban, es decir, desarrollaban prácticas productivas que 
se fueron diluyendo como consecuencia, entre otros aspec-
tos, de las condiciones ambientales y ecológicas. Este corte 
con el pasado y su necesidad de revisión, así como la valora-
ción del territorio y de prácticas antiguas, parece reactivarse en 
la coyuntura de conflictividad. 

La elaboración de una categoría como la de “identidad 
territorial o territorializada”, -en tanto acción de inscripción- 
nos sirvió para dar cuenta de la construcción de un sentido 
de pertenencia e identificación en relación a las dimensiones 
materiales y simbólicas del territorio con perspectiva histórica, 
donde se articula, compara y valora un pasado en relación a las 
circunstancias del presente (Bonetti, 2019). Lo que se aprende 
en el territorio y desde los “viejos” parece constituirse en lo 
que Candau (1998) llamó como una protomemoria en tanto 
memoria inscripta en el cuerpo. Se trata de un conocimiento 
práctico que implica la disposición a la caza y a la recolección 
como formas de ocupación y circulación territorial, donde el 
pasado no se representa, sino que se actúa, se pone en prácti-
ca, tal como nos señala uno de nuestros informantes respecto 
al aprendizaje sobre la caza y el uso del monte: “[…] viene de la 
gente de antes, los mayores […] cuando nacemos ya nacemos 
sabiendo todo eso”. 

En esta comparación con el pasado, los antiguos poblado-
res, identificados en algunas ocasiones como indios, son resig-
nificados en el contexto de conflicto. Muchos de ellos se per-
sonifican en las historias familiares bajo el sentido comunitario 
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de “nuestros abuelos”. De este modo, las voces nativas reflejan 
una necesidad de resistir en el territorio a partir de poner en 
valor sus antepasados y de significar su relación con el monte 
chaqueño, los aprendizajes derivados de la caza, la recolec-
ción, la agricultura familiar y hasta el mismo oficio de hachero 
(más allá de las contradicciones respecto al uso/degradación 
del monte), saberes y prácticas, en la que los “antiguos” des-
empeñaron un rol fundamental. Al mismo tiempo, las remi-
niscencias respecto a un pasado con lazos comunitarios más 
sólidos y su aparente disolución, emergente en gran parte de 
los relatos, es parte de una memoria que necesita reconstruir-
se y que el conflicto parece haber activado.

 

Reflexiones metodológicas 

Nuestra propuesta metodológica se sustentó, como dijimos al 
comienzo, desde una doble perspectiva que trató de articular 
la generación de conocimiento académico y las expectativas 
de contribuir con la población. 

El armado de las genealogías a partir de los talleres reali-
zados con la comunidad campesina nos permitió trabajar la 
historicidad de las familias en el espacio y, al mismo tiempo, 
comprender en términos de memorias las propias represen-
taciones/reconstrucciones del pasado. La intención no era 
seguir una perspectiva netamente biologicista del parentesco, 
sino del reconocimiento de la ascendencia que ponga en evi-
dencia las formas nativas de entender la familia y los vínculos 
sociales. Además, a ello se sumaron dimensiones de pobla-
miento, migración, economía e identidad.

Estas genealogías, que se diagramaron en el marco de un 
trabajo etnográfico más amplio, se abordaron comunitaria-
mente, es decir, las voces de todos los participantes contri-
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buyeron a reconstruir el pasado de familias extensas y de evi-
denciar miradas colectivas acerca de ciertas problemáticas y 
categorías nativas. El conflicto había activado de alguna forma 
procesos de revisión y de interpelación histórica en la zona, y, 
paralelamente, de identificación. En los talleres se explicitaban 
estas preocupaciones y necesidades que rondaban en torno a 
“conocer más del pasado local”, pero también de “revalorizar 
a nuestros antiguos”, “revitalizar los lazos sociales debilitados”, 
“recuperar la economía campesina”, entre otros aspectos. La 
relevancia del indio en la historia local se traduce en la am-
bigüedad del reconocimiento de la ascendencia y de ciertas 
rupturas a partir de otras categorías estatales y de producción 
como la de “campesinos”, con el agregado de una importan-
te connotación política en los últimos tiempos. Es necesario 
romper con ciertas miradas reduccionistas que replican estas 
categorías en una deshistorización y que la contraponen a lo 
indígena. El cambio de categorías o etiquetas no significa la 
ruptura de las memorias y de las filiaciones que operan en un 
discurso más doméstico, donde lo indio puede cubrir una di-
versidad de connotaciones que van desde el salvajismo hasta 
el orgullo de la descendencia. En este sentido, los rastros ar-
queológicos que afloran en la superficie,  logran ser la eviden-
cia ambigua de “la extinción” y de “los antepasados”.

El trabajo genealógico también logró recuperar trayectorias 
de los sujetos en distintos territorios, las migraciones estacio-
nales y los campamentos del obraje que generaban sentidos 
contradictorios en relación a la posibilidad de trabajo y al mis-
mo tiempo de destrucción del monte nativo. También se recu-
peraron las formas de producción y reproducción material a 
partir de los trabajos realizados y los quiebres producidos por 
los cambios en las condiciones ambientales del territorio y las 
migraciones a las ciudades. 

Este trabajo de visibilización de las memorias locales se fue 
articulando con el trabajo documental. La exploración en dis-
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tintos archivos (principalmente el de la Dirección Provincial de 
Catastro y el Archivo Histórico de la Provincia) fue vital para 
cruzar información respecto a las técnicas anteriores y encon-
trar, por ejemplo, la primera mensura de Pozo del Castaño en 
1897; además, se pudo identificar, a partir de la descripción 
del agrimensor de dicha mensura, la presencia de meleros en 
la zona, que hacían uso de esos territorios en tiempos ante-
riores a la llegada del Estado y de la presencia de la primera 
estancia criolla. Esto nos permitió contar con indicios para tra-
zar cierta continuidad en la ocupación territorial. Entendemos 
que estos meleros constituyen parte de los ancestros de los 
actuales campesinos, identificados como indios, que pudieron 
servir como mano de obra en la estancia y convertirse, -a tra-
vés de su descendencia,- en los hacheros de los obrajes. Esta 
conjetura construida con base al trabajo con documentación 
catastral, junto a la evidencia histórica en el espacio -como los 
todavía presentes viejos pozos de agua ya identificados por el 
ingeniero a fines del XIX-, sumados a los registros censales del 
departamento Figueroa (los dos censos nacionales del S. XIX) y 
a los relatos actuales nos ayudan a sostener la presencia histó-
rica de las familias campesinas en el territorio. 

El gráfico que se muestra a continuación representa de ma-
nera simplificada uno de los árboles genealógicos trabajados 
con la comunidad. Las menciones a “originario/a” refieren al 
lugar de nacimiento de cada individuo. Por otra parte, es nece-
sario aclarar que los mismos agujeros de la memoria (Bastide, 
1970) hacen imposible la explicitación de fechas precisas para 
cada una de las generaciones.   
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Árbol genealógico de parte de la familia Almaraz. Se extiende, es-
timativamente, desde finales del siglo XIX y principios del siglo XX 

hasta el presente.
 

Fuente: Elaboración conjunta con la familia Almaraz y otros pobladores

Del problema de conocimiento a la evidencia jurídica.

La producción del conocimiento y la problematización entre 
memoria e identidad en un contexto de conflictos por los te-
rritorios necesita dar un paso más. Este paso cualitativamente 
necesario es el más problemático ya que implica convertir el 
dato científico, y aparentemente frío, en evidencia fundamen-
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talmente válida en el plano jurídico, lo que significa entrar en 
disputa para interpelar otro campo, -quizás uno de los más 
desiguales,- como lo es el de la justicia. ¿Puede la voz de los 
históricamente “sin voz” traducirse en prueba judicial en un 
conflicto?, ¿acaso las representaciones estatales sobre el cam-
pesino y la campesina obturan la posibilidad de comprensión 
de otras lógicas de ocupación y uso territorial? El problema, 
más allá del agenciamiento de las comunidades, el repertorio 
de acciones colectivas de resistencia y de sus organizaciones 
que ya tienen un largo recorrido, tiene otros dos aspectos que 
deben integrarse. El primero y fundamental por una cuestión 
de derechos es la necesidad de contar con una legislación es-
pecífica. Como dijimos al comienzo, el actual campesinado, 
al no estar cubierto por ninguna legislación que contemple su 
situación como sujeto colectivo (en un futuro habrá que anali-
zar los alcances en cada país de los derechos de las y los cam-
pesinos declarados por la ONU) y al no contemplarse desde el 
Estado particularidades productivas, culturales ni lingüísticas, 
los conflictos son resueltos judicialmente sin ninguna prerro-
gativa, y es la vía por la que, en muchos casos, terminan per-
diendo sus derechos posesorios. 

Además, a diferencia de los pueblos originarios que poseen 
reconocimiento constitucional y una serie de leyes en dis-
tintos ámbitos, el “indiferenciado campesinado” étnicamente 
desmarcado y generalmente folklorizado en su representación 
hegemónica, no goza de derechos similares. El efecto de esta 
representación, -que reconoce superficialmente diversidad 
cultural y lingüística-, es la profundización del ocultamiento 
de las desigualdades estructurales e históricas.

El segundo aspecto a integrar, es la posibilidad de traba-
jar desde las ciencias sociales con el propósito de convertir 
en prueba aquellos datos que puedan determinar la presencia 
histórica de las familias en el territorio. En este caso, el encua-
dre histórico nutrido por las propias memorias nativas junto 
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a la evidencia documental (sabemos que para la justicia es la 
principal fuente de prueba) debería convertirse en el elemento 
de legitimación del campesinado. Además del trabajo de ar-
chivo en la búsqueda de mensuras, censos y otros registros 
que comprendan los apellidos de las familias campesinas o 
que muestren la dinámica política y económica en el medio 
rural, junto al mercado de tierras y a la mano de obra en esas 
zonas, la reconstrucción del pasado de la comunidad a partir 
del árbol genealógico viene a complementar y situar la pers-
pectiva nativa sobre el territorio. El reconocimiento no solo de 
su ascendencia, sino también de las propias concepciones so-
bre el espacio-tiempo, el reconocimiento del pasado indígena, 
la reproducción material y simbólica de las familias a partir de 
los recursos del monte y la necesidad de revitalizar lazos que 
observan debilitados, constituyen solo algunos de los aspectos 
desde los cuales pueden contribuir el conocimiento histórico 
y el trabajo con las memorias locales.

Por ello, el valor de esta propuesta metodológica reside en 
dar visibilidad a una historia en el territorio y una identificación 
negada y subestimada, muchas veces, por los mismos pobla-
dores, para advertir procesos de ruptura con el pasado, pero 
también de reconocimiento y valoración en las circunstancias 
de conflicto. Es decir, como campesinos/as pueden interpe-
lar(se) en situaciones de tensiones y disputas. De esta manera, 
el valor instrumental del conocimiento producido reside en su 
capacidad para interpelar sentidos en el campo judicial. 

Cabe aclarar que todo esto no tendría un efecto estruc-
tural si no pensamos seriamente en una reestructuración de 
los organismos del Estado, donde áreas tan sensibles como la 
justicia y la educación puedan capacitarse y formar desde una 
perspectiva intercultural, es decir, centrada en la diversidad, y 
desde allí romper prejuicios profundos a partir de un necesario 
y verdadero trabajo de inclusión que reconozca la pluralidad y 
las desigualdades que suelen reproducirse en estos ámbitos. El 
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discurso de la diversidad como propaganda de origen neolibe-
ral, que funcionan como slogans circunstanciales, no alcanza 
para este proyecto, y es en este punto donde las ciencias so-
ciales tienen algo para decir y contribuir con las organizacio-
nes campesinas/indígenas.
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DESARROLLO ECONÓMICO. CRECIMIENTO, 
CAMBIO ESTRUCTURAL Y DESIGUALDAD EN REGIONES 

SUBCAPITALIZADAS  DE LA PERIFERIA. 
EL CASO DE SANTIAGO DEL ESTERO

maría noelia gurmendi1; Jorge luis silVeti2

Resumen 

El presente trabajo ofrece algunos conceptos importantes y 
hallazgos relevantes en relación con  la particular evolución de 
las regiones subcapitalizadas de la periferia capitalista. Apun-
ta especialmente a aquellos territorios latinoamericanos que 
nunca lograron un adecuado nivel de acumulación de capital 
y, sin embargo, sufrieron transiciones que modificaron sus es-
tructuras productivas. Para ello, se toma como caso particular 
de estudio a la provincia Santiago del Estero, en un recorte de 
su sociedad y su economía vinculados al desarrollo, con foco 
en las dimensiones tanto de la igualdad como del cambio es-
tructural, en el período comprendido entre la última década 
del siglo pasado y la primera del presente siglo.

El estudio de este tipo de sociedades no ha sido abordado, 

1  INDES/CONICET, FHCSyS, UNSE
2  CEDEP, FHCSyS, UNSE.
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como objeto particular, por ninguna escuela de pensamien-
to. Incluso el Neoestructuralismo Latinoamericano, utiliza-
do como marco teórico en este trabajo -debido a su mayor 
proximidad a la problemática-, se enfoca en sociedades con 
despegue tardío e industrialización truncada. Santiago del Es-
tero, en sentido estricto, no representa una economía tradicio-
nal o agrícola, pero tampoco alcanzó a despegar en términos 
de estándares de modernidad, con la crónica debilidad de su 
sector industrial. 

El período fue seleccionado en virtud a que permite exa-
minar dos proyectos de política social y económica contra-
puestos y porque la etapa presenta todas las fases que integran 
un ciclo económico completo: recuperación, auge, depresión, 
crisis y nuevamente recuperación. 

La investigación persigue, como objetivo general, la identificación 
de factores macroeconómicos y estructurales relevantes, referi-
dos a explicar los obstáculos que presenta la economía santia-
gueña para enfrentar el desafío del desarrollo, en sus dimensio-
nes cardinales de crecimiento, estabilidad, cambio estructural e 
igualdad.    

La metodología adoptada para el estudio es cuantitativa con 
base en las siguientes herramientas: el procedimiento de es-
tadística regresiva y econometría conocido como test Chow; 
la técnica de regresiones segmentadas que provee el software 
estadístico Joinpoint 04 y la fórmula de Fabricant, además de 
funciones de la estadística descriptiva e inferencial. 

Como conclusión, es posible afirmar que el cambio estruc-
tural del año 2004 no estuvo estratégicamente orientado al 
desarrollo.  Se descuidaron los sectores intensivos en tecnolo-
gía, que resultan ser el núcleo de la etapa de expansión cinéti-
ca y del cambio estructural virtuoso.
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Palabras claves: Desarrollo; Crecimiento económico; Cambio 
estructural; Igualdad. 

Abstract

This paper offers some important concepts and relevant fin-
dings in relation to the particular evolution of the undercapi-
talized regions of the capitalist periphery. It especially targets 
those Latin American territories that never achieved an ade-
quate level of capital accumulation and yet suffered transitions 
that modified their productive structures. For this, the Santiago 
del Estero province is taken as a particular case of study, in a 
cut of its society and economy linked to development, with a 
focus on the dimensions of both equality and structural chan-
ge, in the period between the last decade of the last century 
and the first of the present century.

 The study of this type of society has not been approached, 
as a particular object, by any school of thought. Even Latin 
American Neo-structuralism, used as a theoretical framework 
in this work -because of its greater proximity to the problem-, 
focuses on societies with late start-up and truncated indus-
trialization. Santiago del Estero, strictly speaking, does not re-
present a traditional or agricultural economy, but neither did it 
succeed in taking off in terms of modernity standards, with the 
chronic weakness of its industrial sector.

The time period was selected because it allows us to exa-
mine two opposing social and economic policy projects and 
because the stage presents all the phases that make up a com-
plete economic cycle: recovery, boom, depression, crisis and 
again recovery.

The research pursues, as a general objective, the identifi-
cation of relevant macroeconomic and structural factors, in 
relation to explaining the obstacles presented by the Santiago 
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economy to face the challenge of development, in its cardinal 
dimensions of growth, stability, structural change and equality.

The method adopted for the study is regressive statistics 
and econometrics known as the Chow test; the segmented 
regression technique of the Joinpoint 04 statistical software 
and the Fabricant formula were the main methodological pro-
cedures used -in addition to the basic ones of descriptive and 
inferential statistics-.

Keywords: Development; Economic growth; Structural 
change; Equality

Introducción

El presente trabajo es un extracto de un proyecto de investi-
gación más amplio y que, concretamente, se encuentra con-
formado por la presentación de dos conceptos importantes y 
ciertos hallazgos relevantes, surgidos del examen de la evo-
lución y de las características que tuvieron la economía y el 
empleo en Santiago del Estero entre la última década del siglo 
XX y la primera del presente siglo. La cuestión se enmarca en 
la problemática que enfrentan las sociedades rezagadas inser-
tas en regiones periféricas del capitalismo global, con relación 
a sus dificultades para promover el cambio estructural con 
igualdad, engranaje central del desarrollo.

La delimitación del período de análisis responde a la posi-
bilidad de comparar el desempeño de dos estrategias econó-
micas contrapuestas, pero llevadas a cabo -a nivel nacional-, 
por un mismo partido político: el peronismo. Además, integra 
las fases de un ciclo económico completo: crecimiento, auge, 
depresión, crisis y recuperación.
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El desarrollo como disciplina y los postulados de la co-
rriente neoestructuralista -surgida a partir de 1990 dentro de 
la Escuela Estructuralista de la CEPAL- constituyen el principal 
corpus teórico-metodológico. Dentro de él se destacan las di-
mensiones del cambio estructural y de la igualdad como los 
ejes vertebradores de la obra. 

Una de las características principales de las regiones mar-
ginales del capitalismo periférico, como Santiago del Estero, 
es su dificultad para generar empleo productivo derivado de 
la incapacidad de alcanzar niveles adecuados de formación de 
capital. La debilidad del sector industrial, en la estructura pro-
ductiva y del empleo, trasciende justamente en una deficiente 
demanda de mano de obra que, junto a la imposibilidad del 
sector rural de retener su fuerza de trabajo, conduce a la po-
blación excedente a buscar refugio en el sector servicios, dan-
do lugar al proceso que en el presente trabajo se denomina: 
terciarización forzada3. 

La estructura productiva de Santiago del Estero se caracte-
riza por un importante sector agropecuario segmentado, con 
una reducida productividad de la mano de obra y, como se 
acaba de expresar, incapaz de retener a su población. Esta par-
ticular configuración se asemeja a las sociedades tradicionales 
en las etapas tempranas de la transición hacia la modernidad. 
Pero contrario sensu también se observa un significativo sec-
tor terciario, propio de las sociedades posindustriales. ¿Cómo 
se explica esta aparente contradicción?

 En la transición hacia el desarrollo, el crecimiento del sec-
tor servicios se origina como complemento del sector manu-
facturero. En oposición, en las regiones pobres, la población 
proveniente del sector rural se refugia en el sector servicios, 

3  Este concepto, debido a su importancia, se definirá y profun-
dizará ut infra.
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principalmente en empleos precarios, al no encontrar cabida 
en el empleo privado formal. El cambio estructural devenido 
de este tipo de transición (denominada en el presente estudio 
como “degenerativa”4) no logra mejorar la productividad, ni el 
nivel de bienestar social (Escaith, 2006). 

En función de lo señalado, importa mencionar que Santia-
go del Estero presenta una estructura productiva y de empleo 
rezagada y de reducido tamaño. No constituye una economía 
tradicional o agrícola, pero tampoco pudo alcanzar un mínimo 
desarrollo industrial, por lo tanto, no existen enclaves tecno-
lógicos de alta productividad. Sin embargo, puede observarse 
que se produjeron en el perído bajo análisis ciertas transfor-
macionesbasadas primordialmente en la transferencia de re-
cursos del sector primario a los sectores de construcción y de 
servicios de baja productividad. A su vez, una tardía transición 
demográfica dejó sus huellas con características tales como 
migración, baja en las tasas de mortalidad, aumento en las de 
natalidad y altas concentraciones urbanas. 

Lo cierto es que la incapacidad de absorber empleo, pro-
ducto de una débil estructura productiva, se presenta como 
un rasgo insoslayable para comprender la realidad social de la 
provincia de Santiago del Estero. Debido a la escasa formación 
de capital, el sector servicios emerge como el receptor del 
empleo excedente, pero en ocupaciones de baja productivi-
dad, institucionalidad y remuneraciones. Esta terciarización no 
es la que se da de forma “virtuosa”, que responde a la demanda 
de los sectores dinámicos de alta productividad, sino que es 
una terciarización “forzada”, que sirve de refugio al excedente 
de oferta laboral proveniente del sector rural.

4   En el apartado “La terciarización forzada en la transición dege-
nerativa” se fundamenta el concepto.
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La estructura productiva provincial experimentó en las úl-
timas décadas del siglo XX una caída en la participación de la 
producción primaria, proceso que se extiende hasta la mega-
devaluación de 2002: del 30,9% de participación en el Produc-
to Bruto Provincial en 1970 se pasó al 22,4% en 1980 (INDEC, 
1999), para descender hasta representar el 10% en la década 
de los noventa (Dirección de Estadística y Censos, 1983). En 
la posconvertiblidad adquirió un peso mayor como fruto de la 
reestructuración de precios y, a fines del período bajo estudio, 
representaba poco menos del 20% de la economía provincial 
(CFI, 2008a).

Asimismo, la participación del empleo agropecuario dismi-
nuye del 29% en 1994 al 21% en 2007. Y no es el empleo en 
la industria justamente quien absorbe la caída, sino el sector 
servicios, ya que la propia industria reduce su incidencia en el 
empleo del 8,1% al 6.8%, mientras que el sector terciario es 
quien crece del 52% al 61% en el mismo período (ibíd.).

 Santiago del Estero es una provincia típicamente subindus-
trializada. De acuerdo con  estudios provinciales con datos del 
Producto Bruto Provincial (PBP) entre 1970 y 2010 (Dirección 
de Estadística y Censos, 1983;  INDEC, 1999; CFI, 2008b), el 
sector manufacturero nunca pudo superar el 9% de participa-
ción en el valor agregado provincial. Se mantuvo estable en 
torno al 6% y 7%, mientras que en el país fue del 20% promedio. 
La brecha en relación con el peso del sector industrial a nivel 
nacional (levemente divergente) da cuenta del rezago del sec-
tor en Santiago del Estero para todo el período mencionado.  

El PBP a precios corrientes del sector de la industria manu-
facturera tuvo un crecimiento escaso en la década de 1970,  a 
un ritmo del 3,4% anual, por encima de solo dos sectores: agri-
cultura (1%) y comercio (-0,5%) y muy por debajo de construc-
ción (13,8%) (DGIEyC, 1982). En el ámbito de la región NOA, 
la industria manufacturera provincial cayó en su participación 
del 6,4% al 5% en igual período. A nivel país, la participación 
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industrial de la provincia es exigua y de un comportamiento 
oscilante. Del 0,18% en 1970, pasó al 0,21% en 1980; en 1994 
se encontraba en el 0,33% y fue  disminuyendo paulatinamente 
hasta el 0,29% en 2007.

Ante la fragilidad en la absorción sostenible y productiva 
de mano de obra, propia de la debilidad del sector manufac-
turero, la mano de obra excedente tuvo dos destinos: migrar 
buscando horizontes laborales que la provincia no  ofrecía o la 
inserción forzada en el sector terciario en condiciones de baja 
productividad y elevada precariedad.5

Lo cierto es que la estructura productiva en Santiago del Es-
tero ha sido incapaz de absorber empleo para sostener el creci-
miento de la PEA6. Así es como se observa una alta volatilidad en 
los niveles de crecimiento y un escaso dinamismo productivo.

El año 2002 se presenta como el posible año de quiebre 
tendencial. La convertibilidad llegaba a su fin y, a partir del cho-
que devaluativo de ese año, comienza una nueva etapa, mar-
cada por otro tipo de estrategia económica. En un contexto de 
crecimiento, política fiscal expansiva –con un fuerte empuje 
de la obra pública- y monetaria laxa7, se dio el espacio para 

5   En una primera etapa que culminó a mediados del siglo pa-
sado, la población expulsada por el sector rural emigró hacia las 
grandes ciudades del país y se asentó en los cordones industriales. 
Cuando el proceso de sustitución de importaciones se truncó a 
nivel nacional y el proceso de acumulación de capital se estancó 
a mediados de la década de 1970, la población excedente generó 
estrategias de supervivencia, migró desde el campo hacia las ciu-
dades cercanas y se insertó en el sector terciario, con empleos e 
ingresos precarios. La productividad exigua, los niveles de pobreza, 
la concentración urbana y la desigualdad acompañaron el proceso. 
6  Se refiere a la Población Económicamente Activa, conformada 
por todos aquellos que están en edad de trabajar, pueden hacerlo 
y manifiestan la voluntad de tener una ocupación. Es decir, la PEA 
agrupa a los que se encuentran ocupados y desocupados.
7  En especial a partir de 2010, con creciente dominancia fiscal. 
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que emergieran las demandas sociales, contenidas durante la 
década de los noventa, y se tendiera a una mayor igualdad, 
inclusión y mejora en la distribución del ingreso, con cambios 
normativos orientados a ese fin. 

La provincia, a partir de la Intervención Federal del año 
2004, y luego con el nuevo gobierno democrático en 2005, 
se adhirió incondicionalmente a la propuesta. Se produjo una 
gran expansión de los montos de la coparticipación federal 
de impuestos y una fuerte inversión en infraestructura y obra 
pública, a niveles récord, beneficiada por gastos directos de 
Nación.

Preguntas de investigación, objetivos e hipótesis

Con base en los temas planteados, que son referenciales de 
la transición socioeconómica que experimentó Santiago del 
Estero en el período bajo estudio, en particular en la poscon-
vertibilidad, surgieron un conjunto de interrogantes a partir de 
los cuales se estructuró la investigación y que se presentan a 
continuación: 

El ciclo de expansión económica que se inició en 2003, 
¿produjo un cambio estructural? ¿Qué sectores han concen-
trado el progreso técnico y cuáles han sido expulsores o gene-
radores de empleo?¿Qué categorías de empleo han prevaleci-
do? ¿Cuál fue la evolución del empleo informal y del formal? 
¿Hubo una disminución en la segmentación laboral y mejoras 
en la institucionalidad laboral? ¿El crecimiento ha permitido 
mejorar la distribución del ingreso?

¿Qué actividades prevalecieron y en cuáles hubo una me-
jora en la productividad? La mejora en la productividad, ¿estu-
vo acompañada de aumento de empleo?  La reflexión sobre 
las cuestiones presentadas y el planteo para dar satisfacción a 
las mismas permitieron ir dando cuerpo a lo que se constituye 
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como el objetivo general del trabajo:  
• Analizar los principales factores macroeconómicos y 
estructurales que inciden en el desarrollo económico, a 
través del estudio de los vínculos entre crecimiento, mer-
cado de trabajo, cambio estructural  y desigualdad, en 
el caso particular de Santiago del Estero, en el período 
1994-2007. 

En ese sentido, se plantean como objetivos específicos los si-
guientes:

• Caracterizar la evolución de la estructura productiva y 
del empleo en Santiago del Estero entre 1994 y 2007, para 
determinar si se produjo cambio estructural, sus causas y 
sus consecuencias en la estructura productiva, del em-
pleo y distribución del ingreso.
• Determinar los sectores dinámicos de la estructura 
productiva en cuanto a progreso técnico y generación de 
empleo, por categoría de ocupación.  
• Describir los cambios en la desigualdad a través del 
análisis de la productividad, la evolución del trabajo for-
mal, la dinámica del salario y la distribución del ingreso.

Por otro lado, las hipótesis de la investigación son las siguientes:
• El cambio estructural, fruto de la devaluación del año 
2002, con la modificación de la estrategia económica, el 
crecimiento de la economía, las reformas institucionales  
y el gasto en obra pública e infraestructura, impulsadas 
en la provincia para alcanzar la meta del desarrollo 
inclusivo, no lograron reducir la desigualdad preexistente 
en  los  niveles de empleo formal  (intra e intersectorial), 
en los  niveles de productividad  entre sectores, en 
la distribución funcional del ingreso como tampoco en la 
distribución del ingreso por categorías ocupacionales en 
Santiago del Estero en el período.
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• La teoría del derrame o “trickle-down”8 no se cumple: 
el crecimiento, el cambio normativo o institucional, el 
gasto en obra pública y la inversión en infraestructura no 
fueron suficientes para morigerar la desigualdad.
• El cambio estructural no estuvo estratégicamente 

orientado hacia el desarrollo.  

Justificación y herramientas metodológicas

El período bajo estudio fue escogido por la posibilidad de que 
en el mismo se haya producido cambio estructural virtuoso, 
propicio para el desarrollo económico9, a partir de la caída de 
la convertibilidad en 2001/2002. A su vez, como se expresara 
anteriormente, permite comparar el desempeño de dos estra-
tegias económicas contrapuestas, justamente a partir de este 
punto de eventual quiebre tendencial.

El período también resulta interesante dado que integra las 
distintas fases de un ciclo económico completo: crecimien-
to, auge, depresión, crisis y recuperación. A partir del Plan de 
Convertibilidad, y hasta el año 1995, se produce la fase de re-
cuperación. Con el impacto global conocido como el “efecto 

8  Existen firmes cuestionamientos respecto a la legitimidad ar-
gumental de la denominada “teoría del derrame”. No se preten-
de entrar en esta discusión. Solo se nombra esta “teoría” con el 
fin de traer a colación la relación básica que sostiene, es decir, la 
disminución en la pobreza que genera el crecimiento económico, 
incluso con un patrón de acumulación concentrador.   
9  “El gasto de capital de los gobiernos centrales que publica la 
CEPAL nos permite afirmar que la performance argentina en ma-
teria de inversión pública ha sido muy superior al promedio de la 
región desde 2003, lo que destaca a su vez la fortaleza de la polí-
tica de desarrollo endógeno propiciada por el Gobierno Nacional 
en el período bajo análisis” (Ministerio de Economía y Finanzas, 
2011, pág. 10).
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tequila” comienza la fase de auge, con mayor volatilidad, mien-
tras que continúa el crecimiento (pero a tasa decreciente). El 
punto de cima o cúspide se produce en 1998, el cual indica 
el inicio de la fase de depresión, que se extiende hasta la fase 
de crisis de 2001/2002. A partir de 2003, la economía retoma 
el ritmo de crecimiento a tasa creciente, bajo una nueva fase 
de recuperación, hasta 2007. Luego se produciría un nuevo 
choque externo: la crisis de las hipotecas subprime en 2008, 
que dio comienzo a la fase de auge de la posconvertibilidad, 
con creciente inestabilidad macroeconómica y crecimiento a 
tasa decreciente.

Esta nueva etapa de la economía nacional -que en esta in-
vestigación se denominará posconvertibilidad (Gurmendi y Sil-
veti, 2021), englobaba una serie de cambios en las reglas ma-
croeconómicas, entre las cuales se destacan, por su relación 
al objeto de investigación y al período analizado, las siguientes 
(Wainer, 2018):

a) Un tipo de cambio alto y competitivo que produjo una 
modificación de precios relativos, con un inmediato efecto fa-
vorable en la cuenta fiscal y comercial. 

b) Los sectores intensivos en mano de obra mejoraron su 
competitividad debido al reacomodamiento de precios rela-
tivos. Se produjo un incremento de los sectores productores 
de bienes transables, en especial los vinculados a la sustitu-
ción de importaciones en relación a los productores de bienes 
no transables.

c) La estabilidad macroeconómica fue un pilar del modelo. 
Balanzas gemelas -fiscal y comercial- superavitarias, con un 
fuerte superávit comercial que trepó a más de 10 mil millones 
de dólares en 2007; tanto la Nación como la provincia presen-
taron superávit fiscal primario (2,3% y 3,9% del PBI para Nación, 
los años 2003 y 2004 respectivamente). La inflación nacional 
se mantuvo controlada en los primeros años: 3,7% en 2003; 
6,1% en 2004; 12,3% en 2005; 9,8% en 2006 y 8,8% en 2007.   
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d) Las exportaciones y el consumo pasaron a dinamizar la 
demanda global. Las exportaciones crecieron un 80% entre 
2002 y 2006.

e) Mayor presencia del Estado en la economía, indicada por 
un mayor gasto en edificación e inversión en infraestructura, 
en transferencias y subsidios, incluso en recuperación de em-
presas privatizadas y alentada por el menor peso de la deuda a 
partir del 2005, debido el denominado “megacanje” de la deu-
da externa.

f) Como resultado de los cambios y de las condiciones 
económicas internacionales favorables en los precios de las 
exportaciones, el producto nacional verifica una fuerte expan-
sión. En 2003 comienza un período de crecimiento del PBI: 
8,8% en 2003; 9% en 2004; 9,2% en 2005; 8,5% en 2006 y 
8,7% en 2007, luego de la caída pronunciada de más del 10% 
en 2002.

g) El efecto expansivo y la obra pública, sumados a políticas 
distributivas basadas en transferencias, lograron reducir rápi-
damente la pobreza desde un máximo del 53% en mayo de 
2002  al 40,2% en 2004.

Sin embargo, a fines del período bajo estudio y, a pesar de 
las elevadas tasas de crecimiento, ciertos problemas de la eco-
nomía persistían, especialmente los estructurales. El cambio 
de estrategia económica y de paradigma subyacente, sucedido 
a partir de la caída del Plan de Convertibilidad, no fue acompa-
ñado por estrategias de transformación tendientes a promover 
el desarrollo económico, lo cual condicionó la mejora en la 
distribución del ingreso y los niveles de trabajo “decente”10; la 
disminución de la concentración territorial y las brechas remu-

10  De acuerdo al concepto acuñado por la OIT, trabajo decente 
es aquel que genera un ingreso digno, facilita el progreso social y 
económico y fortalece a las personas, a sus familias y comunidades. 
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nerativas; el cambio virtuoso de la estructura productiva y del 
empleo, entre otros factores.  

Los principales procedimientos metodológicos utilizados, 
además de los básicos de la estadística descriptiva e inferen-
cial, son los siguientes: el método de estadística regresiva y 
econometría conocido como test de Chow; la técnica de re-
gresiones segmentadas del software estadístico Joinpoint 04 y 
la fórmula de Fabricant.

Dos postulados teóricos en el escenario de 
las regiones subcapitalizadas

En los puntos A y B que siguen, se exponen dos elaboraciones 
teóricas surgidas en el marco de la investigación y que son fun-
damentales para poder interpretar la realidad de estas regiones.

El proceso de la Terciarización Forzada en la Transición 
Degenerativa

En relación con el proceso de desarrollo económico, existen 
configuraciones de la estructura productiva vinculadas a dife-
rentes tipos de cambio estructural, explicadas por los teóricos 
del desarrollo (Guillén Romo, 2005) y por el neoestructuralis-
mo, las cuales serán referidas con el fin de explicar el proceso 
de la terciarización forzada.

Existen tipos de terciarización referidas a diversas transi-
ciones.  En el caso de la transición al desarrollo de los países 
centrales, es decir, aquellos que han alcanzado un nivel ma-
yor en relación a riqueza material, igualdad y endogeneidad, la 
terciarización que se asocia a ella es la “complementaria”. Un 
segundo tipo de terciarización se refiere a lo sucedido en los 
países latinoamericanos y tiene vinculación con el proceso de 
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industrialización iniciado tardíamente, basado en la sustitución 
de importaciones (ISI) y que en pocas décadas se agotó. Esta 
transición se coliga con la terciarización “sustitutiva”. 

Sin embargo, estos dos tipos de terciarización conocidos en 
la literatura especializada no reflejan lo sucedido en las regio-
nes rezagadas dentro de los países periféricos, como el caso 
de la provincia de Santiago del Estero. Un rasgo que identifica 
a estas economías viene dado por su dificultad para generar las 
condiciones que promuevan niveles adecuados de formación 
de capital y alcanzar la etapa del “despegue” (Rostow, 1961). En 
ningún momento de su historia, Santiago del Estero logró ran-
gos de “modernidad”, en el sentido lewisiano de la expresión 
(Lewis, 1954). 

La secular lasitud de su sector industrial derivó en una insu-
ficiente demanda de mano de obra que, junto con la imposibi-
lidad del sector rural de retener su fuerza de trabajo, condujo a 
la población excedente a buscar refugio en el sector servicios, 
lo que dio lugar a un tercer tipo de terciarización: la “terciariza-
ción forzada”. Por un lado, se presenta un sector agropecuario 
con hegemonía de la economía familiar de subsistencia y una 
importante cuota en el producto total y en el empleo, pero con 
una reducida productividad del trabajo e incapaz de retener a 
su población, escenario clásico de las sociedades tradicionales 
en las etapas tempranas de la transición hacia la modernidad. 
Pero, también, se observa un significativo sector terciario, pro-
pio de las sociedades posindustriales. ¿Cómo se explica esta 
aparente discordancia?

 Para comenzar a acercar una respuesta, el modelo propor-
cionado por Lewis en su obra seminal Desarrollo con oferta ili-
mitada de mano de obra (ibíd.), basado en la transición de una 
sociedad rural y pobre a otra moderna y de creciente produc-
tividad, puede resultar útil. Este tipo de transformación social 
se expone a partir de dos sectores: un sector primario con pro-
ductividad marginal igual a cero y salario de subsistencia, y un 
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sector industrial con un salario mayor, que se nutre de la oferta 
abundante de mano de obra y que permite mejoras constantes 
en la productividad media y en la riqueza de la sociedad. 

Cuando se agota la mano de obra excedente, es posible 
arribar, en estadios superiores al planteado por Lewis, a formas 
más evolucionadas basadas en estrategias de oferta sustenta-
das por la mejora tecnológica endógena. De tal forma que la 
productividad sigue en aumento y se genera un efecto sinér-
gico debido a que son las ramas dinámicas las que generan 
empleo, que, consecuentemente, permite establecer un siste-
ma virtuoso en el cual el mundo del trabajo se constituye en la 
llave maestra de la igualdad (CEPAL, 2014). En este sentido, la 
competitividad sistémica juega un rol esencial para el paso ha-
cia la industrialización por sustitución de exportaciones (ISE), 
hasta arribar finalmente a las “sociedades de conocimiento”.  
Es lo que se conoce como el continuum desarrollista. Como 
se expresó, la terciarización complementaria es la que se halla 
asociada a este tipo de transición. 

El otro tipo de transición mencionado, y que ha sido plan-
teado por el neoestructuralismo, es la "industrialización trun-
ca”, que se utiliza para representar el proceso de moderniza-
ción tardía que se dio en Latinoamérica (Fajnzylber, 1983). Este 
tipo de transformación se explica con base en el cambio es-
tructural producto de discontinuas inyecciones de capital con 
fuerte componente extranjero, del tipo stop & go, lo cual origi-
na un acelerado proceso de industrialización por ondas que no 
logra completarse ni extenderse por toda la economía. 

La industrialización queda a mitad de camino y da lugar a 
una estructura productiva dual, conformada por enclaves de 
empresas extranjeras -y algunas de capital nacional- con alta 
productividad, y el resto del tejido productivo queda integrado 
por pequeñas y medianas empresas orientadas al mercado in-
terno y a la producción de bienes “salario” (Canitrot, 1981), con 
fuerte dependencia tecnológica, de insumos y de capital. Esta 
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economía “semindustrial dependiente” (Ferrer, 2008), o “ren-
tística de mercado interno” (Llach, 1987), se encuentra asocia-
da a otro tipo de terciarización: “la terciarización sustitutiva”. 

En la “terciarización forzada”, en cambio, no se generan 
inyecciones de capital y el sector industrial en ninguna etapa 
logra asumir el liderazgo -ni la variable inversión el rol dina-
mizador de la economía-, con una débil participación en la 
estructura productiva y del empleo. La población proveniente 
del sector rural se refugia en el sector servicios, en empleos 
precarios, al no encontrar cabida en el empleo privado for-
mal. Se utiliza el término “degenerativa”, dado que la transición 
“pierde” o “se desvía” de su normal desenvolvimiento hacia el 
desarrollo (Escaith, 2006). 

En tal sentido, el cambio estructural que se produjo en es-
tas regiones no fue aquel  orientado al desarrollo, dado que 
en ningún momento logran emerger las ramas dinámicas que 
asumen el liderazgo del proceso (CEPAL, 2007). Estas están 
definidas por dos rasgos: la demanda creciente de sus produc-
tos en el tiempo y la elevada intensidad de su cambio tecno-
lógico. El factor estructural, clave para posibilitar el desarrollo 
económico, consiste en la consolidación de actividades que 
conjuguen aumentos constantes de productividad con absor-
ción neta de empleo (CEPAL, 2010). 

El gradual afianzamiento de las ramas industriales dinámi-
cas dentro de la estructura productiva produce el crecimiento 
de los servicios como su natural complemento, hasta arribar 
a las sociedades de conocimiento o posindustriales, basadas 
en el progreso técnico, la investigación científica y las TICs.  
Este proceso de transición revela cómo la transformación ca-
pitalista se inicia a partir de sociedades agrarias en cuya tran-
sición la inversión se constituye como la variable dinamizado-
ra. El afianzamiento del sector industrial moviliza el empleo y 
aumenta la productividad, y también va permitiendo el surgi-
miento de empleo productivo en el sector servicios.
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Recapitulando, el cambio estructural se origina a partir de 
economías tradicionales basadas en la producción primaria y 
tradicional. El proceso de transformación surge con el creci-
miento del sector industrial urbano, que absorbe la mano de 
obra excedente, de baja productividad, del sector rural. La in-
dustria pasa a convertirse en el eje neurálgico del proceso de 
desarrollo, a través de su propio despliegue en aspectos claves, 
entre los cuales cabe mencionar su papel para mantener tenso 
el mercado de trabajo con mejora productiva e instituciona-
lidad laboral y por los insumos, capital, tecnología y servicios 
que demanda de otras empresas, con la consecuente genera-
ción de redes e integración de sectores11. 

Cuando el sector industrial no asume la función “dinami-
zadora” del desarrollo, sucede que el exceso de mano de obra 
rural busca refugio en el sector servicios, en actividades de 
baja productividad, especialmente empleo público, comercio, 
construcción, servicio doméstico, entre otros. Se transita de 
una sociedad con un importante sector agrícola familiar de 
subsistencia a una sociedad con creciente presencia de ser-
vicios, pero con hogares en igual condición de subsistencia. 
La deficiente tasa de ahorro e inversión es un factor relevante 
para entender el estancamiento de la productividad. 

Para reforzar lo indicado, la transición degenerativa se pro-
duce a partir de la imposibilidad, por parte de las regiones mar-
ginales de la periferia, de generar las condiciones macroeco-
nómicas necesarias para el despegue y para la modificación 

11  Entre los bienes y servicios cuya demanda logra estimular re-
saltan tanto los insumos que elaboran otras empresas, así como 
los servicios básicos referidos a salud, educación y vivienda, y 
también las obras de infraestructura (en transporte y energía, por 
ejemplo). A su vez ayuda a promocionar la demanda en servicios 
de seguridad, comunicación, recursos financieros, bienes raíces, 
entre otros. 
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de los obstáculos estructurales.  Así, se trata de identificar bajo 
aquel concepto a aquellas sociedades que no lograron, en nin-
gún momento de su desenvolvimiento, concentraciones ade-
cuadas de acumulación de capital. Su industria no logró niveles 
de participación significativos, tanto en el producto como en 
el empleo, y se recostó sobre ramas tradicionales o “naturales”, 
basadas en actividades primarias e intensivas en mano de obra. 
El excedente de empleo encontró refugio en el sector servi-
cios de baja productividad, que creció forzado por este mismo 
excedente en busca de subsistencia (Gurmendi y Silveti, 2021).  

Otro factor que caracteriza la transición degenerativa se 
encuentra en la relación indirecta entre cambios en la produc-
tividad y absorción de empleo, producto de la escasa incorpo-
ración tecnológica y débil acumulación de capital. Es decir, las 
ramas de actividad que mejoran la productividad son, a su vez, 
las expulsoras de empleo. En oposición, las ramas que absor-
ben empleo reducen su productividad. 
El excedente de empleo, originado por la expulsión del sector 
primario incapaz de retener su mano de obra, se inserta forzo-
samente en el sector servicios, ante un sector industrial iner-
te. A medida que el sector agrícola disminuye su participación 
en el empleo, el sector servicios lo aumenta, mientras que la 
productividad del total de la economía permanece estancada, 
al igual que las remuneraciones del segmento secundario del 
mercado de trabajo (o el sector informal).  Por lo tanto, se pro-
duce un empobrecimiento paulatino de la sociedad por el tipo 
de cambio estructural, donde las actividades que incrementan 
su productividad pierden participación en el empleo, el cual se 
va concentrando en ramas cuya productividad decae. La baja 
acumulación y, en consecuencia, la demanda insuficiente de 
trabajo se encuentran en los orígenes de este círculo vicioso. 
Como se expresó, el núcleo de esta forma de equilibrio de bajo 
nivel se encuentra en la baja formación de capital y esta devie-
ne de la particular estructura productiva. 
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Otro rasgo característico de la “transición degenerativa” se 
da en relación a la falta de reacción y al efecto histéresis que 
actúa sobre el sector industrial, ante las fases de crecimiento 
y depresión de los ciclos. En este tipo de economías la fase 
de crecimiento no origina el mejoramiento del sector indus-
trial, en el producto ni en el empleo, debido básicamente a 
su orientación al mercado interno -que además es pequeño, 
fragmentado y de escaso dinamismo-, y a la baja elasticidad 
ingreso de las ramas de mayor significación que lo integran. 
Frente a las depresiones presenta, asimismo, parecida inmo-
vilidad y, luego de la fase de crisis, el sector industrial va per-
diendo, lenta y gradualmente, institucionalidad en el empleo y 
significación en el producto. 

La Igualdad como objetivo y exigencia: Ciudadano vs. Homo 
œconomicus

El restante concepto seleccionado debido a su importancia 
para el análisis se refiere a la igualdad. Respecto a la igualdad 
como concepto (CEPAL, 2014, pág. 13), este remite a otro tér-
mino menos olvidado y más utilizado en la academia: la equi-
dad. Y no es un descuido del neoestructuralismo de la CEPAL 
el énfasis en torno a la igualdad, sin mención a la equidad12. Al 
contrario, es justamente para resaltar la diferencia. Con esto, la 
CEPAL refuerza la distancia respecto a la corriente de pensa-

12  La equidad se edifica sobre el criterio de justicia distributiva: 
dar o brindar condiciones de manera desigual a individuos con di-
ferentes cualidades, de acuerdo a sus merecimientos. La igualdad, 
en cambio, supone un trato igual a desiguales: otorgar idénticas 
oportunidades a todos los individuos. La igualdad no garantiza la 
justicia distributiva, sino que en ocasiones la lesiona.  
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miento dominante (tanto liberal como keynesiana) y reivindica 
su postura heterodoxa. 

Es necesaria la referencia previa a la unidad de análisis, por-
que de allí se desprende lo que engloba la igualdad, que es el 
sello de la nueva identidad estructuralista cepalina y la diferen-
cia basal con otras teorías. A partir de esta toma de posición, el 
esquema teórico va construyendo su andamiaje, que se pro-
fundiza en cada avance de la propuesta.

La unidad básica para el análisis dentro del pensamien-
to ortodoxo es el homo œconomicus, que representa un 
tipo ideal, pero también una apuesta metodológica. El homo 
œconomicus constituye un ser “hiperracional”, cuyo único 
móvil es buscar su propio interés, alusivo al máximo beneficio, 
en el marco de mercados libres y concurrentes.

Si bien el concepto comienza a ser utilizado por los neo-
clásicos en el siglo XIX, se vincula a pensadores clásicos como 
Smith, Mill y Ricardo. En palabras de Adam Smith: “…cada in-
dividuo…no intenta promover el bien público…solo busca su 
propia ganancia…Tampoco es negativo para la sociedad que 
no sea parte de su intención, ya que persiguiendo su propio 
interés promueve el de la sociedad…” (1987, pág. 503).   

La CEPAL toma distancia rescatando una nueva unidad de 
análisis -afianzado en la Revolución Francesa-: el ciudadano, 
sobre el que construye la arquitectura del nuevo modelo. Las 
dimensiones de la igualdad se desprenden naturalmente del 
hombre como ciudadano y no del agente económico de los 
modelos tradicionales. El hombre como “ciudadano” se dife-
rencia del hombre como consumidor o cliente, el léxico que 
se fue legitimando con el capitalismo de masas (Ferullo, 2000).

El término ciudadano se acuña en la Revolución Francesa 
y representa un sujeto que posee ciertos derechos políticos, 
sociales y jurídicos inalienables. La plena participación políti-
ca, mediante la libre elección de sus representantes; el acceso 
a determinados servicios sociales: salud, educación, vivienda, 
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trabajo; la igualdad ante la ley sin distinción de género, razas 
o clases; los derechos de los niños; la inclusión; la posibilidad 
de asociación, entre otros, conforman su cuerpo legal básico.

El homo œconomicus, considerado históricamente, se 
formaliza con la Teoría Neoclásica.  La revolución marginalista 
se inicia en las últimas décadas del siglo XIX de la mano de los 
trabajos de William Stanley Jevons, Carl Menger y León Walras 
(Ekelund y Hébert, 1992).  

En sus comienzos, aun cuando se propició la formalización 
matemática de la teoría económica, los supuestos del com-
portamiento de los agentes no surgían de una axiomatización 
ad hoc, sino de alguna doctrina filosófica particular.  Por ejem-
plo, en el caso de Jevons (Jevons, 1957), sus raíces pertenecen 
al utilitarismo materialista de Bentham, quien proponía el pla-
cer y el dolor como los motivos básicos que mueven los actos 
humanos. En la teoría de Walras (Walras, 1987), con la defensa 
de la libertad de elección, a partir de la doctrina del iusnatural, 
o en la propuesta de Menger (Menger, 1983), con la visión aris-
totélica que utilizó para analizar la existencia de leyes exactas 
o naturales en economía.

Al tomar al ciudadano como unidad de análisis, la igualdad 
pasa a ser un objetivo central y natural y el Estado se instituye 
como un vehículo indispensable. Por el contrario, al asumir al 
homo œconomicus como unidad de análisis, entonces el lais-
sez faire de mercado se constituye en el instrumento básico 
para garantizar el bienestar. El bienestar está asegurado por los 
mercados perfectos, la libertad de elección y el utilitarismo o 
racionalismo hedonista. De allí surge la preferencia del mer-
cado frente al Estado, como también de la libre competencia  
frente a la intervención estatal y de la equidad respecto de la 
igualdad. El Estado es fundamental cuando se concibe al ciu-
dadano como unidad de análisis. El mercado perfectamente 
competitivo, en cambio, es lo relevante cuando se utiliza el 
concepto de homo œconomicus (Ibídem, pág. 129).
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En el esquema basado en la ciudadanía, la igualdad es una 
exigencia. Los derechos son consagrados y las políticas socia-
les están afianzadas como requisitos para este fin. De su ela-
boración y respeto se establecerá el cumplimiento de la meta: 
una mayor igualdad.  

En el modelo13 elaborado a partir del homo œconomicus, 
la igualdad es un resultado no garantizado ni proyectado. La 
institucionalidad debe ser mínima: solo se requieren leyes que 
eviten el monopolio y que garanticen la defensa de la pro-
piedad privada. En el capitalismo globalizado, el ser humano 
como consumidor es celebrado, en función a su poder y ac-
titud de compra. Esta última, la actitud, es objeto constante 
de manipulación y de legitimación mediática. Los individuos 
que no responden a los estímulos -o con escasos recursos-, 
quedan invisibilizados y excluidos; así, resultan olvidados, des-
preciados o rechazados.

Resultados escogidos y hallazgos relevantes 
de la investigación

A continuación, se presentan muy brevemente las respuestas a 
las diferentes hipótesis propuestas.  

Presencia de cambio estructural en el año 2004

En este apartado se analizan los resultados de la aplicación del 
test de Chow y del software Joint Point, con el fin de verificar la 

13   Se utiliza el concepto de modelo, en el sentido de que “no 
es más que una representación simplificada de la realidad” (Sam-
pedro, 1961).
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existencia de cambio estructural en la serie objeto de estudio. 
En este sentido y como resultado de la aplicación de los instru-
mentos estadísticos y econométricos, se rechaza la hipótesis 
nula (H0) de estabilidad paramétrica. Por lo tanto, se acepta 
la hipótesis alternativa (H1) del modelo no restringido con la 
presencia de cambio estructural en el año 2004 en Santiago 
del Estero. 

Es posible afirmar, a partir de ello, que el año 2004 marcó 
un quiebre de tendencia. A partir de allí se generó un contexto 
favorable, sostenido en el fuerte crecimiento de la economía 
santiagueña y acompañado por un marco de cierta estabilidad: 
una base macroeconómica indispensable para instrumentar la 
estrategia de desarrollo. 

En la tabla  1 puede observarse que el cambio estructural 
se origina por el quiebre de la tendencia del crecimiento del 
producto y del empleo, en un marco de relativa estabilidad de 
precios. Se muestra un empinamiento de la tendencia de la 
regresión lineal de acuerdo con los resultados aportados por el  
Joinpoint: 1,97% en la etapa 1994-04 y 11,69% en la fase 2004-
07 para el PBP a precios constantes. Asimismo, la creación de 
puestos de trabajo se duplicó. Entre 1994-2004 hubo un pro-
medio de absorción anual de 6.541 puestos de trabajo (tasa de 
crecimiento anual igual a 0,8%) y, entre 2004-2007, de 13.916 
puestos (tasa de crecimiento anual igual a 1,3%). 



458 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

  1994-2004 2004-2007

Regresión: cambio porcentual 

anual PBP
1,97% 11,69%

Creación puestos de trabajo 

(tasa anual)
6.541 (0,8%) 13.916 (1,3%)

Aumento de precios (acumulado) 33% 55%

 Tabla 1. Cambio estructural 2004. Crecimiento y precios
Fuente: elaboración propia con base en el Informe PBP Santia-
go del Estero, 2º Etapa, 3er Informe, CFI (2008).

Si bien en el orden nacional, durante los primeros años de recu-
peración postconvertibilidad, la estabilidad de precios acom-
pañó la recuperación, en la provincia de Santiago del Estero se 
verificó un leve pero gradual incremento de precios, luego de 
una década sin inflación. De acuerdo con el índice de precios 
implícitos (IPI), la secuencia anual del aumento de precios en 
la provincia, entre el 2004 y 2007, fue de 9,35%, 8,73%, 15,05% 
y 17,03% (CFI, 2013), que se originó por la recuperación de 
salarios del empleo público -y por la ponderación que el sector 
público posee en la provincia-, luego de la fuerte pérdida de 
poder adquisitivo verificada entre 2002 y 2003, causada por la 
megadevaluación del año 200114. 

14  Los precios escalaron en Santiago del Estero un 38,10% en 
2002, de acuerdo al IPI, luego de un período de 8 años sin infla-
ción (1994-2001), movidos por el incremento de los precios de 
los productos transables, que sufrieron el impacto de la megade-
valuación. Los productos agropecuarios aumentaron su precio en 
239,24%, mientras que los industriales lo hicieron en un 60,63%; 
el poder adquisitivo se derrumbó, dado que los salarios nomina-
les cayeron levemente. La variación de precios por sectores, en 
2002, arroja registros negativos para administración pública con 
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Profundización de las asimetrías  

El favorable contexto externo y la expansión de la econo-
mía no lograron modificar los indicadores de la desigualdad 
en la distribución primaria del ingreso ni reducir las brechas 
salariales, debido a que el cambio estructural producido no es-
tuvo orientado a promover el desarrollo, como se expone en la 
hipótesis. Los indicadores analizados indican que se agravó la 
regresión en la distribución primaria del ingreso, se incrementó 
la brecha salarial entre asalariados registrados y asalariados no 
registrados y aumentó la precarización del empleo, mientras 
que la productividad del trabajo se mantuvo estancada. 

En la tabla 2 se puede advertir el sesgo regresivo en la distri-
bución del ingreso. Los beneficios empresariales -o excedente 
bruto de explotación (EBE)-, continuaron avanzando sobre los 
salarios. Los beneficios concentraban, en 2004, el 42% del in-
greso y los salarios el 40%. En 2007, los beneficios treparon al 
46% mientras los salarios cayeron al 38%15.

  2004 2007

Excedente bruto de explotación (EBE) en el in-

greso provincial 

42% 46%

un -6,49%, enseñanza con un -2,5% y salud con un -6,92%, entre 
los principales sectores de servicios (Silveti, Gurmendi y Salvatierra, 
Cambio estructural y desarrrollo productivo en Santiago del Este-
ro. Período 1994-2007., 2017).
15  Además, en Santiago del Estero se registra una regresión en 
la distribución de los ingresos en toda la serie, ya que en 1994 los 
beneficios (EEB+IMB) se encontraban por debajo de las remune-
raciones (RTA), 47% vs. 53%. A su vez, el año 2002 es el de menor 
participación de la RTA en el ingreso provincial: solo el 26% (Silveti 
y Gurmendi, 2020).
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Retribución trabajo asalariado (RTA) en el in-

greso provincial 

40% 38%

Retribución trabajo asalariado en el ingreso 

promedio nacional

33% 39%

Asalariados no registrados (AnR). Tasa de cre-

cimiento anual 

1,34% 1,50%

Remuneración promedio anual asalariados re-

gistrados

$14.413 $22.482

Remuneración promedio anual asalariados no 

registrados

$2.918 $4.275

Salario relativo de provincia frente a nación

- Sector rural 28% 24%

- Sector industrial 46% 44%

- Sector servicios 22% 19%

- Sector infraestructura 22% 23%

Tabla 2. Distribución primaria del ingreso, institucionalidad laboral  
y remuneraciones

Fuente: elaboración propia con base en el Informe PBP Santia-
go del Estero, 2da etapa, 4to Informe. CFI (2008).

Asimismo, la tendencia regresiva de los salarios frente a los be-
neficios en Santiago del Estero es constante y mayor que el 
promedio nacional. En 1994, Santiago del Estero poseía una 
sociedad marcadamente más igualitaria que el promedio na-
cional. En la provincia, la RTA (salarios) aglutinaba el 53% de los 
ingresos, mientras que la RTA a nivel nacional participaba con 
el 41%. Ya en el año 1999, igualan sus valores en el 41%, para 
culminar el 2007 con valores dispares: 38% para la provincia vs. 
43% para nación.

Con respecto al impacto del cambio estructural del año 
2004 en la distribución primaria del ingreso, comparando la 
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dinámica provincial con la nacional, se observa que, mientras 
en el promedio nacional se logra mejorar la distribución prima-
ria del ingreso entre 2004-2007 -lo que llevó a la participación 
de los salarios en los ingresos totales del 33% al 39%-, en la 
provincia continuó el deterioro, pues se redujo la participación 
de la RTA del 40% al 38%. 

En referencia a la institucionalidad laboral, el cambio es-
tructural de 2004 no solo no logró mejorarla, sino que la agra-
vó. La tasa de crecimiento anual 1994-2004 y 2004-2007 de 
los asalariados no registrados creció del 1,34% al 1,50%, res-
pectivamente.

Asimismo, la desigualdad entre las remuneraciones de los 
empleos formales frente a las de los asalariados no registrados 
aumentó. La profunda brecha que separaba las remuneracio-
nes de los asalariados registrados frente a las de los asalariados 
no registrados se amplió. En 2004, la diferencia representaba 
el 494%. En 2007, había crecido al 526%. En 2004, un asalaria-
do registrado cobraba $14.413 anuales promedio, frente a los 
$2.918 de los no registrados. En 2007, y a pesar del contexto 
de firme recuperación salarial, la distancia entre asalariados re-
gistrados y no registrados aumentó al 526%, con salarios de 
$22.482 para los primeros y de $ 4.275 para los últimos.

A su vez, los salarios en Santiago del Estero son marcada-
mente inferiores respecto a los valores nacionales, caracterís-
tica que se acentuó en la etapa posterior al cambio estructural 
dado en el periodo 2004-2007. El análisis por sectores indica 
que, en 2004, la remuneración de un asalariado rural santia-
gueño representaba solo un 28% en relación al salario de un 
trabajador rural promedio nacional. En los 4 años posteriores 
al cambio estructural, el salario relativo rural cayó al 24%. En 
los sectores industrial y terciario, se repite el mismo cuadro 
de deterioro. En el sector industrial cae del 46% al 44%, mien-
tras que en el terciario lo hace del 22% al 19%. Solo el sector 
infraestructura escapa a este escenario negativo, puesto que 
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creció del 22% al 23% (Silveti y Gurmendi, 2020).

Una falla básica del cambio estructural del año 2004 en rela-
ción al desarrollo

El cambio estructural del año 2004, a partir de la recuperación 
del sector primario(alentado tanto por cuestiones exógenas 
como la mejora en los términos de intercambio y el progreso 
técnico en semillas y métodos de siembra, como por la nueva 
estrategia económica), fue rápidamente trasmitido a los sala-
rios. La recuperación salarial y del empleo fue de la mano del 
auge de la obra pública y del sector de la construcción en ge-
neral. El crecimiento se produjo con base en el consumo. La 
realidad que plantean los enfoques de la “restricción externa”, 
la “maldición de los recursos naturales” y la “dependencia del 
pasado o path dependency”, entre otros, pueden ser utilizados 
para explicar el proceso (Silveti y Gurmendi, 2018).

Las economías con patrones de comercio recostados so-
bre sus recursos naturales se encuentran condicionadas para 
alcanzar el crecimiento potencial de su PBI, el pleno empleo 
y una tasa de inversión que implique mejoras constantes de 
productividad. Por lo tanto, resulta necesario comprender las 
limitaciones de un proyecto basado en sectores intensivos en 
recursos naturales y su incapacidad para constituirse en el nú-
cleo y sostén del desarrollo. 

La función de producción del agronegocio es intensiva en 
capital y tecnología y extensiva en mano de obra, con baja ge-
neración de empleo. En consecuencia, es una actividad pro-
ductiva que no colabora per se con la inclusión, la difusión y 
la igualdad. El sistema de producción de la soja se apoya en la 
importación de tecnología y de capital. Representa un proceso 
de producción de tipo continuo, lo que resulta ser un condi-
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cionante para la generación de aglomeraciones o cluster. La 
dificultad de descomponer en fases separables la producción, 
espacial o temporalmente, implica una menor densidad de re-
laciones y tercerizaciones, sin focos de conocimiento, ya que 
no fomentan la concentración territorial de empresas depen-
dientes.

Los vínculos que pueden surgir a partir de funciones de 
producción intensivas en recursos naturales se complica por 
la “technological strangeness” (Hirschman, 2013, pág. 124). Los 
encadenamientos hacia atrás o hacia delante son endebles por 
las características y el nivel de complejidad propios del sector. 
Además, los sectores primarios poseen baja elasticidad ingreso 
de la demanda, alta concentración de la propiedad de los re-
cursos, del ingreso y del poder. 

Por otro lado, en el sector rural de Santiago del Estero pre-
valece la economía familiar de subsistencia. La función de pro-
ducción asimilada a la misma es intensiva en mano de obra y 
de baja productividad. Su lazo con el mercado es débil y cons-
tituye la expulsora de población por antonomasia, debido a la 
alta natalidad y a la debilidad de crear puestos de trabajo, a su 
subcapitalización y consecuente precariedad.

Como conclusión de los tres puntos anteriores, es posible 
afirmar que el cambio estructural del año 2004 no estuvo es-
tratégicamente orientado al desarrollo, tal como lo expresa la 
hipótesis. Se descuidaron  los sectores intensivos en tecnolo-
gía, que se consideran como el núcleo de la etapa de expan-
sión cinética y del cambio estructural para el desarrollo16. 

16  Estos sectores o actividades poseen una mayor y más rápi-
da incorporación de progreso técnico, exigen niveles superiores y 
crecientes de aprendizaje, se asientan en ventajas comparativas di-
námicas, promueven la difusión de conocimiento y externalidades 
que aumentan la productividad intrínseca y en el resto del sistema 
productivo.
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Política macroeconómica proexpansiva sin desarrollo industrial

Lo sucedido en la economía provincial a la salida de la conver-
tibilidad, con la delicada situación social marcada por la crisis 
y la megadevaluación, intentó compensarse en los años inme-
diatos posteriores con un masivo ingreso al sector público de 
agentes bajo modalidades contractuales precarias (contratos 
de locación de servicios), como también con gastos en obra 
pública e infraestructura y con subsidios y transferencias. A 
partir de 2005, los contratos de locación de servicios prolife-
raron como exclusiva puerta de entrada al sector público. Con 
foco en los grupos “vulnerables”, se registraron aumentos re-
munerativos y políticas que incentivaron el empleo, con fuerte 
impacto en los niveles de actividad, en virtud a la propensión 
marginal a consumir de dichos grupos cercana a la unidad 
(cuando todo el ingreso se dedica al consumo y no existe ca-
pacidad de ahorro). 

Así es que, luego del año 2004, los salarios se recuperaron 
rápidamente como producto de los convenios sindicales en las 
discusiones paritarias a nivel nacional. Sin embargo, la brecha 
salarial entre los sectores formal e informal persistió. Es impor-
tante apuntar que el sistema de convenios colectivos naciona-
les profundiza la segmentación del empleo a nivel de ciertas 
regiones descapitalizadas, dadas las condiciones de trabajo y 
los aumentos salariales que se establecen. De allí que los mer-
cados alternativos, al margen de la ley, cobren relevancia. El 
sector informal o la economía en “negro” resulta incapaz de 
alcanzar tanto la estabilidad como los altos salarios y abonar 
los aportes y contribuciones establecidos por convenio17.

17  Esta segmentación se ve afectada, asimismo, por la falta del 
eslabón de una banca para el desarrollo o la inversión dentro del 
sistema financiero. El sesgo de la banca privada nacional a operar 
con líneas de crédito para consumo, junto a la inexistencia o es-
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Ahora bien, el contexto de mayor crecimiento que se dio en 
la provincia a partir de 2004 -originado por el cambio de polí-
tica, la mejora en los términos de intercambio y los adelantos 
tecnológicos en relación a la soja-, brindó un escenario ma-
croeconómico de crecimiento con estabilidad, propicio para 
el desarrollo. Sin embargo, las políticas “proexpansivas”, que 
“inflaron” el gasto, descuidaron el cambio estructural regido 
por la política industrial.

Una estrategia de diversificación de los productos de ex-
portación con agregado de valor a largo plazo requiere de una 
macroeconomía que garantice un sendero de crecimiento 
sostenible y que se eliminen los comportamientos “proexpan-
sionistas” (o procíclicos en la expansión). 

Puede decirse que Santiago del Estero se encontraba, fren-
te a este crecimiento estable desde el año 2004, en adecuadas 
condiciones para plantear una estrategia de largo plazo, con 
base en el cambio estructural asentado en actividades no tra-
dicionales. Esto se veía apoyado en la presencia de rentas de 
los recursos naturales o “renta ricardiana” a raíz de los favora-
bles términos de intercambio, de las mejoras tecnológicas en 
la soja y de un tipo de cambio elevado. 

Asimismo, y si bien se cuestiona en este trabajo la desigual-
dad en la distribución del ingreso, la situación de bajos salarios 
y de elevada precarización, producto de una débil estructu-
ra productiva, podría ser aprovechada para sostener el creci-
miento basado en la cuasirenta del trabajo abundante18. Sin 

casez de préstamos para empresas dentro del sistema bancario, 
impide a las PyME regionales el acceso a créditos con tasas de 
interés adecuadas para promover la inversión. 
18  De hecho, Santiago del Estero figura como la provincia con 
el salario más bajo (diario El Cronista, sección Economía y po-
lítica, del 3 de julio de 2021, consultado en línea el día: 3/7/21. 
URL: https://www.cronista.com/economiapolitica/Ranking-en-
que-provincias-de-la-Argentina-se-gana-mas-y-en-cuales-
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embargo, la instancia de una propuesta de cambio estructural 
que privilegiara al sector industrial, en sus ramas dinámicas, no 
se produjo. La provincia se adhirió “apresuradamente” a las po-
líticas “proexpansivas” nacionales, descuidando el entorno de 
largo plazo, necesario para la formación de capital. 

Los rasgos seculares de subcapitalización y de atraso en 
la estructura productiva, concomitante con un mercado de 
trabajo heterogéneo, imbricados con equilibrios de bajo nivel 
y trampas de pobreza, exigen repensar el desarrollo no solo 
en términos de crecimiento, sino recreando la instituciona-
lidad y promoviendo el cambio estructural. Son necesarias 
estrategias de largo plazo que presten atención a las dificul-
tades que encierra la transición en sus aspectos económicos, 
sociales y ambientales.  

El objetivo del desarrollo implica la visión de un futuro de-
seado. De allí que el desarrollo implique una posición comuni-
taria a partir de un Estado deliberativo que neutralice el poder 
de las elites. Resulta necesario transitar el cambio a largo plazo, 
importante para alcanzar el crecimiento estable, con cambio 
estructural endógeno, igualitario y sostenible, como condicio-
nes concomitantes y no como resultados esperados. 

El neoliberalismo en la década de 1970 proclamaba que los 
argumentos teóricos sostenidos por el estructuralismo eran fa-
laces o de discutible comprobación empírica, y señalaba que el 
problema original consiste en que los países subdesarrollados 
tienden a la proexpansión, es decir, en la fase de crecimiento 
“inflan” su política monetaria y fiscal por encima de las posibili-
dades que le brinda el superávit de balanza comercial. Y, cuan-
do comienzan a surgir las tensiones inflacionarias, mantienen 
el tipo de cambio fijo. Es decir, el “viento de cola” que genera la 
recuperación de la economía es transmitida rápidamente a los 

menos-20180205-0072.html.
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salarios, lo que aumenta los costos internos e impide la madu-
ración de actividades no tradicionales. La restricción externa 
se hace inevitable. Y no justamente por causa del diferencial 
de elasticidades o deterioro de términos de intercambio, sino 
por defectos internos de la política macroeconómica19 (Silveti 
y Gurmendi, 2018). 

 La fragilidad del comercio exterior, fruto de términos de 
intercambio fluctuantes y tipos de cambio con tendencia a la 
apreciación en ciclo de crecimiento, va minando el balance 
comercial (enfermedad holandesa) y conduce a una matriz 
exportadora rígida basada en ventajas comparativas estáticas 
y especializada en recursos naturales. Este escenario deterio-
ra la confianza de los mercados sobre la solvencia del sector 
público y deriva en expectativas devaluatorias por la escasez 
de divisas. La entrada y la salida de capitales, por su carácter 
naturalmente procíclico, agudizan la volatilidad y los choques.

19  Esta crítica posee semejanza a las reflexiones de la cúpula 
industrial argentina, de tono profético, efectuadas hace décadas: 
“El momento del reparto recién llega cuando se han acumulado 
bienes; solo entonces los más menesterosos y necesitados podrán 
beneficiarse en grado máximo del esfuerzo de los más eficientes 
y afortunados. La República Argentina está en la edad del creci-
miento; es una planta que todavía no ha florecido; podarla ahora 
no es vivificar sino corte dañino” (Unión Industrial Argentina, 1944).
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Resumen

El presente trabajo se propone analizar las situaciones de in-
formalidad y precariedad laboral en el mercado de trabajo de 
Santiago del Estero, a partir del abordaje de cuatro sectores de 
trabajadores informales.
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La estrategia metodológica se compone por técnicas cuan-
titativas y cualitativas para el análisis. En el primero de los ca-
sos, se recurre a información disponible en la base de micro-
datos de la Encuesta Permanente de Hogares del INDEC. En el 
segundo, se busca indagar en las experiencias de trabajadores 
y trabajadoras de distintos sectores de actividad como el servi-
cio doméstico, cooperativas de trabajo, feriantes de la econo-
mía popular y trabajadores del sector turístico de Las Termas 
de Río Hondo.

La particularidad que presenta este trabajo es que reúne 
estudios de grupos y diferentes sectores de trabajadores y 
trabajadoras, en los que la informalidad y la precariedad labo-
ral emergen como una categoría transversal que posibilita el 
abordaje. En ese sentido, la inserción y/o permanencia en el 
servicio doméstico por parte de las trabajadoras de los diferen-
tes sectores en cuestión también se corresponde con la trans-
versalidad que intentamos recuperar. Los resultados que se ex-
ponen buscan describir realidades semejantes en un mercado 
de trabajo altamente desigual entre varones y mujeres, entre 
trabajadores/as formales e informales y las formas en que esas 
desigualdades se manifiestan en nuestra provincia.

Palabras clave: mercado de trabajo; desigualdades; informali-
dad; Santiago del Estero

Abstract

The purpose of this paper is to analyze the situations of infor-
mality and labor precariousness in the labor market of Santiago 
del Estero, based on the approach of four sectors of informal 
workers.

The methodological strategy is composed of quantitative 



474 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

and qualitative techniques for the analysis. In the first case, in-
formation available in the microdata base of the INDEC’s Per-
manent Household Survey is used. In the second, we seek to 
investigate the experiences of workers from different sectors 
of activity such as domestic service, work cooperatives, popu-
lar economy fair vendors and workers in the tourism sector in 
Las Termas de Río Hondo.

Therefore, the particularity of this work is that it brings to-
gether studies of groups and different sectors of workers, 
in which informality and labor precariousness emerge as a 
cross-cutting category that makes the approach possible. In 
this sense, the insertion and/or permanence in domestic ser-
vice by women workers from the different sectors in ques-
tion also corresponds to the transversality that we are trying 
to recover. The results presented here seek to describe similar 
realities in a highly unequal labor market between men and 
women, between formal and informal workers, and the ways in 
which these inequalities are manifested in our province.

Keywords: labor market; inequality; informality; Santiago del 
Estero

Introducción

Asistimos a un escenario nacional e internacional cada vez más 
adverso para los trabajadores. La desregulación y las políticas 
de flexibilización han contribuido con la progresiva deslabo-
ralización de la sociedad; las nuevas tecnologías han traído 
consigo la destrucción de miles de empleos. Aunque seguimos 
contando con instituciones centradas en torno al trabajo, hay 
un creciente número de personas que viven al margen de la 
relación salarial y que precisan más que nunca de la protección 
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que ofrecen los derechos sociales.
Nos encontramos, por lo tanto, con un mercado de trabajo 

completamente fragmentado y polarizado entre aquellos que 
tienen un trabajo, pues están registrados, y aquellos que no lo 
poseen o son informales, y se caracterizan por la precariedad, 
la mala remuneración y la baja calificación. Esto, inevitable-
mente, sitúa a quienes se encuentran en ese lugar (outsiders) 
en una posición desigual en relación a la posibilidad de disfru-
tar, al menos, de las garantías que, aunque de manera insufi-
ciente, prevé el sistema jurídico laboral para tutelar el empleo 
de los que se encuentran dentro de ese sistema (insiders)7 
(Baylós Grau, 2009).

Este fenómeno se explicaría, en parte, porque el trabajo, 
históricamente, fue la principal herramienta para la inserción 
en la sociedad, algo así como una carta de ciudadanía con 
efecto aglutinador. A través del empleo se obtenía la plena 
pertenencia a la sociedad; el vínculo social era el vínculo labo-
ral. “Hasta ahora, y desde hace dos siglos, el trabajo asalariado 
ha sido o ha intentado ser el lugar donde organizar al grupo 
social” (Cabello de Alba y Rodríguez Fernández, 2017, p. 17). 
Sin embargo, durante las primeras dos décadas del siglo XXI, 
el sistema productivo lanza a la informalidad, es decir, fuera 
de los límites del derecho laboral protectorio, a muchos de los 
trabajadores y trabajadoras del mundo.

De acuerdo con Bertranou y Casanova (2014), la informa-
lidad es un fenómeno heterogéneo y multidimensional, com-
plejo y arraigado en la sociedad. Los trabajadores y las trabaja-

7   Vale aclarar en este sentido que la expulsión del ámbito ius-
laboral de determinados trabajadores o medidas de flexibilidad 
concentradas en los elementos del despido, por mucho que se 
presenten o aparezcan como funcionales a la política de empleo, 
difícilmente sean compatibles con el reconocimiento del derecho 
al trabajo.
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doras informales, según los autores, “generalmente no cuentan 
con la protección necesaria frente a los diversos riesgos socia-
les, como pueden ser los accidentes laborales, el desempleo, 
la pobreza en la vejez, entre otros” (op. cit., p, 17).

Existen diferentes visiones teóricas (op. cit., pp. 22 - 26) so-
bre la informalidad laboral que hacen referencia, grosso modo, 
en primer lugar, a un dualismo en las economías en donde 
existe un sector moderno y un sector tradicional de baja pro-
ductividad, este último compuesto por trabajadores excluidos 
del primero, quienes dependen del crecimiento de aquel para 
poder ser incluidos. Por otro lado, la visión estructuralista hace 
referencia a un sector informal que está subordinado al for-
mal y es necesario para el crecimiento de este. La visión del 
escape nos habla de trabajadores y de empresas que eligen la 
informalidad a partir de un balance costo-beneficio que re-
quiere la formalización. Finalmente, cabe mencionar la visión 
de los mercados multisegmentados, que toma aportes de las 
tres visiones anteriores y que contempla que dentro del sec-
tor informal se encuentran diferentes niveles de trabajadores 
informales.

Más allá de las distintas visiones sobre la informalidad, todas 
hacen referencia a trabajadores y empresas que se encuentran 
fuera de la legislación laboral, fiscal y de la seguridad social. En 
este sentido, para el caso del presente trabajo, vamos a tomar 
el concepto operativo de informalidad, como lo presentan los 
autores, en relación con la falta de registración a la seguridad 
social (op. cit., p. 32) y de beneficios laborales que pertenece a 
todo trabajador asalariado.

También vamos a referirnos a la precariedad laboral, enten-
dida como un concepto más amplio que el de empleo no re-
gistrado. Este último es una de las principales manifestaciones 
de precariedad, entre las que podemos mencionar la tempo-
ralidad de los empleos y contratos, la forma de determinación 
de salarios, las condiciones laborales, la protección legal refe-
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rida a despidos injustos, las prácticas laborales no aceptables, 
la falta de protección de la seguridad social y los bajos ingresos 
(Bertranou y Casanova, 2014).

El mercado de trabajo en Santiago del Estero

Para contextualizar el tema del mercado de trabajo en Santia-
go del Estero, debe afirmarse que nuestra provincia no estuvo 
al margen de los vaivenes económicos, políticos y sociales que 
han afectado a toda la región. Los estudios del trabajo en San-
tiago del Estero (Zurita, 1999; Díaz y Zurita, 2000) han demos-
trado que, en la década de 1990, la provincia se caracterizó por 
una economía con una muy baja industrialización y con escaso 
peso del sector privado en actividades económicas dinámicas. 
Por ello, gran parte de la población económicamente activa 
(PEA) se concentraba en empleos en el sector público, direc-
tamente en la administración estatal, o en actividades conexas 
en la salud, la educación y la seguridad (Zurita, 1999). Además, 
persistían elevados niveles de ruralidad y una débil estructura 
productiva local en condiciones insuficientes de generar plazas 
de trabajo que puedan retener a la población en edades activas 
(Zurita, 1999a; Cajal, 2019), por lo que, durante gran parte del 
siglo XX, Santiago del Estero se caracterizó por expulsar pobla-
ción económicamente activa e incorporar a las dinámicas ha-
bituales del mercado de trabajo el fenómeno de la migración 
golondrina (Tasso, 2003; Ledesma, Paz y Tasso, 2011; Tasso y 
Zurita, 2013; Quaranta y Blanco, 2012; Torres, 2018).

En la primera década del siglo XXI, se acentuó una tenden-
cia legada por la década de los ’90. Según Silveti, Gurmendi y 
Salvatierra (2017):

El mercado de trabajo, con problemas seculares de absorción de 
empleo productivo, terminó generando el crecimiento despro-
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porcionado del sector servicios. La tercerización no fue fruto de la 
modernización productiva, sino una válvula de descompresión del 
exceso de mano de obra. (p.388) 

Según estos autores, otra de las actividades que más creció en 
este periodo es la de la construcción, incluso en comparación 
con la media nacional, debido a la gran inversión en obra pú-
blica por parte del gobierno provincial desde el año 2005.

Asimismo, podemos advertir la presencia de mujeres en-
grosando las filas de actividades no calificadas, informales y 
precarias que, además, tienen que conciliar el trabajo remu-
nerado con el trabajo doméstico no remunerado. Los estudios 
sobre las desigualdades presentes en la estructura laboral san-
tiagueña (Silveti, Gurmendi y Salvatierra, 2017; Torres y Saya-
go, 2020) toman como dimensiones el acceso y la calidad de 
los empleos (Torres, 2018; Giménez, 2019; Salto, 2019; Suárez 
2019a), la segregación por género (Torres, 2019a, Sayago Pe-
ralta, 2019a), las trayectorias laborales de las y los trabajadores 
(Torres, 2019a; Cajal, 2019; Saad Giuliano, 2019) y la organiza-
ción colectiva de trabajadoras (Torres, 2019c; Suárez, 2019b; 
Sayago Peralta, 2019b).

Los principales resultados de tales indagaciones han mos-
trado, además, una fuerte presencia de informalidad y precarie-
dad laboral en términos de falta de registración o registración 
defectuosa, e inestables condiciones de trabajo (Bertranou y 
Casanova, 2013); también se presentan trayectorias laborales 
intermitentes, sobre todo en empleos no registrados y en ac-
tividades altamente feminizadas, como el servicio doméstico, 
y la dificultosa organización colectiva, sobre todo para las tra-
bajadoras.

Según datos de la EPH-INDEC (Encuesta Permanente de 
Hogares, programa que lleva a cabo permanentemente el Ins-
tituto Nacional de Estadística y Censos) para el último trimes-
tre de 2019, son cuatro las actividades que concentran más 
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de la mitad del empleo urbano: el comercio con un 15,75%, la 
construcción y la administración pública con 14,19% respecti-
vamente y el servicio doméstico con 10,67%. Asimismo, la tasa 
de empleo se ha mantenido entre 2014 y 2019 alrededor del 
50% y la de informalidad (asalariados o por cuenta propia que 
no están registrados a la seguridad social) entre el 50% en 2015 
y el 38% del total de personas ocupadas en 2019. Por su parte, 
la construcción con el 56% y el servicio doméstico con 94% 
son las actividades que evidencian mayor tasa de trabajo no 
registrado. Del total de trabajadores no registrados, el 29% son 
trabajadoras del servicio doméstico y el 4,27% realiza changas 
(trabajos transitorios, por tarea, etc.). El porcentaje de informa-
lidad entre las mujeres ocupadas es de 35%, y el 65% de ellas se 
desempeñan como trabajadoras del servicio doméstico.

Si consideramos que las mujeres no solo acceden a em-
pleos más precarios en el mercado de trabajo, sino que tam-
bién reciben menor salario (perciben en promedio 24% menos 
que los hombres) y que realizan tareas de cuidado y de garan-
tía de las economías domésticas, se observa, por lo tanto, que 
deben aumentar su participación en forma de doble o triple 
jornada en el mercado de trabajo (D’Alessandro, 2016).

Además, cerca del 90% del total de trabajadoras y trabaja-
dores no registrados perciben un ingreso inferior al salario mí-
nimo, vital y móvil de $16.8758. Con respecto a las principales 
actividades a las que tienen acceso las mujeres, el servicio do-
méstico encabeza la lista con un valor cercano al 26% (supe-
rando la media nacional de 17% del total de ocupadas), luego 
aparecen la enseñanza y el comercio con un 15,43% cada una, 
le sigue la administración pública con un 14,51% y la salud con 

8  Decreto presidencial N°610/2019 con fecha 2 de septiembre 
de 2019.
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el 9,25%; estas cinco actividades son  las que reúnen el 80% del 
empleo femenino urbano.

Definiendo los casos

El trabajo en casas particulares

Históricamente, el mundo del trabajo (productivo) ha sido asig-
nado a los varones en la división sexual del trabajo, mientras 
que el mundo doméstico (reproductivo) lo fue para las mujeres 
(Barrancos, 2000; Eguía et al., 2007; Torns, 2008; Carrario y 
Freire, 2010; Arango Gaviria, 2002; Cutuli y Pérez, 2011; Go-
ren, 2017; Faur y Tizziani, 2017; Micha y Pereyra, 2019). Es en 
la década de 1980 que se produce la ruptura epistemológica 
del concepto de trabajo en las ciencias sociales (Torns, 2008), 
a partir del cual se potenció la construcción del trabajo de la 
mujer como nuevo objeto de estudio, el cual  contaba con una 
extensa e invisibilizada trayectoria.

Según la Organización Internacional del Trabajo (OIT, 2010), 
el servicio doméstico “hunde sus raíces en la historia mundial 
de la esclavitud, el colonialismo y otras formas de servidum-
bre” (pág.1). Numerosos estudios muestran que las filas de este 
sector se nutren de mujeres de sectores populares urbanos o 
rurales, con niveles educativos bajos y que, en cierta medida, 
funcionan como el sostén de sus familias (Zurita, 1983; Chá-
vez Carapia, 2005; Cutuli y Pérez, 2011; Gorbán, 2014; Tizziani 
y Poblete, 2013). Además, la informalidad y la precariedad la-
boral (Lavín, 2006; Bertranou y Casanova, 2013) se presentan 
como rasgos comunes de este tipo de empleos.

De acuerdo con la OIT (2011), la situación de desigualdad 
que soporta el personal doméstico se debe a ciertas carac-
terísticas de la actividad, como su invisibilización dentro del 
mercado laboral. Esta es una actividad que se realiza de ma-
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nera aislada, sin colegas, a puertas cerradas, al interior de una 
casa particular.

En 2013, luego de varios años de debates y discusiones en 
torno a los preproyectos de ley (Pereyra y Poblete, 2015; Cu-
tuli, 2018), se sanciona la Ley 26.844, denominada Régimen 
Especial de Contrato de Trabajo para el Personal de Casas Par-
ticulares, que deroga el Decreto Ley 326/56 designado como 
Estatuto del Servicio Doméstico. El nuevo régimen tiene por 
objeto saldar una de las mayores deudas legislativas y socia-
les para un amplio colectivo de trabajadoras y trabajadores de 
nuestro país. El artículo 2 define al trabajo en el servicio do-
méstico como:

[…] toda prestación de servicios o ejecución de tareas de limpieza, 
de mantenimiento u otras actividades típicas del hogar. Se enten-
derá como tales también a la asistencia personal y acompaña-
miento prestados a los miembros de la familia o a quienes convi-
van en el mismo domicilio con el empleador, así como el cuidado 
no terapéutico de personas enfermas o con discapacidad.

Es por ello que nos preguntamos, desde el punto de vista de las 
experiencias, de qué formas atraviesan estas condiciones las 
trabajadoras y los trabajadores que forman parte de sectores 
de actividad con altos índices de informalidad y precariedad 
laboral.

El caso de las trabajadoras de la economía popular

Desde las últimas décadas del siglo XX, se observa la presencia 
de mujeres que se insertan en el mercado de trabajo engrosan-
do las filas de actividades no calificadas, informales y precarias 
(Cutuli, 2016; Muñiz Terra, 2012). Más allá de que la formación 
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y la oferta de mano de obra femenina crecieron exponencial-
mente en las últimas décadas, aún podemos observar grandes 
inequidades entre varones y mujeres (Goren y Díaz, 2013); es 
decir, el importante crecimiento de la oferta laboral femenina 
no se ha traducido en una mejora equivalente del lugar que 
ocupan dentro del mercado laboral.

La Encuesta Sobre Trabajo No Remunerado y Uso del Tiem-
po realizada por el INDEC en 2013, reveló que, en Argentina, 
el 76,4% del tiempo total dedicado al trabajo doméstico no re-
munerado lo realizan las mujeres. En el caso de la provincia de 
Santiago del Estero, las horas promedio dedicadas a activida-
des que componen el trabajo doméstico no remunerado se-
gún sexo manifiestan desigualdades expresadas en los siguien-
tes puntos: mientras que los varones dedican, en promedio, 
2,5 horas al trabajo no remunerado, las mujeres lo hacen en un 
5,4 (esto es, sin discriminar las tasas de participación, grupos de 
edad, situación conyugal, presencia de menores en el hogar, 
relación de parentesco con la jefatura del hogar, etc.) (Torres y 
Sayago, 2020).

Así, un creciente número de mujeres se enfrenta al dilema 
de trabajar, cuidar, ingeniarse y subsistir, cuando el modelo de 
mujer ama de casa y varón proveedor ya no es factible ni, para 
muchas de estas mujeres, deseable, si se consideran, sobre 
todo, las experiencias de las mujeres de los sectores populares 
que integran la economía popular. Cuando hablamos de “mu-
jeres de sectores populares”, lo hacemos en el mismo sentido 
que Micha y Pereyra (2019) para “referirse a mujeres vulnera-
bles o mujeres en situación de pobreza. Se utiliza como térmi-
no polisémico, con el fin de abarcar las distintas formas en que 
la literatura se ha aproximado a la definición de las mujeres de 
nivel socioeconómico bajo” (p. 2).

Las experiencias de las mujeres de la Economía Popular 
frente a las situaciones de exclusión del mercado laboral, pro-
fundizadas por el trabajo doméstico y no remunerado -en es-
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pecial de las que tienen cargas de cuidado-, representan un 
dilema cotidiano que desemboca en la construcción de re-
pertorios de acción colectivos, para insertarse en el circuito 
económico del mundo popular (Wilkis, 2015). Por lo tanto, las 
trabajadoras de este sector, quienes además han trabajado o 
trabajan como empleadas domésticas (Torres y Sayago, 2020), 
son quienes de manera independiente (de forma individual o 
colectiva) realizan una actividad por cuenta propia para gene-
rar ingresos económicos y conciliar/articular las cargas de cui-
dado y de trabajo no remunerado.

Es por ello que, a partir de sus testimonios, describiremos 
brevemente algunas características sociodemográficas, las 
trayectorias laborales y el repertorio de acción que se des-
prende de las estrategias utilizadas en el trabajo remunerado 
que realizan como feriantes de la economía popular, y tam-
bién en el trabajo no remunerado que realizan en sus hogares, 
teniendo en cuenta el uso del tiempo destinado al mismo. Es 
necesario, entonces, considerar las interrelaciones entre estos 
tipos de trabajos, en un contexto cultural en el que perdura la 
marginación de las mujeres en el mundo del trabajo, la valora-
ción inferior de los mismos, la plena responsabilidad del traba-
jo doméstico no remunerado y todo tipo de factores sociales 
y atributos femeninos que condicionan la vida de las mujeres. 

El Caso de las mujeres que integran una cooperativa dentro del 
Programa de Transferencia Condicionada Ellas Hacen

La inserción de las mujeres en el mundo del trabajo en Argenti-
na se ha desarrollado en un contexto de revolución estancada. 
Si bien su participación en el mercado laboral ha sido creciente 
en las últimas décadas, esta fue acompañada por el deterioro 
continuo del mercado de trabajo, caracterizado por la reduc-
ción de las remuneraciones, la informalidad, la flexibilización 
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extrema, la precariedad y la exclusión masiva que los planes 
sociales intentan paliar (Wainerman, 2005).

En el marco de las iniciativas orientadas a hacer frente a es-
tas situaciones desventajosas, surgen los Programas de Trans-
ferencias Condicionadas, tales como Argentina Trabaja y la lí-
nea Ellas Hacen.

La línea de trabajo denominada Ellas Hacen se inició en 
Santiago del Estero en el año 2013, y su propósito era promo-
ver la inclusión social y el desarrollo económico de las mujeres 
santiagueñas en situación de vulnerabilidad socioeconómica a 
través de su organización en noventa y nueve cooperativas de 
trabajo. Los cinco componentes que formaron el plan de ac-
tividades sobre el que se trabajó con el programa Ellas Hacen 
fueron: educación, salud, mejoras en el hogar, empleabilidad y 
fortalecimiento comunitario. 

Si bien la terminalidad educativa era un fin perseguido por 
ambos programas, en el caso de Ellas Hacen fue prioritario y 
condicionante de la continuidad de las mujeres como titulares 
del mismo, las que debían terminar sus estudios primarios y 
secundarios.

El lanzamiento de una línea destinada exclusivamente a 
mujeres es una iniciativa que busca disminuir el perjuicio cau-
sado por la segregación en el ámbito laboral evidenciada a lo 
largo de la historia, caracterizada por una gran brecha entre 
varones y mujeres, ya que estas no participan del mismo modo 
que los primeros. La Encuesta Permanente de Hogares (2013) 
reveló que, si bien las mujeres representan la mitad de la po-
blación, su tasa de empleo es más baja que la de los varones, 
la que en Argentina tiene un índice de 43,1% para ellas y 67,8% 
para ellos.

En este sentido, las responsabilidades familiares y las activi-
dades domésticas propias del trabajo reproductivo determinan 
y condicionan la inserción laboral de las mujeres. Las ocupa-
ciones en las que mayoritariamente se desempeñan se asocian 
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al rol tradicional de ama de casa.
A pesar de las transformaciones del modelo familiar tradi-

cional, sigue vigente una división sexual del trabajo en la que 
las mujeres son las responsables principales de la organización 
y el cuidado de los hogares. Por ello, aquellas con compromi-
sos familiares tienden a trabajar a tiempo parcial.

Todo lo mencionado condiciona a que, tradicionalmente, 
se observe una concentración de las mujeres en un conjunto 
reducido de ocupaciones que se definen como típicamente 
femeninas, tales como trabajadoras del servicio doméstico, 
empleadas de oficina, vendedoras de comercio, maestras, pe-
luqueras y afines. Es decir, las mujeres se encuentran sobrerre-
presentadas en estas actividades.

Además, la dificultad de muchas mujeres para trabajar más 
horas continúa siendo un factor crítico en la persistencia de las 
brechas de ingreso. Esto inhibe un acceso más pleno al merca-
do laboral, especialmente entre los sectores más vulnerables, y 
limita las formas de inserción. En promedio, las mujeres traba-
jan menos horas, en situaciones de mayor precariedad y con 
trayectorias más inestables.

En general, en los sectores más vulnerables desde el as-
pecto socioeconómico en la Argentina, y en particular en el 
caso de las mujeres, las estadísticas muestran que se observa 
que, a lo largo de sus vidas, las mismas realizan trabajos de 
baja calificación, en particular tareas domésticas, tanto en su 
hogar como bajo la dependencia de un empleador, o activi-
dades comerciales como vendedoras informales, con grandes 
variaciones en cuanto a la continuidad y discontinuidad de las 
mujeres en cada labor.

Lo descrito muestra un alto grado de desigualdad entre va-
rones y mujeres en cuanto a la división sexual del trabajo y a la 
participación en el mercado laboral. 
El caso de los trabajadores y trabajadoras turísticas
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El turismo es un factor importante en el crecimiento económi-
co no solo a nivel local, sino que también es apreciado como 
una de las actividades productivas y económicas más signifi-
cativas del mundo; su estímulo, incluso en Argentina, está vin-
culado principalmente con un enfoque productivo, estratégico 
y socioeconómico, que aporta una estimación del 8% del PBI 
y genera cerca de 1.5 millones de puestos de trabajo (CEPAL, 
2010). Como resultado de ello, la creación de puestos de tra-
bajo es frecuentemente la variable más considerada a la hora 
de evaluar el desarrollo turístico, pero desde esta perspectiva 
no se fundamenta que muchos de los empleos creados en di-
ferentes regiones donde se practica la actividad turística son 
de baja calidad -mal remunerados, inestables y poco cualifica-
dos- y los pocos empleos de calidad que se generan son ocu-
pados, en gran mayoría, por población ajena a las localidades 
donde la actividad turística se desarrolla (Santana Turégano, 
2005; Dachary y Burne, 2006).

 Por esta razón, es importante que el análisis del turismo in-
corpore las necesidades de los trabajadores y las trabajadoras 
del sector, y que se tenga en cuenta la inestabilidad y/o esta-
cionalidad del empleo. Si bien la determinación de los límites y 
los contenidos del empleo turístico no es una tarea sencilla, se 
han generado arduos debates en las ciencias sociales en los úl-
timos años sobre cómo funciona y qué se entiende al hablar de 
trabajo turístico (Tottino, 2014; Da Cruz, 2015). La mayor parte 
de esta discusión ha sido impulsada por la dificultad de poder 
delimitar qué puede ser incluido dentro de esta categoría, de-
bido a la gran cantidad de actividades9 que tienen relación con 

9  Actividades cuya principal producción es un “producto carac-
terístico del turismo”, es decir, aquellos productos relacionados 
con servicio de alojamiento, servicio de provisión de alimentación 
y bebidas, servicios de transporte de pasajeros y servicios de agen-
cias de viaje, operadores y guías de turismo.
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el turismo y, sobre todo, porque desde este tipo de actividades 
no solo se interactúa con turistas, sino también con la pobla-
ción local (Tottino, 2014; Da Cruz, 2015). De esta manera, una 
misma actividad puede que tenga relación o no con el turismo 
dependiendo de cuál sea su demanda en particular y el perío-
do de duración de la temporada turística (si es que el destino 
está marcado por la estacionalidad).

Referirse al turismo en sus diferentes niveles -nacional e in-
ternacional- implica enmarcar un proceso de modernización 
y profesionalización del sector (Tottino, 2014; Da Cruz, 2015), 
que es lo que se ha pretendido implementar en la ciudad de 
Las Termas de Río Hondo en los últimos diez años, lo que es-
tán contemplados como el auge del turismo termal y depor-
tivo. Esta ciudad cuenta con una población estable de 45.000 
personas, es reconocida por su clima y por el beneficio de sus 
aguas termales que le permite posicionarse como centro turís-
tico invernal, con temporadas altas de abril a octubre y turismo 
de fin de semana durante todo el año. De este modo, el turis-
mo se convierte en su principal actividad económica, en la cual 
se han promovido grandes inversiones destinadas a dotar de 
servicios y de confort para alcanzar los estándares que requie-
re un turismo de relevancia mundial (Romano, 2012).

Pese que el turismo es su principal actividad económica, su 
mercado de trabajo se caracteriza por la estacionalidad, y esto 
se puede ver reflejado en sus muy altos, e históricos, niveles 
migratorios, ya que la débil -o casi nula- estructura productiva 
de la ciudad de Las Termas de Río Hondo no puede retener a la 
población en edades activas, que migran en búsqueda de em-
pleos estacionales y/o permanentes. La centralidad del empleo 
turístico estacional, cuya diversificación económica constituye 
un móvil para el desplazamiento migratorio de la población ha-
cia otros puntos turísticos del país -como la Costa Atlántica-, 
provoca que, una vez finalizada la temporada turística local, 
las condiciones estructurales del mercado de trabajo instalen 
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la necesidad de migrar para muchos trabajadores y trabajado-
ras que erigen la estacionalidad como práctica intrínseca a sus 
trayectorias de vida y de trabajo. Este movimiento migratorio 
les permite acceder a oportunidades laborales asignadas para 
suministrar los medios de subsistencia como estrategias fa-
miliares de vida y de reproducción para lograr mantener y/o 
mejorar sus condiciones de vida o estatus social a lo largo del 
tiempo (Bendini, Steimbreger y Radonich, 2009; Tasso y Zurita, 
2013).

Metodología

La estrategia metodológica seleccionada para llevar adelante 
el proyecto de investigación estuvo compuesta por una com-
binación de lógicas cuantitativas y cualitativas.

En el caso del análisis estadístico de actividades económi-
cas se recurrió a la base de microdatos de la Encuesta Perma-
nente de Hogares del INDEC, en sus series de 2014-201910, 
los cuales fueron procesados mediante REDATAM (REcupe-
ración de DATos para Áreas pequeñas por Microcomputador, 
desarrollado por CELADE - División de Población de la CEPAL) 
y SPSS (Paquete Estadístico para las Ciencias Sociales). La en-
cuesta se realiza trimestralmente en treinta y un  conglomera-
dos urbanos del país. Para el caso del conglomerado Santiago 
del Estero - La Banda[1], se trabajó con una muestra de 1873 
casos individuales, en un total de 1974 hogares.

Este instrumento, que según Bertranou y Casanova (2014) 
es la principal fuente de datos para el monitoreo de la situación 
ocupacional, se implementa en grandes aglomerados urbanos 

10   Debido a la extensión de esta publicación, se presentan los 
resultados del IV trimestre de 2019.
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y cuenta con una cobertura aproximada del 70% de la pobla-
ción urbana y del 62% de la población total. Para el análisis 
del mercado de trabajo santiagueño y de sus desigualdades, 
se tendrán en cuenta principalmente la participación laboral 
de varones y mujeres, las tasas de actividad, de empleo y de 
desocupación, la calificación de la ocupación, la tasa de infor-
malidad y el nivel de salarios.

En cuanto a la estrategia cualitativa, se tomaron en cuenta 
diferentes sectores de actividad para llevar adelante el trabajo 
de campo. Estas actividades fueron seleccionadas ya sea por 
las altas tasas de informalidad y la precariedad laboral (servi-
cio doméstico o feriantes de la economía popular), por ser ca-
racterísticos de una región (sector turístico de Las Termas de 
Río Hondo) o bien porque es resultado de una política pública 
(cooperativa de trabajadoras).

Para el caso de las trabajadoras de casas particulares, se 
realizaron trece entrevistas en profundidad, del tipo historia de 
vida, a ocho empleadas y cinco empleadoras. El criterio para 
la selección de casos fue que, al momento de la entrevista, las 
mujeres estuvieran desempeñándose en alguna de las tareas 
propias del servicio doméstico (limpieza, cuidado, atención o 
mantenimiento) en el área geográfica del conglomerado San-
tiago del Estero - La Banda. Además, se consideró relevante que 
representaran los distintos modos de inserción (cama adentro 
-sin retiro-, cama afuera -con retiro- o por horas). También 
se tuvo en cuenta el lugar de nacimiento (si eran oriundas del 
conglomerado, del interior de la provincia o de otra provincia). 
Las entrevistas se organizaron alrededor de tres ejes: expe-
riencias en el servicio doméstico, informalidad y precariedad 
laboral y trayectorias laborales. Estos se analizan de acuerdo 
con diferentes dimensiones relativas a las relaciones laborales, 
considerando las formas en que se instituye la autoridad en el 
hogar y la distribución de las tareas, el trato entre las partes 
y las relaciones inter e intragénero. Se tuvieron en cuenta las 
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posibilidades de movilidad social y laboral de las mujeres que 
trabajan en el servicio doméstico y su crecimiento personal y 
profesional; para esto, se hizo foco en los procesos de jerar-
quización y categorización instituidos alrededor del trabajo en 
cuestión.

Para el caso de las trabajadoras del programa Ellas hacen, 
se escogió una cooperativa que está formada por diez mu-
jeres. Fue importante, como criterio para la elección de la 
misma, la continuidad como ente conformado (aun cuando 
la permanencia en forma de organización ya no resultaba obli-
gatoria como requisito de este programa). Para abordar este 
análisis, se realizaron entrevistas en profundidad debido a su 
capacidad y flexibilidad de percibir las construcciones subjeti-
vas de las entrevistadas (Torres, 2018), las cuales poseen par-
ticularidades que crean un tipo de información que refleja las 
formas de sentir y pensar la realidad social. Se busca conocer 
las trayectorias laborales haciendo hincapié en la descripción 
de las expectativas que las mujeres titulares de derechos tienen 
sobre el trabajo. Asimismo, el período de análisis comprende 
los años de inicio del programa en la provincia de Santiago 
del Estero (2013) y el de cese del mismo como tal (2018), para 
transformarse en Hacemos Futuro y, actualmente, Potenciar 
Trabajo. Todas las mujeres entrevistadas residen en Santiago 
del Estero y sus edades oscilan entre los treinta  y los cincuenta 
años; ellas integran esta cooperativa que forma parte de Ellas 
Hacen desde el año 2013.

Para el análisis del sector turístico, los testimonios plantea-
dos son productos de entrevistas biográficas realizadas a dieci-
séis trabajadoras y trabajadores del sector turístico de la ciudad 
de Las Termas de Río Hondo -cuyos puestos de trabajos están 
ligados a la rama de los productos característicos de la activi-
dad turística como la hotelería y gastronomía-. Fueron elegidos 
a partir de un muestreo intencional, configurados de acuerdo 
con estas variables: nivel educativo, categorías o modalidades 
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de inserción, tipos de empleo y lugares de origen. Las edades 
de estos trabajadores y trabajadoras rondan entre los veintiún 
y los cincuenta y ocho años de edad, y se desempeñan en 
actividades como mozo/a, camarera, mucama, recepcionista, 
cocinero/a, ayudante de cocina, etc. Este abordaje permitió el 
estudio de sus necesidades como trabajadores del sector, te-
niendo en cuenta dimensiones de análisis tales como el sala-
rio, el tipo de relación laboral, la antigüedad, la estacionalidad, 
las expectativas y la valoración de la actividad.

El sector de trabajadoras de la economía popular fue abor-
dado desde la mirada de las mujeres, es decir, optamos por un 
estudio cualitativo para abordar la realidad desde un proceso 
dialéctico (Rojas Soriano, 2012) que nos permita “dialectizar 
permanentemente los referentes conceptuales con la infor-
mación empírica” (Achilli, 2005, p. 40). Por ello, entrevista-
mos a cinco trabajadoras, con edades comprendidas entre los 
cuarenta y cuatro y los sesenta años de la feria popular “La 
Saladita” del barrio Reconquista de la ciudad capital de San-
tiago del Estero, entre finales de 2016 y principios de 2019. 
La selección de informantes claves responde a los siguientes 
criterios: su antigüedad como trabajadoras feriantes (mayor 
a 10 años), referencias construidas en los espacios de coor-
dinación y decisión al interior de la feria, responsabilidades 
asumidas que garantizan el funcionamiento de su espacio de 
trabajo,  conciliación del trabajo remunerado como feriantes 
con la cantidad de horas dedicadas al trabajo no remunerado 
en tareas destinadas a garantizar el bienestar físico y psíquico 
de los miembros del grupo familiar, y a las tareas de cuidado 
del entorno y de las personas (incluidas las personas depen-
dientes, niños/as y ancianos/as).
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Resultados

El sector de trabajadoras de casas particulares

Este tipo de trabajo, en nuestra provincia, tiene como caracte-
rística principal el de ser llevada a cabo por mujeres de secto-
res populares (Olmos Castro, 1943; Zurita, 1983; Torres, 2019, 
Torres y Sayago Peralta, 2020). En efecto, en el mercado de 
trabajo local resulta la actividad más feminizada, con un 97% 
de trabajadoras. Se caracterizan (Torres, 2018) por ser mu-
jeres de entre treinta y cincuenta años (cerca del 60%), con 
nivel educativo de secundario completo (38,2%), de origen 
local (83,77%), es decir, oriundas del conglomerado Santiago 
del Estero - La Banda, estado civil solteras (42,21%), y jefas de 
hogar (40,39%). Asimismo, esta es una de las actividades con 
altos niveles de falta de registración, que ronda el 94% del total 
de trabajadoras domésticas (superando la media nacional que 
es de 77%, aproximadamente), y con los salarios más bajos (el 
sueldo promedio de una trabajadora de casas particulares al-
canza el 35% del sueldo promedio del total de trabajadores del 
conglomerado).
Estos datos evidencian brechas interseccionales, es decir, 
aquellas que profundizan las desigualdades de género en inte-
racción con las de clase y racialización. En este sentido, Gorbán 
y Tizziani (2018) afirman que las trabajadoras domésticas con-
tinúan siendo reclutadas entre las mujeres menos privilegiadas, 
lo que reafirma una relación jerarquizada entre mujeres pobres 
y mujeres acomodadas11 y, según los contextos locales, entre 
poblaciones blancas y poblaciones indígenas o negras.

11  De acuerdo a estudios recientes (ver Torres, 2018), la búsque-
da, selección y contratación del personal doméstico lo realizan, 
por lo general, mujeres de clase media y alta.
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Con relación a las experiencias de las trabajadoras dentro 
de la actividad, y de acuerdo con los testimonios que se pu-
dieron recoger, podemos decir que las relaciones desiguales 
al interior de las casas particulares donde son empleadas es-
tas mujeres se expresan de diferentes formas. La más visible 
es la informalidad, ya que la mayoría de las entrevistadas no 
está blanqueada, es decir, no está registrada como trabajado-
ra asalariada, y las que sí están registradas al momento de las 
entrevistas han declarado haber trabajado informalmente en 
algún momento de sus vidas. Esto hace que sus trayectorias 
sean, muchas veces, intermitentes e inestables. En todos los 
casos, los ingresos a la actividad se dieron por una necesidad 
económica extrema, pobreza y abandono escolar.

El hecho de que el trabajo esté compuesto por tareas que 
consideran inherentes al género femenino quita importancia y 
seriedad a la relación laboral, por el solo hecho de ser consi-
deradas como tareas que realiza una mujer. Cabe destacar que 
ninguna de las mujeres entrevistadas había tenido experiencia 
laboral previa. Esto pone en evidencia que lo que caracteriza al 
servicio doméstico es la percepción de estar extendiendo las 
tareas asignadas socialmente a las mujeres en sus hogares de 
origen (reproductivo, privado) al mercado laboral (productivo, 
público).

Una vez tomada la decisión de ingresar al mundo laboral 
por medio del empleo doméstico, estas mujeres entran en un 
campo en donde todas las decisiones las toman sus emplea-
dores, quienes establecen sus criterios de selección, el salario 
a pagar y las condiciones en que realizarán el trabajo.

En la mayoría de los casos analizados, las mujeres trabajan 
en casas de familias de clase media, con doble jefatura, y el 
salario de las empleadas domésticas está a merced del ingreso 
total de la familia. El monto a pagar lo estipulan unilateralmen-
te las familias empleadoras dependiendo de la disponibilidad 
de dinero al momento de la contratación, a la consulta entre 
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personas de su círculo íntimo (familiares y amistades) y al tipo 
de tarea que debe realizar la persona.

Otro mecanismo de desigualdad es la selección, que varía 
de acuerdo a la necesidad. En el caso de las empleadas para el 
cuidado de niños (tarea más valorada –aunque no necesaria-
mente mejor pagada- que las de limpieza), uno de los princi-
pales criterios es la disponibilidad horaria.

Se considera fundamental que la persona disponga de mu-
cho tiempo ocioso que pueda ser comprado por las familias 
empleadoras, ya que por lo general tienen trabajos de doble 
turno, o el turno de trabajo es móvil. Se considera imprescin-
dible que estén disponibles en el horario en que la madre deba 
salir a trabajar. También se contempla su edad y su experiencia. 
Las madres se sienten más a gusto y seguras si las personas 
que se encargarán del cuidado de sus hijos/as son mayores 
de 25 años y si tuvieron alguna experiencia en el cuidado de 
menores.

Los atributos que poseen estas mujeres las convierten en 
destinatarias de las desigualdades que se forjan al interior de 
la relación, pero deben existir ciertos factores que colaboren 
para que la misma se sostenga en el tiempo. Al respecto, el vín-
culo -si se quiere, emocional- que se forja entre empleadoras y 
empleadas es fundamental para que la relación de desigualdad 
se naturalice y perdure. Por un lado, las empleadas entrevis-
tadas expresan la necesidad de un buen trato en el lugar de 
trabajo, al que prefieren antes que a cualquier reivindicación 
salarial o laboral.

Como contraparte, las empleadoras exigen de la empleada 
lealtad y honestidad en el cumplimiento de sus tareas. Si bien 
las empleadas no reciben, en su mayoría, los beneficios labo-
rales de cualquier trabajador/a asalariado/a, obtienen favores 
de sus empleadoras, por ejemplo: el acceso a créditos, la co-
bertura de ciertas necesidades en materia de salud, el pago de 
dinero extra que no es descontado del sueldo, etc.
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Este intercambio de favores está en consonancia con cier-
tas “estructuras de patronazgo o sistema patronal basadas en 
un contrato de reciprocidad en donde un patrón ofrece pro-
tección y trabajo a cambio de mano de obra, lealtad y fideli-
dad” (Canevari e Isac, 2016, p. 275). Con el paso del tiempo “se 
mantiene el lugar del «señor» y la subordinación a su autoridad 
que contiene un estilo paternalista” (op.cit.) de carácter patriar-
cal.

 

Trabajadoras de una Cooperativa del Programa “Ellas Hacen”

De acuerdo con los testimonios relevados a las mujeres en-
trevistadas, podemos  destacar  que todas las mujeres consul-
tadas  residen en Santiago del Estero capital y que sus edades 
están comprendidas entre los treinta y los cincuenta años. Ellas 
están nucleadas en la cooperativa seleccionada y forman parte 
de este programa desde el año 2013, año elegido para esta in-
vestigación por ser el año de inicio e implementación del pro-
grama en nuestra provincia. 

 En cuanto al nivel educativo que las titulares tenían al mo-
mento de las entrevistas, podemos mencionar que la mayoría 
no había podido concluir el nivel secundario, y las que sí lo 
habían hecho habían estudiado un oficio. Se destaca que una 
de las entrevistadas, gracias a ese título, ejerce la docencia en 
un instituto.

En su momento, la mayoría de las entrevistadas nos contó 
que no pudieron terminar la secundaria porque no contaban 
con recursos económicos. Otras quedaron embarazadas o tu-
vieron un hecho traumático, como le sucedió a una de las mu-
jeres que vivía con su abuela y que al fallecer esta debió aban-
donar sus estudios. Por otra parte, otra de las titulares dejó los 
estudios porque tuvo que viajar a Buenos Aires para conseguir 
trabajo, aunque tiempo después volvió a Santiago del Estero, 
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circunstancia en la que tampoco logró terminar sus estudios 
por motivos laborales..

Una de las entrevistadas nos contó que dejó los estudios 
por decisión propia, porque en esa época no quería continuar.

Por otro lado, en cuanto cuáles fueron las actividades labo-
rales que desarrollaron las entrevistadas, en algún momento 
de sus vidas  trabajaron en el servicio doméstico. En general, 
los trabajos más recurrentes de este grupo de mujeres son los 
relacionados con  la limpieza en casas de familia, de estableci-
mientos educativos u hoteles. Además, también se dedicaron 
al cuidado de niños y de ancianos, fueron secretarias o aten-
dieron comercios como kioscos, bares, despensas y locales de 
venta de ropa.

En los casos de las mujeres que están casadas o en pareja, 
son sus esposos o concubinos los que también aportan y ayu-
dan a sostener económicamente el hogar, realizando traba-
jos como changas en albañilería o electricidad. En general, no 
tienen un empleo formal ni gozan de ningún derecho laboral. 
Solo uno de ellos trabaja como ordenanza en un colegio y está 
registrado.

La mayoría de estas mujeres nunca accedió a un trabajo 
formal en el cual se le reconozcan sus derechos laborales. Una 
de ellas afirmó que su empleadora “una vez le dijo que la regis-
traría”, ya que hacía muchos años trabajaba en esa casa como 
empleada doméstica. Otra de las mujeres ingresó al sistema 
formal como capacitadora en un instituto. Este caso es parti-
cularmente relevante, ya que ella logra una inserción laboral, 
no por ser parte de una cooperativa de trabajo, sino por estu-
diar y capacitarse, algo que inició para dar cumplimiento a un 
requisito del programa Ellas Hacen y que le permitió obtener 
un empleo. 

 Esta investigación nos permite, mínimamente por el caso 
seleccionado acercarnos a la realidad de un grupo de mujeres 
que tienen muchas cosas en común y que, al estar atravesadas 
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por diferentes contingencias, construyen sus trayectorias de 
vida y de ejercicio laboral de diferentes  maneras dentro de sus 
posibilidades y dentro de cada contexto.

 

El sector de trabajadoras de la economía popular

En relación con las características sociodemográficas, pode-
mos decir que se trata de mujeres de entre cuarenta y cuatro y 
sesenta años de edad y que proceden, en su mayoría, del inte-
rior de la provincia de Santiago del Estero y de Bs As. Cuentan 
con estudios primarios completos, secundarios completos e 
incompletos, y solo una de ellas se encuentra cursando una 
carrera universitaria. En cuanto a la situación conyugal de las 
feriantes, en su mayoría son casadas y solo una es viuda. Por 
último, tienen entre dos y ocho hijos que residen actualmente 
en los siguientes barrios: La Católica, 8 de abril, Autonomía, 
Independencia y Siglo XX. 

Con respecto a las trayectorias laborales de las mujeres fe-
riantes, en términos de Torres (2018), se incluyen dimensiones 
tales como los tipos de tareas que realizan, los tipos de rela-
ción laboral y la antigüedad. Se trata de trabajadoras en cuyas 
condiciones laborales se resalta la ausencia de una contrapres-
tación por parte de un empleador. Es decir, a la remuneración 
la conforman ellas de acuerdo con la venta en la feria, a los 
precios que establecen por su trabajo, y lo hacen de manera 
independiente, dado que la ausencia de patrón/empresario es 
otra de las características centrales de este tipo de economía 
autogestiva.  

El servicio doméstico fuera del hogar aparece entonces 
como una especie de denominador común en las experiencias 
laborales de las cinco entrevistadas. Ante sus testimonios, nos 
parece relevante destacar que, si bien el servicio doméstico se 
constituye como el denominador común en la vida laboral de 



498 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

las mujeres porque “va desde la limpieza de una habitación, un 
salón, el baño, cocinar, lavar, planchar, cuidar a algún miembro 
dependiente de la familia, es decir, engloba muchas activida-
des particulares o generales que se realizan dentro del hogar” 
(Torres, 2018, p.6), se realiza en condiciones precarias en todos 
los casos. 

Sostenemos la idea de que el nivel educativo no es el úni-
co factor que condiciona el acceso a determinados tipos de 
trabajo por los que se recibe una remuneración diferencial; 
también entran en juego, en términos de D’Alessandro (2016), 
variables que no se pueden aislar y observar tan fácilmente y se 
constituyen en algo así como el lado oscuro de la brecha sa-
larial-la brecha no explicable- en la que caen el machismo, los 
prejuicios, las preferencias de los trabajadores, dinámicas labo-
rales que excluyen a las mujeres, derechos inequitativos (p.28).  

Acerca de las estrategias 

El factor remuneración es clave para comprender los procesos 
de reproducción social, porque, si bien su obtención asegura 
las condiciones materiales de existencia, obliga a las mujeres a 
conseguir trabajos no solo de peor calidad, sino también a per-
petuar la continuidad de tareas realizadas en el hogar, pero en 
forma remunerada; es tal como si existieran cualidades natu-
ralmente femeninas que las pusieran en disposición a realizar 
dichas tareas. 

Ante este panorama, nos resulta imprescindible problema-
tizar, específicamente, la situación de vulnerabilidad atravesa-
da por las mujeres, a partir de las tareas remuneradas que rea-
lizan como feriantes de la economía popular. En ese sentido, 
identificamos un conjunto de prácticas en las que emplean (y 
aspiran obtener), consciente e inconscientemente, un tipo y 
volumen de capital económico y social que les permite, entre 
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otras cosas, satisfacer sus necesidades materiales e inmateria-
les de vida y asegurar su reproducción.

El conjunto total de prácticas va configurando un repertorio 
de acción caracterizado por los siguientes aspectos: la ven-
ta de ropa usada, la existencia de clientes fijos, la compra de 
ropa para la reventa y autoabastecimiento, el pago al fiado, la 
inversión de tiempo y esfuerzo, los cálculos y expectativas de 
ganancia, la búsqueda de medios de transporte alternativos y 
de recursos humanos, entre otras estrategias que aseguren su 
trabajo como feriantes. Estas acciones solo son posibles gra-
cias a la complementariedad en el uso de capital económico y 
social, y su implementación y el beneficio obtenido mediante 
ellas depende además de las condiciones objetivas existentes, 
de la relación con un otro/a construido/a sobre la base del ca-
pital social.

Las estrategias implementadas por estas mujeres se ca-
racterizan precisamente por producir, acumular, reconstruir, 
mantener e invertir capital social en sus relaciones. Estas ca-
racterísticas se transforman en atributos de sus prácticas, están 
producidas ante una necesidad, en forma consciente, que se 
acumula en el tiempo, y permiten mantener relaciones a largo 
plazo que aportan al crecimiento y consolidación de los vo-
lúmenes y trayectorias del capital. En ese sentido, afirmamos 
que las estrategias de inversión social implementadas por las 
mujeres de la feria son resultado de una construcción que re-
quiere de intercambios materiales e inmateriales, entre los que 
se destacan los medios y recursos disponibles provenientes de 
su trabajo y los intercambios simbólicos que posibilitan una red 
de relaciones duraderas. Para las mujeres feriantes, tejer redes 
y vínculos les permite no solo solucionar problemas y necesi-
dades inmediatas, sino también aportar a su mantenimiento en 
el tiempo. Por esto, podemos afirmar que no existen estrate-
gias puramente económicas y puramente sociales. Se invier-
ten y fusionan tipos de capitales constantemente, que no se 



500 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

reducen solo al plano de lo económico ni de la reproducción 
material; por esta razón, puede decirse que en la economía 
popular las prácticas se reinventan, se recrean, se realimentan.

Todas estas estrategias solo pueden entenderse como 
prácticas que no hacen más que poner en evidencia la ma-
nera en que las mujeres se insertan en el mercado de trabajo 
local. Su trabajo como feriantes, además de caracterizarse por 
las condiciones laborales precarias y por la obtención de bajos 
ingresos, se trata de una actividad a tiempo parcial que les per-
mite conciliar su tiempo con otro tipo de actividades también 
remuneradas que conforman lo que se conoce como doble/
triple jornada laboral. A su vez, sus estrategias incluyen una va-
riedad de alternativas de carácter complementario a su trabajo 
como feriantes, que les permite obtener ingresos mínimos y 
también ampliar su fondo de trabajo. Sin embargo, sus ingre-
sos asumen la forma de ayuda y estas mujeres no hacen más 
que adaptarse a un régimen laboral construido sobre la predo-
minancia de lo masculino y de lo que se considera productivo 
en la economía. 

En suma, todas sus estrategias adquieren la forma de tra-
bajo, en ellas se invierten diferentes tipos de capitales, se tejen 
redes sociales, se construyen tipos de solidaridad sui generis y, 
para asegurar su permanencia en este sistema de trabajo, las 
trabajadoras destinan su tiempo para construir prácticas estra-
tégicas que faciliten y concilien entre sí sus trabajos remunera-
dos y no remunerados, domésticos y extradomésticos. 

Con base en el análisis de sus testimonios, se identificó que 
estas mujeres dedican gran parte de las horas del día al trabajo 
no remunerado; desagregar esta definición nos permite com-
prender la manera en que administran su tiempo. Por un lado, 
el tiempo se destina a actividades que garantizan en forma 
prioritaria el bienestar de otros miembros de la UD; por otro 
lado, también se dirige a las tareas de cuidado (sobre todo, de 
personas dependientes, trátese de niños/as, ancianos/as o en-
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fermos/as). El  último factor es la ausencia de la remuneración. 
De todas maneras, no pretendemos cuantificar las horas des-
tinadas a cada una de estas actividades, sino, por el contrario, 
queremos describir las situaciones que conducen a las mujeres 
a realizarlas.

Todo ello es visible cuando identificamos en los relatos de 
las trabajadoras la cantidad de actividades que realizan de ma-
nera simultánea, así como también la dedicación y afectividad 
con la que las realizan. Tal simultaneidad congrega actividades 
que superan la dicotomía producción vs reproducción, y se 
basa, sobre todo, en el factor remuneración vs ausencia de re-
muneración. D’Alessandro (2016) sostiene: “Las mujeres hacen 
todo y al mismo tiempo, y lo hacen a costa de su propia sobre-
explotación o de distintas formas de empobrecimiento de su 
vida cotidiana” (p.19). 

El horario en el que comienzan sus jornadas puede inter-
pretarse como una constante que se extiende al resto de los 
casos. Todas comienzan su día entre las 5 y 8 a.m., con acti-
vidades principalmente destinadas al ámbito  doméstico y de 
cuidado, lo que conduce a pensar que ser ama de casa requie-
re la disposición de largas horas del día, cuestión que no se 
encuentra reducida a pesar de trabajar también fuera del ho-
gar. En Argentina, nueve de cada diez mujeres hacen labores 
domésticas (trabajen fuera del hogar o no) mientras que cuatro 
de cada 10 varones no hace absolutamente nada en la casa (a 
pesar de estar desempleados). Esto es algo que se reproduce 
en todo el mundo (…) donde la idea de ser “ama de casa” impli-
ca un no-trabajo, que refuerza el control de los roles pre-esta-
blecidos que tanto moldean la vida de hombres y mujeres más 
allá de los deseos y posibilidades (p.18). En suma, el tiempo 
que destinan mujeres y varones a las labores domésticas está, 
en palabras de D’Alessandro (2016) muy desbalanceado: ellos 
dedican más tiempo a los trabajos pagos mientras que ellas 
son quienes hacen el trabajo no pago del hogar (p.49). 
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Además de trabajar en la feria y de tener otros tipos de tra-
bajos remunerados, las mujeres soportan tareas domésticas, 
de cuidado y hasta comunitarias. Sus posibilidades se encuen-
tran condicionadas no sólo por la cantidad de tareas que reali-
zan y el tiempo destinado a cada una de ellas, sino por la carga 
emocional, psicológica, afectiva que recae sobre sus cuerpos 
en forma de responsabilidades consideradas exclusivamente 
“femeninas”. 

La elección de trabajar en la feria, quizás pueda explicarse 
a partir de la flexibilidad que caracteriza este tipo de trabajo, lo 
que les permite conciliar y hacer equilibrio en sus múltiples ac-
tividades y compatibilizar las horas de trabajo fuera del hogar y 
“ser madres” al mismo tiempo.  El componente afectivo-amo-
roso que generalmente se utiliza para justificar las extensas 
jornadas de trabajo de las mujeres, -en particular el trabajo de 
cuidado de los/as hijos/as y ancianos- disfraza la idea misma 
de lo que se considera trabajo. Para asistir a la feria, por ejem-
plo, las mujeres se aseguran que las tareas del hogar ya estén 
realizadas, o asignan a sus hijas los cuidados y recomenda-
ciones domésticas hasta su regreso. Volver de la feria tempra-
no para poder cocinar, levantarse dos horas antes de asistir 
al trabajo para lavar y “ganar tiempo”, participar sólo los días 
sábados de la feria porque los domingos son exclusivos para 
lavar y dejar todo preparado para la semana, son indicadores 
de una administración del tiempo “desbalanceada” y “precaria” 
que actúa en desventaja para ellas. De todas maneras, como 
dijimos, estas tareas no impiden su participación en tareas 
remuneradas funcionales al mercado de trabajo, sólo que el 
tiempo dedicado a las mismas se encuentra condicionado por 
la jornada doméstica.
El sector de trabajadores turístico de la ciudad de Las Termas 
de Río Hondo

Debido al carácter temporal y estacional de la actividad turís-
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tica, la insuficiencia de regulación, la falta de organización del 
trabajo y el limitado cumplimiento de la normativa, el sector 
turístico se desarrolla en una zona indefinida, entre la econo-
mía formal e informal, el cual se caracteriza por un alto grado 
de informalidad (Gordillo y Hernández 2013). Los trabajadores 
migrantes, los jóvenes y las mujeres son específicamente los 
más vulnerables a la perpetuación de condiciones de empleos 
precarios e informales en un ambiente de trabajo que es me-
nos favorable y seguro que los entornos de trabajo de los de-
más trabajadores.

Si bien, más allá de las condiciones de precariedad e in-
formalidad, una de las premisas más importantes para los tra-
bajadores y las trabajadoras del sector, teniendo en cuenta su 
relato, es acceder a un puesto de trabajo. Ya que si bien, las 
diferentes situaciones personales derivan en la incertidumbre 
-por el trabajo estacional-, una de las más importante es ac-
ceder nuevamente al puesto de trabajo que finalizaron una vez 
terminada la temporada turística. 

La falta de empleo en su lugar de origen, hace que estos 
trabajadores renuncien a sus derechos, ya que lo único que 
importa es volver a ser contratados, y reclamar, significaría 
perder su empleo. La rotación que genera esta modalidad de 
trabajo, no solo recorre el camino del empleo temporal al des-
empleo, sino también, produce una movilidad muy alta de es-
tos sujetos que sufren cambios permanentes en lo relativo a su 
actividad. Este método de contratación se repite nuevamente 
para aquellos trabajadores y trabajadoras que migran hacia la 
costa atlántica (San Bernardo, Mar del Plata, Villa Gesell, etc.) 
en la temporada turística de verano. Ya que estos empleado-
res aprovechan la metodología de trabajo utilizada -por los 
empleadores de la ciudad de Las Termas de Río Hondo- para 
aplicarla en sus respectivas contrataciones, en condiciones de 
trabajos mucho más precarias.

Así mismo, de acuerdo a lo mencionado por los y las en-
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trevistadas, los arreglos contractuales realizados por algunos 
empleadores, no escatiman la duración del contrato, tampoco 
destacan los beneficios no salariales como la seguridad so-
cial, antigüedad en el empleo y la rotación laboral. Para estos 
trabajadores, la posibilidad de estar incluidos transitoriamente 
como asalariados es una alternativa digna a modo de repre-
sentación, debido a que sus condiciones de vida logran mini-
mizar los  riesgos cotidianos a los que se enfrentan y, de este 
modo, flexibilizar la precariedad laboral sería una ventaja para 
evitar el desempleo. Para Torres (2018), referirse a la ausencia 
de beneficios sociales y laborales de los trabajadores y traba-
jadoras es hablar de informalidad, lo cual demuestra la falta 
de registración y la ausencia de todos aquellos derechos que, 
por ley, les pertenecen a todos los que trabajan en relación de 
dependencia, como el acceso a una obra social o cobertura 
de salud, los aportes previsionales, el cobro de aguinaldo y las 
vacaciones pagas.

Los perfiles de trabajadores más demandados por las em-
presas en el sector turístico de la ciudad de Las Termas de Río 
Hondo son los siguientes: recepcionistas, mozos, mucamas, 
animadores, ayudantes de cocina y cocineros. Muchos de esos 
trabajos son realizados por mujeres preferentemente solteras 
y sin hijos, condicionamientos expresados, en algunos de los 
casos, para poder obtener el puesto de trabajo. Las abusivas 
cargas horarias y la crisis económica también son factores que 
contribuyen en el empeoramiento de las condiciones labora-
les y de conciliación de la vida familiar y profesional. Muchas 
veces, esos trabajos son abandonados por un tiempo y reto-
mados por diferentes motivos. Según una de las voces recogi-
das: “[...] la patronal, cuando nos contrata, nos hace figurar tres 
meses de los seis trabajados, y cuando termina la temporada 
nos hacen renunciar, como condición para que nos vuelvan a 
contratar al otro año...”. 

Las formas irregulares de empleo que comprende el trabajo 



 505Torres; Cajal; Saad Giuliano; Sayago Peralta; Suarez

temporal, el trabajo a tiempo parcial y otros acuerdos contrac-
tuales con múltiples partes, el trabajo autónomo independien-
te y las relaciones de empleo confusas, son las modalidades 
que caracterizan la fragmentación, diversidad y estacionalidad 
de la actividad turística en Las Termas de Río Hondo.

La temporalidad laboral es función de la estacionalidad del 
empleo; esto se traduce en trabajos inestables y de tiempo 
parcial, y en algunos casos varían según algunos condicionan-
tes. El trabajo de tiempo parcial es una expresión tradicional 
del empleo turístico en Las Termas de Río Hondo; en los úl-
timos tiempos ha tomado relevancia por la diversificación de 
sus formas, entre las cuales se encuentran estas modalidades: 
el trabajo a tiempo parcial sustancial (de veintiuna a treinta y 
cuatro horas a la semana); el trabajo a tiempo parcial de corta 
duración (veinte horas o menos)  y el trabajo de tiempo parcial 
marginal (menos de quince horas a la semana) (OIT, 2010). En 
algunas ocasiones, estas formas de trabajo pueden basarse en 
un número de horas muy reducidas o de horarios irregulares 
impredecibles, en donde los empleadores no tienen ningún 
tipo de obligación de asegurar el número específico de horas 
de trabajo. Este tipo de contrato a tiempo parcial es el que se 
presta a cometer más abusos por parte de los empresarios o 
empresarias del sector, los cuales refuerzan la precariedad la-
boral de estos trabajadores por los bajos ingresos, la vulnerabi-
lidad, inestabilidad y, en muchos de los casos, la inaccesibilidad 
a prestaciones y servicios sociales.

Las expectativas laborales de los trabajadores y trabajadoras 
del sector turístico de la ciudad de Las Termas de Río Hon-
do ponen de manifiesto la aspiración por un empleo que les 
garantice estabilidad, que les permita satisfacer necesidades 
de subsistencia propias y las de sus familias. De esta forma, 
estos trabajadores encuentran un escenario muy diferente a 
sus perspectivas, en donde la oferta laboral está representa-
da, en muchos de los casos, por trabajos de mala calidad, mal 
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remunerados y con una alta exigencia horaria. Asimismo, el 
problema central para estos trabajadores no sería solo la es-
tacionalidad del empleo, sino también la precariedad laboral a 
las que están sometidos, la cual está comprendida por los arre-
glos contractuales y la limitada duración del contrato -tempo-
ral, estacional, ocasional, etc.-, por un lado. Y, por otro lado, 
se suman las condiciones de trabajos precarias: salarios bajos, 
la falta de acceso a la protección social, la escasa protección 
frente al despido y la limitada o nula posibilidad de estos tra-
bajadores y trabajadoras de ejercer sus derechos en su lugar 
de trabajo.

La inestabilidad laboral y su respectiva precarización hace 
que el poder adquisitivo de estos trabajadores no pueda hacer 
frente a la inflación de estos últimos años, provocada por la 
devaluación del peso, el aumento de tarifas, de combustibles, 
servicios y productos. Más allá de los aumentos salariales que 
puedan llegar a pactarse entre gremios y sindicatos, y sus de-
bidas intervenciones para velar por los derechos de los traba-
jadores, muchos de ellos se han hecho eco y se han mostrado 
disconformes por el nulo accionar, ya que su situación, a pesar 
de los años, no ha tenido cambios significativos en cuanto a 
materia de derechos.

La baja productividad, la competitividad, los modos de con-
tratación, la falta de información sobre los derechos de los tra-
bajadores y el limitado acceso al desarrollo profesional son re-
sultado de la escasa, y en muchos de los casos de la ausencia, 
de formación y capacitación del sector turístico; la suma de 
estos factores es la que conduce a todo tipo de informalidad.

Conclusiones

A partir de la concepción del trabajo en sus diversas formas, 
el artículo 14 bis de nuestra Constitución Nacional estableció 
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una serie de derechos laborales, tanto a nivel individual y co-
lectivo, así como los beneficios de la seguridad social. Lue-
go, con la reforma constitucional de 1994, se incorporaron a 
nuestra Constitución diversos tratados internacionales sobre 
derechos humanos (Art. 75 inc.22), consagrando con jerarquía 
constitucional y status supra legal el derecho internacional de 
los derechos humanos y, con él, el derecho al trabajo. Este es 
un derecho humano fundamental que resulta esencial para la 
realización de otros derechos humanos y constituye una parte 
inseparable e inherente a la dignidad humana (Gialdino, 2013). 
Su contenido se extiende en un doble sentido: por un lado, el 
de acceder a un puesto de trabajo y, por el otro, el derecho a 
no ser despedido sin una justa causa (Meik, 2010). Trabajar es, 
por lo tanto, toda actividad productiva y creadora del hombre 
(según el artículo 4° de la Ley de Contrato de Trabajo), ema-
nada de un acto de su propia voluntad, con el fin de procurar 
su realización como persona, pero también de contribuir a la 
generación de riqueza en el proceso productivo.

Sin embargo, se observa, de manera transversal a las dis-
tintas ramas de actividad analizadas, la existencia de un muy 
reciente (como en el caso de las trabajadoras de casas parti-
culares), insuficiente (sector turístico y cooperativo) o prácti-
camente nulo marco normativo (trabajadores de la economía 
popular) que regule y proteja dichas actividades laborales. Esta  
última cuestión se traduce en diversas situaciones de indefen-
sión e inseguridad jurídica, sumadas a la negación de derechos 
laborales, tales como la cotización al sistema de seguridad so-
cial, falta o deficiente registración, beneficios que derivan de 
la negociación colectiva, salarios por debajo de lo establecido 
por ley, el cómputo o reconocimiento de los años de servicio 
como experiencia laboral y  derechos de  libertad sindical con-
sistentes en la afiliación o formación de un sindicato o asocia-
ción profesional de su elección o el ejercicio de  toda actividad 
colectiva en defensa de sus intereses entre otros.
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Como expresamos en los casos analizados, se vive en un 
escenario cada vez más adverso que precariza, segrega y frag-
menta, a través de múltiples mecanismos, la vida de los tra-
bajadores y las trabajadoras. La presencia de la informalidad y 
la precariedad en las principales ocupaciones parece conver-
tirse en una constante que persiste y afecta las condiciones 
laborales. Es necesario, entonces, generar las instancias y las 
oportunidades para revertir situaciones que estructuralmente 
demandan tratamiento y cambios posibles. 

Todo ello, sobre todo, si consideramos la inserción de las 
mujeres en el mercado de trabajo en nuestra provincia, en par-
ticular a la luz de los casos analizados, podemos observar que 
el servicio doméstico aparece entre las primeras opciones (y, 
por qué no, la principal) de trabajo de mujeres de sectores po-
pulares, jóvenes, sin estudios finalizados, etc. En ese sentido, si 
bien el servicio doméstico se constituye como el denomina-
dor común en la vida laboral de las mujeres, este se realiza en 
condiciones precarias en todos los casos. Entonces, si como 
ciudadanos tenemos derecho y acceso a un trabajo, ¿todos/
todas lo hacemos en las mismas condiciones?

Las situaciones de desigualdad que se ponen en evidencia 
a partir de la inserción en condiciones laborales informales y 
precarias generan circunstancias de continua incertidumbre 
que pueden tener repercusión, además, en otros aspectos de 
la vida vinculados con la satisfacción con la tarea, la concre-
ción de un proyecto de vida y la planificación presente y futura 
de la vida personal y familiar; además, atenta contra las poten-
cialidades de los sujetos, sus márgenes de acción, etc. Estas 
situaciones se agudizan aún más en contextos de crisis, en los 
cuales un creciente número de mujeres se enfrenta al dilema 
de trabajar, cuidar, ingeniarse y subsistir, cuando el modelo de 
mujer ama de casa y varón proveedor ya no es factible, ni de-
seable, para muchas de estas mujeres. Frente a las experiencias 
de exclusión del mercado laboral, profundizadas por el trabajo 
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doméstico y no remunerado -en especial de las mujeres que 
tienen cargas de cuidado-, se presenta un dilema cotidiano 
que desemboca en la construcción de repertorios de acción 
colectiva. 

Finalmente, consideramos que, ante un presente y un fu-
turo fortuitos, quedan abiertas las preguntas sobre los modos 
en que las diferentes desigualdades afectan y se expresan en el 
mundo del trabajo; esto se constituye en nuevos desafíos para 
la organización colectiva de trabajadores y trabajadoras que 
puedan velar por la garantía de sus derechos laborales.
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Resumen

La responsabilidad social de las empresas es un enfoque ac-
tual y también un nuevo modelo de gestión que considera en 
sus decisiones, al menos, estas dimensiones fundamentales: 
la económica, la laboral, la ambiental y la de la comunidad. El 
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objetivo del capítulo es presentar una primera aproximación de 
lo que surge del estudio de PRODUNOA S.A. Es una importante 
empresa, con treinta años de antigüedad, de propiedad mayo-
ritaria de capitales locales, con 121 empleados; está dedicada a 
la producción de gaseosas, agua mineral y aguas saborizadas, 
que ofrece sus productos con estándares de calidad interna-
cional. Con presencia en todo el país, lidera el mercado de las 
gaseosas en las regiones noroeste y noreste de la República 
Argentina. Con respecto al mercado nacional de gaseosas de 
marcas locales, está segunda en ventas.

Este estudio se centra en conocer cuál es la percepción y/o 
conocimiento de la responsabilidad social empresaria (RSE) e 
identificar las prácticas y estrategias de RSE, en cuanto a las 
dimensiones internas y externas. En la dimensión interna se 
analizan las variables: trabajadores (prácticas laborales, for-
mación y educación, diversidad e igualdad de oportunidades, 
seguridad y salubridad), respeto por los consumidores (salud 
y seguridad del consumidor, atención al cliente, privacidad de 
datos) y medio ambiente (compromiso, prácticas de cuidado e 
impacto ambiental). En la dimensión externa se indaga acerca 
de las prácticas llevadas a cabo con la comunidad como gru-
po de interés externo, además de discernir la presencia o no 
de un modelo predominante de RSE. En dirección a obtener 
respuestas a los objetivos, el diseño metodológico contiene 
dos áreas de indagación. La primera se refiere a la opción por 
el estudio de casos, ya que se considera como la herramienta 
más idónea para desarrollar la comprensión de nuestro objeto 
de estudio, sus contextos, su particularidad y su complejidad. 
La segunda comprende el relevamiento documental que per-
mitió sustentar y dar fundamento a algunos planteamientos. 
Simultáneamente, se aplicaron entrevistas en profundidad a 
directivos de la empresa orientadas a recoger relatos de ex-
periencias que permitan analizar las prácticas de RSE que des-
pliega la empresa.
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El estudio muestra como resultado un diagnóstico empre-

sarial de una pyme local.

Palabras clave: Responsabilidad social empresaria; pymes 
de Santiago del Estero; responsabilidad social empresaria en 
Santiago del Estero

Summary

The social responsibility of companies is a current approach 
and also a new management model to consider in its deci-
sions, at least these fundamental dimensions: economic, labor, 
environmental and community. The objective of the chapter is 
to present a first approximation of what arises from the study 
of PRODUNOA S.A. It is an important thirty-year-old company, 
majority owned by local capital, with 121 employees; dedicated 
to the production of soft drinks, mineral and flavored water, 
which offers its products with international quality standards. 
With a presence throughout the country, it leads the soft drink 
market in the NOA and NEA regions of the Argentine Republic. 
Regarding the national market for local brand soft drinks, it is 
second in sales. 

This study focuses on knowing what the perception and / or 
knowledge of CSR is and identifying CSR practices and strate-
gies, in terms of internal and external dimensions. In the inter-
nal dimension, the variables are analyzed: workers (labor prac-
tices, training and education, diversity and equal opportunities, 
safety and health), respect for consumers (consumer health 
and safety, customer service, data privacy) and environment 
environment (commitment, care practices, environmental im-
pact). In the external dimension, it inquires about the practices 
carried out with the community as an external interest group. 
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In addition, to discern the presence or not of a predominant 
model of CSR. In the direction of obtaining answers to the 
objectives, the methodological design contains two areas of 
inquiry. The first refers to the option for Case Studies, since it 
is considered the most suitable tool to develop the understan-
ding of our object of study, its contexts, its particularity and its 
complexity. The second includes the documentary survey that 
allowed to support and give foundation to certain approaches. 
Simultaneously, in-depth interviews were applied to company 
executives aimed at collecting experiences that allow analyzing 
the CSR practices that the company deploys.

The study shows as a result a business diagnosis of a local 
SME.

Keywords: Corporate social responsibility; SMEs from Santiago 

del Estero; corporate social responsibility in Santiago del Estero

Introducción

El modelo económico clásico que postula que la única respon-
sabilidad social de la empresa es incrementar los beneficios 
de sus accionistas ha entrado en debate, según Lantos (2001, 
citado por Cancino y Morales, 2008), con un nuevo modelo 
de gestión empresarial denominado modelo socioeconómico. 
Ambos modelos tienen una concepción distinta sobre la rela-
ción entre los aspectos sociales y los económicos. Por un lado, 
el modelo clásico se fundamenta en la concepción del econo-
mista liberal Milton Friedman (citado por Truñó y Rialp Criado, 
2008), el cual considera que las responsabilidades sociales son 
individuales y no empresariales, es decir, los responsables de 
los temas sociales son los accionistas con sus dividendos o 
los trabajadores con sus salarios y no la empresa con sus be-
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neficios. Por otro lado, según Freeman (1984) y Carroll (1991), 
el modelo socioeconómico se basa en  que, si la empresa no 
considera las necesidades y expectativas de los distintos gru-
pos de interés, stakeholders, habrá un efecto negativo sobre su 
performance y sobre la rentabilidad de los accionistas y/o due-
ños. Esta nueva mirada de las relaciones de la empresa supone 
que los aspectos sociales son inseparables de los económicos 
y, además, mejoran la competitividad de la empresa (Porter y 
Kramer, 2006) y destaca que la responsabilidad social debe es-
tar integrada a la cadena de valor y a la estrategia empresarial.

Las investigaciones relacionadas con la responsabilidad so-
cial empresaria, en adelante RSE, han sido de interés para la 
comunidad académica y empresaria y, principalmente, se ha 
enfocado en encontrar el efecto de la RSE sobre el desempeño 
económico-financiero, ambiental y social de las empresas. 

Su aplicación se inició en las corporaciones, luego se fue 
extendiendo a otros tipos de organizaciones, como son las 
pequeñas y medianas empresas (pymes), y es evidente la im-
portancia que empieza a cobrar la temática de la RSE en el 
escenario local.

El presente capítulo es producto de un proceso de investi-
gación grupal iniciado hace unos años,  que buscó caracterizar 
la situación y visualizar las tendencias posibles en cuanto al 
desarrollo de las relaciones entre empresa y algunos grupos 
de interés en pymes del conglomerado Santiago del Estero–
La Banda. Con esta finalidad, se indagó sobre las estrategias 
sostenibles implementadas por empresas líderes en el ámbito 
local. 

Se pretende, a partir de un caso de estudio, ofrecer algu-
nos elementos para analizar este tipo de iniciativas y poner en 
valor las estrategias y acciones en RSE. Para Stake (1998), es el 
estudio de la particularidad y de la complejidad de un caso sin-
gular, para llegar a comprender su actividad en circunstancias 
concretas. En este tipo de investigaciones el análisis de expe-



 523Martinez; Coria; Fernández; Rodríguez; Soza

riencias singulares cobra sentido porque permite responder a 
una pregunta o problemática que excede las particularidades 
del caso en cuestión (Stake, 1998).

En este sentido, examinar la experiencia concreta de un 
caso no constituye en sí la finalidad de la tarea investigativa, 
sino un medio para contribuir a desarrollar un campo de co-
nocimiento más amplio que, en este trabajo, sería el desarrollo 
de iniciativas de RSE a nivel local.

El camino metodológico que se llevó adelante se concen-
tra en el estudio de un caso: PRODUNOA S.A.  Para su análi-
sis se consideraron diversas fuentes, tales como documentos, 
informes, publicaciones y portal web de la empresa, los que 
aportaron información acerca del perfil de la empresa y sobre 
las acciones implementadas. Simultáneamente, se aplicaron 
entrevistas en profundidad a directivos de la empresa orienta-
das a recoger relatos de experiencias que permitan analizar las 
prácticas de RSE que esta despliega. Al respecto, la estrategia 
básica para el análisis de la información fue inductiva, es decir, 
mediante el trabajo analítico – interpretativo y a partir del con-
traste de las percepciones de los diferentes sujetos, se buscó la 
consistencia de los datos, pero también matices, divergencias 
o contrastes para dar cuenta de las apreciaciones y el conoci-
miento de los accionistas y directivos sobre la temática.

En lo que sigue, se presentan las diversas conceptualizacio-
nes de la RSE, sus principios fundamentales y aspectos esen-
ciales. A continuación, se describe el estudio empírico, objeto 
de este trabajo, se exponen algunas reflexiones y se plantean 
algunas consideraciones finales a partir del caso analizado.

Referente teórico de la responsabilidad social empresaria

La RSE es un concepto en permanente evolución y desarrollo, 
con diferentes corrientes teóricas, cuya aplicación voluntaria 
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por parte de las empresas es paulatina y trasciende el cumpli-
miento de las leyes y las normas. Se considera que debe ser 
un compromiso ético, moral y social, que, aunque voluntario, 
contribuya con los accionistas/propietarios, con el mejora-
miento de la calidad de vida de los empleados, sus familias y la 
comunidad en general; asimismo, se espera que se convierta 
en una fuente de ventaja competitiva sobre las demás empre-
sas que operan en un sector determinado.

Para Carroll (1991), se trata de una construcción formada 
por cuatro dimensiones:

-Responsabilidad económica: esta es relativa a los negocios 
propiamente dichos, esto es, ve a la empresa como una insti-
tución con utilidad económica básica de la sociedad y, como 
tal, tiene la responsabilidad de producir bienes y servicios que 
la sociedad desea y venderlos con ganancia.

-Responsabilidad legal: se refiere a las leyes vigentes que 
representan a las “reglas de juego” a través de las cuales los 
negocios deben funcionar.

-Responsabilidad ética: representa el comportamiento y las 
normas éticas vigentes que la sociedad espera de los negocios.

-Responsabilidad discrecional: consiste en las acciones po-
sitivas de la gerencia en respuesta a las expectativas sociales 
y representan los roles voluntarios que los negocios asumen. 
Esas actividades son guiadas por el deseo de los negocios en 
encajar en roles sociales no legalmente obligatorios y tampo-
co resultan de las expectativas del marco ético vigente.

De acuerdo con Vallaeys (2007), la RSE es un conjunto de 
prácticas de la organización que forman parte de su estrategia 
corporativa, cuya finalidad es evitar daños y/o producir benefi-
cios para todas las partes interesadas en la actividad de la em-
presa; tales prácticas deben traducirse en un beneficio tanto 
para la organización como para la sociedad. Por su parte, la 
norma ISO 26000 de International Organization for Standar-
dization (Organización Internacional de Normalización) pro-
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porciona orientación sobre cómo las empresas y las organi-
zaciones pueden operar de una manera ética y transparente 
que contribuya al desarrollo sostenible teniendo en cuenta las 
expectativas de las partes interesadas y de la legislación apli-
cable, y deben estar integradas en las actividades cotidianas de 
la organización (Instituto Argentino de Normalización y Certi-
ficación, IRAM 2011).

Ahora bien, partiendo de que cada organización está in-
mersa dentro de la sociedad y establece vínculos con ella, y de 
que no se pueden considerar como elementos completamen-
te independientes,  deriva la relevancia de contemplar todos 
los grupos que tienen un interés por la empresa sin importan 
si están en el interior o hacia el exterior de la misma. Las partes 
interesadas (stakeholders), como señala Freeman (1984), son 
las personas que pueden afectar o verse afectadas por las acti-
vidades que desarrolla una organización; otra forma de verlos 
es como los intermediarios requeridos para lograr el cumpli-
miento de los planes organizacionales. En cualquiera de las 
dos acepciones, es importante construir relaciones duraderas 
que favorezcan la colaboración entre las partes. Las organiza-
ciones, en general, están permanentemente en la búsqueda de 
estrategias que les permitan mejorar y dar respuesta a aquello 
que esperan y exigen los stakeholders, como señalan Vallaeys 
(2007) y las normas ISO 26000 en la definición de RSE (IRAM 
2011). 

De modo que, los grupos de interés internos están confor-
mados por los que tienen una relación directa con los aspec-
tos organizacionales y funcionales de la empresa.  Se incluyen 
dentro este grupo a los siguientes sectores: 

-Trabajadores: personas que desarrollan su trabajo en la 
organización con un contrato y una retribución dineraria y/o 
en especie. En términos generales, los podemos agrupar en 
directivos y no directivos.

-Accionistas/propietarios: personas o entidades que po-
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seen participación en la propiedad de la empresa.
Los principales grupos de interés externos de la empresa 

se pueden clasificar en grupos de interés relativos al entorno y 
grupos del contexto. 

Los grupos de interés perteneciente al entorno represen-
tan una vinculación directa con el negocio y, en consecuencia, 
conforman su periferia estratégica: 

-Clientes: consumidores o usuarios de los bienes y servicios 
producidos por la empresa: es el grupo social al que se dirige 
la empresa y se considera imprescindible para la supervivencia 
de la empresa.

-Proveedores: personas y organizaciones que aportan tra-
bajos, productos y servicios a la empresa sin pertenecer a ella.

-Competidores: empresas del mismo sector que ofrecen 
bienes y servicios similares a los producidos por otra empresa, 
a los mismos clientes o consumidores.

-Agentes sociales: grupos de interés público que con su ac-
cionar pueden influir de manera determinante en la forma de 
gestionar la empresa. Se incluye los sindicatos de trabajadores, 
asociaciones de consumidores, acreedores, grupos de opinión 
como los medios de comunicación y ONG, etc.

En cambio,  los grupos de interés del contexto lo ocupan 
los que se vinculan en un segundo orden de relaciones: 

-Comunidad local: conjunto de entidades de iniciativa pú-
blica o privada del entorno local circundante a la actividad de 
la empresa con la que  interactúan estrechamente: iglesia, aso-
ciaciones, ONG, fundaciones, partidos políticos, etc.

-Gobierno (municipal, provincial y nacional): los poderes 
públicos reconocen derechos e imponen deberes a las orga-
nizaciones.

Como es sabido, la RSE incluye varias áreas de gestión de la 
empresa en forma directa. Precisamente, las áreas de conteni-
do o dimensiones que deberían considerar las empresas cuan-
do diseñan sus propias estrategias de responsabilidad social 
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están indicadas por organismos internacionales que estudian el 
tema, especialmente la Organización de las Naciones Unidas, 
GRI (Global Reporting Initiative) e ISO. En efecto, la RSE abarca 
entonces la dimensión interna y externa; la primera incluye: 

a) Gestión de recursos humanos: remuneración razona-
ble, calidad de vida digna, posibilidades de desarrollo, entre-
namiento; estabilidad programada, igualdad de retribuciones y 
perspectivas para las mujeres, equilibro trabajo–familia.

b) Salud y seguridad en el lugar de trabajo: están relaciona-
das con las condiciones de trabajo en la empresa y también de 
los contratistas.

c) Gestión del impacto ambiental y de los recursos natura-
les: incluye aspecto tales como la disminución de consumo de 
recursos, prevención de la contaminación y la  protección del 
medio ambiente.

d) Actuación económica: impuestos pagados, dividendos, 
comercio justo.

e) Gobernabilidad corporativa: se relaciona con el sistema 
de reglas y prácticas que dirigen y controlan las empresas, la 
distribución de derechos y responsabilidades entre los diferen-
tes actores vinculados con las empresas y la toma de decisio-
nes.

Por su parte, su dimensión externa abarca: 
a) Las comunidades locales: se sugiere la integración de las 

empresas con su entorno local a fin de tener una participación 
activa en el desarrollo de la comunidad.

b) Los proveedores: se espera que los proveedores como 
integrantes de la cadena de valor estén alineados con la posi-
ción de la empresa frente a la RSE.

c) Los consumidores: implica ofrecer a los consumidores 
productos en condiciones aceptables de calidad, servicio, pla-
zo y precio. Incluye aspectos tales como salud y seguridad del 
cliente, etiquetado de bienes y servicios, comunicaciones de 
marketing y privacidad de los datos del cliente, entre otros.
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d) El desarrollo sostenible del medioambiente.
e) Las alianzas entre Estado, sociedad civil y empresa para 

lograr el fortalecimiento del tejido social.
Asimismo, existen diferentes tipos de estrategia que pueden 

utilizarse para relacionarse con los diferentes actores de la so-
ciedad a fin de dar respuesta a sus expectativas. Una de ellas 
es la filantropía, que conjuga las razones del “deber social” y de 
la “solidaridad”.  En este nivel se piensa en dar sin esperar nada 
a cambio, con lo cual se intenta responder: ¿cuánto damos? 
Esta acción es adecuada cuando se asume como estrategia 
coyuntural que se pone en práctica para atender situaciones 
puntuales.  

Otra de las estrategias es la inversión social, en la que se 
plantea el interrogante: ¿cuál es el compromiso que se asume 
con los beneficiarios y cuáles son los impactos que se pro-
mueven con la acción? La inversión social considera la exis-
tencia de una correspondencia con los resultados de la acción, 
con los impactos que ella produce en los actores sociales que 
actúan como ejecutores o beneficiarios y, finalmente, con el 
retorno a la empresa, así como a las personas que la confor-
man.  

Por último, la integración social que se proyecta hacia una 
integración con los beneficiarios que se condice con la pre-
gunta “¿cómo podemos crecer juntos?” representa una pro-
longación de la inversión social, pero con un compromiso y 
una participación más explícita y enfocada.  

Presentación de PRODUNOA S.A.

En las primeras décadas del siglo XX, en la ciudad de Santia-
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go del Estero, la familia Secco6 inicia sus actividades con una 
fábrica de hielo; tiempo después deciden incorporar a su ac-
tividad la elaboración de bebidas sin alcohol ni conservantes. 
Así nacía la Bilz Secco. Hasta ese momento (1915-1970), el ne-
gocio se manejaba como una empresa típicamente familiar, 
sin un acuerdo explícito que definiera las relaciones entre la 
familia y la empresa.

A inicios de la década de 1970, las ventas comenzaron a incre-

mentarse, se adquirieron nuevas maquinarias y se anexaron sabores.  

En esos años, la empresa continuó modernizándose con 
la obtención de máquinas automáticas de llenado, a partir de 
lo cual se produce un hito en la vida de la entidad. De ahí que 
la tercera generación ingresa a la empresa y se registra como 
marca “Gaseosa Secco”. Tiempo después, en 1979, la empresa 
pasa a manos de Miguel Tauil, quien decide en 1991 vender 
la marca a PRODUNOA S.A. Un año más tarde, se traslada la 
planta al predio del parque industrial La isla, lugar de su fun-
cionamiento actual. Del mismo modo, se realizaron fuertes 
inversiones con el objetivo de aumentar la producción y ex-
pandir mercados. Así, en 1993, se desarrollan nuevos produc-
tos y marcas, y se implementa el envase PET (plástico de tipo 
polietileno tereftalato) en distintos calibres. 

En el año 1995, la sociedad anónima cambia de accionistas 
y, al asumir los nuevos miembros, se genera un crecimiento 
más acelerado y se consolidan las distintas marcas a nivel na-
cional. Sin duda, se constituye como la primera empresa del 
norte argentino en elaborar preformas, insumo estratégico 
para la elaboración de la botella de plástico, y con ello com-
pleta el proceso de elaboración (inyección, soplado y llenado).

6   Familia de inmigrantes italianos (Sebastiano Pietro Secco y An-
gelina Giacomo Todesco y sus hijos Giovani, Giacomo y Paola) que 
se radica en Santiago del Estero fines del siglo XIX.
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Actualmente es una empresa dedicada a la producción y 
comercialización de bebidas gaseosas, agua mineral y aguas 
saborizadas. Sus productos se comercializan en todo el país. En 
particular, se elaboran bebidas gaseosas, agua mineral, aguas 
saborizadas y soda, las que se comercializan a través de sus 
marcas propias: Secco, Secco sin azúcares, agua con gas y sin 
gas Bio Sports y soda Secco. Cada uno de estos productos tie-
ne distintas presentaciones y tamaños y con ellos se pretende 
cubrir las necesidades de todos los segmentos del mercado.

En sus operaciones, la empresa utiliza equipamiento de 
última generación y posee un sistema de gestión de calidad 
e inocuidad. De hecho, toda la materia prima e insumos son 
comprados a empresas líderes del mercado mundial, y la ex-
periencia y los conocimientos de sus recursos humanos le 
permiten obtener productos de la más alta calidad. La inno-
vación, la búsqueda incesante de mejoras continuas y la vo-
cación puesta al servicio de las necesidades cambiantes de los 
consumidores permitieron a esta empresa posicionarse a nivel 
nacional como una de las empresas nacionales líderes del país.

Todos los productos elaborados por la firma son distribui-
dos, en todo el país, a más de 60.000 negocios a través una 
red de más de 200 distribuidores, para llegar de este modo al 
consumidor final. Así pues, la empresa considera que cada uno 
de sus productos está basado en tres pilares fundamentales: 
diferenciación de marcas, calidad de los productos elaborados 
y constante innovación.

Percepción de la responsabilidad social en los niveles geren-
ciales de la empresa

Los datos provenientes de las entrevistas individuales y de la 
documentación institucional recabada se clasificaron en un 
conjunto de categorías descriptivas que sirvieron de base para 
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el trabajo de interpretación de líneas de sentido cristalizadas 
en las percepciones que los accionistas y directivos tienen res-
pecto a la existencia de las prácticas de RSE y las que se reco-
nocen como existentes.

Así pues, las prácticas correspondientes a RSE son percibi-
das como existentes. De hecho, a partir del año 2015 la em-
presa puso mayor énfasis en la aplicación de la responsabilidad 
social, la cual surge de la necesidad, percibida por la misma 
empresa, de retribuir a la sociedad por elegir sus productos. 
Precisamente, el gerente general expresa que  “[…] la RSE 
les interesa a los dueños, siempre están dispuestos a ayudar, 
colaborar y a dar una mano a diferentes personas, grupos o 
instituciones de la sociedad”,  “[…] todo lo que ha surgido en 
torno a la RSE ha nacido de nosotros”, “[…]  estamos creciendo 
desde adentro hacia afuera en nuestra mirada y acciones de 
responsabilidad social” (M. Pérez, comunicación personal, 10 
de marzo de 2020).

Cuando es consultado sobre la visión, Pérez expresa que 
“apostamos a ser la mejor opción en bebidas, elaborando so-
lamente productos de excelencia”. Del mismo modo, con res-
pecto a la misión, indica lo siguiente: 

Somos una empresa dedicada a la elaboración de bebidas. Esta-
mos comprometidos con la sociedad, por lo tanto, producimos 
responsablemente con insumos de organizaciones, que al igual 
que nosotros, ofrecen productos con estándares de calidad inter-
nacional. Nuestro principal diferenciador es la gente que trabaja 
todos los días en conseguir productos de excelencia, brindando 
soluciones innovadoras para el mercado, respondiendo de ma-
nera personalizada a cada uno de los desafíos que se plantean 
día a día y dando respuesta a las inquietudes de nuestros clien-
tes. Utilizamos la última tecnología disponible en el mercado 
para automatizar procesos que nos permitan elaborar más y me-
jor. Las normas internacionales de calidad y las reglamentacio-
nes legales de la industria, son solo puntos de partida de nuestra 
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gestión cotidiana. (Pérez, 2020) 

Las declaraciones de visión y misión se apoyan en los si-
guientes valores (PRODUNOA S.A.)7, definidos de la siguiente 
manera:

-Servicio: entendemos que la producción y comercializa-
ción de nuestros productos tiene como pilar fundamental la 
atención a las necesidades del cliente, a través de servicios 
personalizados.

-Innovación: estamos en la búsqueda constante de nuevas 
y mejores formas de producción, comercialización y comu-
nicación. El mercado cambia, nosotros nos adelantamos y lo 
acompañamos.

-Responsabilidad comercial: cumplimos los compromisos 
asumidos con los clientes, empleados, proveedores, accionis-
tas, con nuestra industria y con toda la sociedad. Actuamos 
seriamente y respetando el medioambiente.

-Trabajo en equipo: las mejores soluciones surgen del con-
senso y se enriquecen con el aporte de todos los que forma-
mos parte de esta empresa.

Por todo lo expresado, los lineamientos declarados en la 
misión y los valores se traducen en la incorporación de políti-
cas orientadas a mejorar la calidad de vida de los empleados, 
en adición a lo estipulado en los marcos regulatorios, por el 
cuidado del medio ambiente, los consumidores y por la co-
munidad. 

La empresa está certificada bajo las normas ISO 9001 de la 
Calidad e ISO 22.000 de Inocuidad Alimentaria, con proyec-
ción de iniciar el proceso para adherir a la norma ISO 26.000 
de RSE y la ISO 14.000 de Gestión Ambiental. Siguiendo la línea 

7   PRODUNOA S.A.  http://produnoa.com/index.php 
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de estas normas, adhieren a la definición de RSE de la norma 
ISO 26.000.

Además, la firma cuenta con un Reglamento Interno de 
Personal en el que se establecen las conductas aceptables para 

una adecuada convivencia y cuidado de sí mismo en particular.

Prácticas con los trabajadores

Estas prácticas están referidas, entre otras cuestiones, al diseño 
organizativo del sector, calidad de vida digna, posibilidades de 
desarrollo, entrenamiento, igualdad de retribuciones y pers-
pectivas para la mujer, salud y seguridad en el lugar de trabajo. 
En este sentido, el gerente general expresa que  “[…] la RSE 
abarca a los empleados, darles un buen ambiente de trabajo, 
tranquilo, cómodo y que sientan que la empresa los respalda 
ante cualquier inconveniente que pudieran tener” (M. Pérez, 
comunicación personal, 10 de marzo de 2020).

El departamento Personal ejecutaba acciones netamente 
administrativas; sin embargo, en el año 2013 decide transfor-
marlo en una estructura típica de recursos humanos. En la ac-
tualidad, el Área de Recursos Humanos gestiona las siguientes 
actividades: administrativas, selección de personal, capacita-
ción, seguridad e higiene y legales y medicina laboral. Este fue 
un cambio estructural importante y fue acompañado con ac-
ciones de concientización.

El plantel está compuesto por veintiuna mujeres y cien 
hombres. En cargos de gerente o jefe hay seis mujeres: ge-
rente administrativo, síndico, jefe de Laboratorio central, res-
ponsable de Sistema de Gestión, responsable de Control de 
Packaging y subjefa de Marketing.

Las remuneraciones están establecidas por convenio para 
los niveles menores a jefaturas. Las gerencias y jefaturas están 
fuera de convenio. El salario se mide con relación a la respon-
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sabilidad y capacidad de gestión de la persona y no existen 
diferencias con relación al género.

La estructura de jerarquía vertical está en camino a trans-
formarse en una estructura matricial. Por ello, consideran que, 
para modernizarse y ser más efectivos en las relaciones hu-
manas dentro de la organización, el camino es mejorar la co-
municación, lo cual a su vez va a conducir a mejorar el clima 
organizacional. Reconocen la importancia de una mirada in-
tegral del proceso por parte de los empleados, por lo que la 
comunicación entre todos, desde el gerente general hasta el 
operador de línea, se realiza utilizando la aplicación WhatsApp. 

Además, todos los trabajadores están abocados en al-
canzar un clima laboral saludable, esto es, lograr un am-
biente libre de estrés producto del mal funcionamiento o la 
falta de colaboración en el entorno de trabajo. En la cultura 
organizacional se empezó a tratar al personal como clientes, 
no como empleados, poniendo a la persona en primer lugar. Se 
ha creado un espacio verde para que los trabajadores puedan 
ocuparlo en las pausas de trabajo, que tienen una duración de 
35 minutos por cada turno de 8 horas. Todas estas acciones les 
ha permitido mejorar el clima laboral. 

Cada fecha especial, como Día del Trabajador, de la Madre, 
del Padre, Domingo de Pascuas, Navidad y Año Nuevo, es día 
no laborable para que el trabajador pueda compartir con su fa-
milia. En el año 2015, por primera vez, se realizó en la empresa 
un festejo por el Día del Niño para que todos los trabajadores 
pudieran disfrutar con sus hijos. En este ámbito, el objetivo es 
establecer una política de contención, no solo en la empresa 
sino de integración de las familias a la empresa para que estas 
la conozcan.

Según los datos relevados, se advierte que la organización 
ha invertido en tecnología de última generación hasta lograr 
duplicar o triplicar el nivel de producción, acción que impacta 
en la eficiencia del proceso productivo.
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Con respecto a los cuidados de las instalaciones dentro y 
fuera de planta, los sectores Intendencia y Maestranza se ocu-
pan de que los empleados estén en un ambiente apropiado, 
poniendo énfasis en aplicar los procedimientos de limpieza y 
desinfección pertinentes a los distintos sectores. Lo cierto es 
que, al ser una empresa certificada en ISO 9001 e ISO 22.000, 
el ambiente de trabajo y la higiene y seguridad de los emplea-
dos es fundamental.

A partir del 2015, se incorporó personal especializado, es-
pecíficamente un médico, quien realiza tres visitas semana-
les, y dos enfermeras disponibles diariamente en el horario de 
06:00 a 22:00 h  para atender urgencias y realizar controles 
periódicos de presión arterial, peso y otros. Los empleados tie-
nen un control de su salud en forma permanente (por ejemplo, 
a la totalidad del personal se les colocan todas las vacunas per-
tinentes para evitar que contraigan enfermedades). Asimismo, 
antes del ingreso al plantel, los trabajadores se realizan un exa-
men preocupacional médico, para tener conocimiento de las 

condiciones en que se incorporan a la empresa. 

Prácticas comerciales

En este aspecto interno de la RSE, las prácticas están relacio-
nadas con el ofrecimiento a los consumidores de productos 
en condiciones óptimas de calidad y precio. Incluye variables 
tales como salud y seguridad del cliente, comunicaciones de 
marketing y privacidad de los datos del cliente, entre otras.

La marca principal de la empresa es Secco, que es la gaseo-
sa de mayor venta de su cartera de productos. Una nueva línea 
es Secco Sin Azúcares, que compite directamente con gaseo-
sas edulcoradas de las líneas Coca Cola o Pepsi; esta es una 
bebida baja en calorías – 0% azúcares- que adopta el sabor 
original de Secco. Además, la firma elabora agua mineral mar-
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ca Bio Sports y soda en botella marca Secco. PRODUNOA S.A. 
ha encarado el camino cualitativo, es decir, establecer marcas 
que tengan impacto dentro de diversos nichos de mercado. 
A excepción de las gaseosas Secco, todos los demás produc-
tos se fueron incorporando para satisfacer las necesidades del 
mercado.

En marzo de 2021 se lanzó una campaña publicitaria bajo 
el slogan “Seccomparte”, con el propósito de conectar con los 
consumidores una acción tan significativa como es “compar-
tir”, mediante la utilización de las distintas herramientas de la 
comunicación 2.0. 

La empresa dispone de las áreas Comercial, Marketing y el 
área de Cuentas Corrientes, para brindar atención y responder 
a las consultas de sus clientes y distribuidores. A su vez, cuenta 
con personal capacitado en gestión de reclamos de clientes.

La página web corporativa es la carta de presentación de 
la empresa y un canal de comunicación con clientes ya con-
solidados y posibles nuevos clientes. Muestra su identidad (vi-
sión, misión, valores), la actividad a la que se dedica, los pro-
ductos que ofrece, dónde está ubicada, forma de contacto, 
entre otros. Es una vía de comunicación a través del registro 
de sugerencias, reclamos y felicitaciones. El área de Marketing 
informa a la Gerencia General o a Gerencia Comercial las co-
municaciones para dar respuestas en tiempo y forma.

La estrategia comunicativa de la empresa se basa en trans-
mitir como valores fundamentales su trayectoria, su experien-
cia, su equipo humano, su capacidad logística y las certifica-
ciones de calidad que tiene, entre otros. De este modo, busca 
adquirir la confianza del usuario mostrando su estructura y ex-
periencia como garantía de resultados y, por lo tanto, de éxito.

En este propósito, la empresa adopta una política de pro-
tección a la privacidad y/o un sistema de gestión de las infor-
maciones privadas del cliente. Atendiendo al principio de segu-
ridad y confidencialidad, en el tratamiento de datos personales 
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se otorga seguridad a los registros, evitando su adulteración, 
pérdida, consulta, uso, acceso no autorizado o fraudulento. 

Al ser consultado si los productos tienen riesgos para la 
salud del consumidor, el gerente comercial expresa que son 
elaborados y manejados bajo las estrictas normas de calidad y 
seguridad. En concreto, la empresa cuenta con la certificación 
de las normas ISO 9.001 e ISO 22.000, con lo que demues-
tra el compromiso público del negocio con la calidad de sus 
productos elaborados, que además genera confianza entre los 
distintos actores que forman parte de las labores de produc-
ción

El sector productivo, en colaboración con el sistema de 
gestión, implementa acciones tendientes a preservar la cali-
dad e inocuidad en las distintas etapas de la elaboración de las 
bebidas que la firma comercializa. Actualmente, la entidad está 
centrada en la producción y en las buenas prácticas de manu-
factura, con el fin de proveer a sus clientes productos inocuos 

y de calidad. 

Prácticas medioambientales 

Las acciones que lleva adelante la empresa están relaciona-
das con la gestión del impacto ambiental y de los recursos 
naturales, incluyendo aspectos tales como la disminución de 
consumo de recursos, la prevención de la contaminación y la 
protección del medio ambiente. El gerente general expresa: 
“[…] todo lo demás tratamos de que se reutilice o que no vaya a 
algún lugar, como el río o un basural” (M. Pérez, 2020).

Se implementa una política tendiente al uso de combus-
tibles/energía menos contaminante con base en un estudio 
sobre la eficiencia energética. En este caso se cambió la insta-
lación de alumbrado existente por una energéticamente más 
eficiente (sistemas de control, lámparas más eficientes, etc.) 
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Estas lámparas son reguladas antes y después de las horas de 
apertura y cierre cuando únicamente está presente el personal.

Además, se está evaluando la incorporación de paneles so-
lares. Al respecto, agrega Pérez:

Nosotros consumimos mucha energía y la potencia de consumo 
es muy alta, por lo cual no vamos a independizarnos nunca de 
la red eléctrica, pero podemos poner paneles solares para cargar 
una batería y utilizarla para determinados sectores, y en función 
del resultado iríamos aumentando los paneles previo análisis de 
costo-oportunidad. (2020)

Para minimizar la liberación a la atmósfera de gases nocivos 
para la capa de ozono, las actividades de la empresa requieren 
de la utilización de una caldera con baja emisión de gases. Las 
botellas pasan por un sistema de llenado con gaseosa, donde 
es necesario realizar presión con gas carbónico para impulsar 
al rápido envasado de la botella; una vez que el líquido está sa-
turado de dicho gas, se lo ventea. La empresa utiliza nitrógeno 
(gas inerte y de bajo costo) para evitar liberar el gas carbónico 
al ambiente. 

Los controles del impacto ambiental generado por las ac-
tividades, por el momento, no tienen una inspección final, 
pero en la empresa se trabaja para minimizar, en lo posible, 
su impacto en el ambiente. Actualmente, se está trabajando 
en la adecuación a las normas ambientales, por el interés por 
la calidad ambiental local. Con referencia a esto, Pérez (2020) 
agregó: “Somos conscientes del daño ambiental y, en la me-
dida en que podamos colaborar para mejorar el ambiente o 
para reducir las emisiones o reducir para que no se dañe más 
al ambiente, nosotros hacemos lo posible”

Para el tratamiento de residuos peligrosos (lubricantes, al-
gunos químicos, baterías, tapas con aceite y cartones sucios, 
entre otros), se contrató en 2014 un asesor externo con amplia 
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experiencia adquirida en organismos provinciales y naciona-
les. Coordina las tareas de eliminación de los residuos tratados 
mediante la entrega de un certificado de deposición final de 
residuos peligrosos, con un detalle especifico de los residuos 
que se lleva. 

En efecto, la empresa realiza un seguimiento hasta que se 
destruyan los residuos conforme a las normas, a fin de no ge-
nerar impacto negativo en el medio ambiente. A su vez, la re-
colección y clasificación en contenedores específicos de los 
materiales según sus características físicas (baterías, cartón, 
vidrios, etc.) es realizada por los empleados que fueron capa-
citados para facilitar la tarea de retiro y entrega del certificado. 
PRODUNOA S.A. tiene alianza con una empresa que se dedica 
al retiro y reciclaje de cartón y de madera proveniente de los 

pallets o tarimas.

La empresa y el entorno local

En lo que respecta a la relación de la empresa con su entor-
no local, se advierte un fuerte interés en temas relacionados 
con su papel y su actuación en la comunidad en la cual opera. 
En este sentido, el compromiso voluntario en beneficio de la 
comunidad local adopta la forma de donaciones a centros de 
salud y merenderos, y la mutua colaboración entre las institu-
ciones intervinientes y la empresa, en favor de causas sociales. 
Las acciones de apoyo se implementan en el marco de conve-
nios con el Ministerio de Salud de la Provincia y la Dirección de 
Salud del Organismo Municipal local.

Además, son patrocinadores de distintas actividades depor-
tivas, tales como maratones, clubes de fútbol local y nacional, 
club de hockey, entre otros.

Si bien la política de apoyo a la comunidad se reduce al 
acuerdo formal mediante convenios, la empresa estaría en-
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caminada en avanzar por la senda del trabajo sostenido en 
el marco de alianzas con organizaciones locales para imple-
mentar proyectos sociales, campañas educativas y programas 
de formación. Así, están apuntando a protocolizar, organizar, 
generar un cálculo de la inversión realizada y un control de la 
cantidad de donaciones que se realizan para tener un registro 
de las acciones de carácter discrecional que la empresa reali-
za en la sociedad de la cual forma parte.  A veces patrocinan 
eventos de convocatoria masiva y la marca Secco está presen-
te en apoyo por su actitud solidaria y caritativa.

La empresa considera la participación comunitaria como 
un sentido de responsabilidad ética, por su parte, y como res-
puesta a las expectativas de la sociedad. Comprende que es 
grato reconocer a la comunidad, por la confianza y el respaldo 
que le dieron en cuanto al consumo de sus productos.

Otro instrumento de acción social son las pasantías de es-
tudiantes universitarios, las que se realizan a través de con-
venios con universidades, para permitir la incorporación de 
alumnos de algunas carreras de ingeniería que realizan sus 
prácticas y/o tesis de grado. Los interesados presentan un pro-
yecto y trabajan a la par de los profesionales de producción, en 
temáticas de investigación relacionadas con la inocuidad ali-
mentaria, mediciones de calidad, seguridad industrial, etc. De 
esta manera, los estudiantes tienen una visión de la empresa 
en funcionamiento, de cómo se resuelven los problemas y, por 
su parte, brindan propuestas y contribuciones desde el cono-

cimiento científico.

Consideraciones finales

La RSE es un tema que ha surgido hace mucho tiempo, pero en 
los últimos años ha tenido mayor difusión y acogida en nuestro 
país y en nuestra provincia en particular.
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Precisamente, los resultados de este estudio muestran que, 
para la pyme local objeto de estudio, la RSE se ha constituido 
en una respuesta a los retos que la sociedad más próxima a ella 
le demanda, principalmente en temas de sostenibilidad, enten-
dida esta última en su triple vertiente económica, ambiental y 
social. 

Concretamente, el conocimiento formal sobre RSE ex-
presado por la empresa, las declaraciones de visión, misión y 
valores, y sus prácticas son las principales fortalezas para la 
construcción de un modelo de gestión basado en la RSE. Esta 
potencialidad permite desarrollar con mayor profundidad las 
prácticas que viene realizando la empresa en materia de co-
laboradores, cuidado del ambiente en todas las operaciones y 
respeto por el consumidor. 

En efecto, el esfuerzo y la inversión en la relación con los 
consumidores a través de productos de calidad y buen servicio 
abona el terreno para la retención, la fidelización y el incre-
mento en las ventas. Habría que decir también que la empresa 
diseña estrategias orientadas al bienestar laboral de los em-
pleados, la satisfacción, el clima laboral y la motivación en el 
trabajo, que contribuyen a una menor rotación de personal y 
disminución del ausentismo.  

Es importante destacar que el compromiso económico, so-
cial y ambiental de esta pyme deriva de los valores personales 
del accionista mayoritario, y no están vinculados a una estra-
tegia previamente diseñada. Este convencimiento personal es 
la base para instalar institucionalmente el modelo de gestión 
basado en decisiones y prácticas de la responsabilidad social. 

Es prioritario continuar consolidando la planificación en 
términos de relación con los diferentes actores sociales del 
contexto. Esto es, pasar de una estrategia de filantropía a defi-
nir los grupos sociales con los cuales interactuar, sus deman-
das y las acciones conjuntas a emprender son la base para de-
finir una estrategia de inversión social.  Ciertamente, se perfila 
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como una opción favorable la generación de alianzas con or-
ganismos públicos y del tercer sector para sumar esfuerzos en 
actividades sociales y cuidado del ambiente, especialmente en 
regiones con desigualdades sociales.

Por último, la comunicación es importante en este camino 
emprendido hacia un modelo de gestión basado en la RSE, en 
razón de que permitirá visibilizar el compromiso de la empresa 
con las prácticas hacia sus colaboradores, creando una ima-
gen positiva que le permita fidelizar y aumentar clientes, y ser 
ejemplo para otras pymes de propiedad de capitales locales.

En razón de las percepciones de los directivos, las estrate-
gias y prácticas descriptas, PRODUNOA S.A. da cuenta del inte-
rés y el accionar en la promoción de un cambio en la dinámica 
empresarial, tendiente a sostener y profundizar un modelo de 

gestión socialmente responsable.
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Resumen

El artículo aborda los principales avances del Proyecto de In-
vestigación UNSE “Los modos de la desigualdad y la diferencia. 
Principios de clasificación, reproducción de las desigualdades y 
formas de resistencia en capitalismos periféricos. Santiago del 
Estero 1940-2016” desarrollado por el grupo de investigación 
“Cultura, Sociedad y Poder” del INDES (UNSE-CONICET). Abor-
da el vínculo entre desigualdades sociales y económicas con la 
producción simbólica de las diferencias en Santiago del Estero. 
Al respecto, plantea cuáles fueron los principales objetivos de 
la investigación, la metodología empleada, los antecedentes 
en los que se fundamentó y despliega los principales resulta-
dos alcanzados. El artículo permite ver cómo la construcción 
del objeto de investigación da cuenta de los modos en que se 
articularon desigualdad y diferencia a partir de la producción 
de alteridades y otredades sociales, políticas, religiosas y cultu-
rales, en diferentes coyunturas de la historia santiagueña.  

Palabras clave: Desigualdad; Diferencia; Santiago del Estero

Abstract

The article addresses the main advances of the UNSE Research 
Project “The modes of inequality and difference. Principles of 
classification, reproduction of inequalities and forms of resis-
tance in peripheral capitalisms. Santiago del Estero 1940-2016 
”developed by the research group“ Culture, Society and Power 
”of INDES (UNSE-CONICET). It addresses the link between so-
cial and economic inequalities with the symbolic production of 
differences in Santiago del Estero. In this regard, it raises what 
were the main objectives of the research, the methodology 
used, the background on which it was supported and displays 
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the main results achieved. The article allows us to see how 
the construction of the research object accounts for the ways 
in which inequality and difference were articulated from the 
production of social, political, religious, cultural otherness and 
otherness, at different junctures of Santiago’s history.

Keywords: inequalities; differences; Santiago del Estero

Introducción

Con el agotamiento del ciclo del obraje (Tasso, 2007) a me-
diados del siglo XX, pareció sucumbir el último gran proyec-
to de desarrollo del capitalismo periférico santiagueño. Desde 
entonces, se profundizó la dependencia provincial de los re-
cursos del Estado nacional y las desigualdades sociales y eco-
nómicas existentes en la provincia parecieron reconfigurarse 
en torno a un complejo juego. Al respecto, la pregunta por la 
configuración de las diferencias a partir de la segunda mitad 
del siglo XX en Santiago del Estero emerge como una opción 
necesaria para comprender los matices de la producción de 
las desigualdades sociales, haciendo foco en la producción 
de hegemonías, es decir, de narrativas dominantes en torno a 
cuestiones étnicas, religiosas, lingüísticas, culturales o de iden-
tificaciones políticas. 

En este artículo daremos cuenta de los principales avan-
ces del Proyecto “Los modos de la desigualdad y la diferencia. 
Principios de clasificación, reproducción de las desigualdades 
y formas de resistencia en capitalismos periféricos. Santiago 
del Estero 1940-2016” en el marco de la trayectoria de pro-
ducción de conocimiento del grupo “Sociedad, cultura y po-
der” del INDES. Mostraremos los modos en que históricamente 
la producción (simbólica y discursiva) de diferencias culturales 
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se articuló con las desigualdades sociales y económicas en 
Santiago del Estero. 

Para ello, en un primer apartado, planteamos algunas di-
mensiones de nuestro problema de investigación y sus princi-
pales dimensiones teóricas y metodológicas. Recuperaremos 
avances de las ciencias sociales argentinas sobre la problemá-
tica planteada, para luego dar cuenta de algunos de los proce-
dimientos analíticos desplegados y mostrar, finalmente, algu-
nos de nuestros principales avances. 

Desarrollo

El proyecto “Los modos de la desigualdad y la diferencia. Prin-
cipios de clasificación, reproducción de las desigualdades y 
formas de resistencia en capitalismos periféricos. Santiago del 
Estero 1940-2016” propuso –a partir de perspectivas múltiples 
en términos disciplinares y de puntos empíricos de entrada- el 
análisis de la historia social de Santiago desde la mirada de la 
sociología de la cultura, enfocado en la producción de formas 
culturales hegemónicas, abarcando el período que transcurre 
entre las primeras décadas del siglo XX hasta la actualidad. 

A partir del cuestionamiento del lugar del intelectual en la 
construcción de las narrativas dominantes, y las relaciones 
de poder en las cuales dichos relatos se inscriben, buscamos 
retomar aspectos frecuentemente marginados por la historia 
consagrada: aquellos fragmentos dispersos y poco sistemáti-
cos de alteridades no autorizadas por el discurso hegemóni-
co. En este sentido, la apuesta grupal consistió en compleji-
zar las desigualdades de “clase” propias del sistema capitalista 
anudándolas a tramas discursivas provinciales en las cuales se 
evidenciaba una prolífica producción simbólica de diferencias 
étnicas, religiosas, lingüísticas, de consumos culturales y de 
identificaciones políticas. Con esto se logró una articulación 
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entre desigualdades y diferenciaciones, lo que constituye 
un punto de llegada y a la vez un nuevo punto de partida 
que demanda la puesta en discusión de diversos aportes 
conceptuales entre los que podemos destacar la perspectiva 
bourdiana, los estudios poscoloniales y el marxismo culturalista 
británico de herencia gramsciana. 

Analizamos los procesos de diferenciación como dialéctica 
entre la constante redefinición de la perspectiva de los actores 
en términos de división nosotros/otros y la experiencia histó-
rica, que supone tanto la vivencia no necesariamente cons-
ciente de ocupar una posición y mantener una trayectoria en 
el espacio social, así como la comprensión igualmente prác-
tica de las coyunturas. El proyecto asumió la relación estruc-
tura-agente para intentar dar cuenta de sus determinaciones 
relativas y múltiples, considerando no solo las dimensiones 
estructurantes del mundo social, sino también su relación de 
mutua constitutividad.

En función de este enfoque, definimos como objetivo ge-
neral de conocimiento el rastreo de los modos en que histó-
ricamente la producción simbólica y discursiva de las diferen-
cias culturales se articularon y condicionaron la reproducción 
de las desigualdades económicas y sociales en Santiago del 
Estero (sea con efectos de invisibilización, de reforzamiento o 
de apertura de oportunidades para generar estrategias de re-
versión y subversión). Este marco de referencia se desplegó en 
seis objetivos específicos, que orientaron estas indagaciones: 
a) las formas históricas en que los más reconocidos escritores 
santiagueños del siglo XX (Di Lullo y Canal Feijóo) produjeron 
discursos clasificadores, así como los modos en que formas 
discursivas menos consagradas (Amalio Olmos Castro, Carlos 
Abregú Virreira, Andrónico Gil Rojas, Carlos Bernabé Gómez y 
Francisco René Santucho) describieron y representaron a de-
terminadas poblaciones; b) el correlato entre desigualdades 
económicas y sociales y las representaciones de la diferencia-
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ción social que aparecían en discursos y prácticas estatales, 
específicamente aquellas referidas con las políticas públicas 
en materia de pobreza, desigualdad, cultura y educación; c) 
el discurso mediático local, las representaciones de la diferen-
ciación social, las alteridades culturales (lingüísticas, étnicas y 
religiosas), para analizar su vinculación con las desigualdades 
económicas y sociales; d) la producción simbólica en torno 
a la etnicidad, el género, las prácticas políticas y religiosas, 
la pobreza, la desigualdad y el éxodo, generada en espacios 
subalternos y mayormente rurales: indígenas, campesinos, ha-
blantes minorizados, practicantes de religiosidades populares, 
en poblaciones rurales o urbanas; e) los dispositivos de dife-
renciación desplegados en escenificaciones públicas masivas, 
como las fiestas conmemorativas de la fundación de la ciudad 
de Santiago del Estero, tanto en los espacios organizados por 
las autoridades del Estado como en los más abiertos a las ini-
ciativas particulares de los diversos grupos sociales; f) la pro-
ducción del “interior” como diferenciación “marco” centro-pe-
riferia a través de las disputas sobre las políticas públicas, los 
discursos políticos y de organizaciones sociales y culturales.

La construcción de este problema de investigación y su 
despliegue metodológico tuvo como base un conjunto de dis-
cusiones teóricas, metodológicas y empíricas que exponemos 
en el próximo apartado. 

Desarrollos socioantropológicos, poscoloniales y de la sub-
alternidad 

Las indagaciones sobre los principios de clasificación de lo so-
cial se remontan a los orígenes disciplinares de la sociología y 
la antropología. En las últimas décadas se pueden señalar dos 
núcleos de productividad teórica sobre este tema: los desarro-
llos de la socioantropología francesa por un lado y los estudios 
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poscoloniales, de género, de subalternidades y descoloniza-
dores por otro. En el primer caso, la recuperación de algunas 
dimensiones antes descuidadas de la obra de Durkheim-Mauss 
(1902) y Mauss (1924 y 1936) dio lugar, en la segunda posgue-
rra, tanto a la antropología estructuralista (Levi-Strauss, 1950 y 
1958) como a las corrientes que la discutieron para despren-
derse de sus dimensiones más ahistóricas y abstractas (Fou-
cault, 1966; Bourdieu, 1972; Boltansky, 1979). Con estos apor-
tes, la sociología sumó a su patrimonio de esquemas analíticos 
una perspectiva relacional y una mirada más aguda sobre las 
luchas clasificatorias de lo social (Bourdieu, 1979).

Las disputas por la clasificación acontecen en el trasfondo 
de un espacio social conformado en procesos históricos de 
diferenciación que recortan a los agentes en estratos jerárqui-
cos. Para Bourdieu (2019 entre otros), las diferenciaciones son 
producto de la concentración de capitales de distinta índole y 
la legitimación de estos capitales como simbólicamente “va-
liosos”, fundamentalmente entre quienes están desposeídos 
de ellos. Sobre esta lógica de diferenciación se producen per-
cepciones y autopercepciones corporales que se expresan en 
sentimientos profundos de pertenencia a tal o cual sector –de 
arriba o de abajo- y se interiorizan como habitus, lo que con-
lleva a la reproducción de las posiciones sociales, a estrategias 
prerreflexivas de autosegregación y segregación del otro, en 
tanto que salirse del repertorio histórico familiar expone sobre 
todo a los dominados a situaciones de violencia simbólica. 

Sin embargo, también es cierto que operan de distinto 
modo en determinadas coyunturas históricas, como sumisión 
y aceptación naturalizada de las jerarquías, pero también como 
resistencias que se expresan, por ejemplo, en escamoteos co-
tidianos o luchas más o menos abiertas en las que se producen 
procesos de diferenciación identitaria. Estas estrategias de po-
sicionamiento, entonces, pueden coadyuvar procesos de sub-
versión o conservación de un determinado orden o dimensión 
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del orden social. Un aspecto crucial en la lucha por conservar 
o subvertir el orden es imponer definiciones de las situaciones 
y los agentes implicados, a través de la producción de catego-
rías autorizadas o autorizables, expresadas en distintos tipos de 
discursos públicos.

Esta lucha por las clasificaciones inaugura un terreno des-
nivelado y desigual y por ello político, porque la capitalización 
diferencial entre tipos de sujetos influye fuertemente en la 
producción y circulación de percepciones y discursos sobre 
lo que acontece en el mundo social. Más aún, la concentra-
ción de capitales permite a la vez el acceso a –y la producción 
de- lugares estratégicos de legitimación de representaciones y 
discursos, incluso del establecimiento de normativas discipli-
nantes o la utilización de la violencia legitimada. 

Lo que entendemos como “Estado” es justamente la pro-
ducción de un monopolio de la violencia física y simbólica le-
gítima y una posterior lucha por el monopolio del monopo-
lio entre grupos de poder desigual con intereses divergentes, 
cuya finalidad es la imposición de sentido común en términos 
de disciplina corporal que predispone para reconocer las for-
mas en las que se ejerce el mando, pero que también, inevi-
tablemente, produce formas heterodoxas y heterogéneas que 
escapan a la ficción de plenitud que busca construir el control 
estatal. En otras palabras, la imposición de clasificaciones se 
lleva a cabo desde los espacios del poder estatal, pero que al 
mismo tiempo produce iniciativas diseminadas en todos los 
rincones del espacio social, allí donde “significar” es siempre 
“distinguir”, discriminar y donde la economía, la política, la cul-
tura y la organización del territorio son dimensiones inescindi-
bles de los fenómenos.

La sociología del conocimiento pudo revelar las aristas su-
tiles de la dominación que se deslizan en los pliegues del co-
nocimiento legitimado y practicado tanto por el Estado –en 
cualquiera de sus posibles versiones- como por los grupos so-
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ciales privilegiados que producen y reproducen la desigualdad 
mediante la mera continuidad y afirmación de su diferencia, no 
solo por la acumulación económica y el poder político, sino 
también por los miles de modos sutiles de violencia simbólica 
cotidiana. Estos estudios de la sociología francesa de fines del 
siglo XX -a los que podríamos sumar los de la geografía crítica 
brasileña-, que se centraron en la producción de la legitimidad 
y sus efectos, generaron también algunos instrumentos para 
recuperar procesos productivos de divergencia, de disputa y 
subversión a la lógica de la dominación, en los lugares más su-
bordinados del espacio social (De Certeau, 1990; Santos 2000). 

Entre los muchos efectos, el principal de las luchas por la 
clasificación es el de marcar identificaciones y diferenciaciones 
clasificando la mismidad y la otredad en diversas dimensiones; 
clase, raza, etnia, grupo de edad y género son las cuadrillas 
clasificatorias de la modernidad capitalista y la norma estatal. 
Estos marcajes identificatorios pueden pensarse como “indi-
cios” para comprender el estado de las luchas a través de los 
distintos modos de expresión que las evocan: discursos, políti-
cas hegemónicas o de resistencia, performance disciplinantes, 
organización del espacio sociogeográfico, etc.

En esta línea, la percepción de esta cuestión es lo que ori-
ginó las corrientes de estudios “subalternos”, recuperando el 
sentido que Gramsci daba al término: los grupos excluidos por 
su raza, etnia, clase social, género, orientación sexual o reli-
gión, que revelan nuevos grupos sociales y líneas de fractura, 
estratificaciones polimorfas, no reducibles a un solo principio, 
de clase o etnia. En estos análisis se advierte cómo una mul-
tiplicidad de historias no contadas y de sujetos nunca perci-
bidos por su ilegitimidad y la ilegitimidad de sus modos (fun-
damentalmente no organizados en función del trabajo obrero 
e industrial), así como por los intereses que confrontaban (la 
persistencia de formas culturales denominadas “tradicionales”, 
folklóricas, paganas), pueden ser restituidos desde enfoques 
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epistémicos capaces de quebrar las seguridades de relatos 
apropiados como de sentido común hegemónico a partir de 
una multiplicidad de experiencias, como la escolar moderni-
zante, las afirmaciones de los grupos dominantes en sus múl-
tiples foros y los discursos oficiales y oficiosos emitidos desde 
el estado.

Si desde Gramsci, Foucault, Bourdieu o Raymond Williams 
es imposible eludir la politicidad de toda producción cultural, 
cuando hablamos de contextos que no forman parte de los 
centros de producción capitalista, esta politicidad adquiere 
un carácter geoepistemológico (Canaparo, 2009). Desde esta 
perspectiva, el análisis de los contextos poscoloniales es nece-
sariamente un desafío a afrontar. El proceso por el cual la mo-
dernidad europea capitalista se desarrolló en ese movimiento 
globalizador que constituyó la apropiación colonial de conti-
nentes transoceánicos a partir del siglo XVI con una nueva ola 
expansiva en el siglo XIX, no puede seguir siendo un dato mar-
ginal para los análisis de unas y otras sociedades, de su política, 
de su economía y de sus desarrollos culturales.

La confluencia de las perspectivas subalternas en rela-
ción con una vuelta de tuerca geo epistemológica forjó las 
perspectivas poscoloniales. La poscolonialidad, como afirma 
Bhabha (1994, p.21), no refiere a algo posterior, que sigue a la 
condición colonial, sino a la percepción de un espacio liminar 
que desencializa la cultura y nos pone frente a una historia que 
no es ya una secuencia serial y causal, sino que se constituye 
como un espacio de discontinuidades. El análisis de los efectos 
de conocimiento de los procesos de colonización sobre colo-
nizadores y colonizados abre nuevos asuntos sobre las identi-
dades nacionales y culturales, así como sobre las subjetivida-
des, poniendo en cuestión la universalidad de la que se había 
revestido la cultura europea y la ignorancia activa y pasiva de 
otras maneras de percibir, organizar y clasificar el espacio y el 
tiempo, las relaciones entre los seres humanos y entre estos 
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y su entorno, descalificadas ipso facto como inferiores o irra-
cionales (es decir, menos humanas, según su definición clásica 
de humanidad). 

La deconstrucción de la mirada colonizadora apropiada por 
el colonizado en la forma de autodesprecio y vergüenza del 
propio cuerpo, llevó rápidamente al análisis del racismo (Mar-
tínez, 2007; Go, 2013). A partir de la cuestión argelina, Fanon 
(1963) había desarrollado sus ideas sobre la internalización del 
enemigo (1950-1960) y González Casanova (2006) postuló en 
1969 desde México la noción de ‹colonialismo interno›. 

Quijano (2000), siguiendo pistas abiertas por la teoría de la 
dependencia y la idea de “sistema mundo” (Wallerstein, 2005), 
ayudó a vincular la simultaneidad de la producción de América 
como fenómeno, con el desarrollo de la modernidad capita-
lista, configurándose un nuevo patrón de poder mundial, cuyo 
eje sería la clasificación de la población bajo la idea de raza. 
Fue evidente entonces la posibilidad de relacionar los princi-
pios con que se jerarquizaba la población en las colonias ame-
ricanas con la organización de la dominación y la explotación 
económica. Mirado desde aquí, el racismo deja de ser un caso 
excepcional de cierto tipo de relaciones desafortunadas, loca-
lizables en algunos momentos y lugares de una historia lineal 
de emancipación contada desde un centro, para convertirse 
en una clave interpretativa, un caso particular, es verdad, pero 
de una modalidad de producción de diferencias para generar 
y sostener desigualdades, que ha penetrado profundamente 
nuestra vinculación con el mundo desde el juego de diferen-
cias que produjo la colonización, cuyos efectos de verdad im-
pregnan las relaciones sociales de larga duración. Estas miradas 
sobre la subalternidad indudablemente mantienen una fuerte 
relación con el desarrollo del capital y la consolidación de los 
estados-nación en las colonias. En este sentido, el debate con 
Anderson (1993) permite construir algunas herramientas con-
ceptuales útiles para analizar los modos en que el ejercicio de 
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clasificación estatal es crucial para gobernar las poblaciones 
que el capitalismo margina económicamente y oportunamen-
te se homogenizan o alterizan en términos identitarios.

Inscriptos en estas tradiciones, nuestro proyecto buscó 
investigar los modos múltiples en que estas relaciones de al-
terización se articularon con las de desigualdad, con la con-
secuente incidencia en la configuración de la sociedad de 
Santiago del Estero, tanto desde las perspectivas hegemónicas 
como en la producción de sus simultáneas disrupciones, y esto 
como caso particular de un espacio subordinado en un con-
texto geopolíticamente periférico. 

Antecedentes de nuestro problema

En las últimas décadas fueron muchos los aportes de las cien-
cias sociales argentinas a nuestro interrogante. El carácter in-
terdisciplinar que fueron adquiriendo las indagaciones hicieron 
evidentes las conexiones entre la clasificación socioeconómi-
ca y los aspectos culturales de los procesos, dejando al des-
cubierto la incidencia de la diferenciación social en la repro-
ducción de la desigualdad. Las indagaciones sobre la historia 
social argentina acerca de la historia de las clases populares y 
la constitución de la clase media, permitieron entender mejor 
el rol que jugaba la “moralidad” de clase y la segregación del 
otro racialmente marcado en la constitución de representa-
ciones y en la reproducción social de la diferencia (Visacovs-
ky y Garguin, 2009; Adamovsky, 2009 y 2012). Este aspecto 
quedó particularmente explícito en ciertas coyunturas críticas 
de la historia argentina, cuando desde el Estado se dio lugar a 
la puesta en “crisis de la deferencia” (Thompson, 1995), como 
por ejemplo la que marcó la emergencia del peronismo (Torre, 
1990; Barros, 2011). 

Otros historiadores estudiaron la producción de las cate-
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gorías más generales que produjeron la nacionalidad argenti-
na. Uno de los modos de producción de la identidad nacional 
fue a través de los textos escolares. Desde distintos puntos de 
vista, la compilación de Romero (2004) muestra que la argen-
tinidad, entendida como una identidad homogénea existen-
te desde siempre, es transmitida en las escuelas (efemérides, 
manuales, canciones, rituales, mapas, entre otros) asociándola 
a una historia hecha de héroes y batallas y a una geografía fí-
sica que se imponen en el sentido común para producir ar-
gentinos desde el “crisol de razas”, que da como resultado una 
población finalmente europea. Cucuzza (2007), por su parte, 
señala que los manuales influyeron considerablemente en la 
conformación de la identidad nacional. Estos se constituyeron 
como dispositivos de construcción de la nación como comu-
nidad imaginada (Anderson, 1993), es decir, como dispositivos 
que la construyen, constituyen e instituyen. Desde un enfo-
que socioantropológico, se ha analizado la especificidad de 
los dispositivos y modos de gubernamentalidad derivados de 
los sistemas estadísticos del Estado y otros dispositivos de or-
ganización, que implican sistemas de clasificación relaciona-
dos con discursos identitarios y de diferenciación (Pantaleón, 
2009; Frederic y Soprano, 2005).

Por otra parte, otros investigadores han explorado los pro-
cesos de redefiniciones étnicas que se produjeron en todo el 
país a partir de la reforma de la Constitución Nacional de 1994 
y la suscripción del convenio 169 de la OIT, abriendo un debate 
sobre los procesos de identificación y las identidades indíge-
nas, que no solo recorrió los ámbitos académicos, sino que 
se volvió discusión al interior de poblaciones rurales y subur-
banas. En muchos casos, estas poblaciones habían censurado 
sus orígenes vinculados al mundo indígena en el dominio pú-
blico, sin que desaparecieran relatos comunitarios o intrafa-
miliares susceptibles de referenciarlos en tales linajes. Dicha 
discursividad subalterizada seleccionaba y vinculaba algunos 
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diacríticos tales como rasgos fenotípicos, prácticas culturales y 
lugar de residencia -propios o de sus antepasados- a identida-
des étnicas consideradas extintas por los discursos identitarios 
hegemónicos provinciales y nacionales (Escolar, 2007; Brio-
nes, 2005) o simplemente a la figura del “indio” (Pizarro, 2006).  

Ante una nueva condición de posibilidad para generar ac-
ciones y reclamos exitosos desde su condición étnica, me-
diante prácticas discursivas que los posicionan por su diferen-
cia respecto a la sociedad nacional, adscriben como indígenas 
mediante un trabajo de reenclasamiento o de enclasamiento 
(Bourdieu, 1990 y 2000; Bartolomé, 2003; Pankonin, 2016) ca-
paz de subvertir los discursos hegemónicos en el plano nacio-
nal y provincial. 

No se trata de la recuperación de un pasado mítico ni de 
la construcción de una identidad para el ámbito público con 
fines únicamente utilitaristas, sino unos complejos procesos 
políticos, sociales, culturales y espaciales cargados de una pe-
sada historia de represión hacia todo lo que no es el llamado 
sujeto histórico mundial -varón, blanco, burgués, cristiano, 
europeo- (Pratt, 1997) y de avances y retrocesos de los gru-
pos subalternos que resisten a esta dominación/colonización, 
que articulan sus propias estrategias de disputa en los diversos 
campos del espacio social y, ante todo, procesos que no son 
únicos sino diversos y profundamente territorializados, lo que 
lleva a indagar los modos en que las nociones de territorio y de 
espacio social se articulan (Porto Gonçalves, 2001).

Finalmente, en diversas áreas de estudio que en los últimos 
años han desarrollado equipos de investigación no anclados 
en Buenos Aires, el tema de las clasificaciones sociales vincu-
ladas a la diferenciación, las producciones identitarias y los en-
clasamientos sociales adquiere una relevancia particular. Nos 
interesa destacar particularmente la producción de un grupo 
de investigadoras de la Universidad Nacional de Salta (con 
quienes venimos teniendo importantes intercambios), quienes 
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vienen estudiando desde hace más de diez años estos proce-
sos en aquella provincia, mostrando –en distintas coyunturas- 
los modos en que los grupos de élite local encontraron en la 
producción simbólica el refugio para reclamar los privilegios 
amenazados (Villagrán, 2010 y 2014; Moyano, 2001, 2003, 
2004 y 2007). El libro Poder y salteñidad. Saberes, políticas y 
representaciones sociales (Álvarez Leguizamón, 2010) analiza 
los usos múltiples de discursos sobre la salteñidad con que una 
clase dominante salteña conservadora y tradicionalista sirve a 
sus intereses económicos, políticos y sociales construyendo la 
figura de Güemes como héroe provincial, desde la producción 
historiográfica de Frías en el siglo XIX, en la que construía la 
figura del héroe salteño, al tiempo que se producían alterida-
des mediante el higienismo y las políticas de salud. Lejos de 
ser prácticas del pasado, el texto nos muestra su vigencia en la 
Salta neoliberal durante el gobierno de Romero expresada en 
una gubernamentalidad que se apoya en las políticas focales 
dirigidas no a suprimir sino a gobernar la pobreza valiéndose 
también de estrategias de nominación, entre las cuales sobre-
sale la oferta de salteñidad para el turismo, con momentos cul-
minantes como las fiestas de Güemes en tanto héroe salteño 
de la independencia que vincula a Salta con la producción de 
la identidad salteña y argentina. 

Nuestras aproximaciones previas

Nuestro grupo de investigación tuvo una primera aproximación 
a esta problemática mediante el proyecto PIP “Religión, políti-
ca y discursos identitarios en la construcción de hegemonía en 
Santiago del Estero. 1930-1999”6, en el que analizamos los usos 

6  Un primer antecedente fue la participación en el PICT-redes 
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que agentes religiosos y políticos han hecho de los discursos 
sobre la identidad santiagueña desde 1930 hasta fines del si-
glo XX. Indagamos las trayectorias de los agentes identificando 
traspasos de capital y disposiciones entre espacios políticos y 
religiosos, y estudiamos las modalidades de negociación de 
conflictos en el campo político, donde el tema de la identi-
dad santiagueña aparecía reiteradamente. Nuestras hipótesis 
sostenía que en un espacio religioso hegemonizado por el ca-
tolicismo, con el ambivalente discurso de sus agentes acerca 
de la política, y una parte de los políticos locales procedentes 
de la militancia católica, a partir de los años 1930 estos habían 
ganado terreno frente a liberales y socialistas (Martinez y Vez-
zosi, 2013; Vezzosi, 2014), constituyendo los discursos sobre la 
catolicidad de la identidad santiagueña un lugar de disputas y 
mediación para la consolidación de posiciones. Nos interesaba 
analizar que, aunque agentes y prácticas religiosas, culturales 
y políticas pudieran ser nominalmente diferenciadas e incluso 
concebidas como divorciadas e incompatibles por los agentes, 
en la práctica ambos campos se constituían en la negociación 
de la dominación simbólica (Martínez, 2011; Vezzosi, 2013). 

Comprendimos que los discursos sobre la identidad san-
tiagueña constituían una clave de interpretación de negocia-
ciones y disputas y pudimos identificar algunos conflictos en 
los que el tema emerge con insistencia: a) la discusión por la 
reforma de la constitución provincial en 1939 (Williams, 2016); 
b) la discusión que tuvo lugar entre 1951 y 1953 en torno a la 
fundación de la ciudad de Santiago del Estero, cuando se cum-
plían sus 400 años, donde la decisión sobre la fecha, el funda-
dor y la corriente conquistadora tuvo connotaciones identita-
rias que nuevamente dividían aguas entre liberales y católicos 
(Gómez, 2013a; Gómez y Vezzosi, 2018); c) el discurso sobre la 

“Sociedad y religión en la Argentina del siglo XXI” (PICT: 20666)
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indianidad de F. R. Santucho en el grupo y la revista Dimensión 
de la década de 1950 (Gómez, 2013b, 2016a, 2016b; Trucco 
Dalmas, 2013); d) el período que se extiende desde 1955 hasta 
los años 80 aproximadamente, caracterizado por la presencia 
hegemónica del Partido Demócrata Cristiano (Gómez, 2016c) 
(Álvarez Valdés, 2004; Mayer Correa, 2004; Achával, 1993; Pic-
co, 2016) mediante la construcción de alianzas con el pero-
nismo juarista; e) en la década de 1990, en la compleja y con-
flictiva relación del obispo Gerardo Sueldo con Juárez en el 
gobierno (Martínez, 2014a; Vezzosi, 2013). 

El análisis de estos procesos, trayectorias y tomas de po-
sición mostró que los discursos de identidad eran un lugar de 
disputas a la vez religiosas y políticas, donde la diferenciación 
de tipos de agentes y la producción de campos específicos 
de lo religioso y lo político no se traducían en diferenciación 
de esferas de valor, sino que constituían espacios de disputas 
específicas pero fácilmente trasladables de una arena a otra, en 
un espacio social marcado por un catolicismo integral, ya sea 
de izquierda o de derecha. 

A partir de estos avances propusimos el proyecto “Usos po-
líticos y sociales de los discursos de identidad” (PICT-O 2012 
0012)7 en el que abordamos la cuestión de “la identidad” como 
un elemento importante del repertorio tópico ordinario. Es de-
cir, como un esquema discursivo que, formando parte de la 
doxa, se da por supuesto, pero que en ciertas circunstancias en 
que el sentido común está en peligro, se hace explícito e inclu-
so se convierte en objeto de disputa. Fuimos integrando una 
perspectiva antropológica, desde la cual se tornó más evidente 
que se trataba de una construcción múltiple y compleja donde 

7  Con el cual iniciamos una relación de intercambio que mostró 
ser altamente fructífera con el ya mencionado grupo de investi-
gadoras que en la Universidad Nacional de Salta venía trabajando 
temas similares.



 561Martínez; Vezzosi; Ithuralde; Concha Merlo;  Villavicencio

los efectos de poder y las luchas clasificatorias se entrelaza-
ban. En la historia del siglo XX la cuestión de la santiagueñidad 
aparecía reiteradamente y de manera multiforme en los dis-
cursos legítimos, por eso fue necesario explorar las reflexiones 
de Canal Feijoo y di Lullo -intelectuales consagrados) en las 
décadas de 1920 y 1930-, así como su recuperación por los 
intelectuales en la década de 1990 (Martínez, 2010); la folklo-
rización de la ruralidad que se inicia por el mismo período y 
tiene actualmente expresiones muy particulares en las fiestas 
del aniversario de fundación de la ciudad de Santiago del Es-
tero (Rivero, 2014 y 2015; Salomón, 2015); la construcción de 
la hispánica y católica “Madre de ciudades” consagrada por la 
historiografía y que en los discursos oficiales se mezclaba con 
la simbología de la “civilización chacosantiagueña” creada por 
la arqueología de los hermanos Wagner, (Martínez et al., 2008); 
el proyecto indoamericanista de Santucho, planteado entre los 
años 50 y 60, en términos de proyecto cultural (grupo Dimen-
sión) y político (FRIP8). 

Hemos podido percibir que los discursos legítimos se han 
resistido reiteradamente a incluir heteronomías que en su mo-
mento se presentaban como superando el ámbito de lo deci-
ble. El discurso sobre la santiagueñidad ha tenido dificultades 
para asumir la integración de sirios y libaneses (Tasso, 1988), la 
ascendencia indígena de la población campesina (Martínez et 
al., 2011[2003]), las creencias no católicas presentes en la reli-
giosidad y en muchas prácticas culturales extendidas, como las 
de magia y hechicería (Vessuri, 2012 [1971]; Farberman, 2005; 
Miguel, 2007). 

Promediando el siglo XX, mientras los actores sirios y liba-
neses alcanzaban posiciones económicas y políticas de rele-
vancia, los discursos legítimos comienzan a acusarlos de los 

8  Frente Revolucionario Indoamericano Popular.
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males de la provincia (Canal Feijoo, 2010 [1948]). En 1955, 
mientras en el campo intelectual argentino se debatía sobre 
el sentido del peronismo que había que suprimir (Altamira-
no, 2001y2011; Terán, 1991 y 2008; Sigal, 1991), en Santiago 
del Estero aparecía fugazmente la revista Dimensión, con un 
discurso indoamericanista que dio lugar al origen de una pro-
puesta regional de la nueva izquierda argentina (Gómez, 2011; 
Carnovale, 2009 de Santis, 2010; Santucho, 2005, entre otros). 
En los años 60 y 70, el discurso desarrollista expandido por los 
gobiernos de facto encontraba en la provincia el apoyo polí-
tico y cultural de un partido confesional explícitamente ligado 
al catolicismo, la democracia cristiana, que disputaba el ima-
ginario no sólo de la santiagueñidad sino del “ser argentino” 
mediante la concepción basada en la matriz del catolicismo 
integral (Ghio, 2007; Mallimaci, 1988; Di Stefano y Zanatta, 
2000; Ghirardi, 1983). Ya en los años 90, contexto de reformas 
neoliberales, la disputa entre una iglesia católica vinculada a 
la teología de la liberación y el peronismo juarista, ponía en 
el centro del debate el carácter “feudal” y “tradicional” de una 
supuesta cultura santiagueña (Martínez, 2014a), al tiempo que 
los intelectuales –varios de ellos vinculados al catolicismo li-
beracionista- recuperaban los textos de Canal Feijoo y de Di 
Lullo para buscar allí las claves de los problemas provinciales y 
una salida al futuro (Martínez, 2013b). 

Al mismo tiempo, desde los ’80, venían emergiendo mo-
vimientos sociales en el “interior” santiagueño a partir de la 
intensificación del conflicto de tierras por la expansión de la 
frontera agropecuaria, que evidenciaban la existencia de un 
Santiago del Estero habitualmente alterizado desde los discur-
sos centrados en la capital (Michi, 2010; MoCaSE-VC, 2016).

También a finales del siglo XX, las fuertes transformaciones 
del estado, la economía y la sociedad provincial quedaban evi-
denciadas en acontecimientos singulares como la reforma de 
la Constitución Provincial de 1997, en cuyos debates se volvían 
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a entrecruzar cultura, religión y política durante los enfrenta-
mientos por la educación religiosa o laica (Barrionuevo y Ruiz, 
2015). Los discursos modernizadores iban a la par de los dis-
cursos más tradicionales que defendían el lugar de la religión 
en la raíz cultural e identitaria de los santiagueños, como dis-
cursos sobre una santiagueñidad “auténtica”. En este contexto, 
el discurso neoliberal va a manifestar su fuerza simbólica, es 
decir, la capacidad de instalar principios de visión, división y 
jerarquización del mundo social permitiendo la reorganización 
del poder político y empresarial local y la implementación le-
gitimada de las recetas de organismos financieros internacio-
nales (Ruiz, 2014 y 2015).

Al mismo tiempo, se hacía evidente otra dominante temáti-
ca que reforzaba un tipo de desigualdad sociolingüística local 
en el siglo XX: la discusión intelectual sobre el origen histórico 
de la lengua quichua en Santiago del Estero. Este proceso sedi-
mentó notoriamente determinadas políticas del habla y, sobre 
todo, a los hablantes bilingües que habitan el territorio sin el 
acceso a una educación intercultural bilingüe. Esta temática 
dominante fue casi excluyente sobre otros temas más conflic-
tivos: por ejemplo, la relación quichua/castellano, atravesada 
desde el poder estatal y la explotación laboral, la migración y la 
marginalización de sectores que se convirtieron forzosamen-
te en bilingües. Una dimensión culturalista intensa bloquea las 
posibilidades de que el quichua pueda ser institucionalizado, 
escolarizado, enseñado, desarrollado y mediatizado en la vida 
pública. Algunos sectores intelectuales producen eficaces dis-
cursos identitarios mitificantes sobre los incas y el quichua en 
el pasado prehispánico, que favorecen (y están construidas 
desde) las políticas de promoción turística y los dispositivos 
culturalistas dominantes (Andreani, 2016). Mediante un abor-
daje etnográfico, se pudo evidenciar el proceso violento que 
el sistema educativo aplicó sobre comunidades monolingües 
en quichua, hecho observado en todo el Salado Medio durante 
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más de medio siglo (Andreani, 2014b, p. 103-128). No obstan-
te, se evidencia la emergencia de nuevos usos del quichua que 
no corresponden con los dispositivos de la hegemonía cultural 
imperante (Andreani, 2015).

En definitiva, la noción de santiagueñidad como discurso 
político-articulador se complejizó notablemente, diversificán-
dose según períodos, grupos de poder, actores y contextos 
de uso, entrecruzando la problemática de la desigualdad y la 
diferencia con las estrategias de construcción de hegemonía 
por parte de grupos sociales en posición dominante. Estrate-
gias que recurrieron a la construcción simbólica apoyada en la 
producción de una identidad común y el borramiento de per-
durables y profundas diferencias sociales, económicas y cul-
turales. El folklore, los rituales anuales colectivos y las “fiestas 
populares” congregan a una buena parte de la población de 
diversos orígenes sociales, para rendir tributo a una identidad 
y una historia comunes, en las que desaparecen a la vez las di-
ferencias de clase y una multiplicidad de sujetos sociales cuya 
identidad e intereses tienen dificultades para hacerse escuchar 
en el mundo social cotidiano. Estos procesos, con sus ritua-
les y discursividades, tienen diversos y recurrentes anteceden-
tes, pero parecen haberse afianzado especialmente –al igual 
que en el caso de Salta- en la década de 1990, en la medida 
en que políticas económicas de concentración de la riqueza 
y ciertos procesos de exclusión/integración de poblaciones 
urbano-marginales y campesinas se han consolidado y han 
desarrollado nuevas modalidades de hegemonía, que, sin em-
bargo, se ven enfrentadas a las heteronomías que surgen de un 
mundo rural con múltiples modos de organización y de sutiles 
estrategias de diferenciación que no parecen perderse bajo el 
paraguas oficial de la santiagueñidad folklorizante.

Junto con la producción del folklore y vinculado con él de 
diversas maneras, un catolicismo cultural diverso y abigarrado 
atraviesa todas las clases sociales y funciona como poderoso 
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aglutinador, pero escapando a su vez de diversas maneras a 
los intentos de control de la jerarquía católica, al punto que los 
grupos religiosos que van construyendo identidades no cató-
licas parecen moverse entre la diferenciación identitaria y la 
porosidad de prácticas rituales y discursivas (Remedi y Miguel, 
2010; Miguel, 2014). Y es que aquel catolicismo fue también 
un instrumento “civilizador” en manos de las élites ilustradas 
de los siglos XIX y XX, que en esta región necesitaban someter 
o suprimir -para realizar sus proyectos de desarrollo capitalis-
ta periférico- a mayoritarias poblaciones indígenas y mestizas 
más o menos “integradas”, así como a los “indios” del Chaco, 
diferenciados de los anteriores por su condición aún belicosa y 
territorialmente segregada. 

Los proyectos modernizadores a partir de la organización 
de la república a fines del siglo XIX se propusieron “pacificar” 
el territorio avanzando sus fronteras en una guerra que -como 
la de la patagonia-concretaba el avance del estado sobre la 
región. combinando el establecimiento de nuevas poblacio-
nes "no indias" con el sometimiento violento o la aniquilación 
de poblaciones cuya condición humana aparecía cuestionada. 
En este recorrido fuimos advirtiendo que la cuestión no se li-
mitaba a discursos sobre santiagueñidad, sino a un conjunto 
más amplio de problemas en los que lo que estaba en juego 
eran luchas simbólicas de clasificación y procesos de guber-
namentalidad de porciones de la población que el discurso 
civilizatorio del siglo XIX, tanto como los distintos proyectos 
modernizadores del siglo XX, habían dejado fuera del proyec-
to nacional, al extremo de apuntar a su exterminación física 
o simbólica, como los indígenas del Chaco (Concha Merlo, 
2016) o a quienes se les asignaban roles subsidiarios que los 
mantenían en el nivel de la subsistencia, para luego hacerlos 
objeto de disciplinamiento y estigmatización por la propia 
condición en que se los ponía. Pero al mismo tiempo, se trata-
ba de una mirada focalizada en los procesos que tenían como 
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actores al Estado, a las jerarquías eclesiásticas, a los escritores 
consagrados, a los grupos políticos hegemónicos. A partir de 
allí comenzamos a prestar atención también a los intersticios 
de aquellos procesos de dominación y exclusión, los modos 
como en esos contextos los grupos subalternizados eran asi-
mismo productores de discursos y de performances y sujetos 
de saberes, de técnicas y a veces de proyectos políticos que de 
diversas maneras negociaban o confrontaban los discursos y 
certezas hegemónicas (Vargas 2013, 2016).

Es en este espacio complejo de producción simbólica y 
reproducción social que se inscriben articuladamente las di-
ferentes preocupaciones que configuran el proyecto que es 
materia de esta publicación y que seguirá reconstruyéndose 
como objeto de indagación en el proceso de análisis y con-
frontación: la construcción discursiva de la identidad y sus 
efectos en los procesos de desigualdad social.

Pensar las categorías identitarias que determinado grupo 
utiliza para referir a otro o a sí en distintos momentos de la 
historia y preguntarnos cómo se relacionan estos sujetos con 
dichas clasificaciones y qué tienen estas que ver con la es-
tratificación socioeconómica de la población en la provincia, 
se convirtió en una pregunta que caló profundamente en el 
grupo de investigación. La adopción de esta perspectiva epis-
temológica nos permitió profundizar en la tarea de desnatura-
lizar la precomprensión de los sujetos y procesos a investigar, 
en tanto que pudimos reflexionar sobre la génesis de las ca-
tegorías con que los nombramos. Se hizo necesario, enton-
ces, inscribir las categorías en procesos históricos y situarlas 
en espacios de relaciones, la que fue la principal estrategia de 
abordaje compartida por todos los miembros del proyecto. En 
esta línea, el trabajo de archivo e historización y lectura de los 
aportes bibliográficos arriba citados fue fundamental. A su vez, 
el ejercicio de reflexividad situado en tal horizonte nos llevó a 
recortar las configuraciones cotidianas (Elías, 1987)  o locus en 
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las que se sitúan, interactúan y producen las perspectivas que 
clasifican y califican a los sujetos, y en las que, a su vez, los 
productores son objeto de clasificación recíproca. 

Estas perspectivas del mundo mantienen al menos una se-
rie de características: en primer lugar, los sujetos clasifican a 
otros como parte del proceso de diferenciación social entre 
mismidad y alteridad. En segundo lugar, por las lógicas de las 
posiciones en el espacio social existen asimetrías respecto de 
la posibilidad de que esa visión del mundo se imponga como 
dominante. Tercero, siempre que hay dominación y las cate-
gorías sean impuestas en su mayoría “desde arriba”, existen 
visiones que intentan resistir y que pueden adquirir distintas 
formas expresivas. Por último, las categorías identitarias y la 
valoración que portan inciden performativamente en la forma-
ción de subjetividades y el modo en el que las personas se au-
toperciben. A su vez, se puede pensar en lógicas diferenciales 
que vienen dadas por el lugar geográfico o espacial, es decir, 
por los lugares en los que los sujetos habitan: lo urbano-rural, 
lo culto-popular, el centro-periferia o Buenos Aires-interior. 
De este panorama surge una geografía cultural que distingue 
los espacios habitados de manera desigual y diferenciada en 
términos de qué espacios concentran a la economía, la oferta 
cultural y el poder político. 

Metodología

Nuestro proyecto implica una línea de trabajo amplia, integra-
da por un numeroso grupo de investigadores formados, jóve-
nes investigadores, becarios doctorales, tesistas y estudiantes 
avanzados, que confluyen en una problemática común abor-
dada desde múltiples perspectivas. Una estrategia fundamen-
tal consiste en la confrontación y el debate de resultados par-
ciales de investigaciones complementarias, articuladas por un 
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conjunto de referencias teóricas, hipótesis comunes y un es-
pacio-tiempo de indagación empírica compartido. El proyecto 
involucró la exploración tanto de fuentes primarias como se-
cundarias. Para el primero de los casos, la investigación implicó 
trabajos de campo intensivos, utilizando estrategias como las 
entrevistas en profundidad y la observación participante. Con 
respecto a las fuentes secundarias, con el afán de conocer los 
modos en que la producción discursiva de las diferencias se 
articuló con la reproducción de las desigualdades, se recurrió 
al trabajo de archivo y biblioteca como principales insumos. 
Estas fuentes estuvieron constituidas principalmente por ar-
chivos periodísticos, correspondencia particular, boletines ofi-
ciales, censos, obras de intelectuales destacados -y otros no 
reconocidos- de la provincia, discusiones parlamentarias y le-
gislación. En los casos de abordaje de comunidades bilingües 
(quichua-castellano), campesinas (o con vinculaciones con el 
pasado indígena), sectores religiosos diversos (evangélicos, 
católicos, entre otros), mediáticos (radiales, televisivas, redes 
sociales, etc.) o de sectores urbanos que participan en eventos 
culturales masivos que representan intensamente dispositivos 
identitarios provinciales, se realizó un abordaje cualitativo -con 
participación en terreno-, con numerosas técnicas de reco-
lección de datos (registro virtual, entrevistas en profundidad y 
semiestructuradas, abordajes colaborativos según se requiera) 
y un abordaje estratégico de corte etnográfico no solo en po-
blaciones de tiempo presente, sino también para realizar nue-

vas preguntas socioantropológicas a documentos de archivo.

Resultados alcanzados 

Enfocamos los resultados parciales organizándolos en torno 
a los objetivos específicos del proyecto. En relación al primer 
objetivo específico (la indagación de las formas históricas de 
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clasificar la población en obras reconocidas y menos consa-
gradas), A. T. Martínez presentó en el Coloquio “La Selva, La 
Pampa, el Ande” un trabajo elaborado con C. Gómez, titulado 
“Indios muertos o indios vivos: las reflexiones sobre la identi-
dad de Canal Feijóo y F. R. Santucho en las décadas de 1940 y 
1950”.  En él confrontan dos trabajos portadores de discursos 
identitarios publicados ambos en contexto de crispaciones: 
“El indio en la provincia de Santiago del Estero”, de Santucho 
(1954), y “Confines de Occidente” de Canal Feijóo, largamente 
elaborado a lo largo de la década de 1940 y publicado en 1955. 
Ambos libros -escritos en un marco de relaciones desiguales y 
diferenciadas de consagración y legitimación intelectual en la 
escena santiagueña y nacional, y de referencias cruzadas (San-
tucho admite la importancia de los aportes de Canal Feijóo)- 
fueron publicados en medio de las crispaciones étnico-políti-
cas del país en torno al peronismo: la emergencia del “cabecita 
negra”,  la imagen blanqueadora del obrero industrial,  la am-
bigüedad folklorizante frente a la identidad indígena y hechos 
como la masacre de Pilagá o el primer Malón de la Paz. Santu-
cho, desde Santiago y en medio de festejos que buscan recu-
perar la hispánica Madre de ciudades, se apoya en los contrin-
cantes de los hermanos Wagner para afirmar la vigencia de una 
presencia indígena en las poblaciones contemporáneas. Canal 
Feijóo, desde Buenos Aires ya, y tratando de totalizar una larga 
reflexión sobre identidad argentina, propone pensar un mes-
tizaje no cumplido, listo para reactivarse en favor del costado 
uterino, rechazando explícitamente la transposición biologi-
cista de la hibridez, y planteado como proceso abierto, donde 
la indigenidad se encuadra de modo inestable, sin perderse ni 
diluirse ni hacia lo “negro” ni hacia lo “blanco”, en “detente”, 
pasmada. Lejos de repetir el tópico tan común entre los folklo-
rólogos de entonces, que planteaban al indígena como parte 
de la naturaleza inmóvil, propone un “pasmo histórico” abierto 
a la reactivación creativa, a la espera del momento apropiado. 
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Ambos autores buscan entonces alternativas teóricas para de-
cir una indigenidad viva y presente en la realidad cotidiana de 
la provincia de Santiago.

Abuchacra indagó los textos de Abregú Virreira (1918), Di 
Lullo (1937) Bernabé Gómez (1942) y Olmos Castro (1942 y 
1945) en busca de una descripción del contexto en que se 
desenvolvieron las luchas políticas del naciente peronismo en 
las áreas rurales de Santiago del Estero, prestando atención al 
sistema productivo provincial en base a la explotación forestal 
y los clivajes étnicos que lo ordenaban. Vezzosi ha realizado 
trabajos de archivo en torno a la producción de estatalidad y 
el discurso moral sobre el trabajo en el ciclo del obraje, recu-
perando fundamentalmente el contexto de fines del siglo XIX 
y las obras de Fazio Rojas y Gancedo. Fruto de ello ha presen-
tado una ponencia en las Jornadas REPSA 2019 mostrando la 
articulación de un discurso moral sobre el trabajo, cargado de 
apreciaciones étnicas negativas sobre las poblaciones nativas, 
sobre las que se proyectaba una necesidad civilizatoria. 

Concha Merlo ha trabajado en torno a los regímenes identi-
tarios relacionados a los actores rurales. Analizó las articulacio-
nes entre los modos en que son representados desde posicio-
nes de poder y los modos en los cuales los sectores populares 
rurales construyen su identidad. Esto implicó el abordaje de 
textos como los de Gancedo (1885), Fazio (1889), Lascano 
(1889) y Rojas (1907), por un lado; y de actores situados en es-
pacios rurales que fueron activos productores de discursos de 
identidad en la campaña santiagueña, como Moreno Saravia 
(1937), Andrónico Gil Rojas (1954, 1962), por otro.  Este trabajo 
con fuentes escritas tuvo como objetivo rastrear las relaciones 
entre los discursos hegemónicos, sus modos de clasificar los 
actores y sus prácticas, y las prácticas identitarias de los suje-
tos subalternos que atraviesan actualmente procesos de reco-
nocimiento indígena o de abierto rechazo e incluso repulsión 
a dichas iniciativas de reenclasamiento. Su trabajo de tesis de 



 571Martínez; Vezzosi; Ithuralde; Concha Merlo;  Villavicencio

doctorado (2019) se orientó a describir como marcas históri-
camente estigmatizadas “desde arriba” se convertían -no sin 
ambigüedades- en emblemas identitarios de organizaciones 
formadas en el marco de conflictos territoriales generados por 
el corrimiento de la frontera agraria. 

En relación al segundo objetivo específico (indagar en el 
correlato de las desigualdades-diferenciación que aparecen 
en los discursos y prácticas estatales), Vezzosi y Martínez han 
publicado en 2019 un artículo titulado “Amalio Olmos Castro y 
la cuestión social en Santiago del Estero. El Departamento Pro-
vincial del Trabajo (DPT) entre límites estructurales y conflic-
tos ideológicos”. Allí retoman la trayectoria de Olmos Castro 
con la preocupación de entender las razones por las cuales la 
legislación laboral protectora encontró dificultades para im-
plementarse en la provincia. Encontramos en este caso cliva-
jes ideológicos entre los agentes del estado provincial a cargo 
de la implementación y la dirigencia gremial, que se venían a 
sumar a los conflictos de intereses económicos que ya co-
nocíamos y habíamos publicado en otros artículos. El católico 
social Olmos Castro, más allá de su compromiso personal en 
favor de los obreros y obreras rurales y urbanos más desprote-
gidos, tuvo dificultades para trabajar con los gremios socialis-
tas urbanos, y esta posición se acentuó a partir de 1943, en un 
conflicto clave que describen en el texto. Al mismo tiempo, la 
investigación que fundamenta el artículo permitió sistematizar 
los factores que incidieron en la lenta evolución de la cuestión 
social, a saber:  a) conflictos entre los gremios y el director del 
DPT; b) dificultades de sindicalización más allá del área urba-
na y en ámbitos ligados a tradiciones de servidumbre como el 
empleo doméstico; c) cuestiones estructurales, relacionadas 
con el proceso de conformación del Estado provincial y su lu-
gar periférico en la modernización capitalista del país.

Entre de 2019 y 2021, Ithuralde ha publicado trabajos don-
de se aborda de manera exploratoria las condiciones actuales 
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de la Educación Primaria de Jóvenes y Adultos (EPJA). Entre 
las características salientes destaca el modo en que los y las 
docentes provienen mayormente de sectores populares y han 
estudiado, en general, para profesores y profesoras de educa-
ción primaria (en general con título específico en modalidad 
de personas Jóvenes y Adultas (JyA), a diferencia de otras ju-
risdicciones) no como vocación, sino como la mejor opción 
disponible en sus diversas situaciones, como estrategia prácti-
ca de reproducción social. Asimismo, los trabajos de Ithurlade 
(Ithuralde y Dumrauf, 2016; Ithuralde y Dumrauf, 2019; Ithural-
de y Dumrauf, 2020) dan cuenta de prácticas de homogenei-
zación y de educación compensadora que se lleva adelante en 
este nivel educativo

Aranza Morales, por su parte, viene trabajando desde abril 
de 2019 en su tesis de grado de la Licenciatura en Sociología, 
el cual trata la temática de la feminización de la educación ini-
cial como un caso de producción de desigualdades a partir de 
la diferencia de género. El trabajo se titula “¿Qué es ser maestra 
jardinera? Sentidos asignados a la función docente en el nivel 
inicial. Entre los discursos y las prácticas”. 

Villavicencio ha avanzado en la contextualización de la 
cuestión que nos ocupa a través del estudio de procesos cultu-
rales y fiestas populares identitarias en otros países de América 
Latina, como la fiesta del Inti Raymi (en Perú), preguntándose 
si las políticas de identidad pueden compatibilizarse con los 
modelos socioeconómicos del turismo internacional, y cómo  
estas construcciones identitarias se encuentran atravesadas 
por historicidades conflictivas, situadas en un capitalismo pe-
riférico y dependiente, que durante cientos de años alimentó 
a los grandes centros de poder. El trabajo ha sido publicado 
como artículo con referato en la revista Trazos. Otro trabajo 
en evaluación para ser publicado aborda los cambios en la ur-
banización de sectores populares en Lima, conocidas como 
”barriadas”. Los desplazamientos sobre el territorio, las expe-
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riencias sociales y las políticas habitacionales implementadas 
son fenómenos que nos permiten entender las formas en las 
que el Estado responde a las necesidades de sus márgenes. 
Las prácticas de Estado referidas a las regiones subalternas son 
aquí analizadas como otro caso que permite pensar posterio-
res comparaciones.

Villalba ha profundizado en el marco de su tesis doctoral en 
el análisis de las políticas sociales, específicamente en el estu-
dio de la Política de Viviendas Sociales de la provincia. Dichas 
políticas entendidas como prácticas estatales que interpretan 
lo social que simbolizan las posibilidades de nominar, significar 
y hacer; además, construyen, regulan y cristalizan formas de 
ser, pensar y habitar el espacio.  El análisis profundiza específi-
camente en aquellas intervenciones estatales en y sobre la so-
ciedad vinculadas a problemáticas de vivienda y a condiciones 
de habitabilidad de ciertos sectores y que no pueden plantear-
se en términos teóricos ni de intervención independientemen-
te de los procesos de estructuración social que tienen lugar 
como corolario del incremento de las desigualdades sociales. 
En esa misma línea, el espacio es comprendido como una di-
mensión constitutiva de la sociedad,  por eso es analizado en 
relación con las lógicas de la estructura social en un determi-
nado contexto histórico, en la actualidad.

En relación al tercer objetivo específico (analizar en el dis-
curso mediático local, las representaciones de la diferencia-
ción social, las alteridades culturales y su correlato con las 
desigualdades), Vezzosi (2021) ha publicado en la revista Polhis 
un artículo titulado “Revisando la negación de lo político en 
el peronismo interior. ¨Pro-nazis¨ y ¨turcos coimeros¨ en el 
primer peronismo santiagueño”. En este texto, a partir de los 
conflictos internos del peronismo santiagueño, muestra que 
los grupos en pugna (“halcones” y “palomas”) pertenecían a 
mundos sociales diferentes, y que el conflicto estaba atravesa-
do por la eficacia de la (des)calificación y (des)legitimación del 
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adversario político (“pro-nazis” y “turcos coimeros”) en torno a 
la producción moral de un discurso social clasificatorio y dis-
criminatorio. Este artículo ha implicado también adentrarse en 
la perspectiva antropológica de la producción moral.

Martínez (inédito) retomó la indagación sobre las lecturas 
locales de Canal Feijóo, poniendo el acento esta vez en la ne-
cesidad de constituir un “clásico” local que sería luego “monu-
mentalizado”, pero donde la relectura que se hace al calor de 
la crisis multisectorial que culmina en el Santiagueñazo gene-
ra un lugar de enunciación nuevo, el que circula en la prensa 
local desde donde se habilitan aristas en qué apoyarse para 
proponer un proyecto político emancipador. Este trabajo deja 
abierta la reflexión sobre la producción de la antinomia Di Lu-
llo-Canal Feijóo y su continuidad en el discurso oficial, como la 
producción de un clivaje simbólico modernización-tradición.

Respecto del cuarto objetivo específico (analizar la produc-
ción simbólica en torno a la etnicidad, el género, las prácticas 
políticas y religiosas, la pobreza, la desigualdad y el éxodo, ge-
nerada en espacios subalternos), Abuchacra (2021) ha presen-
tado su tesis de licenciatura “Trabajadores rurales e inmigran-
tes: el surgimiento del peronismo en el interior santiagueño 
(1945-1947)” en la que trabaja el rol de empresarios obrajeros 
y trabajadores rurales en la emergencia del peronismo santia-
gueño. Este trabajo va delineando la emergencia de un sector 
subalterno que construye discursos y prácticas políticas pro-
pias (ese mismo racializado por los sectores dominantes, se-
gún indican los trabajos de Vezzosi). 

Concha Merlo trabajó en torno a las tensiones identitarias 
que se viven en los departamentos Copo y Alberdi a partir de la 
fragmentación de un espacio social unificado en procesos an-
teriores mediante la imposición/apropiación local de la cate-
goría identitaria “criollo”. Esta categoría es puesta en discusión 
en el presente a partir de procesos de auto-reconocimiento 
étnico a través de los cuales un núcleo importante de pobla-
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dores de dichos departamentos se reconoce como lule-vilela. 
Dicho trabajo se encuentra plasmado en su tesis doctoral. 

Miguel trabajó en la problemática vinculada a medios ma-
sivos, redes sociales y religiosidad. Por un lado, con base en 
trabajos anteriores sobre radiofonía evangélica, avanzó en el 
análisis de las condiciones de la convergencia mediática y las 
transformaciones en el ecosistema digital para referirse a los 
escenarios que construyen distintas redes evangélicas inte-
gradas por medios clásicos y digitales. Asimismo, para apro-
ximarse a las articulaciones entre cultura digital y religiosidad, 
analizó la cuenta del Papa Francisco en Twitter (@Pontifex_es) 
y las repercusiones entre los usuarios que se reflejan en esa red 
social. Considerando el marco de interacciones y los forma-
tos propios del espacio digital abordó aspectos enunciativos, 
mediaciones estéticas y elementos intertextuales. También dio 
cuenta de la visibilidad de expresiones religiosas locales a par-
tir de la construcción discursiva periodística y los criterios de 
noticiabilidad –particularmente en debates y disputas en redes 
sociales y medios masivos- para aproximarse a las condiciones 
de producción, circulación y recepción de discursos religio-
sos en el contexto del noroeste argentino. A través del análisis 
de la construcción de noticias, registró las particularidades de 
procesos de folclorización en el discurso periodístico y reli-
gioso, así como las estrategias de los lectores y usuarios de 
redes sociales que participan de los debates mediáticos. Estas 
expresiones le permiten analizar la diversidad religiosa y com-
prender los diálogos y confrontaciones que se establecen en-
tre creencias populares, discursos y prácticas religiosas en el 
marco de las formaciones locales de alteridad (Briones, 2005; 
Segato, 2007). Se presentaron una conferencia y una ponen-
cia, esta última sistematizada y profundizada en un artículo en-
viado para su evaluación actualmente en curso.

Los resultados referidos al quinto objetivo específico (estu-
diar los dispositivos de diferenciación desplegados en esceni-
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ficaciones públicas masivas) estuvieron vinculados al aporte de 
Villavicencio, quien trabaja desde el concepto de performance 
las Marchas de los Bombos y las Marchas del Silencio. Muestra 
cómo ambas manifestaciones pudieron cuestionar y disputar 
sentidos a través de prácticas y códigos específicos, forman-
do parte de procesos de formación del Estado santiagueño. 
Estos sentidos en disputa pudieron funcionar como base para 
configurar políticas públicas gubernamentales, a lo largo del 
año 2003, definiendo a través de estas las condiciones del 
posjuarismo en la provincia de Santiago del Estero. Analiza la 
emergencia de un lenguaje para abordar el conflicto del Doble 
Crimen de la Dársena y, a partir de este, los cambios políticos 
que derivaron en la Intervención Federal del año 2004. Tam-
bién indaga en cómo se establece un tiempo liminar, donde 
nace el pedido de justicia, y cómo ante este surge también un 
mensaje de unidad que evocaba a un pasado formador común 
y que operaba como marco de una configuración identitaria 
definida. Desde el abordaje de estas dos marchas, tan diferen-
tes y casi simultáneas, se propuso rastrear las producciones 
discursivas del campo político, de la cultura popular santia-
gueña, así como de sectores subalternos, que por definición 
carecieron de poder para instalar en la agenda pública sus 
propias representaciones 

Finalmente, en relación al sexto objetivo específico (analizar 
la producción del “interior” como diferenciación “marco” cen-
tro-periferia a través de las disputas sobre las políticas públicas, 
los discursos políticos y de organizaciones sociales y cultu-
rales), en el prólogo del libro La Selva, La Pampa, el Ande, los 
caminos interiores de la cultura argentina (Orquera y Sánchez, 
2020), Martínez resalta el “carácter incompleto” del corpus y el 
canon de la historia de la cultura argentina y “la miopía de un 
sentido común ignorante de las condiciones en que se cons-
tituye y de sus consecuencias” (p. 11). Por eso, propone que 
“la preocupación no tiene que ver solo con una ampliación, 
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sino fundamentalmente con una reorganización relacional de 
los estudios sobre la producción y la circulación cultural en el 
conjunto del país” (p.12 ), para luego avanzar sobre la impor-
tancia de analizar las políticas de los estados provinciales y en 
general de las instituciones, para concluir: 

Cultura letrada, o erudita y cultura popular reaparecen en la es-
cena como categorías, para imbricarse en un juego que no puede 
desvincularse del análisis de los procesos del criollismo, los mo-
vimientos folklorizadores, los festivales, el turismo, fenómenos 
todos donde la interrogación cultural argentina condensa las ex-
periencias de su pertenencia latinoamericana, su voluntad euro-
peísta, los diversos fenómenos migratorios que la han atravesa-
do en su historia, su complejísima historia étnica de negaciones 
y retornos de lo negado, el carácter plebeyo y corporativo de su 
cultura política. Las contradicciones y disputas por los criterios de 
legitimidad cultural exhiben todas las tensiones entre lo conside-
rado nacional y lo provincial, pero ya no como circunscripciones 
estatales, sino como espacios identitarios de valoración: cómo se 
cruzan las miradas de la capital sobre las provincias, cómo estas 
se presentan para responder a esa mirada y cómo eligen también 
configurar nuevas palabras propias, con menos recursos posible-
mente, pero más fieles a sí mismas, disputando nuevos criterios de 
autenticidad y calidad. Lo culto y lo popular, la producción de lujo 
y el mercado del gran público aparecen una vez más aquí como 
tensión irresuelta donde parecen jugarse los valores y los modos 
de entender la democratización, la capacidad inclusiva viva y en 
transformación de las expresiones culturales, arrancadas una vez 
más de su “mundo aparte” (el del museo, sea en versión ilustrada 
o folklorizante) para poner sobre el escenario, transfigurados en 
arte, los conflictos y las tensiones que atraviesan a las sociedades. 
(Orquera y Sánchez, 2020, página 23)
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Resumen

Desde el año 2011, un equipo de investigación lleva adelan-
te diversos estudios orientados a conocer acerca de la Res-
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ponsabilidad Social Universitaria (RSU),la cual, según Vallaeys 
(2019),se presenta como “una nueva política de gestión univer-
sitaria que redefine la tradicional extensión y proyección social 
solidaria, introduciendo un enfoque global de cuidado de los 
impactos administrativos y académicos en todos los procesos 
de la universidad” (p.93). Los relevamientos llevados a cabo 
durante todo este tiempo ponen en discusión la categoría de 
Responsabilidad Social Universitaria vinculada a la noción de 
“agencia moral” y a las concepciones “principistas” y/o “con-
secuencialistas” utilizadas como criterios morales al momen-
to de tomar decisiones. En consecuencia, los integrantes del 
proyecto coinciden en que el término “Responsabilidad Social 
Universitaria” merece ser problematizado y discutido, por lo 
que algunos aspectos de estas discusiones se han puesto en 
contraste con los datos de percepciones relevados en el actual 
proyecto de investigación. 

El presente artículo tiene por objetivo exponer las percep-
ciones de docentes y estudiantes de la Facultad de Humani-
dades, Ciencias Sociales y de la Salud de la Universidad Na-
cional de Santiago del Estero en relación a su accionar en lo 
que respecta a la “integridad”, “sociabilidad y solidaridad”, “el 
bien común y la equidad”; además, se pretende buscar en estas 
percepciones evidencias que permitan reconocer la creencia 
en una agencia moral de la Universidad, así como elementos 
que posibiliten identificar una concepción principista o conse-
cuencialista en su accionar.

Palabras claves: responsabilidad Social Universitaria; 
Agencia moral

Abstract

Since 2011, a research team has carried out various studies ai-
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med at learning about University Social Responsibility (USR). 
The surveys carried out during all this time, put into discussion 
the category of University Social Responsibility linked to the 
notion of “moral agency”, and to the “principled” and / or “con-
sequentialist” conceptions used as moral criteria when making 
decisions. . Consequently, the members of the project agree 
that the term “University Social Responsibility” deserves to be 
problematic and discussed, so that some aspects of these dis-
cussions have been contrasted with the perceptions data co-
llected in the current research project.

The objective of this article is to present the perceptions 
of teachers and students of the Faculty of Humanities, Social 
Sciences and Health of the National University of Santiago 
del Estero in relation to the actions of the same with regard 
to “integrity”, “Sociability and solidarity”, “common good and 
equity” and look in these perceptions for evidence that allows 
to recognize the belief in a moral agency of the University, as 
well as elements that make it possible to identify a principled or 
consequentialist conception in its actions.

Keywords:  University Social Responsibility;  Moral Agency

Introducción

Desde hace más de diez años, los autores del presente tra-
bajo integran un equipo de investigación en el cual abordan 
la temática “Responsabilidad Social Universitaria (RSU)”. Del 
año 2011 al 2016, en el marco del proyecto denominado “Res-
ponsabilidad Social Universitaria: el caso UNSE”, y desde 2017 
hasta la fecha, integran un nuevo proyecto denominado “La 
Responsabilidad Social en la Facultad de Humanidades, Cien-
cias Sociales y de la Salud. Estudio de las percepciones de sus 
grupos de interés”. 
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Según Gorrochategui et al. (2019), la Responsabilidad Social 
“como campo de estudio es multidimensional, multidisciplina-
rio, multiparadigmático, diversificado en métodos de abordaje, 
temas focales y consecuencias operacionales” (p.40). Atento 
a ello, se consideró necesario definir y explicitar previamente 
cuál es la posición epistemológica de dichos proyectos.  

En cuanto a la selección de un paradigma desde el cual se 
desarrollarían estas investigaciones, el grupo optó por el pa-
radigma interpretativo, el cual, a decir de Arnal et al. (1992), 
se centra en la comprensión y la descripción de lo singular 
del objeto de estudio, más que en lo que es generalizable. Se 
orienta hacia a la generación de un conocimiento ideográfico 
y enfatiza en interpretar la realidad desde los significados de 
las personas implicadas. Los trabajos que se están llevando a 
cabo son, en su mayoría, estudios descriptivos y el enfoque 
metodológico que se utiliza es el de estudio de casos. Este 
tipo de estudios se relacionan con una mirada a fondo de un 
sistema en su propio contexto. Según Zapata, “persigue el en-
tendimiento cabal de un fenómeno en escenarios individuales, 
para descubrir relaciones y conceptos importantes, más que 
verificar o comprobar posiciones previamente establecidas” 
(como se cita en Reyes y Hernández, 2008, p.70).

Así, desde el 2011 a la fecha, el equipo ha producido una 
importante cantidad de resultados publicados en diferentes 
eventos científicos y académicos, nacionales e internaciona-
les. En los mismos se ha mostrado, por una parte, que la Uni-
versidad Nacional de Santiago del Estero se autopercibe como 
socialmente responsable. Luego, se ha puesto el foco en la 
Facultad de Humanidades, Ciencias Sociales y de la Salud para 
estudiar aquello que perciben sus grupos de interés; se ha en-
contrado, hasta el momento, un alto grado de percepciones 
favorables en cuanto a su ejercicio de la RSU.

Si bien estas investigaciones siguen su curso y normal de-
sarrollo, en el seno de las mismas han surgido discusiones en 
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torno a la categoría de Responsabilidad Social Universitaria 
vinculada a la noción de “agencia moral”, y a las concepcio-
nes “principistas” y/o “consecuencialistas” utilizadas como cri-
terios morales al momento de tomar decisiones. Se entiende 
entonces que el término “Responsabilidad Social Universitaria” 
merece ser problematizado y discutido, por lo que algunos as-
pectos de estas discusiones se han puesto en contraste con 
los datos de percepciones relevados en el actual proyecto de 
investigación; estos dan lugar al desarrollo del presente docu-
mento. 

Este trabajo tiene por objetivo exponer las percepciones de 
docentes y estudiantes de la Facultad de Humanidades, Cien-
cias Sociales y de la Salud de la UNSE en relación al accionar 
de la facultad en lo que respecta a la “integridad”, “sociabilidad 
y solidaridad”, “el bien común y la equidad”; además, se pre-
tende buscar en estas percepciones evidencias que permitan 
reconocer la creencia en una agencia moral de la Universidad, 
así como elementos que posibiliten identificar una concepción 
principista o consecuencialista en su accionar.

Concretamente, este documento buscará dar respuesta 
a los siguientes cuestionamientos: ¿Cómo perciben los 
docentes y estudiantes de la Facultad el accionar de esta en 
lo que respecta a “integridad”, “sociabilidad y solidaridad”, 
“bien común y equidad”? ¿Se advierten en estas percepciones 
evidencias de la afirmación de una agencia moral por parte de 
la Universidad? ¿Se pueden reconocer en estas percepciones 
elementos que sostengan una concepción principista o 
consecuencialista en el accionar institucional?

Discusiones en torno a la ética organizacional, agencia mo-
ral y responsabilidad social universitaria

El Vicepresidente de UNICEF, Juan José Almagro, afirma que 
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“es sabido que quien tiene el poder tiene también la responsa-
bilidad. Y esa robusta afirmación cobra en el mundo actual una 
importancia capital al amparo de las nuevas organizaciones” 
(Santa Fajardo et al., 2016, p. XVI). Así, diversos autores –Cor-
tina (1994), Brown (1992), Lipovetsky (1996), entre otros- han 
señalado la importancia que la responsabilidad de las organi-
zaciones ha adquirido desde fines del siglo XX y principios del 
XXI. En el marco de un amplio desarrollo de nuevos mercados 
y tecnologías, y el surgimiento o la profundización de proble-
mas sociales, políticos, ambientales y económicos, el tema 
de la responsabilidad de las organizaciones se impone como 
apartado inevitable de la vida occidental contemporánea. Tal 
vez por ello en las últimas décadas se ha producido un gran 
desarrollo de los estudios y prácticas de ética en las organi-
zaciones en general, principalmente en Estados Unidos, pero 
también en Europa y en el resto del mundo.  En este contexto 
surge la responsabilidad social universitaria como una aplica-
ción específica de los principios de responsabilidad social de 
las organizaciones al ámbito universitario. 

Para algunos es posible situar el nacimiento de esta preo-
cupación ética respecto a la responsabilidad social de las orga-
nizaciones en Norteamérica en las décadas del cincuenta y se-
senta. Al respecto, sostiene Lipovetsky (1996) que el nacimiento 
de la ética organizacional se produjo en Estados Unidos a par-
tir de las corrientes denominadas de la “responsabilidad social 
de la empresa”, que las concebían como organizaciones con 
obligaciones que iban más allá de las utilidades para los accio-
nistas, que debían preocuparse por las consecuencias sociales 
de su accionar y a tender así a los intereses de la colectividad. 

Según Brown (1992), este enorme desarrollo de la ética de 
las organizaciones en muchos casos ha deformado el real pa-
pel de la ética. Se  ha entendido a esta última como un modo 
de prescribir conductas y disciplinar a los propios miembros de 
las organizaciones (por ejemplo, a través de códigos de ética, 
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que algunas empresas obligan a sus empleados a suscribir), y  
no como un proceso de reflexión para la toma de decisiones. 
Para este autor, el verdadero e importante rol de la ética es el 
de servir no de guía de conducta, sino de herramienta para 
aumentar los recursos para la toma de decisiones de las orga-
nizaciones, asegurando de este modo resoluciones más acer-
tadas. Concebida así la ética de las organizaciones, un nuevo 
elemento de análisis debe ser tomado en cuenta: la responsa-
bilidad de las organizaciones al tomar decisiones.

Dos son, al menos, los modos en que podemos pensar di-
cha responsabilidad. Por un lado, podemos concebirla de un 
modo negativo, es decir, como la obligación de no causar da-
ños. Así, las organizaciones en general, y las empresas en par-
ticular, tendrían los deberes de no explotar a sus miembros, no 
perjudicar a sus clientes, no causar daños al medio ambiente ni 
a la población, etcétera. Pero, además de este tipo de respon-
sabilidad, podemos pensar una responsabilidad positiva, que 
atienda a la obligación de obrar correctamente (por ejemplo, 
los deberes de capacitar a los empleados, ampliar la participa-
ción de los miembros en la dirección de la organización, to-
mar en cuenta los intereses de los clientes y de la sociedad en 
general, cuidar y beneficiar al medio ambiente, etc.). Marvin 
Brown (1992) sostiene que este sentido positivo de responsa-
bilidad se vincula íntimamente con la capacidad de respuesta 
de las organizaciones. Lo que se debe hacer no es dar recetas 
acerca de cómo obrar, sino enseñar a las organizaciones a uti-
lizar las herramientas con las que cuentan para dar respuesta 
no solo a los miembros de la organización (por ejemplo, a la 
comunidad universitaria, en el caso de las universidades), sino 
también a la sociedad toda y al mundo que nos rodea.

Ahora bien, un primer problema a dilucidar respecto de la 
posibilidad de pensar en la responsabilidad social de las univer-
sidades es si resulta posible concebir a las universidades como 
agentes morales responsables de sus actos. Esto es, ¿pode-
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mos considerarlas como sujetos capaces de valorar, en una 
situación determinada, distintos cursos de acción, elegir uno 
de ellos y justificar moralmente dicha elección?

Desde una primera perspectiva, solo los individuos pueden 
ser considerados agentes morales, por lo que son los miem-
bros de la organización (y no la organización misma) los res-
ponsables de los actos que esta realice. Desde esta mirada, 
para hablar de ‘agencia moral’ es necesario sostener la exis-
tencia de intenciones y, puesto que estas últimas solo se dan 
a través de procesos mentales y corporales, los individuos son 
los únicos agentes susceptibles de tener intenciones, no así las 
organizaciones.

Sin embargo, aun reconociendo la indudable responsa-
bilidad individual, desde otra perspectiva es posible sostener 
que aquella resulta insuficiente para explicar por qué las or-
ganizaciones (en este caso, las universidades) pueden resultar 
responsables de algunos actos. Según Brown (1992), debemos 
atribuirle ‘agencia moral’ a las organizaciones –al igual que a 
los individuos- reconociéndole, de este modo, capacidad para 
elegir y responsabilidad por las acciones realizadas. Ante la ob-
jeción de que solo los individuos tienen intenciones para ac-
tuar, siguiendo a este autor, podemos distinguir entre motivo e 
intención, entendiendo al primero como las razones subjetivas 
para actuar, mientras que la segunda se refleja en la elección 
de un acto en particular. Así, distintas motivaciones (codicia, 
ignorancia, cólera, etc.) pueden llevar a una misma acción, 
pero estas difieren de la elección de la acción misma (eliminar 
desechos tóxicos sin ser tratados, por ejemplo). Si aceptamos 
esta distinción, entonces podemos afirmar que solo los indivi-
duos tienen motivaciones, pero que tanto estos como las or-
ganizaciones tienen intenciones. Decisiones como la de este 
ejemplo responden no solo a intereses de los individuos que 
forman parte de la organización, sino a intereses corporativos 
y responden a políticas de las organizaciones.
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No obstante, reconocer tanto a los individuos como a las 
organizaciones como agentes morales no significa descono-
cer la relación que existe entre los miembros de la organiza-
ción y esta. Sin los primeros, la organización no puede llevar 
a cabo las acciones y son los individuos, en definitiva, quienes 
pueden tener en cuenta el proceso de reflexión ética al mo-
mento de tomar decisiones.

Discusiones en torno a las concepciones en el ejercicio de la 
Responsabilidad Social Universitaria

Un aspecto importante al momento de pensar este tipo de res-
ponsabilidad es preguntarnos acerca del cuáles son los funda-
mentos que sostienen la responsabilidad social de las universi-
dades, lo que se vincula, a su vez, a los criterios morales que se 
tienen en cuenta al momento de tomar decisiones, de actuar 
de determinado modo o, incluso, de evaluar las acciones de 
los demás. 

En este punto, teniendo en cuenta diversas teorías éticas, 
evaluando diversas justificaciones y brindando puntos de par-
tida para las consideraciones relativas a lo moral, es posible 
distinguir dos modelos o respuestas en torno al fundamento 
de la responsabilidad social universitaria. 

Por un lado, podemos denominar principismo o deonto-
logismo a las posturas que valoran la moralidad de una ac-
ción teniendo en cuenta aspectos relativos a la acción misma, 
o al principio o deber que la guía, independientemente de las 
consecuencias que esta produzca. Desde esta perspectiva, se 
decidirá si dicha acción es justa o injusta, correcta o incorrec-
ta, atendiendo a su adecuación a un determinado sistema de 
normas morales, principios o deberes, por lo que la corrección 
moral de un acto no estará dada entonces por la bondad de sus 
consecuencias, sino por el cumplimiento del deber o principio. 
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En este marco, podemos enrolar teorías como la kantiana. 
Para Kant (1951), los calificativos morales (bueno, malo, etc.) 
solo pueden predicarse respecto de los actos que realizan los 
seres humanos y no de las cosas. Esto es así porque es el hom-
bre el único que puede distinguir entre lo que “hace” y lo que 
“quiere hacer”, siendo que los predicados morales al estilo de 
“bueno” o “malo” son asignados al valorar no lo que los hom-
bres “hacen”, sino a lo que “quieren hacer”. Es decir, lo único 
que puede ser malo para Kant es la “voluntad humana”, y es 
en ella donde debe indagarse acerca de la moralidad. Lo que 
quiere decir Kant es que valoramos moralmente una acción 
de acuerdo con la intención del agente moral (a lo que “quiere 
hacer”), por lo que la moralidad tiene que ver con la “voluntad 
humana” y no con el análisis de los hechos en particular. 

Pero Kant va a ir más allá y va a considerar que solo pode-
mos preguntarnos acerca de la moralidad indagando no en el 
contenido empírico o sustancial de la “voluntad humana”, sino 
en las intenciones, lo que los hombres quieren hacer, y esta 
voluntad humana será “buena” cuando obre simplemente por 
“respeto al deber” y no con otra intención o interés. Esto sig-
nifica que para valorar la moralidad de las acciones humanas 
deberemos observar no si esta acción era de interés para el 
individuo, o si las consecuencias o efectos que produce la mis-
ma son buenos o malos para el agente moral o para los demás, 
sino que analizaremos si la acción es realizada por respeto al 
deber. 

Para saber si la acción es realizada conforme al deber, Kant 
nos ofrece un imperativo categórico que pueda servir de prin-
cipio para valorar la moralidad de toda acción. Se trata de un 
imperativo general universalizable, aplicable a todas las situa-
ciones posibles en las que debamos juzgar la moralidad de una 
acción. Podemos enunciar del siguiente modo: “obra de modo 
tal que quieras al mismo tiempo que la máxima que guía tu ac-
ción se torne ley universal” (Kant, 1951). Esto significa que, por 
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ejemplo, si creemos que debemos mentir cuando nos conven-
ga, tendremos que pensar si estaríamos dispuestos a aceptar 
que esta máxima se transforme en ley universal, es decir, que 
todos deban mentir cuando les convenga. De este modo, el 
imperativo categórico aparece como una ley formal de la cual 
es posible derivar los diferentes enunciados sustantivos sobre 
la moral.

Desde otra perspectiva, que puede denominarse conse-
cuencialismo, lo importante al evaluar moralmente una acción 
son sus consecuencias, en función de la adecuación de dichas 
consecuencias a determinados objetivos o fines, y no necesa-
riamente el cumplimiento de deberes o principios. Las accio-
nes no tendrán entonces, para esta concepción, valor moral 
en sí mismas, sino que se deberá observar la bondad o maldad 
de sus efectos. A su vez, dicha bondad o maldad será valorada 
con relación a que las consecuencias contribuyan o no a lograr 
determinados objetivos considerados positivos. En esta línea 
encontramos, por ejemplo, a las teorías utilitaristas. El utilita-
rismo es la teoría ética consecuencialista por antonomasia. Su 
concepción acerca de la moralidad implica que una acción sea 
considerada como “correcta moralmente” de acuerdo con la 
valoración de las consecuencias que esta acción puede pro-
ducir y no por su adecuación a algún principio o norma moral.

La concepción utilitarista, originada en la obra de pensado-
res ingleses como Jeremy Bentham y John Stuart Mill durante 
los siglos XVIII y XIX, respectivamente, constituye una de las 
más importantes teorías éticas cuya influencia llega a nuestros 
días. Para los utilitaristas, los seres humanos estamos guiados 
por la búsqueda de placer individual, búsqueda que, sin em-
bargo, se debe realizar de manera social y no de un modo me-
ramente individual. El “principio de mayor felicidad”, enunciado 
por Bentham y reformulado innumerables veces por sus segui-
dores, sostendrá que la corrección o justicia de un acto esta-
rá determinada por la contribución de sus consecuencias a la 
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felicidad (entendida como suma de placeres, o satisfacción de 
deseos o intereses) de todos quienes están afectados por tales 
consecuencias. Es decir, un acto será valorado de acuerdo con 
el mayor grado de felicidad que produzca en el mayor número 
de individuos afectados por la acción.

Estudio de percepciones de docentes y alumnos

El estudio de percepciones realizado se basa en el diseño me-
todológico desarrollado por el proyecto “Observando la Res-
ponsabilidad Social Universitaria” del proyecto Universidad 
Construye País  (http://www.cyta.com.ar/biblioteca/bddoc/
bdlibros/rse/334_as_observando_la_rsu.pdf) de Chile4. Allí se 
define a la Responsabilidad Social Universitaria como la capa-
cidad que tiene la universidad de difundir y poner en práctica 
un conjunto de principios y valoresy se estudia aquello que 
perciben los miembros de la comunidad universitaria en rela-
ción a cada uno de ellos.

Allí se manifiesta también que los principios y valores a po-
ner en práctica son los siguientes (Universidad construye País, 
2004, p.28):

- Dignidad de la persona 
- Libertad
- Ciudadanía, democracia y participación
- Sociabilidad y solidaridad para la convivencia
- Bien común y equidad social
- Desarrollo sostenible y medio ambiente
- Aceptación y aprecio de la diversidad 
- Compromiso con la verdad

4  Proyecto Universidad Construye País - https://core.ac.uk/down-
load/pdf/46752393.pdf
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- Integridad
- Excelencia
- Interdependencia e interdisciplinariedad

El instrumento de recolección de datos utilizado es una adap-
tación local de aquel que se usa en el proyecto antes men-
cionado y su objetivo es conocer las percepciones de los in-
tegrantes de las muestras, sobre la puesta en práctica de los 
principios y valores listados precedentemente.

Se le presenta al encuestado diferentes enunciados sobre 
cada uno de los principios y valores y este debe manifestar-
se ante ellos como “muy de acuerdo”, “de acuerdo”, “poco de 
acuerdo”, “nada de acuerdo” o “no sabe”. A los fines de no ser 
reiterativos, no se listarán ahora estos enunciados; el lector 
podrá encontrarlos en las gráficas expuestas posteriormente.

Recordemos que en este trabajo solo se van a exponer las 
percepciones de docentes y estudiantes en relación con los 
siguientes principios y/o valores:“integridad”, “sociabilidad y 
solidaridad”, “bien común y equidad”. Es por ello que consi-
deramos conveniente retomar lo planteado en Proyecto Uni-
versidad Construye País (2004, p. 54-55)para referirnos a ellos:

- Integridad: Cualidad de personas e instituciones que son 
coherentes con sus principios y valores, tanto en sus declara-
ciones como en sus acciones, siendo rectas, transparentes y 
honestas.

- Sociabilidad y solidaridad para la convivencia: Dado que 
los seres humanos no pueden realizar su originalidad sino a 
través de su participación en la comunidad, deberán respon-
der a las obligaciones que supone la convivencia mutua. Al 
mismo tiempo, dado el potencial de su libertad, la persona es 
capaz de realizar actos en los que se asumen gratuitamente 
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las necesidades de los otros y, así, se practica la solidaridad 
como la dimensión estética y creadora de la convivencia. La 
concreción de este supuesto en la vida universitaria implica el 
fortalecimiento de la identidad de pertenencia y de afirmación 
de sí mismo de quienes integran la comunidad universitaria, 
el reconocimiento explícito de los aportes de cada uno a su 
construcción y la consideración ponderada, a través del ejerci-
cio de la crítica positiva, en un diálogo fundado en el compro-
miso solidario con la misión universitaria.

- Bien común y equidad social: Conjunto de condiciones 
materiales, socioculturales y espirituales que permiten a la so-
ciedad y a quienes la integran acceder a una existencia digna 
y a una cada vez mejor calidad de vida. Igualdad de oportuni-
dades para satisfacer necesidades y desarrollar las capacidades 
de personas y grupos, eliminando y apoyando la remoción de 
los obstáculos de carácter económico y social, así como los 
culturales y políticos, que impiden el desarrollo humano. En el 
ámbito universitario, este principio implica el desarrollo equi-
librado de las unidades que componen la institución, gozando 
todas de una participación equitativa en los recursos humanos 
y materiales de la universidad para el desarrollo de sus activi-
dades académicas y de extensión. A ello se agrega la necesidad 
de respaldar, en la medida de lo posible, la valoración social de 
los profesionales formados en la universidad y de los produc-
tos de la investigación y estudios académicos.

Percepciones de estudiantes

Para relevar las percepciones de los estudiantes, el tipo de 
muestreo seleccionado fue el no probabilístico, correspon-
diente a una mixtura entre el muestreo por cuotas y el inten-
cional. El tamaño de la población (sobre todo de alumnos y 
alumnas) indicaba la inconveniencia de una muestra proba-
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bilística; además, la heterogeneidad entre los integrantes de 
cada grupo obliga a tener representados a los subgrupos inte-
grantes y privilegiar a aquellos con mayor presencia o dedica-
ción en la facultad (recordemos que se trata de un estudio de 
percepciones, por lo tanto, la presencia es importante). De este 
modo, se decidieron criterios de selección y cuotas a saber:

- Al menos dos estudiantes por carrera.
- Alumnos avanzados, con al menos las dos terceras partes 

de las asignaturas aprobadas. 
- Se excluye a alumnos que integran los Consejos Directivo 

o Superior y/o revisten algún tipo de relación de dependencia 
con la universidad distinta de la ayudantía docente estudiantil.

Los resultados obtenidos pueden ser observados en las Fi-
guras 1, 2 y 3, que se exponen a continuación:

Figura 1. Percepción sobre sociabilidad 
y solidaridad en la FHCSyS-UNSE. 

Grupo de interés: estudiantes 
Tamaño de la muestra: 44 estudiantes.
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018.
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos
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Figura 2. Percepción sobre bien común y equidad 
en la FHCSyS-UNSE

Grupo de interés: estudiantes
Tamaño de la muestra: 44 estudiantes.
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018.
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos.

Figura 3. Percepción sobre integridad en la FHCSyS-UNSE. 

Grupo de interés: estudiantes 
Tamaño de la muestra: 44 estudiantes.
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018.
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos.

Percepciones de docentes

Para conocer las percepciones de los docentes, también se 
eligió el tipo de muestreo no probabilístico de tipo intencional, 
privilegiando a aquellos individuos con mayor presencia o de-
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dicación. Así, se decidieron los criterios de selección, a saber:
- Al menos un docente por carrera.
- Al menos uno por departamento académico.
- Dedicaciones exclusivas o semiexclusivas.
- Se excluye a docentes que integran el Consejo Directivo 

y/o Superior o revisten el cargo de secretario de rectorado o 
facultad, decano, vicedecano, rector, vicerrector.

Los resultados obtenidos se evidencian en las Figuras 4, 5 y 
6, las que pueden observarse a continuación: 

 
Figura 4. Percepción sobre sociabilidad y solidaridad en la 

FHCSyS-UNSE.
Grupo de interés: docentes
Tamaño de la muestra: 20 docentes. 
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018. 
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos.

Figura 5. Percepción sobre bien común y equidad 
en la FHCSyS-UNSE. 
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Grupo de interés: docentes 
Tamaño de la muestra: 20 docentes. 
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018. 
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos.

Figura 6: Percepción sobre integridad en la FHCSyS-UNSE. 

Grupo de interés: docentes 
Tamaño de la muestra: 20 docentes. 
Período de aplicación del instrumento: último cuatrimestre de 2018. 
Observaciones acerca de los gráficos: se muestran valores absolutos.

Puesta en contraste entre las discusiones planteadas y las 
percepciones relevadas

Retomando las cuestiones planteadas en los primeros apar-
tados, y atendiendo a las percepciones relevadas de los estu-
diantes y docentes de la Facultad, es posible observar algunos 
aspectos interesantes en torno a la comprensión de la respon-
sabilidad social universitaria.

En primer término, habíamos sostenido que un primer pro-
blema a dilucidar respecto de la posibilidad de pensar en la 
responsabilidad social de las universidades era si concebíamos 
a las universidades como agentes morales responsables de sus 
actos, lo que implicaría –en cierto punto- entender a estas 
instituciones educativas como capaces de valorar, en una si-
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tuación determinada, distintos cursos de acción, elegir uno de 
ellos y justificar moralmente dicha elección.

Con relación a este punto distinguíamos dos perspectivas. 
Por un lado, la de quienes sostienen que solo los individuos 
pueden ser considerados agentes morales, por lo que serían 
los miembros de la organización (y no la organización misma) 
los responsables de los actos que esta realice. Y, por el otro, 
la de aquellos que entenderían que es posible hablar de una 
agencia moral por parte de las universidades, que vaya más allá 
de los propios individuos que la componen.

Contemplándolas percepciones relevadas, es posible ob-
servar que tanto docentes como alumnos entienden que exis-
te una responsabilidad institucional (en este caso, de parte de 
la Facultad de Humanidades, Ciencias Sociales y de la Salud), 
que va más allá de las responsabilidades de los individuos que 
la componen, las que resultarían insuficientes para explicar por 
qué la facultad debería actuar de determinado modo y respon-
der por determinados actos. 

Al responder sobre aspectos vinculadas a la integridad, 
sociabilidad y solidaridad para la convivencia, y bien común 
y equidad social, vinculados al accionar de la facultad, tanto 
estudiantes como docentes parecen reconocer una respon-
sabilidad institucional que iría más allá de los individuos que la 
integran o de sus motivaciones, y, por lo tanto, de sus procesos 
mentales y corporales.

De este modo, si aceptamos esta distinción entre motiva-
ciones e intenciones (antes señalada), entonces resulta posible 
afirmar que, aunque solo los individuos tienen motivaciones, 
tanto estos como las organizaciones tienen intenciones, por 
lo que los actos y decisiones de una universidad responderán 
no solo a intereses de los individuos que forman parte de esta, 
sino a intereses institucionales que se vinculan a políticas de-
terminadas. Sin embargo, afirmar esto no significará negar las 
acciones y responsabilidades individuales dentro de las organi-
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zaciones, dado que son estos individuos, justamente, quienes 
finalmente llevarán adelante el proceso de reflexión ética al 
momento de tomar decisiones.

El segundo aspecto abordado se refiere a los criterios mo-
rales que se tienen en cuenta al momento de tomar decisio-
nes, de actuar de determinado modo o, incluso, de evaluar las 
acciones de los demás. Teniendo en cuenta las diversas teorías 
éticas, sus justificaciones y puntos de partida para las consi-
deraciones relativas a lo moral, distinguíamos dos modelos o 
respuestas en torno al fundamento de la responsabilidad social 
universitaria. Por un lado, un modelo denominado principista 
o deontológico, que entiende que un acto es aceptable o re-
prochable moralmente de acuerdo con aspectos relativos a la 
acción misma, o al principio o la norma que la guía, sin atender 
a los efectos o las consecuencias que esta acción genere. Por 
el otro, denominábamos consecuencialista a aquella posición 
que afirma la moralidad de un acto atendiendo a sus conse-
cuencias o efectos, sin tomar en cuenta los sistemas de nor-
mas, principios o deberes que lo guían. 

Si vinculamos esto a las percepciones recabadas, podemos 
observar que tanto estudiantes como docentes parecen perci-
bir no solo un criterio principista o deontológico (por ejemplo, 
en cuanto a la existencia de “criterios éticos escritos y conoci-
dos por la Universidad para orientar la conducta de sus miem-
bros”, o en cuanto a que las autoridades muestran “coherencia 
entre sus principios y sus acciones”), sino que también apare-
cería un criterio consecuencialista (en aspectos tales como el 
control honesto en el uso de recursos, las facilidades a estu-
diantes de escasos recursos, o el trato respetuoso a todas las 
personas sin distinciones).

Este aspecto permite entonces pensar a ambos criterios 
–principista o deontológico y consecuencialista- como con-
cepciones complementarias y no excluyentes, vinculadas a las 
percepciones de la responsabilidad social universitaria, que 
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nos permite vislumbrar una responsabilidad institucional que 
atienda tanto al plano normativo de principios y deberes mo-
rales que guiarán las acciones de la organización, como a la 
evaluación de los efectos y consecuencias de dichas acciones 
al momento de la valoración moral de una determinada deci-
sión o política institucional.

Conclusiones

Las cuestiones vinculadas a la responsabilidad social universi-
taria implican una serie de preguntas sobre los fundamentos 
de la moralidad, y tienen consecuencias en el accionar coti-
diano de las instituciones educativas de nivel superior y su rol 
en la sociedad. Interrogantes acerca de si debe considerarse a 
la Universidad como una entidad susceptible de responsabili-
dad social, o si la valoración de las acciones de esta institución 
deberá regirse por los principios o deberes que las guían o por 
sus efectos o consecuencias, resultan de fundamental impor-
tancia al momento de reflexionar en torno a la temática de la 
responsabilidad social universitaria.

Si atendemos a las respuestas recolectadas en la inves-
tigación, en relación con aspectos tales como la integridad, 
sociabilidad y solidaridad para la convivencia, y bien común y 
equidad social, vinculados al accionar de la Facultad de Hu-
manidades, Ciencias Sociales y de la Salud, es posible ob-
servar que estudiantes y docentes reconocen una responsa-
bilidad institucional que trasciende a la de los individuos que 
la integran o de sus motivaciones, reconociendo así que los 
actos y decisiones de la facultad responderán no solo a inte-
reses de los individuos que forman parte de esta, sino a inte-
reses institucionales que se vinculan a políticas determinadas. 
A modo de ejemplo, si observamos las percepciones de los 
estudiantes sobre bien común y equidad social (Figura 2), po-
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demos encontrar que una gran mayoría de ellos percibe que 
la facultad asigna con equidad sus recursos entre las unidades, 
da importancia a la equidad y justicia social en la formación 
de los estudiantes, da facilidades a los estudiantes de escasos 
recursos, tiene un sistema para ayudar a resolver problemas 
económicos, da apoyos especiales a los estudiantes que tie-
nen problemas de rendimiento, como así también a los que 
tienen problemas emocionales o psicológicos. Si analizamos 
dichas variables, pero en la percepción de docentes (Figura 5), 
las manifestaciones en acuerdo se incrementan aún más que 
en el caso de los estudiantes. 

Teniendo en cuenta ello, aunque lejos de agotar este tema, 
el presente trabajo nos permitió reconocer entonces, en la 
perspectiva de docentes y estudiantes, la existencia de una 
agencia moral que posibilita pensar en una responsabilidad 
social universitaria, que tome en cuenta, pero que no se limite, 
a los individuos que la componen, y que ponga de relieve la 
importancia de las políticas y decisiones institucionales. 

Por otro lado, analizando las percepciones recabadas en 
relación a las posturas teóricas principistas y consecuencia-
listas estudiadas, se identificó que tanto estudiantes como 
docentes sostienen un criterio principista o deontológico –a 
modo de ejemplo, en lo relativo a la existencia de “criterios 
éticos escritos y conocidos por la Universidad para orientar la 
conducta de sus miembros”, o en cuanto a que las autorida-
des muestran “coherencia entre sus principios y sus acciones” 
(Figura 3 y Figura 6)-, aunque también se vislumbran criterios 
consecuencialistas, en aspectos tales como el control honesto 
en el uso de recursos (Figura 6), las facilidades a estudiantes 
de escasos recursos (Figura 2 y Figura 5), o el trato respetuoso 
a todas las personas sin distinciones (Figura 1 y Figura 4). Por 
todo ello, es posible afirmar que, en relación al universo estu-
diado, pudimos observar la conjunción de criterios principistas 
o deontológicos y consecuencialistas al momento de valorar 
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la toma de decisiones institucionales en el ámbito universitario, 
que tiene en cuenta no solo los efectos de las acciones, sino 
también el cumplimiento de los deberes o principios morales.

Sin dudas, las posturas que se adopten no resultan simples, 
ni estas palabras pretenden brindar una respuesta definitiva a 
este asunto, sino más bien problematizar la noción de respon-
sabilidad social universitaria, muchas veces proclamada en los 
discursos institucionales, pero cuya concreción requiere una 
serie de posicionamientos tanto a nivel individual como comu-
nitario en el marco de nuestras organizaciones universitarias. 
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Resumen

El presente trabajo es un avance del proyecto de investigación 
presentado en la convocatoria PI-UNSE 2020 de proyectos de 
promoción financiado por el CICyT-UNSE titulado “Organiza-
ciones y prácticas territoriales de la economía social y solidaria 
en las provincias de Salta y Jujuy”. Este proyecto surge a partir 
de las propuestas de las cátedras de Planificación Coopera-
tiva y Mutual, y Desarrollo Local y Regional. Ambas pertene-
cen a la Licenciatura en Cooperativismo y Mutualismo de la 
Facultad de Humanidades, Ciencias Sociales y de la Salud de 
la UNSE y del Instituto de Investigaciones y Proyectos en Eco-
nomía Social y Solidaria (INPESS) en ámbitos de la mencionada 
unidad académica.

La propuesta de investigación surgió como un compromiso 
del equipo de docentes, consustanciados con el compromi-
so social de la UNSE respecto al quehacer educativo cientí-
fico y cultural que nutren nuevas formas de interacción con 

la sociedad. 

Introducción 

El proyecto de investigación alude a un estudio explorato-
rio-descriptivo de las prácticas y actores de las organizacio-
nes de la economía social y solidaria en las provincias de Jujuy 
y Salta. 

La primera etapa del proyecto propende a la realización de 
un relevamiento y mapeo de las entidades asociativas, em-
prendimientos socioeconómicos, formas comunitarias tradi-
cionales y autogestionarias de la economía social (cooperati-
vas y mutuales) en las provincias de Salta y Jujuy. 

La propuesta implica, también, localizar los ámbitos terri-
toriales de actuación; características institucionales; moda-



 615Argibay; Montenegro de Siquot; Moyano;
 Siquot Montenegro; Gómez; Salinas; Maman 

lidades organizativas y de gestión; tipo y dimensiones de la 
actividad económica; y vínculos y relaciones en red, factores 
considerados importantes para aportar información actualizada 
de las nuevas experiencias asociativas, de modo de posibilitar 
una amplia descripción del estado de situación. 

Desde el punto de vista metodológico, se intenta integrar 
aspectos cuantitativos y cualitativos que arrojen datos sobre 
las potencialidades sociales y económicas en términos de for-
talezas y debilidades. 

La relevancia de la información posibilitará una amplia 
descripción del estado de situación e intenta contribuir en la 
formación profesional de los estudiantes de la carrera de Li-
cenciatura en Cooperativismo y Mutualismo de la UNSE en la 
Unidad de Apoyo de San Salvador de Jujuy con estudiantes 
residentes en la provincia de Salta. 

El proyecto se orienta a la articulación de docencia-inves-
tigación y sistematización de conocimientos, para ampliar la 
calidad académica e intentar contribuir en la formación pro-
fesional de los alumnos cursantes de la Licenciatura en Coo-
perativismo y Mutualismo en el territorio de las provincias de 
Jujuy y Salta. 

Se alude, también, a la profundización de prácticas univer-
sitarias formativas de indagación y tareas de campo continuas, 
sistemáticas y de reflexión-acción, cumpliendo en tal sentido 
con las funciones sustantivas de la Universidad para la siner-
gia entre la formación e investigación, articuladas ambas con 
los actores territoriales, sus prácticas y sus formas solidarias de 
vinculación. 

Con relación a esto, la propuesta se erige como un com-
promiso del equipo de docentes e investigadores del Instituto 
de Investigaciones y Proyectos en Economía Social y Solida-
ria (INPESS) de la FHCSYS de la UNSE consustanciados con el 
compromiso social de la Universidad y sus lineamientos es-
tatutarios referidos al quehacer educativo científico y cultural 
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respecto a su entorno, que nutran nuevas formas de interac-
ción con la sociedad y con las realidades complejas y multicul-
turales del hoy. 

Asimismo, el proyecto se incorpora conceptualmente en el 
paradigma extensionista del compromiso de los actores uni-
versitarios con su medio. Es así que se pensó en la curricula-
rización de prácticas, desde la perspectiva de integralidad de 
las funciones universitarias. Las prácticas extensionistas que se 
están ejecutando tomaron el desafío de integrar el currículo de 
la Licenciatura en Cooperativismo y Mutualismo para brindar a 
los estudiantes la oportunidad de involucrarse en la resolución 
de problemas reales y de trabajar en los escenarios propios de 
su entorno geográfico.

La indagación postula relevar los actores sociales involu-
crados en las organizaciones de la economía social y solidaria 
de las provincias de Salta y Jujuy, identificando ámbitos terri-
toriales de actuación, modalidades organizativas de gestión, 
tipos y dimensiones de actividades o emprendimientos, para 
optar por una metodología cuantitativa y cualitativa, ya que se 
carece de cifras que permitan conocer la magnitud y las carac-
terísticas del fenómeno a estudiar y, en consecuencia, aportar 
una aproximación cuantitativa de las entidades existentes.

Las actividades comenzaron en el mes de julio del presente 
año, con el impulso de la promoción de un espacio de acción 
y reflexión desde las diferentes asignaturas participantes; ade-
más, se busca comenzar la curricularización de la extensión 
universitaria como una estrategia apropiada en la cotidianidad 
de la labor que corresponde a este ámbito académico.

El proyecto se sustenta en la concepción de extensión uni-
versitaria como promoción cultural y como planeamiento de 
propuestas de integración e intervención que fortalezcan la 
formción y desarrollo científico-técnico y el mejoramiento de 
la sociedad.

En ese sentido, desde la docencia se intenta llevar a la praxis 



 617Argibay; Montenegro de Siquot; Moyano;
 Siquot Montenegro; Gómez; Salinas; Maman 

una doble intencionalidad. La primera es la de estimular en los 
estudiantes la libertad, la autonomía, el compromiso y la crea-
tividad, como el pensamiento reflexivo y crítico propios de la 
ciencia. El segundo propósito consiste en poner en acto una 
didáctica que conciba la relación teoría y práctica como prin-
cipio rector del proceso de enseñanza-aprendizaje.

Por otro lado, este proyecto supone reconocer en la in-
vestigación y en la extensión un carácter formativo ligado al 
«hacer», al «ser» y al «estar», los que se entretejen en las confi-
guraciones propias de las identidades profesionales. En efecto, 
estas prácticas de abordaje del objeto de estudio en el proceso 
de investigación se constituyen en una muy buena estrategia 
de aproximación progresiva al campo profesional, puesto que 
favorecen, al mismo tiempo, la integración y la consolidación 
de los saberes, la identificación de problemas de investigación 
emergentes y el contacto con diferentes actores y situaciones 
socioculturales y productivas relacionadas con un posible des-
empeño profesional. Sin embargo, este potencial es sistemáti-
camente soslayado incluso por aquellos y aquellas que practi-

can la extensión con disfrute y compromiso. 

Estrategias metodológicas 

Se incorporaron al trabajo de investigaciòn cuatro (4) estu-
diantes de la Licenciatura en Cooperativismo y Mutualismo 
correspondiente a la sede de la provincia de Jujuy donde asis-
ten estudiantes con domicilio y residencia en las provincias de 
Salta y Jujuy.

Este informe da cuenta del trabajo ejecutado en el primer 
año y revela intrínsecamente los contrasentidos, miradas y di-
vergencias que se generaron en la fase de hipótesis de trabajo, 
formulaciones conceptuales, metodologías, adaptaciones y 
selección de instrumentos.
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El propósito fue no solo visibilizar las experiencias de lo de-
finido como organizaciones de la economía social y solidaria 
(de aquí en adelante ESyS), sino relevar los actores sociales in-
volucrados en las organizaciones de la ESyS de las provincias 
de Salta y Jujuy, identificando ámbitos territoriales de actua-
ción, modalidades organizativas de gestión, tipos y dimensio-
nes de actividades de emprendimientos.  

Otro procedimiento previo al interior del equipo de investi-
gación fue la decisión de definiciones y la delimitación de los 
criterios que identifiquen a las organizaciones ESyS, debido a 
las características de complejidad y de diversidad del universo.

En lo conceptual -al tratarse de un término en disputa, en 
formación y con diferentes miradas-, se arribó al consenso de 
que se otorgaran atributos o condiciones necesarias para con-
textualizarlas y considerarlas como parte de ESyS, organizan-
do dichos atributos a partir de cuatro interrogantes básicos: 
¿Quiénes son?, ¿qué hacen?, ¿cómo lo hacen? y ¿con qué sen-
tido lo hacen?

¿Quiénes son? Son organizaciones con miembros asocia-
dos (no de individuos asilados) en formas asociativas colectivas 
y asociativas de variadas formas jurídicas, o sin formas jurídicas 
instituidas, producto de la voluntad de sus miembros.

¿Qué hacen?, Realizan actividades socioeconómicas diver-
sas con la finalidad de resolver necesidades, creando bienes, 
servicios, productos, etc.

¿Cómo lo hacen? Ejecutan las actividades bajo formas 
organizativas de trabajo asociativo, entre propietarios y no 
propietarios, de responsabilidad compartida, de autogestión, 
redistribución interna de ingresos y excedentes, toma de deci-
siones y en la propiedad.

¿Para qué lo hacen? El objetivo es la mejora de las condi-
ciones que hacen a la calidad de vida de las personas; además, 
apuntan a ampliar beneficios con una visión en conjunto del 
grupo humano. 
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La unidad de análisis del relevamiento fue definida entonces 
en términos de los siguientes atributos:

Organizaciones colectivas, cuyos participantes ejercen la auto-
gestión de las actividades y de la distribución de sus resultados. De 
carácter permanente, formales o informales. Que realizan activi-
dades económicas de producción de bienes, prestación de servi-
cios, de comercialización y de consumo. Pueden tener carácter 
singular o complejo, como organizaciones de segundo grado.

Simultáneamente, con el objetivo de dar un marco comprensi
vo y lo más representativo posible de las experiencias existen-
tes, se definió otro atributo para organizaciones y relaciones 
de la sociedad civil que, sin realizar actividades económicas, sí 
reflejan acciones y programas de asistencia, reciprocidad y so-
lidaridad, sin ánimo de lucro, al entender que las mismas cons-
tituyen bases reales de estar y desempeñar un rol en la ESyS.

En lo metodológico, se planteó desde el inicio una moda-
lidad de trabajo de campo, flexible, incluso en las definicio-
nes, las precisiones y las particularidades de los instrumentos 
de relevamiento.

            En ese sentido, el diseño de actividades y acciones 
concretas también fue establecido como no directivo, de for-
ma que las mismas se fueran definiendo en la dinámica que 
surgía en la entrada al campo de estudio.

            En lo que respecta a las particularidades del instru-
mento, se propuso una estructura medular, de acuerdo con los 
aspectos comunes a identificar y la descripción del conjunto 
de actividades y de emprendimientos se basaron en interro-
gantes específicos según sea la actividad económica, produc-
tiva o de servicios, al identificarse el emprendimiento.

Se diseñaron entrevistas que combinan tanto preguntas ce-
rradas como abiertas, de tal modo, que los indicadores cons-
truidos tuvieran base en aspectos comunes a conocer y com-
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parar, y también pudieran existir otros tendientes a identificar 
diferencias y particularidades en escenarios reales y situados.

           Los aprendizajes en este avance del trabajo del equipo 
fueron el de adaptación al lenguaje y términos adecuados para 
una mejor comunicación; la propuesta de aplicar una prue-
ba piloto para detectar problemas operativos y la interrelación 
entre todos los investigadores, docentes y estudiantes, con un 
enfoque pedagógico significativo y situado.  

           Con respecto a las dificultades y modificaciones a la 
planificación original, estas tuvieron lugar por la amplitud del 
campo, alcance y complejidad, como a las propias dinámicas 
cambiantes de las organizaciones y, consecuentemente, los 
tiempos que insumiera la capacitación previa de los censistas 

en talleres a tales efectos.

Estado del arte

El análisis del estado del arte y de los diferentes enfoques y 
perspectivas que conviven en torno a la economía social, so-
lidaria, popular y del trabajo es determinante para el trabajo 
de investigación, consistente en el relevamiento y la sistema-
tización de las múltiples, heterogéneas y diversas formas de 
organizaciones presentes.

La noción de ESyS ha cambiado a lo largo de los años, y en 
la actualidad coexisten diferentes enfoques con ideas hetero-
géneas sobre su significado y alcance, influidos por el contexto 
social, económico, político y cultural en el que se desenvuelven. 

En América Latina, el debate actual en torno a la ESyS puede 
ser comprendido a partir de dos vertientes: la de la “econo-
mía solidaria” y “la economía del trabajo”. Estos dos enfoques 
proponen prácticas y principios de organización económica 
coherentes con diferentes propuestas societales actualmente 
en debate en la región.
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La economía solidaria es definida como un modo de pro-
ducción y distribución a través de organizaciones de produc-
tores y/o consumidores que promueven la solidaridad entre 
sus miembros a través de la libre asociación, el trabajo coo-
perativo y la autogestión democrática. Es una alternativa eco-
nómica impulsada especialmente por quienes se encuentran 
-real o potencialmente- marginados del mercado de trabajo.

Su unidad ideal es la forma cooperativa de trabajo, caracte-
rizada por la autogestión, la propiedad colectiva de los medios 
de producción y la distribución de excedentes según criterios 
que priorizan el trabajo; sin embargo, también la integran aso-
ciaciones de emprendedores, clubes de trueque y cooperati-
vas de consumidores.

La economía del trabajo es una propuesta de largo plazo 
dirigida a instalar “un subsistema económico orgánicamente 
articulado, centrado en el trabajo, con una lógica propia, dife-
renciado y contrapuesto a la economía del capital, y a la eco-
nomía pública” (Coraggio, 2007)

Desde esta óptica, la economía popular y la economía del 
trabajo, en particular, abarcan toda forma de organización que 
tenga como principal objetivo redes de cooperación formal e 
informal, agrupamientos voluntarios, y organizaciones de pro-
ducción, distribución y relación con el mercado.

Siguiendo los aportes de Coraggio se propone entender lo 
siguiente:

Economía [es el]  sistema de instituciones, valores y prácticas que 
se dan en una sociedad para organizar la producción, distribución, 
circulación y consumo de bienes y servicios de modo de satisfacer 
de la mejor manera posibles las necesidades y deseos legítimos de 
todos sus miembros. (2007)

Dentro de este marco conceptual, el término economía 
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social y solidaria puede tener dos significados principales y 
complementarios Coraggio, (2008) “es un sistema económico 
cuyo funcionamiento asegura la base material integrada a una 
sociedad justa y equilibrada” ,o, “es un proyecto de acción co-
lectiva (incluyendo prácticas estratégicas de transformación y 
cotidianas de reproducción dirigido a contrarrestar las tenden-
cias socialmente negativas del sistema existente, con la pers-
pectiva –actual o potencial– de construir un sistema econó-
mico alternativo que responda al principio ético ya enunciado”.
(Puig, Coraggio y otros, 2016:25,26) 

Refiriéndose a la economía popular, Coraggio en Puig 
(2016) señala: “En su alcance más amplio, la EP es la econo-
mía de los trabajadores, sus familias y comunidades primarias 
(…). Su lógica no es la de la acumulación sin límites sino la de 
obtención de medios para la reproducción de sus vidas en las 
mejores condiciones posibles. Esto se diferencia en varios as-
pectos de la caracterización como “sector informal”, basada 
en la comparación con el sector “formal” orientada por el tipo 
ideal de las empresas capitalistas (centrada en las actividades 
mercantiles de la EP, y caracterizándolas como empresas inefi-
cientes). (Puig, Coraggio y otros, 2016:27)

Para otros autores, se trata de una propuesta de construc-
ción de una economía alternativa. En ese sentido, Souza Santos 
y César Rodríguez (2002) señalan los aspectos que se rechazan 
de una economía capitalista, principalmente, la desigualdad 
estructural de recursos; una sociabilidad empobrecida, con re-
laciones sociales estructuradas a partir de la competencia y el 
interés individual, como la insustentabilidad de la producción; 
la alternativa propuesta sería reconocer estos aspectos como 
construcciones sociales susceptibles de ser modificadas.

Desde esta perspectiva, como una propuesta de economía 
alternativa apuntan a una transformación gradual de la pro-
ducción y de la sociabilidad hacia formas más igualitarias, soli-
darias y sustentables.
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La delimitación conceptual más reciente fue realizada en 
el año 2002, en la Carta de Principios de la Economía Social, 
promovida por la Conferencia Europea Permanente de Coo-
perativas, Mutualidades, Asociaciones y Fundaciones, según 
indican Pérez de Mendiguren y col. (2008), quienes reseñan 
los siguientes principios:

- Primacía de la persona y del objeto social sobre el capital.
- Adhesión voluntaria y abierta.
- Control democrático por sus miembros (excepto para las 

fundaciones que no tienen socios).
- Conjunción de los intereses de los miembros usuarios y 

del interés general.
- Defensa y aplicación de los principios de solidaridad 

y responsabilidad.
- Autonomía de gestión e independencia respecto de los 

poderes públicos.
- Destino de la mayoría de los excedentes a la consecución 

de objetivos a favor del desarrollo sostenible, del interés de los 
servicios a los miembros y del interés general.

La definición propuesta por CIRIEC-Internacional, y que pre-
senta mayor aval institucional, es la que ha sido aceptada por 
el Consejo Económico y Social Europeo (CESE), a raíz de una 
investigación desarrollada por Chávez y Monzón (2006), acer-
ca de la Economía Social en la UE a pedido del propio CESE. 
De ese trabajo, se extrae la siguiente definición:

Conjunto de empresas privadas organizadas formalmente, con 
autonomía de decisión y libertad de adhesión, creadas para sa-
tisfacer las necesidades de sus socios a través del mercado, pro-
duciendo bienes y servicios, asegurando o financiando y en las 
que la eventual distribución entre los socios de beneficios o ex-
cedentes, así como la toma de decisiones, no están ligados di-
rectamente con el capital o cotizaciones aportados por cada so-
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cio, correspondiendo un voto a cada uno de ellos. La Economía 
Social también agrupa a aquellas entidades privadas organizadas 
formalmente con autonomía de decisión y libertad de adhesión 
que producen servicios de no mercado a favor de las familias, cu-
yos excedentes, si los hubiera, no pueden ser apropiados por los 
agentes económicos que las crean, controlan o financian. (Chávez 
y Monzón, 2008)

Principales contribuciones de otros al problema 
o interrogante  

Desde el punto de vista de la conceptualización teórica de la 
economía solidaria, la mayoría de los autores (Chávez y Mon-
zón, 2006; Guerra, 2004, Coraggio, 2004) coinciden en la dis-
tinción de dos enfoques: el europeo y el latinoamericano, este 
último desarrollado principalmente en Chile, con el impulso de 
Razeto, en Argentina y en Brasil.

Para Razeto (1984), la economía solidaria se caracteriza por 
una orientación fuertemente crítica y transformadora de las 
grandes estructuras y los modos de organización y acción que 
caracterizan a la economía contemporánea.

En Argentina, Coraggio (2007) destaca la posibilidad de 
otras alternativas económicas, entre ellas la ESyS, que desde 
el enfoque del autor asume el principio de reproducción y de-
sarrollo de la vida de todas las personas y de la naturaleza (o 
reproducción ampliada de la vida, como principio ordenador 
de teorías institucionalizadas y prácticas económicas públicas, 
colectivas o individuales). 

Es en la experiencia brasileña donde se encuentran las pos-
turas más radicales y el discurso marcadamente político, seña-
la Guerra (2004). Según palabras de este autor: 

Más allá de las diferentes posturas entre autores, lo que los une 
a cada una de ellas es la lectura especialmente crítica que hacen 
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de las estructuras económicas contemporáneas, y el rescate de la 
autogestión y el asociacionismo en las clases populares […]. Cla-
ramente, sus defensores ubican esta corriente y sus experiencias 
como contra referentes al neoliberalismo, e incluso al capitalismo.

En Argentina, Carelllo (1986) cita como antecedentes inme-
diatos la conformación del “área de economía social”, inte-
grada por las empresas que constituyen “formas de propiedad 
social constituidas con fines de servicio y no de lucro” en el 
Congreso Argentino de la Cooperación de 1983, de reunio-
nes oficiales entre el Consejo Intercooperativo argentino y la 
Confederación Argentina de Mutualidades, sobre problemas 
de interés común.

Las aproximaciones teóricas respecto al objeto de estu-
dio de esta investigación se relacionan en forma directa con 
el consenso e identificación de un espacio extendido “como 
economía solidaria” (Raeto, 1984 ; Gaiger, 2007; Arruda, 2010); 
“economía social” (Monzón y Defourny, 1992; “socio econo-

mía solidaria” (Guerra, 2004).

Para Pastore y Altschuler (2015)

La economía social y solidaria constituye un campo multidimen-
sional (económico, cultural y sociopolítico) de interacción y orga-
nización humana en torno a la reproducción de la vida, atravesan-
do por diversas fuerzas y relaciones de poder, internas y externas 
a la constitución de las mismas.

En ese marco, dan cuenta de un “campo dinámico” de signi-
ficaciones y “acciones sociales” en plena construcción, con al 
menos tres dimensiones interrelacionadas: a) trayectorias em-
píricas; b)dimensión simbólica y cultural y c) una dimensión 
política organizativa de otras formas de hacer economía. Las 
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identifican en trayectorias socio organizativas diferentes a la 
empresa lucrativa y, de manera más restringida, en iniciativas 
reales, visibles, que además de tener actividades económicas 
llevan adelante acciones propositivas de transformación social. 

García Delgado (2004) advierte la presencia de formas or-
ganizativas, institucionalizadas, “fundacionales” y las más re-
cientes como pertenecientes a la economía social, que inclu-
yen formas de asociaciones entre productores de la economía 
popular, asociaciones de la Agricultura Familiar, campesinado, 
de ferias francas y mercados de comercialización, de em-
presas sociales o comunitarias de inserción social, reciclado, 
hábitat, etc.

En relación con la “dimensión simbólica y cultural”, de prin-
cipios y valores, es abordada por Coraggio (2009) como “una 
perspectiva sustantiva” que opera como “un sistema de insti-
tuciones, valores y prácticas que se da en una sociedad para 
definir, movilizar, distribuir y organizar capacidades y recursos 
a fin de resolver de la mejor manera posible las necesidades y 
deseos legítimos de todos sus miembros”.

Caillè (1996) distingue dos espacios de relaciones socia-
les: el de la sociabilidad secundaria vinculada con el Estado, el 
mercado y la ciencia, y el de la sociabilidad  primaria, que por 
debajo de aquella se caracteriza por relaciones cercanas, vin-
culadas al paradigma de “dar, recibir y devolver” reelaborando y 
retomando los aportes de Mauss Marcel acerca del don.

Marañón Pimentel (2017) sobre la solidaridad económica, 
el Buen Vivir, propone “una reorganización de la vida social a 
partir de la racionalidad, reciprocidad y complementariedad, 
entre los humanos y con la Madre Tierra, en abierta crítica al 
progreso-desarrollo”.

Racionalidad liberadora y solidaria en la que sí se conside-
ran los aspectos éticos e importa el sentido de los fines. Racio-
nalidad liberadora presente en organizaciones con un espacio 
físico y subjetivo en el que tienen lugar esas prácticas asocia-
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das con un nuevo horizonte histórico de sentido, el Buen Vivir.
Reciprocidad entendida como una relación social que in-

tegra tres momentos: dar, recibir y devolver. Se reproducen 
valores, como la amistad y la confianza, de pertenencia a 
una comunidad.

Las prácticas de solidaridad económica orientadas al Buen 
Vivir contemplan el autogobierno, a partir de decisiones de 
manera directa en discusiones asamblearias, rotación de car-
gos y revocación de mandatos.

Por su parte, Quijano Valencia (2012) incluye el concepto 
de “ecosimias, con un sentido positivo, en contraposición a lo 
negativo de la economía dominante”, al rescatar diversas ini-
ciativas que conforman un horizonte plural: economías comu-
nitarias, andinas, de la reciprocidad, étnicas, de y para la vida, 
propias, de cuidado, feministas, populares, con lo cual da cuen-
ta de la heterogeneidad, de la diferencia económico/cultural.

Si se aborda la dimensión política organizativa, está pre-
sente la mirada de los proyectos de sociedad allí reflejados. 
Podemos resumirlas, por un lado, en las lógicas económicas 
tradicionales con un funcionamiento dominante economicista 
y, por el otro, en las que propugnan la descolonización y trans-
formación, profundizando la solidaridad. Quijano Valencia 
(2012) señala que las iniciativas inscriptas en el horizonte del 
posdesarrollo “están dirigidas al reconocimiento, potenciación 
y el desarrollo de un horizonte plural a favor de la producción, 
reproducción y desenvolvimiento de la vida”.

Avances en el proceso de investigación

Este informe da cuenta del trabajo ejecutado en el primer año, 
en el que se hizo foco en las provincias de Salta y Jujuy. Se 
tomaron como punto de partida los últimos datos estadísticos 
provistos por el Instituto Nacional de Asociativismo y Econo-
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mía Social (INAES) en lo que respecta a la Actualización Nacio-
nal de datos de Cooperativas y Mutuales, información relevada 
en junio del 2019. 

Los datos relevados dan cuenta de que, para la provincia de 
Jujuy, el número de cooperativas asciende a 330 con un total 
de 31.651 asociados. Las cifras para mutuales registran un total 
de 38 entidades mutualistas y el número de personas vincula-
das a este tipo de organizaciones es de 16.461 asociados.

Figura 1. Mapa de Localización Organizaciones de la  
Economía Social y Solidaria

Para la provincia de Salta, el relevamiento da cuenta de que el 
número de cooperativas asciende a 259 con un total de 14.142 
asociados. Para las mutuales se registran un total de 34 entida-
des mutualistas y el número de personas vinculadas asciende 
a 15.846 asociados.

Según el INAES, se registran en la región NOA 1342 coope-
rativas y mutuales, con un total de asociados de 509.888, de 
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las cuales Jujuy representa el 27,4% de las entidades de la re-
gión. En lo que respecta al porcentaje de asociados en el NOA, 
la provincia tiene un 9,4%.  

En la provincia de Salta, según el INAES los porcentajes son 
sustancialmente menores, ya que el total de 293 cooperativas 
y mutuales representa el 21,8% de las entidades de la región. 
Sobre la cantidad de personas vinculadas a la economía en el 
NOA, la provincia solo tiene el 5,8%.

El propósito fue no solo visibilizar las experiencias de lo 
que se definió como organizaciones de la ESyS, sino hacer 
un relevamiento de los actores sociales involucrados en las 
organizaciones de la ESyS de las provincias de Salta y Jujuy, 
identificando ámbitos territoriales de actuación; modalidades 
organizativas de gestión, tipos y dimensiones de actividades de 
emprendimientos.  

Otro procedimiento previo al interior del equipo de inves-
tigación fue la decisión de definiciones y delimitación de los 
criterios que identifiquen a las organizaciones ESS, dadas la 
complejidad y diversidad del universo.

Cabe destacar que el trabajo se encuentra en pleno de-
sarrollo, paralelamente al análisis de datos del INAES que nos 
describe globalmente el panorama del cooperativismo y el 
mutualismo en las provincias que son objeto del estudio. Se 
trabajó en el relevamiento de las empresas sociales que hayan 
cumplido la registración provincial en la Dirección General de 
Economía Social, en razón de haber tomado conocimiento de 
que la provincia de Salta sancionó la Ley N° 8072 de Aprobación 
de la Reglamentación del Sistema de Contrataciones Públicas.

A partir de esta normativa, la provincia formaliza como una 
política pública el otorgamiento de hasta un 30% de las obras 
públicas proyectadas desde el Estado Provincial, a las empre-
sas sociales que cumplan las obligaciones dispuestas en la re-
glamentación, lo cual les permite presentarse en las licitacio-
nes públicas convocadas.
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La Ley dispone el Registro Provincial de Empresas Socia-
les estableciendo que funcionará en ámbitos de la Secreta-
ria de Economía Social y Empleo dependiente del Ministerio 
del Trabajo.

El equipo de investigación, a partir de tomar conocimiento 
de que en la provincia de Salta se había implementado esta es-
trategia gubernamental de fomento a las organizaciones de la 
economía social, y en particular como una forma de posibilitar 
la inclusión al mundo del trabajo, procedió al análisis docu-
mental. En ese sentido el texto legal consagra textualmente:

 
La ley de la provincia de Salta Nª 8072, entiende como empresas 
sociales, a aquellas que, teniendo por objeto la producción de bie-
nes y/o la prestación de servicios, se conforma a través de una de-
terminada forma jurídica asociativa prevista en las leyes vigentes, 
y en la cual sus miembros tienen una participación social e iguali-
taria, adoptando las decisiones empresariales democráticamente 
y priorizando, en los procesos productivos, el empleo de mayor 

cantidad de mano de obra. 

Hasta el momento se relevaron datos parciales pertenecientes 
al registro de la Dirección General de Economía Social del Go-
bierno de la provincia de Salta. En total suman 58 registradas 
entre los años 2018 y 2019. 

En cuanto a las organizaciones, se puede discriminar que 
en el período analizado se registraron 53 cooperativas y 5 fun-
daciones y asociaciones, es decir, el 91% de las empresas so-
ciales registradas son mayoritariamente cooperativas de tra-
bajo, mantenimiento de espacios públicos, de construcción, 
textiles, etc. 

Asimismo, cabe destacar que por cercanía la mayoría se ubi-
can en barrios de la ciudad capital de Salta, aproximadamente 
el 81%, mientras que el 19% restante son del interior de la pro-
vincia. También se destaca en el análisis de datos el género 
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en la conducción y liderazgo de las empresas sociales: el 22% 
tienen como presidenta a mujeres administrando cooperativas 
de trabajo de construcción, textiles, diseños, fundaciones para 
el desarrollo, defensa comunitaria y también de asociaciones 
de jubilados y trabajadores de la provincia de Salta. 

Objeto social Cantidad %

1

Reparación y mantenimiento de obra pú-

blica y privada – carpintería, electricidad y 

mantenimiento de espacios verdes.
14

24 

2
Construcción, reforma, reparación de 

edificios no residenciales.
23

40

3 Confección textil, industrial / artesanal 2 3

4
Jardinería y mantenimiento de espacios 

verdes / albañilería y pintura.
3

5

5

Construcción de viviendas colec-

tivas y unidades complementarias, 

viviendas individuales. 
9

16

6

Mejoramiento de los métodos de tra-

bajo y adelantos técnicos de los medios 

de producción.
5

9

7

Construcción de obras públicas y priva-

das/ carpintería metálica, plástica y de 

madera, plomería, electricidad, gasífera. 
2

3

Total 58 100%

Tabla 1. Empresas Sociales, Según categorías 
por objeto social en % (2018 – 2019)

Fuente: Elaboración propia
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Figura 2. Empresas sociales salteñas registradas  
según categorías en porcentajes (Elaboración propia). 

Para complementar la información cuantitativa, en este mo-
mento nos encontramos en el proceso de mapeo de las or-
ganizaciones de la economía social y solidaria a los fines de la 
realización de entrevistas a dirigentes de cooperativas, mutua-
les y otros emprendimientos asociativos. El criterio para la se-
lección de las organizaciones será tomar dos clases: 1) aquellas 
constituidas en el marco de los programas sociales aplicados 
en la provincia de Salta, a las que denominamos Organizacio-
nes de la Economía Social Bajo Programa (Org de la ESS-BP) y 
2) las constituidas por solicitud, gestión y voluntad de los aso-
ciados, denominadas simplemente Organizaciones Tradicio-
nales (Org. de la ESS-T).

En ambos casos, es decir, en las Org. de la ESS-BP y en Org. 
de la ESS-T se seleccionarán organizaciones de las provincias 

de Salta y de Jujuy, tanto de zonas urbanas como rurales. 

Cooperativa Forestal San Carlos (provincia de Salta)

Esta cooperativa se ubica en la localidad de San Carlos, cabe-
cera del departamento San Carlos, en la provincia de Salta. Es 
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un pueblo histórico en los Valles Calchaquíes, sobre ruta na-
cional 40. Su actividad principal es la producción de pimiento 
para pimentón seco.

La cooperativa surge en tiempos de crisis en 1998 con la 
unión de 10 productores; desde ese momento empezaron a 
ser una cooperativa de hecho, pero obtienen su personería ju-
rídica 10 años después, es decir, en el año 2008. 

La producción de pimientos es una práctica ancestral, trans-
mitida de generación en generación en los Valles Calchaquíes, 
Los productores recibieron una capacitación del Programa So-
cial Agropecuario, dependiente del Ministerio de Agricultura de 
la Nación, a partir de las que se incorporan tecnologías para la 
producción y fraccionamiento del pimentón. 

El diario digital La Hora, de la provincia de Salta, con fecha 
21 de marzo de 2016, publicaba la noticia con el siguiente ti-
tular: “Primera Feria de Pequeños Productores de Quebrada 
del Toro y la Cooperativa Agropecuaria Tatahuaso”. En esta 
publicación se promocionaba ese evento desarrollado en la 
Ruta 51 km 12 de la localidad de la Silleta, con el objetivo de 
revalorizar la cultura alimentaria de la región y generar puntos 
de comercialización de diversos alimentos nativos. El objetivo 
fue dar a conocer las costumbres originarias de la región para 
recuperar saberes  ancestrales, trasmitir culturas alimentarias, 
bebidas, comidas y los alimentos producidos en la región: 
“quinua, amaranto, chía, yacón, maíces, papas, kaniwa”, señaló 
Dalmacio Sandoval, miembro de la Cooperativa Agropecuaria 
Tatahuaso y uno de los organizadores de la feria, quien además 
destacó que “los saberes ancestrales deben ser reconocidos 
y es una vergüenza ignorarlos” (La Hora, 21 de marzo de 2016). 

Origen del amaranto. 

Este grano se encuentra junto con el maíz, entre los cultivos 
más antiguos de América aproximadamente 7000 años de an-
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tigüedad, culturas como los Mayas y los Aztecas lo utilizaron al 
igual que los Incas, estas civilizaciones seleccionaron los gra-
nos mejorando sus cualidades logrando uno de los alimentos 
básicos, con la llegada de los españoles este cultivo se extin-
gue porque los invasores en su ignorancia prohibieron que el 
amaranto fuera una planta sagrada y que sus granos fueran 
utilizados en sus ofrendas rituales, destruyeron las siembras y 
quemaron sus cosechas, los nativos que se resistieron al espa-
ñol conservaron su cultura alimentaria hasta nuestra actualidad 
en que volvemos a redescubrirlos para el bien de nuestra salud. 

Cooperativa Vitivinícola Santo Domingo (Provincia de Jujuy) 

En la provincia de Jujuy, la localidad de Perico es considerada 
como la cuna del cooperativismo jujeño. En 1922, los agricul-
tores Manuel Ríos y Tomas Arias, luego de un censo casero y al 
considerar la gran cantidad de hectáreas dedicadas al cultivo 
de la vid, en fincas de El Chamical, de Serapio Pinto, San Vicen-
te, Monte Rico y Santo Domingo, constituyeron un volumen 
de producción que los llevó a la decisión de unirse, junto a 
otros productores, para constituir una cooperativa, para una 
mejor explotación de la producción de la vid y comercializa-
ción. Así se constituía la primera cooperativa vitivinícola con-
formada por 53 pequeñas fincas, las cuales elaboraron hasta 
2.000.000 de litros de vino genuino. Este hecho dio origen a la 
Cooperativa Vitivinícola Santo Domingo. 

Esta asociación se organizó bajo la presidencia del profe-
sor Filiberto Carrizo. Esta cooperativa contaba con destilerías 
de alcoholes, una usina y galpones, como toda la infraestruc-
tura necesaria para llevar adelante la explotación del cultivo. 
Por presiones políticas de los gobiernos de Mendoza y de San 
Juan, productores de reconocido monopolio, se desincentivó 
al gobierno de Jujuy para que dejara desprotegida la actividad.
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Los productores del sur desacreditaron la calidad del vino y 
se valieron de todo tipo de argucias para hacer desaparecer la 
actividad, la cual generaba una apreciable renta a muchas fa-
milias y una importante mano de obra, que involucraba a pro-
pietarios, cosecheros, repartidores, etc. Dicha cooperativa se 
declaró en quiebra y sus bienes fueron rematados en subasta 

pública el 28 de setiembre de 1943.  

Cooperativa de tabacaleros de Jujuy Limitada 

En asamblea reunida el 9 de febrero de 1969 en Monterrico, 
departamento El Carmen, quedó constituida la Corporación 
de Productores Tabacaleros de Jujuy Cooperativa Limitada. 

Según sus estatutos, la sociedad nació con los objetivos 
esenciales de comercializar, industrializar y financiar la pro-
ducción agropecuaria del tabaco, proveer a sus asociados de 
productos, instrumentos, máquinas y todo implemento ne-
cesario para sus explotaciones, establecer fábricas, estimular 
el consumo, arrendar campos y formar entidades financieras, 
todo en beneficio de los socios. 

Jujuy se inició en la producción de tabacos en la década 
de 1940 con una escasa producción. Hacia 1941 y 1942, se 
producían 52000 kilos de tabaco Virginia (resultantes de una 
superficie de 100 hectáreas). 

La situación que vivían los primeros productores tabacale-
ros se enfrentaba al monopolio de la compra del tabaco, con-
centrado en manos extranjeras, que imponía un ritmo de com-
pra y precios que perjudicaban al productor. Son conocidos 
los relatos referidos a las largas colas y esperas a la intemperie, 
en la vecina ciudad de Salta, para la entrega de tabaco, la que 
estaba regida por una total incertidumbre, ya que, si las estima-
ciones de cosecha eran buenas y prometían un excedente, “la 
mano era dura” en la compra; si las condiciones eran inversas, 
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mejoraban los ingresos para el productor. 
Esta inequidad se vio amenazada con la creación de las 

instituciones tabacaleras. La Cámara del Tabaco de Jujuy 
quedó constituida en 1967. Uno de sus principales objetivos 
fue la consolidación de galpones técnicos, cuya localización 
y definición llevó a un proceso de discusión y debate, hasta 
que, finalmente, se decidió que se construyeran en la ciudad 
de Perico. 

El motivo de esta decisión se basó en que se contaba con 
una buena infraestructura de servicios, basada en el ferrocarril, 
en su ubicación geográfica, puesto que la ciudad estaba ubi-
cada en el área central del cultivo y, principalmente, por contar 
con el servicio telefónico, requisito indispensable para la evo-
lución comercial, desarrollado por otra cooperativa, fundada 
con unos pocos años de antelación a la de tabaco: la Coope-
rativa Telefónica de Perico. 

Después de realizar los correspondientes estudios de fac-
tibilidad, los que implicaban la proyección de futuro para un 
proyecto de tal envergadura, se dispuso la adquisición de dos 
hectáreas de la Finca “El Pongo” de propiedad del Dr. Plinio 
Zabala, quien de las dos hectáreas adquiridas cobró una sola 
mientras que a la otra la entregó en donación. 

La Cooperativa de Tabacaleros de Jujuy Limitada ini-
ció sus actividades en la cosecha 1969/1970, con un acopio 
que apenas llegaba al 10% de la producción de Jujuy y con 
instalaciones que solo cubrían 10.500m2. 

La creación de la Cooperativa de Tabacaleros de Jujuy per-
mitiría regularizar el acopio, poder afrontar los excedentes y, 
principalmente, unir a los productores para poder posicionarse 
más convenientemente en el mercado monopólico interna-
cional de esos tiempos. 

Una de las primeras cuestiones tratadas fue el cambio de 
denominación de la institución, pues Corporación de Produc-
tores Tabacaleros de Jujuy Cooperativa Limitada, su nombre 
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original, englobaba dos formas organizacionales diferentes: la 
corporación y la cooperativa; se decidió, finalmente, adoptar 
esta última. Para el año 1970, la cooperativa logró completar 
su organigrama ejecutivo y técnico, y dio por terminado su 

proceso de organización.  

Reflexiones finales 

La investigación aún no ha concluido: el propósito es avanzar 
en el relevamiento de las entidades, organizaciones y movi-
mientos organizados hacia otra economía, o bien, de econo-
mías alternativas. Lo que es evidente es que estamos ante un 
objeto de estudio diverso en cuanto al desarrollo de produc-
ciones locales con origen en manifestaciones productivas de 
bienes y servicios que echan sus raíces en la cultura ancestral; 
entre ellas cabe mencionar las cooperativas de trabajadores de 
productos andinos como el pimiento, la papa, la quínoa, entre 
otros y la producción de textiles, la producción de tabaco. 

Asimismo, se plantean como actividades pendientes el re-
levamiento de datos de otras formas jurídicas (asociaciones ci-
viles, de fomento, comunales, de trabajadores, oficios y/o ac-
tividades de promoción humana), fundaciones, ONG y otras, 
registradas en la Dirección General de Personas Jurídicas, a los 
fines de sistematizar aquellas organizaciones que reafirman la 
vigencia del asociativismo y la cooperación, con prácticas so-
ciopolíticas que fortalecen la participación democrática en la 
gestión, en la acción solidaria tanto en el ámbito interno como 
en el comunitario. 

La dimensión política se evidencia a partir de la presencia 
en estas asociaciones de actuaciones con valores de la soli-
daridad y cooperación, en tanto dispositivos que promueven 
y crean un capital social, consolidando las bases de la gestión 
desde una perspectiva humana. Las diversidades de trayec-
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torias socioeconómicas diferenciadas comparten como lazo 
común formas organizacionales asociativas y democráticas 
vinculadas a la participación voluntaria, con autonomía en las 
decisiones y estructuradas por y para privilegiar a las personas 
y a una mejor calidad de vida. 
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ENFERMERÍA EN TIEMPOS DE COVID-19 EN   
SANTIAGO DEL ESTERO: UN RELATO BASADO  

EN EXPERIENCIAS, DURANTE EL PERIODO 2020

mariano CháVez1; maría CáCeres2; karina sayago3; 
edel sosa4; rosa sotomayor5

Resumen 

La pandemia de COVID-19 ha provocado modificaciones en 
toda la sociedad, inclusive en el área de la enfermería. En su 
ejercicio profesional, el profesional de la enfermería enfrentó 
desafíos al estar en la primera línea de contención en la acti-
vidad asistencial, la gestión, la educación y la investigación. La 
situación de pandemia generó en el personal sanitario, en es-
pecial de enfermería, manifestaciones a nivel físico y psíquico, 
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lo que provocó el debilitamiento de la salud del personal. 
Estas secuelas provocadas por la pandemia se exteriorizan 

en cada personal de enfermería de manera distinta, con mani-
festaciones tales como ansiedad, angustia, temor a contagiar-
se, a la pérdida de la vida de sus pares y familiares, cansancio, 
estrés laboral, entre otros.

En Santiago del Estero, las situaciones vividas que atraviesan 
a los agentes de enfermería muy pocas veces son reveladas y 
publicadas; a pesar de ello, en esta pandemia se ha percibido 
que los medios de comunicación gráficos, la tv y las redes so-
ciales propiciaron espacios para visibilizar y reconocer la im-
portancia del rol de la enfermería, para que el personal exprese 
su voz, el sentir  o las vivencias colectivas. 

En este sentido, este equipo de docentes investigadores de 
la Universidad Nacional de Santiago del Estero estima impor-
tante explorar las vivencias y emociones que emergen en la 
enfermería santiagueña al brindar cuidado a personas afecta-
das por el COVID-19; esta propuesta servirá de base para futu-
ros estudios en relación a esta problemática en la  disciplina en 
la que se desempeña el personal de enfermería. Este trabajo se 
enmarca en el proyecto de investigación Significación y cons-
trucción de la Identidad profesional del Enfermero en Santia-
go del Estero, mediante una metodología que responde a una 
investigación cualitativa, de estudio retrospectivo, de tipo ex-
ploratorio, descriptivo y transversal, a partir de un muestreo 
intencional según criterios de selección. 

Palabras claves: enfermería; vivencias; emociones, 
COVID-19; pandemia
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Abstract

The COVID-19 pandemic has caused changes in society, con-
sequently in nursing. In her professional practice when pro-
viding care, she faced challenges as she was in the first line 
of containment in care, management, education and research; 
This situation generated physical and mental manifestations in 
health personnel, especially nursing personnel, which caused 
a weakening of the health of the personnel.

 These sequelae caused by the pandemic are expressed 
in each nursing staff in a different way, with anxiety, anguish, 
fear of infection, the loss of the lives of their peers and relatives, 
fatigue, work stress ...

 In Santiago del Estero, the situations experienced that 
affect the infirmary are rarely revealed and published; Despite 
this, in this pandemic it has been perceived that the graphic 
media, TV, and social networks provided spaces to make visible 
and recognize the importance of the nursing role, so that they 
express their voice, feelings or collective experiences.

 In this sense, this team of research professors from the 
National University of Santiago del Estero, consider it impor-
tant to explore the experiences and emotions that emerge in 
Santiago nursing when providing care to people affected by 
COVID-19; This proposal will serve as the basis for future stu-
dies in relation to this problem in the nursing discipline. “This 
work is part of the research project Significance and construc-
tion of the professional identity of the Nurse in Santiago del 
Estero”, through a methodology that responds to qualitati-
ve research, retrospective study, exploratory, descriptive and 
cross-sectional, based on an intentional sampling according to 
selection criteria.

Keywords: nursing; experiences; emotions, covid 19; pandemic
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Introducción 

La aparición, a finales de 2019 en Wuhan (China), del coronavi-
rus 2 (SARS-CoV-2)  que se propagó masivamente a todos los 
continentes, en un periodo de tiempo demasiado corto, con 
una rapidez vertiginosa, llevó a que la Organización Mundial 
de la Salud (OMS) lo declarara pandemia de emergencia en la 
Salud Pública en enero del 2020. 

En este sentido, el mayor reto fue dar respuesta a esta pan-
demia debido al aumento acelerado en la demanda de aten-
ción de salud en todos los niveles asistenciales, con mayor én-
fasis en los servicios de cuidados intensivos.  

Los sistemas de salud del mundo se vieron desbordados 
por esta demanda, en una  situación que evidenció sus flaque-
zas y dejó al descubierto, especialmente, el déficit de profesio-
nales de enfermería en el momento que debieron  enfrentar la 
pandemia desde la primera línea de atención, y que son quie-
nes tienen un rol crucial e imprescindible al dispensar cuidados 
de calidad. 

Desde las autoridades sanitarias y gubernamentales se re-
quiere un mayor esfuerzo para cubrir las necesidades de recur-
sos humanos y materiales para poder salvar vidas, como con-
tar con equipos de protección individual idóneos y suficientes, 
acciones de formación continua, condiciones laborales dig-
nas, protocolos acordes a los estándares internacionales, con-
formación de equipos multidisciplinarios e interdisciplinarios, 
herramientas tecnológicas en el marco de telesalud, por men-
cionar los aspectos fundamentales. Asimismo, es crucial el 
desarrollo de políticas públicas que protejan y acompañen al 
personal de enfermería, desde un lugar activo como la crea-
ción de la Carrera Profesional en Enfermería que los incluya 
como tal, otorgando los beneficios y la cobertura respectivos, 
que promueva y apoye el proceso de formación, capacitación 
y actualización permanentes, y una adecuada remuneración, 
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dado que esto último evita la necesidad del doble o triple em-
pleo de estos profesionales.  

Por lo anteriormente mencionado, la enfermería santiague-
ña no está alejada de esta realidad mundial, ya que en nuestras 
instituciones de salud, y con el incremento de los casos posi-
tivos de este flagelo, el personal de enfermería desarrolló su 
función de brindar los cuidados a expensas del riesgo que re-
presentaba para su propia vida y la de su familia,  a pesar de que 
en numerosos establecimientos sanitarios no se les proveía de 
los insumos necesarios para la atención de estos pacientes y  
cuyo costo era absorbido por el propio personal. 

Este trabajo tiene por objetivo explorar las vivencias y las 
emociones del profesional de enfermería de la ciudad de San-
tiago del Estero, al ofrecer cuidados en tiempo de pandemia 
por COVID-19. 

Metodología

El estudio se enmarcó metodológicamente dentro de la inves-
tigación cualitativa, enfocada en el paradigma interpretativo, 
por ser el más apropiado y utilizado en el campo de la salud.  
La investigación se basó en entrevistas semiestructuradas,  uti-
lizando herramientas en el trabajo de campo como la graba-
ción y transcripción de las vivencias; dichas entrevistas fue-
ron realizadas a 10 profesionales de Enfermería que llevaron 
a cabo su actividad profesional en servicios de salud donde 
se atienden a personas afectadas por COVID-19; la selección 
se realizó mediante un muestreo intencional hasta alcanzar la 
saturación teórica. 

Los datos fueron procesados en tablas de doble entrada 
para luego elaborar un informe interpretativo utilizando como 
recurso informático Microsoft Excel. 

Para analizar la información y lograr la comprensión en 
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profundidad del fenómeno en estudio, se utilizaron las técni-
cas propias del método comparativo constante, con registros, 
comentarios y análisis para generar dialécticamente y en espi-
ral el conocimiento, combinando el análisis con la obtención 

de la información.

Desarrollo

Para iniciar este relato es necesario hacer referencia a lo ex-
presado por Anabalon, 2007) en relación al cuidar, ser cuidado 
y cuidarse, son acciones propias para la vida de las personas 
y sociedad, inherente a la supervivencia de todo ser vivo. Al 
cuidar se contribuye a originar y desarrollar aquello que hace 
vivir a la persona y comunidad, es así como cuidar representa 
un conjunto de actos para la vida, que tiene por objetivo hacer 
que ésta se mantenga, continúe y se desarrolle. 

En lo cotidiano, al hacer mención al cuidado se entiende 
como algo simple, habitual, sencillo y elemental en la vida hu-
mana porque la familia cuida, los amigos cuidan y también lo 
hacen otras personas allegadas a la persona enferma; si em-
bargo, cuando el proceso de la vida se ve amenazado por dis-
tintas noxas, se producen circunstancias en las que la persona, 
la familia y la comunidad necesitan de la intervención que brin-
dan los agentes de enfermería, quienes son profesionales del 
cuidado porque están preparados desde los aspectos humano, 
técnico y científico para ofrecer una atención diferenciada. 

En este sentido, es pertinente enfatizar que el área de la 
enfermería, al pertenecer e integrar el sistema de salud, parti-
cipa activamente en diferentes niveles y roles, desarrollando y 
administrando su potencial en la gestión del cuidado median-
te acciones de educación y orientación, implementación de 
prácticas de autocuidado y de comunicación asertiva dirigida a 
la persona, la familia y la comunidad. 
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Este nuevo contexto sanitario ha generado grandes cam-
bios en todos los aspectos que componen una sociedad, esto 
es, en los ámbitos socioeconómico, cultural, familiar, laboral y 
social, y condujo a que se efectuaran numerosas modificacio-
nes y se tomaran decisiones extremas a nivel gubernamental, 
para que de alguna manera se pudiera disminuir el avance del 
virus  y limitar el daño en la salud de la población.  

Esta problemática de salud nueva y desconocida puso en 
“jaque” a los investigadores mundiales que tuvieron que estu-
diar al virus del SARS-CoV-2 en tiempo record, para entender 
medianamente  cómo funcionaba su mecanismo de acción y 
sus efectos en el ser humano. 

En condiciones de incertidumbre y de desconocimiento 
para implementar las medidas de protección, los profesionales 
de enfermería, al ejercer su praxis durante la atención a los pa-
cientes infectados y estar sometidos a la constante demanda 
en aquellos servicios de internación de pacientes en estado 
crítico, vieron cómo se iba minando su resistencia física como 
así también su salud mental, que en muchos casos no fueron 
consideradas por  las autoridades sanitarias locales.

La OMS eligió el 2020 como el año internacional de la en-
fermería, con la campaña Nursing Now, bajo el lema “Donde 
hay vida, hay enfermería”, que busca el respeto, la valorización 
y el reconocimiento de los aportes  de la profesión a la salud 
de toda la humanidad. Sin embargo, estos profesionales to-
davía necesitan apoyo, protección y adecuadas condiciones 
de trabajo, los cuales se constituyen en estímulos para lograr 
mantener la salud mental  en medio de las emociones, de la 
aflicción, las contingencias y el agotamiento.  

En consecuencia, desde el Departamento de Salud Mental 
y Uso de Sustancias, la OMS elaboró mensajes dirigidos a dife-
rentes grupos claves para apoyar el bienestar psicosocial y la 
salud mental durante el brote de COVID-19  (OMS, 2020). 

El/la enfermero/a, en su relación con el entorno, puede ex-
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perimentar problemas de salud que parten de su propia prácti-
ca inherente a toda profesión de atención permanente, carac-
terizada por contacto intensivo, estrecho e irremplazable por 
otro agente de salud, porque sus cuidados resuelven la con-
tingencia. La atención que brinda va desde la práctica sencilla 
hasta la técnica más sofisticada, por la cercanía al dolor y a la 
muerte; esta es una profesión con alta emotividad y de índo-
le ansiógena. Por todo esto, se la considera una profesión de 
riesgo que ha requerido de la adaptación a nuevas estructuras 
y estrategias del sistema sanitario durante la pandemia. 

Desde la mirada de la enfermería, la bibliografía analizada 
identifica necesidades básicas que forman parte de la dimen-
sión psicológica del ser humano y que Virginia Henderson 
(¿año?) agrupó de esta manera por ser significativas para la 
salud mental; en ellas radica la importancia de tener seguri-
dad emocional para mantener un equilibrio psicológico y se 
considera que es una necesidad porque está fundamentada en 
la existencia de factores de orden psicológico imprescindibles 
para mantener el equilibrio personal. 

La OMS define a la salud como el “estado de completo 
bienestar físico mental y social y no solamente la ausencia de 
enfermedad” (año, página) lo que podría traducirse como “es-
tar bien” o “sentirse bien”. Entendido así el concepto de salud, 
este queda ampliado y abarca la esfera de los sentimientos y de 
los estados afectivos. Desde esta perspectiva, la ansiedad, los 
mecanismos de defensa y las diferentes teorías sobre el estrés 
van a permitir comprender con mayor profundidad cómo la 
mente humana tiene elaborados sus propios mecanismos de 
adaptación que le permiten mantener el equilibrio y la armonía 
(sentimiento de seguridad consigo mismo y con el entorno). 

Esta necesidad sentida no es ajena a lo que experimenta-
ron los enfermeros/as entrevistados/as, cuyas expresiones se 
sintetizan y reflejan en la siguiente frase: “[…] Al comienzo sen-
tía la sensación de temor ante una patología desconocida,…… 
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miedo a contagiar a mi familia[…] Mi niño me preguntaba, pero 
¿mamá si nos contagiamos?[…]”.  Esta sensación de in-
seguridad, entre otros sentimientos que fueron  manifestados 
por el personal de enfermería, estaría  relacionada con las vi-
vencias negativas provocadas al ver morir una persona interna-
da afectada por COVID-19.

Por otro lado, la necesidad de evitar los peligros ambien-
tales e impedir que perjudiquen a otros, es entendida en sus 
aspectos operativos como base para la prevención sanitaria. 
Así, se observa que el énfasis de las instituciones sanitarias se 
sitúa en el control de infecciones, en las medidas de higiene, 
esterilización, seguridad en edificios, prevención de lesiones 
y traumatismos, entre otras, dejando del lado los aspectos 
emocionales y psicológicos del personal de enfermería en este 
contexto de cuidado de personas afectadas por COVID-19.

Como se ha propuesto, se estudia esta necesidad y sus al-
teraciones desde una perspectiva más amplia que pone el foco 
en los aspectos que contemplan en detalle la Enfermería en 
Salud Mental, pues se entiende que todos los seres humanos 
necesitan y buscan la armonía en la interacción con los demás 
y con el mundo.

Buscar la compañía y el entendimiento de los semejantes y 
huir de la soledad o del tumulto resultan conductas humanas 
similares que tienden, por lo común, a reafirmar los sentimien-
tos de pertenencia y seguridad; de este modo, se comprende 
que las personas dediquen gran parte de sus energías a inten-
tar ser comprendidas, apreciadas e, incluso, amadas. 

En los escenarios cotidianos de cuidado de personas afec-
tadas por COVID-19 o sospechosas de padecer la infección, 
las/os enfermeras/os, al igual que el resto del equipo de salud, 
conviven con sensaciones de ansiedad, inseguridad y temor, 
los cuales requieren del desarrollo de modos saludables de 
prevención del estrés y de la angustia derivados de un contex-
to percibido como inseguro. 
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Estos factores vivenciados por el propio personal que brin-
da los cuidados  son expresados de esta manera: “Muchas ve-
ces nos sentimos como factor de riesgo para nuestros seres 
queridos, quizás a veces también para nuestros mismos com-
pañeros y aún a veces para la sociedad misma”.

Sin olvidar que los factores mencionados anteriormente 
son mecanismos de defensa inconscientes y, por este motivo, 
no reconocidos espontáneamente por la persona que los uti-
liza, podemos decir que la función de esto es habitualmente 
fructífera, ya que favorecen la adaptación positiva, lo que im-
plica que existe una interacción y acomodación entre la per-
sona y el entorno 

Los mecanismos de adaptación son reacciones psicológi-
cas de carácter defensivo que nos protegen contra la ansiedad. 
En la actualidad, la sociedad utiliza el término estrés como si-
nónimo de sobresalto, otros como equivalente de malestar y, 
para la mayoría, exponente de tensión. 

No obstante, no deben tenerse en cuenta solo los aspec-
tos negativos del estrés, ya que puede afirmarse que resulta 
indispensable para la vida. Existe un nivel óptimo de estrés bio-
lógicamente necesario para cada individuo, que resulta ser el 
objeto estimulador de todas las actividades. El fin de este nivel 
óptimo de estrés es que el ser humano funcione de manera 
armónica y en condiciones óptimas, lo que le proporciona se-
guridad tanto para su propio desarrollo y evolución como para 
el de la especie. 

La agresividad resulta constructiva cuando permite defen-
derse de un peligro o una amenaza real, y aparece como des-
tructiva cuando su fruto es una conducta desadaptada a la rea-
lidad del entorno. Por ello, es importante construir cuidados 
individuales que aporten seguridad al personal de enfermería 
en los espacios laboral, personal y familiar. 

Por otro lado, una de las características propia del ser hu-
mano, es la capacidad de comunicarse con sus semejantes 
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para expresar sentimientos, experiencias íntimas (como las 
amenazas que aparecen en estos tiempos entre ellas la ansie-
dad, preocupaciones, miedos) y necesidades, a través de acti-
tudes corporales o de los símbolos lingüísticos, que permiten 
estar siempre y en todo momento comunicados los demás.  

En todo proceso de comunicación deben existir dos inter-
locutores válidos, que interaccionen a través de un mensaje. El 
personal de enfermería posee compañeros de trabajo, amigos 
o familiares como personas significativas, y es preciso que esta 
interacción vaya acompañada de respuestas, si no, no existiría 
comunicación. Cuando la comunicación no consigue el obje-
tivo propuesto, aparecen distorsiones que influirán en el buen 
nivel de salud.

Esta necesidad de comunicación estuvo alterada en el per-
sonal de Enfermería que brindó cuidados a personas afectadas 
por COVID-19, dado que tuvieron que limitar el contacto físico 
con el grupo familiar, los amigos, los compañeros de trabajos 
y las personas significativas. Una de las expresiones más fre-
cuentes fue la que sigue a continuación:

Cuando llego a casa mi niño me quiere abrazar y besar y yo siem-
pre le digo que por ahora no, ¨hasta que no me bañe, esto no lo 
podemos hacer¨ […]. La reacción que produce en mi hijo es un 
sentimiento de tristeza y de reclamos por más tiempo dedicado 
a él.

     
Esta expresión nos permite reflexionar acerca de la cultura 

de las personas en relación con el entorno, donde la mayoría 
de las veces los encuentros familiares y sociales comienzan 
con un saludo a través de abrazos y besos; esta realidad de 
pandemia nos obliga a construir y reconstruir nuevos estilos 
de vida.      

El tipo de relación que se establece en el núcleo familiar 
tiende siempre a la homeostasis; así, las atribuciones, defini-
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ciones o expectativas sobre cada uno de sus miembros se for-
talece, si las actitudes son de respeto y aceptación hacia cada 
uno de ellos y si también facilitan el desarrollo de las individua-
lidades y de la identidad personal. En cambio, si lo que persis-
te es el rechazo y la descalificación, surgirán las inseguridades 
personales y la identidad difusa, entre otras consecuencias. 
Para poder establecer una relación con los demás y comu-
nicarse satisfactoriamente, es preciso tener conciencia clara 
del propio yo y de la propia identidad personal, para lo cual 
precisamos de la definición que realiza, sobre nosotros, el in-
terlocutor. Sin la confirmación de nuestra existencia por parte 
de los demás no sabríamos que existimos.

Paralelamente es preciso poder definir al otro para poder 
comprender el mensaje que se está produciendo, porque en 
función de la definición que hagamos del otropodremos com-
prender el contenido del discurso; es decir, si la relación es de 
amistad o de índole profesional, el significado de las palabras 
concretas variará. En una relación saludable existe una confir-
mación realista sobre nosotros mismos y, de forma recíproca, 
de los demás.

Las personas pueden ser más o menos activas y disfrutar 
de las satisfacciones obtenidas por la realización de su trabajo, 
por medio del cual además suelen expresar talento o habilidad; 
asimismo, se añade el fruto correspondiente al esfuerzo que 
han realizado. Cuando las personas no alcanzan a conseguir 
de manera completa su necesidad de sentirse realizadas, apa-
rece la frustración, que es un concepto de orientación más 
dinámica, cuyo significado se proporciona a continuación: La 
finalidad del trabajo no es solamente personal, no se trata tan 
solo de nuestro propio interés, a pesar de que cada uno tene-
mos nuestra fuente de motivación y exigencia, existen también 
motivaciones comunes, más altruista, que impulsadas por la 
generosidad nos encaminan a esforzarnos para ayudar a los 
demás, como un sentimiento de pertenencia que conduce al 
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intercambio social. 
Si se entiende la salud mental desde un ámbito amplio y 

globalizador, la necesidad de realización también hace refe-
rencia a la constante interacción con el medio, lo que implica 
un trabajo de colaboración y la acción de establecer como pa-
rámetro definitorio el grado alcanzable de salud. Existe tam-
bién la solidaridad y el interés por los demás, lo que es quizás 
la forma más humana de afirmarnos y realizarnos. Compartir el 
bienestar con otras personas desarrolla vínculos y sentimien-
tos de estar al servicio del otro. 

Como  “La frustración es el sentimiento opuesto que se ex-
perimenta cuando no puede conseguirse aquello que se había 
propuesto, en este sentido se observa con bastante frecuencia 
esta situación, en el marco de esta pandemia, como resulta-
do de la mayor exigencia dentro de los servicios, cuando no 
se logran alcanzar los objetivos propuestos. La capacidad para 
posponer el logro de un objetivo se considera como un signo 
de tolerancia a la frustración y significa, hasta cierto punto, el 
grado de madurez de la persona”. 

Por último, el trabajo y el descanso no son excluyentes, sino 
complementarios. Sin un descanso adecuado y suficiente, es 
prácticamente imposible ser productivo, porque aparece el 
fenómeno denominado fatiga. Esta se trata de una sensación 
molesta o penosa que se experimenta en relación con la ac-
tividad producida por un trabajo prolongado o intenso y que 
se acompaña de disminución del rendimiento. Cuando apa-
rece esta fatiga o cansancio, deberemos repararlo y, para ello, 
el medio puede ser el descanso, que nos permitirá recuperar 
la energía para retomar las actividades. Descansar no supo-
ne necesariamente no hacer nada, también puede referirse a 
cambiar de actividad, dedicarse a las pasatiempos, o disfrutar 
contemplando la naturaleza.

Las experiencias que relatan los enfermeros/as en sus ex-
presiones son se trascriben seguidamente:
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Nosotros trabajamos porque amamos a nuestra profesión,[…] sa-
bemos el horario en el que entramos, pero no sabemos cuándo 
salimos, porque muchas veces los pacientes y las familias nos re-
quieren […]. En este tiempo de pandemia no sabemos lo que es 
recrearnos, primero por lo que significa trabajar con este tipo de 
pacientes y, por otro lado, porque las normativas no lo permiten…. 
Somos conscientes, a la vez, del nivel de exposición que nuestra 
profesión exige, siempre estamos en contacto directo, arriesgan-
do nuestra salud. Esto nos produce temores, inseguridades, mie-
dos, por nosotros y nuestros familiares.

Si queremos mantener un adecuado nivel de salud mental, es-
tas actividades no pueden ni deben abandonarse totalmente, 
porque el tiempo de ocio es válido y gratificante. Así como ex-
presamos que el sufrimiento es una constante en el ser huma-
no, la necesidad de sentir placer también lo es. En razón a esto, 
el ser humano no debe ser contemplado tan solo como ge-
nerador de rendimiento productivo, como maquinaria laboral 
humana, sino que necesitará, para producir ese rendimiento, 
disfrutar de periodos de descanso, es decir, vacaciones, cam-
biar de actividades o tiempo para distraerse, en una palabra, 
divertirse. Así completará su vida proporcionándole un signifi-
cado placentero. 

  Virginia Henderson 2007,  aprender a descubrir o satisfacer cu-
riosidades que lleven a implementar estrategias de cuidado de su 
salud es otra más de las necesidades fundamentales propias de los 
seres humanos. El concepto que entiende al hombre como un ser 
libre y autónomo, resulta incompatible con la ignorancia; quien 
no sabe o no conoce depende, en mayor o menor medida, de la 
información e indicaciones de los demás. 

Por lo tanto, la capacidad de una persona de ampliar los 
conocimientos puede dar a entender y resultar indicativo, tan-
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to de sus posibilidades intelectuales como de su capacidad de 
adaptación al medio, lo que definirá también su grado de salud 
mental. Todas las personas poseemos un cierto grado de cu-
riosidad que nos impulsa a adquirir nuevos conocimientos. Es 
el deseo de aprender o descubrir todo aquello que nos resulta 
nuevo o desconocido y cuyo producto, en definitiva, es el ger-
men del progreso. Resulta difícil imaginar algunos períodos de 
nuestra vida que no estemos aprendiendo; se podría decir que 
vivir significa un continuo aprendizaje.  

En referencia a los aprendizajes, las personas que trabajan 
en el área de enfermería expresaron:

En este tiempo de pandemia tuvimos que aprender nuevas téc-
nicas y medidas para el cuidado y autocuidado al aparecer este 
nuevo flagelo. Hoy sabemos muchas cosas que se desconocían, 
en parte fue dado por la capacitación y, por otro lado, por la ex-
periencia misma del trabajo diario […]. Estos aprendizajes nos 
produjeron numerosos cambios, nos adaptamos a nuestra nueva 
realidad, que nos ha permitido sentirnos más seguros y tranquilos, 
recuperando poco a poco el equilibrio […]. 

Dada la complejidad y amplitud de contenidos que hay 
que aprender, la transmisión de saberes y conocimientos, en 
nuestra sociedad, no es tan solo responsabilidad de unos pro-
fesionales, los enseñantes, sino que, en cierta manera, se ha 
convertido en una actitud general. Todos debemos enseñar 
aquello que sabemos y todos tenemos necesidad de apren-
der lo que desconocemos. Como consecuencia de la mayor 
complejidad de las actividades humanas, nadie es experto en 
todo, dado que cada vez se tiende más a la especialización 
en pequeñas parcelas del saber. Cada uno de nosotros puede 
dominar en cierto grado un área del conocimiento y esta será 
nuestra responsabilidad a la hora de ampliarlo y trasmitirlo.  
Aprender no es tan solo una necesidad significativa en salud 
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mental, sino que, además, es también una obligación profesio-
nal. Cuando uno debe ser competente para cuidar su salud y la 
de otras personas, debe estudiar de forma continua para poder 
responder adecuadamente los desafíos del mundo actual.

El cuidado de sí o autocuidado es la capacidad de las perso-
nas para enfrentar y solucionar sus propios problemas de salud 
mental de forma autónoma o con el apoyo de los miembros 
de la familia o amigos y determinar, cuándo, cómo y dónde 
se requiere acudir en busca de ayuda. Significa que las perso-
nas pueden detectar situaciones de alto riesgo para su salud 
mental y evitarlas, y que pueden adquirir capacidad para con-
trolar el estrés o los problemas emocionales en su vida diaria. 
Por lo tanto:

El cuidado de la salud mental refiere al conjunto de actividades 
basadas en conocimientos culturales y científicos, que tienen 
como objetivo fomentar, proteger, conservar y recuperar la salud 
mental. La salud mental está íntimamente ligada a la salud integral 
de la persona y de los grupos, constituida en el marco del proceso 
histórico, político, económico, cultural y social, que encuadra y da 
sentido al proceso de humanización. (Galli, 1985)

Las preocupaciones y la ansiedad generadas por la pande-
mia de COVID-19 y su impacto pueden ser abrumadoras. El 
distanciamiento social hace que todo sea aún más complejo. 
Es necesario aprender maneras de afrontar la situación durante 
esta pandemia.

La pandemia de COVID-19 ha cambiado, probablemente, 
la manera en que las personas viven su vida y, con esto, ha 
traído incertidumbre, alteración en las rutinas, presiones eco-
nómicas y aislamiento social. Quizás aparezca preocupación 
por enfermarse, por cuánto tiempo durará la pandemia y por 
qué deparará el futuro. El exceso de información, los rumores y 
la información errónea pueden provocar sensación de pérdida 
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de control y falta de claridad sobre qué hacer.
Durante la pandemia de COVID-19 las/los enfermeras/os 

pueden sentir estrés, ansiedad, miedo, tristeza y soledad. Es 
posible que empeoren los problemas de salud mental, inclu-
yendo la ansiedad y la depresión, entre otras.

Por ello, es necesario aprender y desarrollar estrategias para 
el cuidado de sí o autocuidado y buscar la atención requerida 
para generar acciones de afrontamiento de esta situación.

Las medidas de cuidado de sí o autocuidado son positi-
vas para la salud física y mental y pueden ayudar a tomar el 
control de la vida. Se requiere el cuidado del cuerpo y de la 
mente y mantener la conexión con otros para beneficio de 
la salud mental.

Finalmente, se propone, desde la teoría de Dorothea E 
Orem (año) que el autocuidado es una actividad aprendida por 
los individuos, orientada hacia un objetivo. Es una conducta 
que existe en situaciones concretas de la vida, dirigida por las 
personas sobre sí mismas, hacia los demás o hacia el entorno, 
para regular los factores que afectan a su propio desarrollo y 
funcionamiento en beneficio de su vida, salud o bienestar. 

Oren plantea, además, que existen factores básicos condi-
cionantes: son los factores internos o externos a los individuos 
que afectan a sus capacidades para ocuparse de su autocuida-
do, en este tiempo de crisis e incertidumbres causado por la 

pandemia COVID-19 (año). 

Conclusiones

En la vida diaria estamos permanentemente expuestos a si-
tuaciones conflictivas (a veces, repetitivas) que producen mo-
dificaciones emocionales en forma de ansiedad (“nervios”), 
miedo, tristeza, frustración o rabia, y que se acompañan de 
cambios en el funcionamiento corporal, como palpitaciones, 
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tensión de los músculos, sensación de vacío en el estómago, 
etc. Son reacciones transitorias de duración variable que ac-
túan como mecanismos de defensa y que, de alguna manera, 
nos alertan y preparan para enfrentarnos a la situación traumá-
tica Cohen R, 1985  

La relación de ayuda del profesional de enfermería está sus-
tentada en el cuidado de la salud, como un proceso interac-
tivo entre una persona que tiene necesidad de ayuda y otra 
capaz de ofrecérsela. En esta última confluyen sentimientos, 
emociones, creencias, valores, conocimientos, experiencias, 
vivencias de salud anteriores y mecanismos de afrontamiento 
a situaciones de salud en particular. 

La enfermería es la única profesión del sistema de salud que 
ofrece cuidados en forma permanente y continua en el proce-
so asistencial, lo que hace que los profesionales de esta área 
sean un recurso altamente vulnerable a padecer afecciones  fí-
sicas y psicológicas. 

Las experiencias que revelaron los/las enfermeros/as al 
brindar cuidados a personas afectadas por COVID-19 fueron 
heterogéneas y están relacionadas a las sensaciones y sen-
timientos que padecieron. Con el objetivo de favorecer una 
mayor comprensión, se mencionan solo aquellas que resul-
taron más significativas; estas fueron agrupadas en positivas y 
negativas. Dentro de estas últimas se identificaron, por un lado, 
el miedo constante a contraer la enfermedad y, además, el de 
contagiar a su familia; por otro lado, se destaca la sensación de 
ansiedad por lo que le podría suceder al atender a una persona 
que presenta una patología desconocida por el equipo de sa-
lud de todo el mundo. 

Estas sensaciones y sentimientos que el personal de en-
fermería padeció son factores que predisponen a otras alte-
raciones, tanto físicas como aquellas que tienen relación con 
necesidades básicas insatisfechas, como seres humanos. Se-
gún Virginia Henderson (año), la necesidad de seguridad tiene 
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que ver con el miedo constante a contagiarse y el miedo a la 
muerte; estas podrían estar relacionadas con las experiencias 
vividas en los servicios, por ejemplo, ver morir a los pacientes, 
el contagio de los colegas, entre otras, que predisponen a los/
las enfermeros/as a tener sentimientos de frustración, de ira y 
de impotencia donde piensan que sus acciones no sirvieron 
de nada. 

Por otro lado, la modalidad de trabajo en horarios rotativos 
de seis horas diarias hace que los/las enfermeros/as estén ex-
puestos a numerosos factores, tales como el descanso y sue-
ño interrumpidos, hábitos de alimentación y de comunicación 
con la familia alterados, los que produjeron consecuencias fí-
sicas tales como el cansancio, el desgano, la falta de apetito, 
entre otras.

Dentro de las experiencias positivas, el personal de enfer-
mería reconoció el aprendizaje generado por estas vivencias, 
dentro de ellas, las técnicas para cuidar a una persona afec-
tada por COVID-19, que no fueron fáciles, pero a la vez sig-
nificativas, porque no solo aprendieron a cuidar al otro, sino 
también a cuidar de sí mismos. En esto también se destaca la 
sensación de autorrealización por haber elegido ejercer una 
profesión digna y humanizada, por el trabajo en equipo desde 
la interdisciplinariedad, la aplicación de normativas institucio-
nales (protocolos), etc.

Por último, se puso énfasis en la alegría como un senti-
miento que estuvo presente al ver a los pacientes irse de alta, 
por haber ganado esta batalla que fue todo un desafío. 
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IV.  ÁREA TEMÁTICA: 
GESTIÓN DE LA NATURALEZA 

Y EL AMBIENTE



COMPORTAMIENTO DE PLÁNTULAS DE 
MEDICAGO SATIVA CV.  SALINERA INTA,  

GERMINADAS BAJO CONDICIONES DE SALINIDAD

aleJandra Catan1; Claudia degano1; diego de la Vega2;
aliCia Fraño1 ; maría targa VillalBa1

Resumen

Medicago sativa L. cv. Salinera INTA es una forrajera adaptada 
a la germinación en suelos salinos. A pesar de la relevancia de 
esta especie, que es utilizada en suelos degradados por malas 
prácticas agrícolas y por efecto de la evaporación, la informa-
ción acerca de sus mecanismos de adaptación es escasa. Con 
el propósito de estudiar dichos mecanismos, se han realiza-
do estudios de germinación en este cultivar empleando so-
luciones de agua y NaCl en dos concentraciones diferentes 
[tratamientos (T1 y T2)]: T1=-0,6 MPa y T2=-1 MPa para ser 
comparados con el testigo o control (T0), cuya germinación 
se produjo en agua destilada. Para entender el mecanismo 

1  Laboratorio de Botánica General, FAyA- UNSE
2  Tesista
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que permite el establecimiento del cultivo en esta situación de 
estrés, se analizaron los siguientes parámetros: longitudes de 
la radícula, el hipocótilo y los cotiledones, los cuales fueron 
medidos empleando una regla milimétrica, también se de-
terminó la relación hipocótilo/radícula. Entre los parámetros 
anatómicos, en el cotiledón se midieron los espesores de la 
lámina y ambos parénquimas y en la radícula el diámetro de la 
misma, el cilindro central, lumen de los vasos xilemáticos, así 
como el espesor de la corteza y de la pared de los vasos.  Para 
ello se aplicaron técnicas tradicionales de inclusión en parafi-
na y obtuvieron preparados permanentes. Las observaciones y 
medidas se realizaron con microscopio óptico equipado con 
cámara digital y software. El análisis estadístico se realizó con 
Infostat, se utilizó el test LSD Fisher (p <  0,05). Los valores ob-
tenidos indicaron que existen diferencias en los parámetros 
morfométricos entre el testigo y los dos tratamientos, con dis-
minución de la longitud de los órganos con el aumento de 
las concentraciones de sal. Los datos de anatomía muestran 
que hasta el tratamiento T1 se produce crecimiento, pero en 
el T2 existe desorganización celular en los órganos estudiados. 
Los resultados del ensayo permiten concluir que el límite de 
concentración salina es -0,6 MPa para lograr germinación de 
semillas con desarrollo aceptable de estructuras vegetativas.

Palabras claves: anatomía, Medicago sativa, plántula, salinidad

Abstract

Medicago sativa L. cv Salinera INTA is a forage adapted to ger-
minate in saline soils. Instead of the relevance of this specie, 
used in soils degraded by bad agriculture practices and becau-
se of the evapotranspiration, the information about adaptation 
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mechanisms is rare. With the purpose to study those mecha-
nisms, germination studies were done on this cultivar using 2  
water solutions with NaCl on different concentrations: -0,6 
MPa y -1 MPa (T1 y T2 respectively) to be compared with the 
control, germinated on pure water (T0). To understand the me-
chanism that allow the establishment of this crop in this stress 
situation, the following parameters were analyzed: length of 
radicle, hypocotyl, and cotyledon, measured using millimeter 
rule, the ratio hypocotyl/radicle was also determined. The ana-
tomical parameters were: in cotyledon: thickness of leaf and 
both parenchymas; in radicle were measured thickness of cor-
tical parenchyma, central cylinder, xylem vessels and lumen of 
vessels; permanent slides were made using classic methods. 
Optic microscope with digitalization camera and software 
were used. Data were analyzed with Infostat, LSD Fisher test (p 
< 0,05) was used to compare medias. Data obtained show that 
there are differences in morphometric parameters between 
the control and both treatments, with decrease of length of 
the three organs with the increase of salt concentrations. Ana-
tomy data show that until treatment T1 the plants grow, but in 
T2 cellular disorganization appear. According to this study, it 
can be said that -0,6 MPa saline concentration is the limit to 
achieve germination with development of acceptable vegeta-
tive structure. 

Keys words: anatomy, Medicago sativa, salinity; seedling 

El efecto de la salinidad en germinación de 

Medicago sativa L. cv Salinera INTA

La salinidad es uno de los factores que más impacta en la ger-
minación de las semillas y, si bien las sales están presentes de 
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manera natural en el suelo, la salinización de los mismos es una 
condición generada por la acumulación de sales solubles en 
los horizontes más superficiales. Esta condición de salinidad se 
debe generalmente a un mal manejo de las prácticas de riego, 
sumadas a las características propias de la región, tales como 
las elevadas temperaturas y la alta insolación, lo que lleva a 
una fuerte evaporación y concentración de sales en superficie 
(Santamaría César et al., 2004; Castellanos et al., 2000). 

Según Munns y Tester (2008), un suelo se considera salino 
cuando la conductividad eléctrica del extracto de saturación 
(CEes) es igual o mayor a 4 dS/m, lo que equivale a una con-
centración de 40 mM de NaCl y a una presión osmótica de 
aproximadamente -0,2 MPa.

Argentina presenta más de 13 millones de hectáreas con 
altas concentraciones de sal en los suelos, índice que la ubica 
en el tercer lugar en el mundo con este fenómeno después de 
Rusia y Australia (Talesnik y Launestein, 2011).

Como resultado del avance de la frontera agrícola, los sis-
temas ganaderos se intensificaron, debido a que los mismos 
se desarrollan en zonas que antes se consideraban marginales 
y con limitaciones tanto edáficas como climáticas (De León, 
2004; Odorizzi, 2015). 

Como consecuencia de este nuevo escenario de la ganade-
ría, se debieron introducir nuevas especies forrajeras con me-
jores características productivas. Las gramíneas megatérmicas 
fueron las primeras especies implantadas con el fin de mejorar 
la productividad de las áreas ganaderas y, posteriormente, en-
tre las leguminosas se menciona a Medicago sativa L. (alfalfa), 
denominada la “reina de las forrajeras” (Ripodas, 2003).

La salinidad es uno de los factores más importantes en la 
degradación de los suelos, proceso que se ha visto agravado 
por la creciente expansión de la agricultura, lo que trae apare-
jado el aumento en la evapotranspiración, el uso de fuentes de 
aguas subterráneas y el impacto en el cambio climático (Cor-
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nacchione, 2019).  
La presencia de sales disueltas en el agua de riego o dispo-

nible para las plantas inhibe el crecimiento de las mismas. Las 
altas concentraciones de sal reducen el potencial osmótico y, 
con ello, la capacidad de la planta de absorber agua se ve li-
mitada, lo que se traduce en un crecimiento más lento. Una 
vez que los iones ingresan a la corriente transpiratoria, pue-
den generar desde desequilibrios nutricionales hasta toxicidad 
(Munns y Tester, 2008). 

Ante esta situación, las plantas desarrollan mecanismos 
para enfrentar el estrés, minimizando la entrada de iones por 
raíz, su actividad, o regulando el transporte de los mismos 
(Munns, 2005). 

También se generan modificaciones en el crecimiento de 
las plantas, demora y/o disminución de la emergencia en ger-
minación y variación de la regulación estomática y tasa foto-
sintética, todos ellos relacionados con los cambios que se pro-
ducen a nivel celular en los tejidos (Sandhu et al., 2017).

La alfalfa como opción en suelos degradados: 

cultivar Salinera INTA

Medicago sativa es uno de los cultivos forrajeros más utilizados 
en el mundo debido a su elevada producción de materia seca 
y calidad nutricional (Cancio, 2016; Elliot et al., 1972); esta es-
pecie presenta además la capacidad de adaptarse a diferentes 
condiciones ambientales y prácticas de manejo (Basigalup et 
al., 2007).

Medicago sativa es empleada en Argentina como una de las 
bases para la alimentación de ganado bovino, caprino, ovino y 
equino. Con superficies sembradas cercanas a los 4 millones 
de has, puede emplearse como cultivo puro o consociado con 
gramíneas (Odorizzi, 2015).
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Si bien la alfalfa se considera una especie moderadamente 
sensible a la salinidad, existen genotipos tolerantes/resisten-
tes, tal como el cultivar Salinera INTA, capaz de crecer y de-
sarrollarse en suelos con elevadas concentraciones de sales 
(Ochoa, 1990).

Las investigaciones de Katerji et al., (2012), quienes traba-
jaron con distintas especies, concluyen que la capacidad de 
emergencia en condiciones de salinidad no representa un indi-
cador de tolerancia, tanto para especies tolerantes como para 
especies sensibles. En el caso específico de la alfalfa, los resul-
tados son dispares, ya que Steppuhn et al., (2012) sugieren que 
la capacidad de producir biomasa no está estrechamente rela-
cionada con la capacidad de emergencia, mientras que otros 
han demostrado la correlación positiva entre la germinación y 
el potencial de rebrote en estrés salino, tanto en invernáculo 
como en condiciones de campo (Scasta et al., 2012). De acuer-
do con Gorai y Neffati (2007), las etapas de la germinación y 
establecimiento del cultivo en estadio de plántula son críticas 
y decisivas para las especies sensibles a la salinidad, puesto que 
afecta directamente el desarrollo del cuerpo vegetativo, lo que 
impide muchas veces el desarrollo completo del vegetal.

Es por esta razón que debe enfocarse el estudio, funda-
mentalmente, en las radículas e hipocótilos en el momento de 
la germinación, ya que son los primeros órganos en emerger y 
tomar contacto con el suelo y las sales contenidas en él (Dega-
no, 1999; Garzón y García, 2011). El estudio de estos órganos 
en condiciones extremas permitiría entender el mecanismo 
para mejorar la germinación y la emergencia de algunos cul-
tivos.

Aunque numerosos autores han realizado trabajos en M. 
sativa bajo condiciones de salinidad, resulta escasa la informa-
ción existente sobre el proceso de germinación y la cuantifi-
cación de caracteres morfométricos en etapas tempranas del 
desarrollo del cultivar Salinera INTA, en presencia de NaCl. Con 



670 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

el objetivo de profundizar el conocimiento sobre los mecanis-
mos de adaptación de esta especie, el grupo de investigación 
del laboratorio de Botánica General de la Facultad de Agrono-
mía y Agroindustrias, Universidad Nacional de Santiago del Es-
tero (FAyA-UNSE), trabajó en la determinación de los paráme-
tros morfológicos y anatómicos de las plántulas de M. sativa cv. 
Salinera INTA, germinando bajo condiciones de estrés salino, 
a los efectos de estudiar los mecanismos de adaptación de 
esta especie. 

Metodología

Se utilizaron semillas de M. sativa cv. Salinera INTA cosechadas 
en el año 2015 en el semillero ubicado en la Estación Experi-
mental Francisco Cantos – INTA Santiago del Estero, Argentina, 
ubicada sobre la ruta nacional Nº 9 a 27 km de la ciudad capital 
de Santiago del Estero, a 28º05’ S y 64º15’ W, que resultó del 
programa de recuperación del material original de dicho cul-
tivar por parte de la institución (Cornacchione, 2017; Figura 1).

Figura 1. Semillero de M. sativa cv. Salinera INTA. Estación Experi-
mental Agropecuaria Francisco Cantos. La Abrita, Santiago del Estero
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Debido a la escasa información referida con el cultivar Salinera 
INTA bajo condiciones de estrés salino, fue necesario realizar 
un ensayo exploratorio para establecer los potenciales osmó-
ticos de las soluciones tratamiento en las cuales se evaluarían 
las diferentes variables.

En dicho ensayo, para simular el estrés salino, se utilizaron 
soluciones de NaCl a potenciales osmóticos de 0 (control), 
-0,6 y -1 MPa. En todos los casos, dichos potenciales fueron 
calculados mediante la ecuación de Van´t Hoff y chequeados 
con osmómetro Wescor Vapro 5520, sobre tres repeticiones 
de cada solución.

Para cumplir con los objetivos del trabajo, a partir de los 
datos obtenidos en el ensayo exploratorio se definieron los 
siguientes tratamientos (T): T0 (control; agua destilada); T1=-
0,6; y T2=-1 MPa.

La equivalencia aproximada de estos valores de potencia-
les osmóticos (MPa) en valores de conductividad eléctrica (CE) 
expresada en decisiemens por metro (dS/m) y concentración 
de cloruro de sodio (NaCl) en milimolar (mM) son mostrados 
en la Tabla 1.

Potencial Osmótico 
(MPa)

Conductividad 
Eléctrica CE (dS/m)

Concentración (mM)

-0,6 16 121

-1 27 202

Tabla 1. Valores de potencial osmótico, conductividad eléctrica y 
concentración de las soluciones de NaCl usadas en los tratamientos

Se realizaron 4 repeticiones de 50 semillas cada una, coloca-
das en toallas de papel y embebidas con las soluciones corres-
pondientes. Cada tratamiento fue colocado individualmente 
en bolsas plásticas cerradas para conservar la humedad e in-
cubadas en cámara de germinación a temperatura de 20 °C 
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constante y con un fotoperíodo de 12 h, según I.S.T.A. (2018) 
para el género Medicago.

La evaluación de la germinación de las semillas se registró 
diariamente durante un periodo de 10 días; se consideraron 
germinadas a aquellas semillas cuya radícula superaba los 2 
mm de longitud. A partir de ese momento se evaluaron los pa-
rámetros morfológicos y anatómicos de las plántulas. 

Entre los parámetros morfológicos se registraron los si-
guientes: longitud de la radícula (LR), longitud del hipocótilo 
(LH), longitud del cotiledón (LC), y se determinó la relación de 
longitud hipocótilo/radícula (H/R). Las longitudes de los dife-
rentes órganos en estudio se determinaron mediante el uso de 
una regla milimetrada.

A nivel anatómico se observaron y cuantificaron diámetro 
de la radícula (DR), diámetro del cilindro central (DCC), espesor 
del parénquima cortical (EPC), espesor de la pared de los vasos 
xilemáticos (EPVX) y diámetro del lumen de los mismos (LVX); 
mientras que en los cotiledones se midieron los espesores de la 
lámina (EL), del parénquima esponjoso (EPEs) y del parénquima 
en empalizada (EPEm). Para las determinaciones anatómicas, 
se separaron las radículas y los cotiledones por tratamiento y 
se realizó la hidratación en la serie de alcoholes, clarificación e 
infiltración en parafina del material, formando los tacos y reali-
zando los cortes con microtomo rotativo con un  espesor de-
finido de 12 mm. Los cortes fueron desparafinados y se tiñeron 
con coloración doble sucesiva usando safranina-fast green 
con posterior montaje con bálsamo de Canadá; con esto se 
lograron preparados permanentes (Johansen, 1940). 

Las observaciones y mediciones se realizaron con microsco-
pio óptico equipado con procesador de imagen Motic BA 210.

Se utilizó un diseño experimental completamente aleato-
rizado con 4 repeticiones y, mediante el paquete estadístico 
InfoStat (Di Rienzo et al., 2018), se realizó un análisis de la va-
rianza de los valores obtenidos y se utilizó, para la diferencia 
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entre los tratamientos, el test LSD Fisher (p < 0,05).

Cuantificaciones de los parámetros morfológicos de las 

plántulas germinadas en medio salino 

La LH disminuyó significativamente en todos los tratamientos. 
Esta reducción fue más pronunciada a medida que el potencial 
osmótico se hizo más negativo; se registró que, en -1 MPa, 
alcanzó una longitud 64% menor a la correspondiente en el 
hipocótilo de las plántulas control (Figura 2). Otros estudios 
realizados en estados tempranos del desarrollo de diferentes 
cultivares de alfalfa determinaron que el crecimiento de la par-
te aérea del cultivar CUF 101 es severamente afectado por la 
presencia de sales, independientemente de su concentración 
y tipo, el cual resulta inhibido completamente a partir de po-
tenciales menores a -0,69 MPa generados por NaCl (Gonzá-
lez Romero, 2009), mientras que para los cultivares Anand II e 
IGFRI-S-54, la longitud del brote se redujo en soluciones con 
4 dS/m de CE generadas por esta misma sal (Bhardwaj et al., 
2010).

Este comportamiento podría atribuirse a un efecto inhibi-
dor de los iones sobre el crecimiento de las plántulas (Jamil et 
al., 2007) y a una absorción más lenta de agua por parte de las 
semillas durante el proceso de germinación (Laynez Garsaball 
et al., 2008). Degano (1999) concluyó que el achaparramien-
to generado por NaCl en Tessaria absinthioides (Hook et Arn) 
DC. es un mecanismo que permite la supervivencia de la planta 
bajo condiciones de salinidad. Por lo general, una tasa de creci-
miento más lenta sería una estrategia adaptativa que las plantas 
utilizan para sobrevivir en condiciones de estrés (Zhu, 2001).
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Figura 2. Longitud de hipocótilo (mm) de M. sativa cv. Salinera INTA 
incubadas en diferentes potenciales osmóticos generados por NaCl. 

Letras distintas indican diferencia significativa (p < 0,05).

La LR se diferenció significativamente en el control respecto de 
los tratamientos con -0,6 y -1 MPa de potencial osmótico, los 
cuales provocaron una reducción de LR del 25 y 76%, respecti-
vamente (Figura 3). A diferencia de lo ocurrido en Salinera INTA, 
la LR del cultivar Apollo se redujo significativamente a partir de 
concentraciones de 40 mM de NaCl y el crecimiento de la raíz 
fue completamente inhibido a 400 mM (Lastiri Hernández et 
al., 2017). Otros cultivares de alfalfa como IGFRI-S-54 y Anand 
II vieron reducida su LR a partir de soluciones salinas con CE de 
2 dS/m (Bhardwaj et al., 2010).
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Figura 3. Longitud de la radícula (mm) de M. sativa cv. Salinera INTA 
incubadas en diferentes potenciales osmóticos generados por NaCl. 

Letras distintas indican diferencia significativa (p < 0,05).

El impacto negativo de la sal sobre el crecimiento de las raíces 
podría estar relacionado a efectos iónicos y osmóticos (Luce-
ro, 2017), los cuales intervienen en la absorción de agua y en 
procesos fisiológicos vitales. Sin embargo, las plantas pueden 
contar con diferentes mecanismos para tolerar la salinidad a 
nivel de raíces, como ser la absorción diferenciada de iones 
desde la rizosfera (Teakle y Tyerman, 2010), la compartimenta-
lización de iones tóxicos como Na⁺ y Cl¯ en vacuolas celulares 
(Barkla et al., 2008), la homeostasis iónica (Leidi y Pardo, 2002) 
y el ajuste osmótico (Meloni et al., 2001). 

La relación hipocótilo/radícula refleja de forma macros-
cópica los cambios metabólicos y bioquímicos que pueden 
producirse en la tolerancia al estrés salino en plántulas (Leidi y 
Pardo, 2002). El máximo valor para H/R fue de 0,43 y tuvo lugar 
en el tratamiento más estresante (-1MPa) (Figuras 4 y 5). A este 
nivel de salinidad, la raíz fue más fuertemente afectada en su 
crecimiento en comparación al hipocótilo (Figura 5). De ma-
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nera similar a lo observado en Coursetia caribaea (Jacq.) Lavin, 
el valor máximo para la relación H/R se registró a -0,8 MPa (Ar-
cos, 2015), o que indica que la radícula fue más afectada por la 
sal a medida que disminuyó el potencial osmótico. Para Shal-
hevet et al., (1995), la suspensión del alargamiento de órganos 
durante el proceso de ajuste osmótico ayudaría a conservar el 
estado de turgencia, lo que explicaría en parte el comporta-
miento observado en Salinera INTA en -1MPa. Por otro lado, el 
valor más bajo para la relación H/R (0,24) en -0,6 MPa indica 
que la parte aérea fue más afectada a ese nivel de potencial os-
mótico. Esta respuesta morfológica podría considerarse como 
un indicador de tolerancia a los estreses por sal y por sequía, 
puesto que el mantenimiento de un sistema radical en pro-
fundidad permitiría escapar de las sales que se acumulan en la 
superficie del suelo debido a una elevada evapotranspiración 
propia de los ambientes semiáridos (Meloni, 2014).

Figura 4. Evaluación de parámetros morfológicos. Plántulas normales 
y anormales de M. sativa cv. Salinera INTA germinadas en solución de 

NaCl a -1 MPa de potencial osmótico.
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Figura 5. Relación Hipocótilo/Radícula en M. sativa cv. Salinera INTA 
incubadas en diferentes potenciales osmóticos generados por NaCl. 

Letras distintas indican diferencia significativa (p < 0,05).

El cotiledón tuvo una respuesta semejante a la manifestada por 
la radícula en los diferentes tratamientos, con la salvedad de 
que la magnitud de los cambios producidos por la incidencia 
de la sal fue menor que la observada en el órgano subterráneo 
(Figura 6). La LC disminuyó un 33% respecto al control en el 
potencial más estresante (-1 MPa). El cotiledón mostró incluso 
una menor susceptibilidad que el hipocótilo a idénticos po-
tenciales osmóticos. Otros cultivares de alfalfa estudiados por 
Castroluna et al., (2014) se comportaron de manera diferente a 
la observada en Salinera INTA, puesto que en los cultivares Sa-
lina y DK 116 no mostraron cambios significativos para el largo 
de la hoja embrional, mientras que el cultivar Verdor aumentó 
de tamaño respecto al control, en concentraciones de 100 y 
200 mM de NaCl.
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Figura 6. Longitud del cotiledón (mm) de M. sativa cv. Salinera INTA 
incubadas en diferentes potenciales osmóticos generados por NaCl. 
Letras distintas indican diferencia significativa (p< 0,05).

Según Sánchez Méndez (2009), la salinidad es uno de los prin-
cipales factores abióticos que afecta la elongación de las hojas. 
Sin embargo, la reducción en la LC manifestada por Salinera 
INTA a bajos potenciales osmóticos podría ser ventajoso para 
el vegetal, pues resulta en una menor área transpiratoria (Pol-
jakoff Mayber, 1975) o en un proceso de ajuste osmótico por 
concentración de solutos (Hadiarto y Tran, 2011) que, en con-
secuencia, permiten mantener un elevado estatus hídrico en 
el cotiledón.

Cuantificación de los parámetros anatómicos de las 

plántulas germinadas en medio salino

A nivel anatómico, la radícula tuvo un comportamiento varia-
ble de acuerdo a los tenores salinos. Respecto a los diáme-
tros de radícula, cilindro central y el espesor del parénquima 
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cortical, se observa que el control (T0) es el de menor valor, 
mientras que T1 y T2 tienen mayores valores con diferencias 
significativas. Es notorio el incremento en el tamaño de las cé-
lulas de la corteza en las radículas de las plántulas estresadas 
(T1 y T2), respecto del control (T0); estos abultamientos secto-
rizados producen saliencias laterales en la corteza, por lo que 
afectan la circunferencia de la radícula (Tabla 2, Figura 7). El 
valor de concentración de NaCl en T1 indicaría que es el va-
lor de tolerancia por el fenómeno de halosuculencia (Poljakoff 
Mayber, 1975). Esto es una respuesta al efecto osmótico de las 
sales: la raíz aumenta el tamaño de las células y, así, les otorga 
mayor capacidad de diluciones de los iones en la misma a los 
fines de contrarrestar el efecto tóxico de las sales (Garzón y 
García 2011).

Respecto al diámetro de los vasos xilemáticos, o lumen 
celular, se observa reducción en el tratamiento con la mayor 
concentración salina, marcando en este valor el límite de tole-
rancia para la germinación de este cultivo (Tabla 2). Tal como 
explican Garzón y García (2011), los vasos de diámetros más 
reducidos minimizan la conductancia vertical del agua; esto 
aumenta la capilaridad de los elementos xilemáticos y, así, evi-
ta una obstrucción por salinidad.

Tratamiento DR DCC EPC EPVX LVX

T0 402.56 A 133.10 A 151.27 A 1.78 A 6.79 B

T1 526.87 B 180.31 C 180.70 B 2.53C 7.83 C

T2 491.43 B 150.69 B
168.99 

B
2.20 B 4.55 A

Tabla 2. Parámetros anatómicos de radícula medidos en mi-
crómetros. Test: LSD Fisher p < 0,05. Letras distintas indican 

diferencia significativa 
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Figura 7. Corte transversal de radículas, M.O 10x

En los cotiledones se observaron resultados dispares (Tabla 3). 
En todos los parámetros estudiados, el menor valor estadís-
ticamente significativo se presenta en T1. Tanto EPEm como 
EPEs tienen valores significativamente menores, respecto del 
control. En T2 se manifiesta desorganización tisular en el me-
sófilo, que se evidencia con menor compacidad y aumento de 
los espacios intercelulares, por lo que resulta en mayor tamaño 
de EL (Figura 8). Este comportamiento podría deberse a las in-
vaginaciones que se producen, en parte por la desorganización 
del tejido y en parte podría deberse a la deshidratación de las 
células parenquimáticas del mesófilo, lo que trae como con-
secuencia mayor aumento de espesor (Garzón y García, 2011).

Tratamiento EL EPEm EPEs

T0 521.33 B 251.25 C 198.46 C

T1 373.97 A 162.39 A 144.58 A

T2 488.59 B 207.15 B 174.38 B

Tabla 3. Parámetros anatómicos de cotiledón analizados con Test: 
LSD Fisher p < 0,05. Letras distintas indican diferencia significativa
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Figura 8. Corte transversal de cotiledón, M.O 10x

Conclusión

De acuerdo con los resultados, se infiere que M. sativa cv. Sa-
linera INTA es tolerante a la germinación producida en condi-
ciones de estrés salino hasta una concentración de -0,6MPa, 
mientras que, a mayores concentraciones de NaCl, se produ-
ce una merma considerable tanto en la longitud de la radí-
cula e hipocótilo como en la expansión de los cotiledones; 
esto afecta directamente al desarrollo esperado y productivo 
de las plantas.

La anatomía explica la razón de esta anomalía en el creci-
miento de las plántulas, ya que cuando se la cultiva a valores 
superiores a -0,6MPa, en la radícula ocurren modificaciones 
que afectan la absorción del agua y, por consiguiente, se ve 
afectado el desarrollo de la plántula. Asimismo, el parénquima 
del mesófilo cotiledonal sufre desorganización e hipertrofia 
celular, los cuales impactan negativamente en la fotosíntesis y 
consiguiente crecimiento de la misma. 
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Resumen

La investigación se propone realizar un estudio de la rentabi-
lidad financiera del Prosopis alba en la región chaqueña, con 
el cotejo de datos entre las provincias de Santiago del Estero, 
Formosa y Chaco; y obtener, en condiciones reales, una 
estimación de la rentabilidad de las plantaciones de Prosopis 
alba. En esta primera parte del estudio se establecieron los 
puntos o unidades de muestreo ubicados en diferentes lugares 
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del Parque Chaqueño, mediante el análisis de las labores y 
operaciones forestales con base en la medición y estimación 
de los coeficientes técnicos de las operaciones manuales y 
mecanizadas. Terminada esta etapa, se calculó el costo de 
producción de plantines a partir de la valuación del capital de un 
vivero certificado por el INASE.  Por último, para acercarle una 
posible retribución adicional al productor se analiza el ingreso 
por cosecha de vainas (frutos) en pequeñas plantaciones.  

Palabras clave: Tiempos operativos, Costos, Ingresos, Prosopis 
alba, Vainas

Abstract

The research proposes to carry out a study of the financial pro-
fitability of Prosopis alba in the Chaco Region, comparing data 
between the Provinces of Santiago del Estero, Formosa and 
Chaco; and obtain in real conditions, an estimate of the profi-
tability of the Prosopis alba plantations. In this first part of the 
study, the sampling points or units located in different places of 
the Chaqueño Park were established; analyzing forestry work 
and operations, measuring and estimating the technical coeffi-
cients of manual and mechanized operations. After this stage, 
the cost of seedling production was calculated from the capital 
valuation of a nursery certified by INASE. Finally, to bring a pos-
sible additional remuneration closer to the producer, the inco-

me per harvest of pods (fruits) in small plantations is analyzed.

Keywords: Operating times, Costs, Income, Prosopis alba, 

Vainas
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Introducción

Algunos de los interrogantes que se presentan a la hora de 
pensar en una actividad forestal son: ¿Es rentable forestar? 
¿Cuál es el costo? ¿A cuánto asciende la inversión que se debe 
realizar? ¿Cuál es finalmente el ingreso que se obtiene? Para 
muchas de estas preguntas todavía no se tiene una respuesta 
precisa en nuestra región. 

En la actualidad, la actividad forestal se presenta en el centro 
del debate nacional por ser considerada un sector estratégico 
para el desarrollo sostenible del país, que necesita adecuar-
se a mejores prácticas y alinearse hacia los desafíos globales 
ambientales del Plan Estratégico de Naciones Unidas para el 
Desarrollo Sostenible de los Bosques, cumpliendo así los ob-
jetivos propuestos en la Agenda 2030 (Escobar 20/01/2018).  
Para garantizar el éxito de las actividades forestales, ya sea a ni-
vel económico y de productividad, entre otros, se requiere un 
desarrollo adecuado en las labores, donde es necesario que las 
actividades se realicen con la mayor calidad posible, en con-
diciones óptimas y estén basadas en estándares de producti-
vidad y en rendimientos eficientes que minimicen los costos 
y maximicen el rendimiento. La necesidad del productor de 
conocer y calcular el costo en las actividades forestales exige 
disponer previamente de datos técnicos de tiempos operativos 
y rendimiento de las diferentes actividades.

La presente investigación, enmarcada en el Proyecto Có-
digo 23/B 153 del sistema de Ciencia y Técnica de la UNSE, 
se propone realizar un estudio de la rentabilidad financiera del 
Prosopis alba en la provincia de Santiago del Estero, con el co-
tejo de datos de las provincias de Formosa y Chaco, abarcando 
parte del Parque Chaqueño.
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Primera Parte: Tiempos Operativos En Plantación

Para garantizar el éxito de las actividades forestales, ya sea a 
nivel económico y de productividad, entre otros, se requiere 
un desarrollo adecuado en las labores, tareas y operaciones. Es 
necesario, entonces, que las actividades se realicen con la ma-
yor calidad posible, en condiciones óptimas y estén basadas en 
estándares de productividad y en rendimientos eficientes que 
minimicen los costos y maximicen el rendimiento. 

En 2018, la Asociación Forestal Mesopotámica (AFOME) 
aseguró que el Estado, a través de la Ley Nacional N° 25.080, 
se asocia especialmente con el sector privado para desarrollar 
una actividad que, por separado, no podría realizarse (Escobar 
30/01/2018). Con esta mirada se puso en marcha el Programa 
Forestal Santiagueño (PFS), durante el año 2017, convocando 
a pequeños y medianos productores, para la recuperación de 
suelos degradados, con el incentivo de duplicar y hasta triplicar 
zonas en recuperación y producción con Prosopis alba (alga-
rrobo blanco).

Las áreas en las que se ejecuta el proyecto corresponden 
a Bosques de Categoría III de bajo valor de conservación y 
zonas categorizadas de No Bosques, de la Ley Provincial N° 
6.942 de Ordenamiento Territorial de los Bosques Nativos de 
Santiago del Estero, en adhesión a la Ley Nacional N° 26.331 
de Presupuestos Mínimos de Protección Ambiental de los 
Bosques Nativos.

En cuanto a los antecedentes sobre el tema, se puede de-
cir que, para la provincia de Santiago del Estero, son escasos 
los estudios sobre tiempos operativos, rendimientos y costos 
forestales. Se podría afirmar que el antecedente más relevante 
es el Renolfi et al. (2010), que presenta un estudio de tiempos 
operativos de cada una de las tareas para el cálculo de costos 
de plantación de Prosopis alba en la zona de riego de Santiago 
del Estero. A nivel nacional, se pueden mencionar algunos an-
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tecedentes sobre este tema, como el de Vera y Larroca (2004), 
que presenta la estructura de costos de implantación de un 
monte de eucalipto con base en dos escenarios de suelo y que 
constituye un trabajo en el que se efectúa un minucioso es-
tudio de tiempos operativos de las tareas. El INTA Montecarlo 
(2008) realizó un relevamiento de las formas más frecuentes 
de preparación de terreno, plantación y mantenimiento hasta 
lograr una plantación forestal en la provincia de Misiones. (Col-
combet, L. 2008)

Para integrar la muestra de estudio fue necesario identificar 
los productores que el PFS tenía ya visado y con la firma del 
contrato respectivo. En esta etapa del relevamiento, se decidió 
seleccionar para el estudio a seis productores que presentaron 
planes para forestar con algarrobo y que están incluidos en la 
categoría de pequeños, con lo que representan el 40% del total 
de productores asistidos por el programa durante este periodo 
y el 34% de hectáreas forestadas.

Los datos recogidos corresponden a la operación de pre-
paración de sitio y plantación; se hace necesario resaltar que 
el PFS es el que establece bajo contrato con cada productor 
las tareas que se llevarán a cabo y que se encuentran cubiertas 
por el mismo. Los cuidados culturales quedan bajo la respon-
sabilidad del productor. Cabe acotar que el trabajo de planta-
ción fue tercerizado por dos cuadrillas, con modalidades de 
trabajo diferente.

La toma de datos se realizó utilizando la técnica de obser-
vación directa y con base en el siguiente escenario modal: su-
perficies de hasta 10 ha en las que se foresta con algarrobo y 
donde la historia previa de uso consigna que se trata de terre-
nos agrícolas en descanso, o bien, suelos salitrosos. La plan-
tación se realizó con una densidad de 500 plantas por ha, con 
distanciamiento de 4m x 5m. El nivel técnico de las labores 
realizadas es de grado mixto: manual-mecánico. El jornal de 
trabajo es de 8 horas/día, las actividades que se midieron son 
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las correspondientes a la plantación y comprenden las siguien-
tes operaciones:

1. Preparación del suelo: proceso de rolado y rastreado.
2. Plantación: marcación, hoyado, distribución de plantas y 

plantación propiamente dicha.
No se realizó la medición de cuidados culturales como lim-

pieza y control de hormigas, ya que el programa no contempla 
estas actividades, como se explicó anteriormente.

Si bien la lista de labores y las prácticas de manejo son si-
milares a las desarrolladas en otros lugares, se observaron va-
riantes en algunas de las tareas que realizan los productores de 
la muestra, en particular aquellas vinculadas con el modo de 
organizar la preparación del terreno, la marcación y la apertura 
de hoyos.

La tarea de plantación fue delegada a dos cuadri-
llas integradas entre 7 y 11 operarios sin experiencia en 
actividades forestales.

Según Hodson (2001), el estudio de tiempos es el procedi-
miento utilizado para medir el tiempo requerido por un traba-
jador calificado quien, trabajando a un nivel normal de desem-
peño, realiza una tarea conforme a un método especificado.

Los estudios de tiempos y movimientos juegan un papel 
importante en la productividad de cualquier empresa. Medir 
y establecer cuánto tiempo se invierte en el trabajo permite 
identificar aquellas tareas que pueden influir de manera nega-
tiva en el rendimiento de la compañía y, así, diseñar estrategias 
para corregirlas. Además, es útil para solucionar los problemas 
en la ejecución del proceso, conocer la capacidad de los ope-
rarios, organizar los puestos de trabajo y aprovechar eficiente-
mente los materiales y la maquinaria. (Pinilla, 2014).

Cada actividad fue filmada con el fin de tener una total di-
mensión de la tarea. Luego, esta era cronometrada de manera 
precisa en gabinete diferenciando cada tiempo mediante téc-
nica de cronometría con vuelta cero. Para cada tarea a medir 
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se efectuó la descripción de la misma y el diseño de planilla 
más apropiada a cada caso (Pinilla, 2014). Para la medición del 
tiempo propiamente dicho, se tuvo en cuenta lo expresado por 
Brenes Bonilla (2004, citado por Renolfi et al.,2010), “la me-
dición del tiempo requerido en cada actividad debe aplicarse 
únicamente cuando la labor es ejecutada por un obrero sin 
limitaciones físicas y con capacitación para ejecutar la labor 
(un trabajador promedio)”. 

Para cronometrar y determinar los tiempos operativos de 
trabajo de las diferentes tareas se debió seleccionar una por 
vez y efectuar la toma del tiempo a los diferentes operarios 
que realizaban la misma con movimientos repetitivos. El cro-
nometraje se realizó en forma aleatoria, en las dos cuadrillas, 
en distintos momentos de la jornada laboral y a diferentes 
operarios, a fin de recoger las variaciones en el rendimiento de 
trabajo. El número de observaciones a cada operario fue de 10 
mediciones continuas por vez, con 2 repeticiones durante la 
jornada, con excepción de las labores sin movimientos repeti-
tivos como la rastreada y el rolado.

Como principales resultados de esta primera etapa, se pre-
sentan en la Figura 1 los tiempos obtenidos para cada actividad 
medidos en hectáreas por hora

 
Figura 1. Rendimiento promedio de preparación de sitios de planta-

ción según proceso utilizado.
Fuente: Elaboración propia.
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Para la preparación del suelo, en algunos sitios, se aplicó el 
proceso de rolado y en otros la rastreada. En ningún sitio ana-
lizado se realizaron ambas actividades (que suelen ser com-
plementarias). El tipo de implemento a utilizar para la prepara-
ción del suelo depende de las condiciones iniciales del terreno, 
por lo cual no podemos inferir que uno es más eficiente que 
otro. En cuanto a las actividades vinculadas directamente con 
la plantación, los tiempos promedio por hectárea fueron los 
siguientes (Figura 2):

 

Figura 2. Tiempo promedio de ejecución por actividad7.
Fuente: Elaboración propia.

En el gráfico de la figura 2 se puede observar que las activida-
des de plantación que más tiempo demandan son el hoyado 
y la plantación propiamente dicha. En cuanto a la marcación 
de las líneas de plantación, el método manual insume un 81% 
más de tiempo que el método semimecanizado, el cual es más 
impreciso en cuanto a la alineación lograda.    

En referencia a los tiempos promedio de desarrollo de cada 
actividad (marcación, hoyado, distribución de plantines, apli-

7  El tiempo está medido en fracción de horas por hectárea, don-
de por ejemplo 0,25 de marcación de línea base corresponde a un 
cuarto de hora.
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cación de gel y plantación), las cuadrillas mostraron algunas 
diferencias, como lo muestra la Figura 3.  La cuadrilla 1 fue más 
eficiente en las actividades de marcación manual y hoyado, 
mientras que la cuadrilla 2 fue más eficiente en la colocación 
de gel, distribución de plantines y plantación. 

Figura 3. Tiempo promedio de ejecución por actividad, 
según cuadrilla. 

Fuente: Elaboración propia.

Hay que tener en cuenta que la actividad de hoyado está sujeta 
a las condiciones iniciales del suelo, lo que hace que la activi-
dad pueda llevar más o menos tiempo. 

Como principales conclusiones, se podría decir que para 
la preparación del suelo el implemento a utilizar va a depen-
der de las condiciones iniciales del mismo. Para la marcación 
de las líneas de plantación el método semimecanizado es más 
rápido que el manual, pero más impreciso para lograr una ali-
neación correcta.

En cuanto a la colocación del gel hidratante, no se mos-
traron diferencias de rendimientos significativas con respecto 
a las metodologías utilizadas por las cuadrillas, pero cabe re-
saltar que el llenado de baldes usando el tanque cisterna con 



696 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

remolque, tal como lo hace la cuadrilla 1, resguarda ergonómi-
camente la salud de los operarios ya que no tienen que realizar 
grandes esfuerzos al subir y bajar a la caja del camión, sumado 
al esfuerzo que concierne sacar el balde cargado de agua des-
de la cisterna, actividad que produce un desgaste físico mayor.

Las actividades de plantación que emplean un mayor tiem-
po de realización por hectárea son el hoyado y la plantación 
en sí. El tiempo que conlleva la actividad de hoyado depende 
de cómo se encuentre el suelo en cuanto a la presencia de 
residuos derivados de la limpieza del terreno. Suelos más lim-
pios llevan a menores tiempos operativos en la realización de 
pozos. Con relación a esto, solo se observó mayor tiempo de 
operación en la actividad de poceado, donde el suelo se en-
contraba con residuos derivados de la actividad de rolado, por 
lo cual antes de realizar el pozo era necesario hacer una previa 
limpieza manual que fue considerada en el tiempo operativo 
de esa actividad. 

Como recomendación en esta primera etapa, se sugiere 
realizar una combinación de acciones desarrolladas por cada 
cuadrilla en la que son más efectivas para lograr un mejor ren-
dimiento promedio en las actividades de plantación. Como ac-
ciones combinadas para lograr una mayor eficiencia técnica, 
se pueden asociar la marcación mecanizada, tal como fue he-
cha por la cuadrilla 1 con ajuste previo de la metodología para 
lograr una correcta alineación —si es que los fines mismos de 
la plantación lo justifican—, con las actividades de distribución 
de plantines, colocación de gel hidratante y plantación de la 
forma en que lo realizó la cuadrilla 2. 

Segunda parte: producción de plantines 

Los vacíos de información actualizada en el sector forestal 
en la provincia de Santiago del Estero (Argentina) motivaron 
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a la realización del presente trabajo, para el cual se consideró 
oportuno la medición de variables para el cálculo de costos de 
producción de plantines de Prosopis alba que fueron genera-
dos en el marco del Programa Forestal Santiagueño (PFS).

Desde la ejecución del PFS, en lo que respecta a la campa-
ña 2017-2018, se plantaron aproximadamente 200 hectáreas 
en la provincia, que equivalen a 100.000 plantas de Prosopis 
alba (Silva Torres et al., 2018), considerando una densidad de 
500 plantas por hectárea con un espaciamiento de 4 m x 5 m. 
Estas plantaciones promovidas por el PFS llevaron a que los 
viveros certificados de la provincia produjeran plantines para 
poder abastecer estas necesidades planificadas de plantación; 
fueron tres los viveros que participaron como proveedores. En 
la presente investigación se analiza un estudio de caso en un 
vivero ubicado en la localidad de La Abrita, del departamento 
Silípica en Santiago del Estero, a 26 kilómetros de la ciudad 
Capital de esta provincia. El objetivo en esta parte del trabajo 
es calcular el costo unitario promedio de producción de cada 
plantín de Prosopis alba en este vivero, el cual produjo unos 
40.000 plantines para la campaña 2017-2018 del PFS. 

Para efectuar los cálculos correspondientes, se aplicó la 
metodología de valuación del capital (Frank, 1995), conside-
rando el capital con el que cuenta el vivero analizado. Esta 
metodología es muy utilizada en valuación de capital para 
emprendimientos con fines agropecuarios, como lo muestran 
trabajos de Ghida Daza  (2009)  y Engler et al. (2016). En la 
actividad forestal este tipo de metodología fue aplicada en los 
trabajos de Hernández et al. (2015), en los que se resalta que 
la producción del vivero debe ser competitiva en costos y que 
también debe garantizar que las plántulas tengan los atributos 
morfológicos y fisiológicos adecuados para que se adapten en 
forma satisfactoria al sitio de plantación definitiva. Sin embar-
go, es a menudo muy difícil decidir la mejor combinación de 
insumos para lograr los resultados más deseables, eficaces y 
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de costo adecuado en el proyecto de forestación o reforesta-
ción. Son escasos los estudios que utilicen la metodología de 
costos históricos en viveros forestales, por lo que esta vacancia 
dificulta las comparaciones y discusiones con otros autores. 

Para la recolección de información se seleccionó a uno de 
los tres viveros que participaron como proveedores de plantas 
en el PFS. El vivero seleccionado está inscripto en el Instituto 
Nacional de Semillas (INASE) y fue quien tuvo una mayor par-
ticipación en la producción de plantines en la campaña 2017-
2018 del PFS

La metodología del trabajo consistió en tres pasos funda-
mentales: i) hacer un inventario del capital que posee el es-
tablecimiento analizado y clasificarlo de acuerdo al tipo de 
capital de que se trate; ii) efectuar la valuación del capital y, 
finalmente; iii) efectuar los cálculos de los costos según la me-
todología propuesta por Frank (1995) y por Zehnder y Borga 
(1999) para calcular costos. 

Dentro de los principales resultados, se detalla y clasifica 
el capital con el que contaba el vivero “Foresto Terra” en el 
momento en que se efectuó la producción de plantines para 
el PFS correspondiente a la campaña 2017-2018. Se efectuó 
la valuación del capital y se tuvieron en cuenta los precios de 
mercado local del capital correspondientes al mes de agosto 
del año 2018. Los valores obtenidos fueron convertidos a dó-
lares estadounidenses según la cotización al 28 de agosto de 
2018 de $32,18 por dólar. Se realizó la conversión de moneda 
debido a la alta volatilidad de los precios internos. 

En términos generales, se encontró que el capital con que 
cuenta la empresa para producir los 40 mil plantines ronda en 
US $44.455,06 (dólares estadounidenses). 

La incidencia en el capital según clasificación se resume en 
la Figura 4, en la que se observa que la mayor participación en 
el capital total corresponde al capital fundiario (tierra más me-

joras), del que se logra un porcentaje del 81,2%. 
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Figura 4. Porcentaje de participación en la valuación 
del capital según tipo de capital. 

Fuente: Elaboración propia 

Dentro de las mejoras ordinarias, el 94% corresponde a la va-
luación de la oficina y galpón, lugar dispensable para utilizar de 
depósito. Según estas consideraciones, el costo de produc-
ción de 40.000 plantines asciende a US$ 11.943,25 (dólares es-
tadounidenses), lo que arroja un costo unitario de US$ 0,30 por 
plantín de Prosopis alba. La participación de cada componente 
del costo se distribuye como se indica en las Figuras 5 y 6. 
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Figura 5. Porcentaje de participación en los costos 
según componente. 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 6. Porcentaje de participación en los 
costos totales según tipo de capital. 

Fuente: Elaboración propia. 

Como puede observarse en la figura 6, la mayor incidencia de 
los costos se concentra en el capital circulante, el cual ocupa 
más de dos tercios del costo total.  
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Dentro del capital circulante, los costos se concentran prin-
cipalmente en lo que respecta al personal ocupado y sus co-
rrespondientes cargas sociales, con una incidencia del 77,4%. 

Si se considera un costo unitario por plantín de US$ 0,3 (dó-
lares estadounidenses) y se tienen en cuenta las tasas de renta-
bilidad de una inversión bancaria (plazo fijo), que en agosto del 
2018 rondaban el 32,4% (TNA)8, se espera que la producción de 
plantines de Prosopis alba genere una rentabilidad de aproxi-
madamente un 45% debido al riesgo de la actividad. El precio 
de venta del plantín para ser retirado del vivero debería fijarse 
en al menos US$ 0,43 (dólares estadounidenses). Si bien este 
puede ser considerado un precio de referencia, coincide a su 
vez con el precio que actualmente cobran los otros viveros de 
la provincia cuando efectúan una venta al por mayor. 

Con estos valores, la ganancia anual unitaria sería de US 
$0,13, lo que llevaría a que la producción de 40.000 plantines 
genere aproximadamente US $5.110,8 como utilidades anuales. 

Las conclusiones más importantes de esta segunda parte, 
se podría resumir en que el capital con que cuenta la empre-
sa es apto para la producción anual de 40.000 plantines de 
acuerdo con la capacidad instalada que posee mientras realiza 
la producción. Debido al ciclo de producción (solo 3 meses), 
se podrían utilizar las instalaciones para producir otra especie 
en contraestación, con el fin de bajar los costos.

Dentro del capital fundiario, el valor de la tierra representa 
un 61% de la valuación final de su capital, por lo que resulta 
importante su preservación.

El precio recomendado para la venta se toma teniendo 
como parámetros las tasas bancarias (con aproximadamente 
un 45% de sobreprecio) y el precio de la competencia local. 

8  Tasa nominal anual (TNA) según Banco Central de la República 
Argentina en la fecha 28 de agosto de 2019.
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Este porcentaje varía según la situación y la cantidad producida.

3. Tercera parte: recolección de vainas 
(producto no maderero)

Según Silva (2000), el género Prosopis es considerado un im-
portante recurso alimenticio humano y animal en regiones 
de condiciones áridas y semiáridas del mundo. Argentina ha 
sido identificada como el centro de diversidad de este género, 
del que se revela un amplio uso en la alimentación humana 
y animal y como combustible (Felker y Bandurski, 1979, cita-
do por Silva, 2000). Sarmiento (2017) expresa que la produc-
ción de los frutos es constante mientras existan masas bosco-
sas en pie y que la demanda de los bienes está asegurada por 
cuestiones socioculturales.

Como primer producto no maderero dentro de este pro-
yecto se tuvo en cuenta a las vainas de algarroba; de esta for-
ma, el productor podría contar con ingresos anuales propor-
cionados por su plantación. Este alimento regional posee gran 
importancia debido a sus valores y aportes nutricionales, ade-
más de constituir un alimento reconocido y usado en la gas-
tronomía de nuestros antepasados (Nuevo Diario 11/01/2020). 

Una costumbre muy popular en el noroeste argentino es 
la “algarrobeada”, práctica que consiste en cosechar en for-
ma colectiva la chaucha (algarroba) durante la estación estival 
(Gordillo, 2006). Grados y Cruz (1996) señalan que la recolec-
ción de vainas de algarroba es comúnmente realizada por niños 
y mujeres como una actividad paralela a sus tareas agrícolas.

Si bien existen algunas investigaciones sobre costos de 
tareas silvícolas en plantaciones de algarrobo blanco, aún se 
sabe poco de los ingresos monetarios que pudiere generar la 
venta de productos no madereros. El creciente interés sobre 
las propiedades de la algarroba en estos últimos tiempos ha 
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acentuado la necesidad de conocer la productividad de esta 
especie y la renta que podría generar a propietarios de bosques 
con algarrobo (Silva, 2000).

Pocos estudios han abordado los aspectos económicos en 
cuanto a la rentabilidad que podrían generar las plantaciones 
de algarrobo blanco en el Parque Chaqueño. 

El propósito de esta parte de la investigación es el de es-
timar de forma cuantitativa el rendimiento de frutos de una 
plantación de Prosopis alba y determinar posibles ingresos por 
la venta de vainas.

Como antecedentes locales sobre análisis económico de 
cosecha de vainas, cabe destacar el estudio realizado por 
Ewens y Felker (2010). Estos autores demostraron que ensayos 
de plantaciones experimentales de clones de algarrobo blan-
co en la localidad de Fernández, en el departamento Robles 
en la provincia de Santiago del Estero, son capaces de pro-
ducir 5.000 kg de vainas por hectárea. Otros autores como 
Arce et al. (2011) estiman un rendimiento que ronda en los 
2.000 kg/ha/año.
La investigación se enmarca en la localidad de Colonia El Sim-
bolar, departamento Robles, a 86 km de la ciudad capital de 
la provincia de Santiago del Estero. Esta se encuentra ubicada 
dentro de lo que constituye el área de riego de la provincia de 
Santiago del Estero. Allí se alberga la mayor concentración de 
plantaciones de Prosopis alba que datan del año 2006/2007, 
considerada polo forestal de plantaciones de algarrobo blan-
co. La colonia cuenta con un total aproximado de 900 ha fo-
restadas de casi 100 productores (Arce et al., 2013). Con base 
en el último censo poblacional realizado por el Instituto Na-
cional de Estadísticas y Censos, esta localidad alberga a 4.197 
habitantes (INDEC, 2010).

La muestra de estudio fue del tipo intencional en función 
de las áreas que estaban siendo aprovechadas. Se procedió a 
identificar sitios con abundantes vainas de algarroba bajo su 
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dosel para su posterior cosecha. La recolección de frutos se 
llevó a cabo en bolsas de arpillera tipo azucarera y su pesaje 
se efectuó en la sala de acopio (Cooperativa Apícola Agrícola 
Agro Naciente).

Las unidades experimentales fueron 4 lotes de entre 3 a 7 
hectáreas cada uno, con plantaciones puras de algarrobo blan-
co y 2 lotes donde se ubican unidades económicas familiares 
con árboles dispersos de algarrobo. En ambos casos se usó la 
misma cantidad de mano de obra y de herramientas. 

Las plantaciones estudiadas tienen una edad de 13 años, 
con un marco de plantación de 4 m x 4 m y una densidad de 
625 pl/ha. Los árboles de las unidades económicas familiares 
muestreados poseen edad y distribución espacial heterogénea.

La recolección de vainas para este estudio se llevó a cabo 
de forma manual durante dos jornadas consecutivas a fines del 
mes de diciembre de 2019; el procedimiento de cosecha evi-
denció lo expresado por Felker (2002) y Martínez (2015). 

El registro de tiempos y de productividad en la recolección 
se efectuó mediante técnica de observación directa. La medi-
ción de tiempos de cosecha fue realizada con cronómetro de 
precisión durante el lapso de una hora por muestra. El poste-
rior pesaje fue ejecutado con una báscula de piso digital. 

La toma directa de datos consistió en observar, describir y 
medir in situ la productividad de trabajo de cosecha, con pos-
terior pesaje de las bolsas (tacos) en el área de acopio.

Para estimar la productividad se relacionó la cantidad de 
vainas cosechadas por unidad de tiempo (kg/hora) y la canti-
dad de vainas producidas por árbol (kg/árbol).

La cuadrilla de cosecha estuvo conformada por tres reco-
lectores. Las herramientas utilizadas para esta labor estuvieron 
limitadas solamente a baldes de 10 litros y bolsas de arpillera. 
Las vainas del suelo, ya maduras, fueron recolectadas de ma-
nera manual y depositadas en los tachos. Ocasionalmente, se 
procedía a la cosecha directamente del árbol. Una vez que los 
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recipientes estaban llenos, se depositaba la carga en bolsas de 
arpillera ubicadas en el centro del predio. Finalizada la actividad 
en el lote, la carga era transportada hacia la playa de acopio.

El diseño de muestreo en bosques implantados consistió 
en tomar datos de dos parcelas de 96 m2 (12 m x 8 m) con un 
total de 9 árboles cada uno, mientras que en los predios de las 
unidades económicas familiares las muestras comprendían a 
todos los árboles ubicados en el predio.

Algunos resultados ponen en evidencia que la productivi-
dad de cosecha en bosques puros de algarrobo oscila entre 
7-16 kg/h/hombre y el rendimiento por árbol varía entre 7-11 
kg/árbol, mientras que la productividad de cosecha en predios 
de hogares varía ente 10-18 kg/h/hombre y el rendimiento por 
árbol fluctúa entre 11-15 kg/árbol.

Teniendo en cuenta el aporte medio de vainas por árbol en 
plantaciones puras de algarrobo, y con una proyección de ren-
dimiento por hectárea del 50% de la densidad total de árboles, 
se puede estimar un rendimiento de frutos en un valor de 2.777 
kg/ha (8,9 kg x 312 árboles).

El volumen de chauchas de algarrobo recogidas en las dis-
tintas unidades económicas fue sumamente variable; sin em-
bargo, el rendimiento, como es de esperar, fue mayor en las 
unidades económicas familiares, donde las posibles causas de 
esta variabilidad pueden ser el tamaño y edad de los árboles, la 
destreza de los recolectores, la distancia a la fuente de apro-
visionamiento, la distancia entre árboles que permite tener un 
mayor volumen de copa, entre otros factores. Otro aspecto 
importante que influye en la productividad es el referido a las 
condiciones meteorológicas de la región; este punto es de re-
levancia cuando se compara la productividad interanual entre 
una cosecha y otra. 

Según algunos casos expuestos por propietarios de planta-
ciones, cuando la cosecha no es llevada a cabo por el propio 
productor, existe la posibilidad de contratar mano de obra para 
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la actividad. Lo que suele cobrarse para esta tarea ronda en 
los $3/kg. Luego el productor se encarga de vender a $5/kg al 
centro de acopio, para obtener así una ganancia neta de $2/kg. 
Estos son datos extraídos de la campaña de recolección 2019-
2020 (Cooperativa Apícola Agrícola Agro naciente). El trabajo 
descrito en este documento demuestra que el ingreso anual 
por venta de vainas alcanzaría para cubrir el costo de limpieza 
del lote con rastra (2.500 $/ha) y a su vez generar un excedente 
de $ 3.054.

Con base en las mediciones realizadas durante los dos días 
de estudio, se pudo recolectar la cantidad de 5.300 kg de vai-
nas de algarrobo procedentes de predios de hogares y lotes 
con forestaciones, aproximadamente $ 26500. En Colonia El 
Simbolar se fija la tonelada en valores cercanos a $5.000 equi-
valente a US $ 60 (Tipo de cambio 1 USD=82 Pesos Argentinos: 
18/02/2020).

Estos resultados son comparables a los obtenidos por Arce 
et al. (2011), quien estima una productividad de las plantacio-
nes de algarrobo de la Colonia El Simbolar en 2.000 kg/ha, en 
contraste a los 2.777 kg/ha estimados en esta investigación 9 
años después en las mismas plantaciones. Es de esperar que, 
si se realiza un raleo, la productividad aumente aún más con el 
paso del tiempo.

Por otro lado, Ewens (2010), en la Estación Experimental 
Fernández, en Santiago del Estero, una plantación con un es-
paciamiento de 10 m x 10 m y densidad de 100 árboles/ha, 
al séptimo año arrojaron un rendimiento de 5.000 kg/ha, es 
decir, un promedio de 50kg/árbol. 

Doods (2006) menciona que, si el objetivo principal de la 
plantación es la producción de vainas, se deberá promover un 
buen desarrollo de copas y evitar el entrecruzamiento, lo que 
lleva a plantearse la idea de utilizar densidades de 400 árboles 
por hectárea, aproximadamente. A su vez, este autor conside-
ra que para estimaciones económicas se recomienda trabajar 
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con un promedio de 25 kg de vainas por árbol (Doods, 2006, 
citado por Bendek, 2007). Se ha demostrado en estudios pre-
vios como el de FAO (1997) que la producción promedio de 
vainas por árbol oscila entre 20 y 40 kg. Sin embargo, los resul-
tados promedios presentados aquí se encuentran por debajo 
de esos valores de referencia. Esto es quizás el reflejo de la falta 
de manejo de las plantaciones para fines productivos. Desde el 
punto de vista económico, experiencias en Perú mencionan 
que una tonelada métrica de vainas cuesta US $27. En contras-
te a nuestra área de estudio, Colonia El Simbolar fija la tonelada 
en valores cercanos a $5.000 equivalente a US $ 60 (Tipo de 
cambio 1 USD=82 Pesos Argentinos: 18/02/2020).

Grados et al. (1996) declara que una persona puede reco-
lectar alrededor de 150 kg de vainas en un día. Estos valores 
son cercanos a los encontrados en este estudio; si extrapo-
lamos la productividad media de cosecha de árboles aislados 
durante 8 h de trabajo, la recolección diaria rondaría en el or-
den de 112 kg (14 kg x 8h).

Investigaciones realizadas por Figueroa et al. (2006) en lo-
calidades próximas a Añatuya (Santiago del Estero) señalan que 
una persona para la recolección de un 1 kg de vaina demanda 
un tiempo de entre 5 min y 10 min. Es decir, en una hora de 
trabajo una persona puede cosechar entre 6 y 12 kg. Estos va-
lores son comparables a los encontrados en nuestro estudio, 
en el cual concluimos que en promedio un recolector puede 
cosechar entre 10,5 kg/h/ (plantaciones puras) y 14 kg/h (pre-
dios de hogares).

Como principales conclusiones se pone de manifiesto que 
la productividad de cosecha en plantaciones está altamente 
influenciada por el estado de los lotes. Cualquier plantación 
forestal proyectada con fines productivos (vaina/madera) re-
quiere un manejo silvícola. En suelos limpios y sin malezas la 
actividad es más eficiente. Los lotes con vainas muy secas, al ser 
más livianas, retrasan la recolección por kilogramo, por lo tan-
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to, estos sitios son los menos preferidos por los recolectores. 
Es un desafío de todos los actores del sector forestal de-

mostrar las potencialidades que ofrecen las plantaciones de 
algarrobo blanco no solo desde el punto de vista ecológico 
sino también económico y social.
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RELACIÓN ENTRE LA CONTAMINACIÓN DEL 
AGUA SUBTERRÁNEA Y LOS RESIDUOS 

DE CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIÓN

Carlos a. Wottitz1; Fanny C. álVarez esCalada2; 
antonio e. ramírez3; rodrigo a. ruiz lópez 4;

Resumen

La importancia del agua es vital para todos los seres vivos y su 
consumo ha crecido con la población mundial. La provisión 
está satisfecha en su casi totalidad por agua dulce obtenida de 
fuentes superficiales (lagos y ríos) y de acuíferos. La calidad del 
agua es su aptitud para un uso determinado, definida a través 
de normas o estándares, por sus características físicoquímicas 
y biológicas. Sin embargo, satisfacer la demanda será cada vez 
más difícil debido a la alteración de sus propiedades físicas, 
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químicas y/o biológicas, por la acción de procesos naturales 
o artificiales que producen resultados indeseables. La indus-
tria de la construcción ha sido y es un pilar necesario para el 
desarrollo de las comunidades, pero también es una de las 
mayores generadoras de residuos en la actualidad como con-
secuencia de la construcción y demolición de edificios e in-
fraestructura. Uno de los riesgos ambientales más importantes 
asociados con el uso de materiales para fines de construcción 
es la posible liberación y posterior migración de contaminan-
tes del material al medio ambiente. Para estimar los efectos 
medioambientales y poder tomar decisiones respecto al uso, 
tratamiento y/o vertido de los residuos de construcción, los 
ensayos de lixiviación son una herramienta importante para 
la caracterización de los materiales desde este punto de vista. 
Por consiguiente, es necesario caracterizar los materiales para 
determinar los compuestos químicos que probablemente lixi-
vien, cuando el agua de lluvia se filtre en el vertedero, a fin de: 
a) estimar los impactos potenciales de su disposición final, b) 
elegir adecuadamente las técnicas de tratamiento y evacua-
ción y c) diseñar los sistemas apropiados para la recolección y 
tratamiento de los lixiviados.

Palabras claves: Agua. Calidad. Acuíferos. Contaminación. 
Residuos de construcción y demolición. Lixiviación

Abstract

The importance of water is vital for all living beings and its con-
sumption has grown with the world population. The provision 
is satisfied almost entirely by fresh water obtained from surface 
sources (lakes and rivers) and aquifers. The quality of the water 
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is its aptitude for a determined use, defined through norms or 
standards, by its physical-chemical and biological characteris-
tics. But meeting the demand will be increasingly difficult, due 
to the alteration of its physical, chemical and / or biological 
properties, due to the action of natural or artificial processes 
that produce undesirable results. The construction industry has 
been and is a necessary pillar for the development of commu-
nities, but it is also one of the largest generators of waste today 
as a result of the construction and demolition of buildings and 
infrastructure. One of the most significant environmental risks 
associated with the use of materials for construction purposes 
is the possible release and subsequent migration of contami-
nants from the material to the environment. To estimate envi-
ronmental effects and to be able to make decisions regarding 
the use, treatment and / or disposal of construction waste, lea-
ching tests are an important tool for characterizing materials 
from this point of view. Therefore, it is necessary to characteri-
ze the materials from this point of view to determine the che-
mical compounds that are likely to leach, when rainwater leaks 
into the landfill, in order to: a) estimate the potential impacts 
of their final disposal, b) properly choose the treatment and 
evacuation techniques and c) design the appropriate systems 
for the collection and treatment of leachates.

Keywords: Water. Quality. Aquifers. Pollution. Construction 

and demolition waste. Leaching
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Importancia de los recursos hídricos

Calidad del agua

La importancia del agua es vital para todos los seres vivos. Los 
seres vivos están compuestos por un 70% de agua. El agua in-
tegra los ecosistemas naturales, es fundamental para el sos-
tenimiento y la supervivencia de la vida en todo el planeta, 
garantiza que puedan llevarse a cabo los procesos biológicos 
necesarios para la reproducción de la vida, es reguladora de los 
ecosistemas terrestres manteniendo un equilibrio necesario 
para la subsistencia animal y vegetal. Es un material flexible: un 
solvente extraordinario, un reactivo ideal en muchos procesos 
metabólicos; tiene una gran capacidad calorífica y tiene la pro-
piedad de expandirse cuando se congela. Con su movimiento 
puede modelar el paisaje y afectar el clima. Es importante en 
el desarrollo de sus diferentes actividades económicas relacio-
nadas con agricultura, ganadería, industria, energía, etcétera 
(Blanco de la Torre, 2017).

La masa total de agua en la tierra, en sus estados líquido, só-
lido y gaseoso, ha permanecido constante desde la formación 
del planeta. El volumen total estimado de agua es de aproxi-
madamente 1,37 x 109 kilómetros cúbicos (km3). Del volumen 
total estimado, se calcula que entre el 97 y el 97,5 % del agua es 
agua salada ubicada en los océanos, es decir, 1,34 x 109 km3. 
La diferencia entre ambos, 3,43 x 107 km3, es la masa total 
de agua dulce. Del volumen estimado de agua dulce, el 68,7% 
(aproximadamente los 2/3) es 2,29 x 107 km3   y se encuen-
tran congelados y bloqueados en los glaciares o como nieve 
permanente en las regiones montañosas y en las regiones an-
tártica y ártica. Aproximadamente el 30% del volumen de agua 
dulce corresponde al agua subterránea, esto es, 1,03 x 107 km3  
y el 1,3% restante al agua en superficie (lagos, humedad de la 
atmósfera, ríos, humedales, humedad de la tierra, flora y fauna) 



718 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

corresponde a 2,84 x 106 km3. La humanidad depende de me-
nos del 0,5% del volumen total para todas sus necesidades y las 
de los ecosistemas de agua dulce. Se estima que el suministro 
total de agua dulce disponible para los ecosistemas y humanos 
es de 200.000 km3, es decir, solo el 0,01% del agua total en el 
planeta (Auge, 2008; Blanco de la Torre, 2017; Centro Argenti-
no de Ingenieros, 2015).

Si bien el consumo de agua ha crecido con la población 
mundial, su demanda total no llega al 10% del volumen total 
renovable disponible, pero, por otro lado, la distribución hete-
rogénea del recurso genera a su vez que un creciente número 
de países tenga déficit de disponibilidad de agua y un aumento 
creciente de los costos para su obtención y tratamiento. En 
otras palabras, la demanda de agua crecerá debido al aumento 
poblacional, y satisfacer esta demanda será cada vez más difícil. 
Debido a que actualmente la provisión está satisfecha en su 
casi totalidad por agua dulce obtenida de fuentes superficiales 
(lagos y ríos) y de acuíferos, es importante reconocer que 
ese incremento de costos está asociado con las diversas 
formas de deterioro que sufren estas fuentes, las cuales se 
pueden afectar de dos maneras: por sobreexplotación o por 
contaminación. Los mecanismos de intervención humana que 
impactan sobre este recurso son el desarrollo de aglomerados 
urbanos, las actividades industriales y la agricultura (Marschoff, 
2012; Blanco de la Torre, 2017).

El estudio de la calidad del agua destinada a ser consumida 
por el hombre ha sido y es de primordial importancia, y en él 
intervienen muchos factores que pueden afectarla. En general, 
se consideran características organolépticas (olor, color, sabor 
y turbidez), físicoquímicas (iones que por encontrarse en exce-
so o déficit pueden afectar la salud) y microbiológicas (presen-
cia de microorganismo transmisores de enfermedades o vec-
tores hídricos). Para cada característica considerada relevante 
se establece un valor guía que representa la concentración de 
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un componente que no supone un riesgo significativo para la 
salud del consumidor si este utiliza el agua para el consumo 
humano y los usos domésticos habituales, incluida la higiene 
personal (Auge, 2008; Mariño y García, 2018)

La OMS (2011) proporciona las recomendaciones para ges-
tionar el riesgo de los peligros que pueden comprometer la 
seguridad del agua para consumo humano. Para cada carac-
terística considerada relevante se establece un valor guía que 
representa la concentración de un componente que no supo-
ne un riesgo significativo para la salud del consumidor si éste 
utiliza el agua para el consumo humano y los usos domésticos 
habituales. Debe tenerse en cuenta que los valores guía re-
comendados no son límites estrictos y pueden diferenciarse 
en aconsejable o recomendable (valor guía de un parámetro 
dado que garantiza la aptitud del agua para un determinado 
uso) y tolerable o permitido (valor guía de un parámetro dado 
que habilita la utilización del agua). Las desviaciones por un 
periodo breve durante el cual se sobrepasan los valores guía 
no significan necesariamente que el agua no sea apta para el 
consumo. 

En el capítulo XII del Código Alimentario Argentino, en su 
artículo 982 de la Resolución Conjunta SRYGR (Secretaria de 
Regulación y Gestión Sanitaria) y SAB (Secretaria de Alimentos 
y Bioeconomía) N° 34/2019) se define: 

Con las denominaciones de agua potable de suministro público y 
agua potable de uso domiciliario, se entiende la que es apta para 
la alimentación y uso doméstico: no deberá contener substancias 
o cuerpos extraños de origen biológico, orgánico, inorgánico o 
radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. 
Deberá presentar sabor agradable y ser prácticamente incolora, 
inodora, límpida y transparente. El agua potable de uso domicilia-
rio es el agua proveniente de un suministro público, de un pozo o 
de otra fuente, ubicada en los reservorios o depósitos domicilia-
rios. (CAA , 2021)
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La calidad del agua destinada a riego también es importante, 
ya que esta influye considerablemente sobre las propiedades 
del suelo. Si el agua destinada a riego contiene un alto conte-
nido de sales pueden producirse procesos de salinización y/o 
sodificación. La salinización del suelo es el incremento de la 
concentración de sales en la zona radical en niveles que pue-
den afectar el crecimiento y rendimiento de los cultivos. Ge-
neralmente, los procesos de salinización son más frecuentes 
en regiones áridas y semiáridas, en donde el riego es de tipo 
integral y la dinámica hídrica y salina está regulada por la cali-
dad del agua aplicada. La sodificación del suelo se genera por 
el incremento en el contenido de sodio (Na) intercambiable, 
fuertemente asociado con el uso de aguas con alto relación 
de adsorción de sodio (RAS). La sodicidad provoca una serie 
de efectos, de los cuales los más severos son la degradación 
estructural del suelo (Acosta García y Salvadori Verón, 2017; 
García Ocampo, 2012; Tartabull Puñales y Betancourt Aguilar, 
2016; Torres Duggan et al., 2017).

La calidad del agua influye significativamente en la pro-
ducción de especies animales tradicionales y no tradicionales, 
pues garantiza el cumplimiento de los requerimientos nutri-
cionales de las especies y su adecuada calidad para el consu-
mo humano. En los sistemas ganaderos tradicionales, espe-
cialmente aquellos de carne y leche bovinas, el agua de bebida 
es uno de los nutrientes más importantes y, probablemente, 
el menos considerado de la dieta de los animales (Fernández 

Cirelli et al., 2010).

El agua subterránea

Auge (2008) comenta que al ambiente lo componen los recur-
sos naturales y el hombre menciona  un concepto trascenden-
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te desarrollado por los investigadores soviéticos, que se refiere 
a globalidad de la preservación ambiental: 

“Los recursos se deben proteger en forma integral, es decir 
es imposible preservar sólo a algunos de ellos en detrimento 
de los otros. En efecto, la preservación del suelo o del agua 
superficial, no podrá lograrse si el aire está contaminado, pues 
la caída directa o el arrastre por la lluvia, harán que los conta-
minantes lleguen al suelo y a los ríos o lagos y desde allí, infil-
trándose, ingresen al subsuelo y alcancen al agua subterránea” 

La mayor parte de las aguas subterráneas se mueven desde 
una zona de recarga (por la que entran al acuífero) hasta la 
zona de descarga (por la que salen de él) de acuerdo con la ley 
de Darcy, según la cual la velocidad del agua es directamen-
te proporcional a la permeabilidad del acuífero y al gradien-
te hidráulico. La recarga de los acuíferos se produce directa o 
indirectamente por infiltración del agua de lluvia y en mucha 
menor proporción por actividades humanas. La descarga se 
produce a través de manantiales, ríos y en último término al 
mar, o a través de bombeos de explotación. En la zona satu-
rada, el agua se mueve preferentemente en sentido horizon-
tal, aunque existen situaciones en que se produce un marcado 
movimiento vertical. En la zona no saturada, el agua tiende a 
infiltrarse verticalmente hacia el nivel freático. En la figura 1 se 
representa un esquema de la zona no saturada,  zona saturada 

y el acuífero (Auge, 2008; Mariño y García, 2018)
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Figura 1. Esquema básico de un acuífero.

Las substancias disueltas -contaminantes o no-, una vez in-
corporadas al sistema de flujo del acuífero, pueden ser trans-
portadas bien por el propio movimiento del agua, bien por 
difusión molecular, o por ambos medios simultáneamente. 
Cuando son transportadas por el agua en movimiento tien-
den a moverse en la dirección general del flujo y, si no existen 
interacciones con el terreno, a una velocidad que es igual a la 
velocidad media del agua subterránea. Sin embargo. a causa 
de las tortuosidades del terreno, los solutos tienden a separar-
se de la trayectoria ideal del agua y a moverse con diferente 
velocidad. Esta desviación de la trayectoria ideal se denomina 
dispersión mecánica o hidráulica. Cuando la dispersión se pro-
duce, además, a consecuencia de la difusión molecular simul-
tánea al movimiento del agua se denomina dispersión hidro-
dinámica. La dispersión puede equipararse cualitativamente a 
un proceso de mezcla similar al que se produce por efecto 
de turbulencia en aguas superficiales y que conduce de for-
ma inmediata a la dilución de las substancias disueltas. En la 
difusión, sin embargo, no se produce movimiento de solutos a 
través del movimiento del agua. El movimiento es debido solo 
a la existencia de un gradiente de concentración no hidráulico. 
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Su efecto es la tendencia a la igualación de concentración en 
cualquier parte del sistema (Auge, 2008; Mariño y García, 2018; 
Morell y Renau-Pruñonosa, 2019; Oyarzún L, 2007).

En la figura 2 se muestra un esquema de las tortuosidades 
del flujo. 

Figura 2. Esquema básico de las tortuosidades del flujo en el suelo.
Contaminación del agua

Algunas conceptualizaciones generales (Auge, 2008; Mariño 
y García, 2018; Morell y Renau-Pruñonosa, 2019; Oyarzún L, 
2007) definen contaminación como: 

- La modificación de la composición del agua, por la acti-
vidad directa o indirecta del hombre, en una medida tal que su 
aptitud se ve restringida para todos o algunos de los usos para 
los podía servir en su estado natural. 

- La alteración de las propiedades físicas, químicas y/o bio-
lógicas del agua, por la acción de procesos naturales o artifi-
ciales que producen resultados indeseables.

- La presencia o concentración anormal de un factor físi-
co, químico o biológico que ocasiona una alteración del rango 
normal de la calidad natural de las aguas. 
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En la figura 3 se representa un esquema de la producción de 
contaminantes, la emisión al aire y los vertidos sobre el suelo 
y el agua. Los procesos combinados de dispersión y difusión, 
además de la dilución de las substancias disueltas, provocan la 
formación de un penacho de contaminación cuyas propieda-
des dependen tanto de las características del medio, como de 
la substancia que se propaga en el sistema de flujo y de las ca-
racterísticas del foco emisor. Durante el transporte de las subs-
tancias disueltas, potenciales contaminantes a lo largo del flu-
jo subterráneo, estas están sometidas a una serie de procesos 
que tienden a atenuar sus efectos (autodepuración del agua 
subterránea). Los cambios de la composición hidroquímica en 
un acuífero son el producto de la interacción del agua con el 
material por el que circula, donde juegan un rol fundamental 
la composición textural y mineralógica de la fase sólida (Auge, 
2008; Mariño y García, 2018; Morell y Renau-Pruñonosa, 2019; 
Oyarzún L, 2007).

Figura 3. Esquema básico de la producción de contaminantes, la 
emisión al aire y los vertidos sobre el suelo y el agua.

La contaminación puede ser natural o artificial, la cual a su 
vez puede ser directa o inducida.
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- Natural: En algunos textos se utiliza el concepto “conta-
minación natural” para catalogar las modificaciones fisicoquí-
micas que sufre el agua a causa de su interacción con las rocas 
del acuífero por el que circula. Por ejemplo, la salinización por 
contacto con sedimentos marinos y salinos, o yacimientos 
metalíferos (Pb, Hg, Zn, Cu, Ag), no metalíferos o radiactivos 
y la incorporación de oligoelementos como F y As, a partir de 
sedimentos de origen volcánicos, o bien unas areniscas liberan 
arsénico al agua o una formación yesífera le proporciona 
altas concentraciones de sulfatos. En estos casos el agua deja 
de ser potable pero no debe aceptarse por ello que el agua 
esté contaminada. La contaminación debe ser, en todo caso, 
provocada por la acción humana, directa o indirectamente. 
(Auge, 2008; Moradell y Renau-Pruñonosa, 2019)

- Artificial directa. Es la más frecuente y se la puede clasifi-
car de acuerdo al sitio donde se produce o a la actividad que la 
genera (urbana y rural) o (doméstica, industrial, agropecuaria):

  - Urbana: vertidos domésticos; residuos de 
los escapes de los motores; pérdidas en las redes cloacales; 
lixiviados de basuras o rellenos sanitarios; humos y desechos 
líquidos, sólidos y semisólidos de la industria.

  - Rural: Empleo de plaguicidas y fertilizantes 
para mejorar la productividad. Los primeros (organoclorados 
u organofosforados), son altamente tóxicos (DDT, Aldrín, Diel-
drín, Paratión, Malatión, Folidol, etc.). Fertilizantes (materia ni-
trogenada, fósforo y potasio). 

  - Doméstica: vertido de jabones, detergentes, 
lavandina, materia orgánica (alimentos, fecal, basura en gene-
ral). Cuando no se dispone de desagües cloacales, el resultado 
es la generación de ambientes propicios para la reproducción 
bacteriana y la formación de NH

3, NO2
- y NO

3
-.

  - Industrial: Contaminación de la atmósfera 
por la eliminación de humos y otros compuestos gaseosos y 
del suelo y el agua por vertidos líquidos, sólidos y semisólidos. 
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Además, por la infiltración de los contaminantes atmosféricos, 
que caen solos o arrastrados por la lluvia.

  - Artificial inducida: Es la que deriva de la so-
breexplotación. 

En función del tiempo, el proceso depende de la manera en 
que el agente contaminante llega al medio hídrico; así, la con-
taminación puede ser:

- Instantánea, como por ejemplo un vertido accidental;
- Continua, si el agente contaminante llega al medio cons-

tantemente (aplicación de fertilizantes, por ejemplo),
- Discontinua, cuando lo hace de manera esporádica pero 

más o menos frecuente. 

En función del espacio se pueden distinguir los siguientes tipos 
de contaminación: 

- Local o puntual, cuando se produce de manera localizada, 
como un vertedero de residuos o un cementerio. 

- Dispersa: cuando existen numerosos focos puntuales dis-
tribuidos en una superficie amplia, como, por ejemplo, fosas 
sépticas en un territorio amplio y 

- Lineal: cuando se produce a lo largo de una estructura 
continua, como podrían ser las fugas a lo largo de una con-
ducción deteriorada o el flujo hacia el acuífero desde un rio 
perdedor.

- Areal o difusa, cuando el agente contaminante llega al 
me-dio físico de manera más o menos uniforme en una su-
perficie extensa, como es el caso de los fertilizantes o los pla-
guicidas utilizados.

 Según Mariño y García (2018), una aproximación simplifica-
da, basada solo en indicadores inorgánicos, muestra que un 
control de la conductividad eléctrica puede advertir sobre 
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un proceso de salinización, cuya causa deberá ser identifica-
da (sobreexplotación, intrusión marina, efluentes de diversas 
fuentes, etc.). Los cambios en la dureza del agua, acompaña-
dos de incrementos de cloruro, pueden ser provocados por 
los detergentes presentes en los vertidos líquidos domésticos. 
Las variaciones laterales y verticales localizadas (zonación) de 
las condiciones redox de un sistema hídrico frecuentemente 
tienen origen en una fuente puntual de origen orgánico (pe: 
basureros). Las concentraciones elevadas de metales pesados, 
generalmente asociadas a disminuciones del pH (“aguas áci-
das”), suelen ser indicativas de diversos tipos de contaminación 
industrial o minera.

El flujo de agua subterránea y el transporte de contaminan-
tes no son fáciles de observar ni medir. El asunto es de impor-
tancia práctica y directa por la escala y persistencia de muchos 
episodios de contaminación de agua subterránea, por su im-
pacto en los abastecimientos de agua potable y por el costo 
excesivo y la dificultada técnica de rehabilitación. Las aguas 
subterráneas se encuentran mejor protegidas que las aguas 
superficiales, pero, por otro lado, tanto la detección, el des-
plazamiento y evolución de los contaminantes para detenerlos 
antes de su llegada a pozos y sondeos de explotación es mu-
cho más difícil y costoso (Echeverri, 1998). 

Auge (2008) afirma que la experiencia indica que la restau-
ración de la calidad de un acuífero deteriorado por el ingreso 
de uno o varios contaminantes constituye una tarea suma-
mente complicada en el aspecto técnico y generalmente de 
elevado costo. Es prácticamente imposible restaurar un acuí-
fero a su condición original y, con frecuencia, ni siquiera se 
logra recomponerlo para las exigencias que requiere el uso. 
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Riesgos ambientales de los residuos de construcción 
y demolición

Si bien la industria de la construcción es un pilar necesario para 
el desarrollo de las comunidades, la generación de Residuos 
de Construcción y Demolición (RCD) está íntimamente liga-
da a la actividad de este sector. Los componentes típicos de 
los RCD incluyen hormigón, madera, metales, yeso, cerámi-
cos, ladrillos y vidrios. En general, se asume que estos residuos 
presentan bajo riesgo a la salud humana y al ambiente, sin em-
bargo, el gran volumen que se genera impacta directamente 
en los costos de transporte y en la necesidad de disponer de 
grandes espacios para su almacenamiento (Mercante, 2007). 
En la figura 4 se presentan algunos ejemplos. 

Figura 4. Ejemplos de residuos de construcción 
y demolición depositados en la vía pública

Diferentes países han tomado medidas para una adecuada ges-
tión integral de los residuos generados en obra. Algunas son, 
por ejemplo, la reincorporación de RCD en procesos construc-
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tivos, el reúso o aprovechamiento de RCD como materias pri-
mas, el procesamiento de RCD para ser convertidos en agrega-
dos minerales para concretos y asfaltos o el aprovechamiento 
de RCD como llenantes minerales. Pero este tipo de residuos 
no solo contienen componentes inertes, también pueden pre-
sentar en su composición algunas sustancias peligrosas desde 
el punto de vista medioambiental. Algunos ejemplos son me-
tales como zinc y plomo, aniones como cloruros y sulfatos, y 
compuestos orgánicos como PAHs (hidrocarburos aromáticos 
policíclicos) (Mercante, 2007; Hidalgo López y Alonso, 2005; 
Pacheco Bustos, 2017).

En la República Argentina, la Ley 24051 de Residuos 
Peligrosos establece: 
ARTÍCULO 1°. La generación, manipulación, transporte, trata-
miento y disposición final de residuos peligrosos quedarán sujetos 
a las disposiciones de la presente ley, cuando se tratare de resi-
duos generados o ubicados en lugares sometidos a jurisdicción 
nacional o, aunque ubicados en territorio de una provincia estu-
vieren destinados al transporte fuera de ella, o cuando, a criterio 
de la autoridad de aplicación, dichos residuos pudieren afectar a 
las personas o el ambiente más allá de la frontera de la provincia 
en que se hubiesen generado, o cuando las medidas higiénicas o 
de seguridad que a su respecto fuere conveniente disponer, tu-
vieren una repercusión económica sensible tal, que tornare acon-
sejable uniformarlas en todo el territorio de la Nación, a fin de 
garantizar la efectiva competencia de las empresas que debieran 
soportar la carga de dichas medidas”. ARTICULO 2° “Será conside-
rado peligroso, a los efectos de esta ley, todo residuo que pueda 
causar daño, directa o indirectamente, a seres vivos o contaminar 
el suelo, el agua, la atmósfera o el ambiente en general. (Senado y 
Cámara de Diputados de la Nación Argentina, 1992)

Uno de los riesgos ambientales más importantes asociados 
con el uso de materiales para fines de construcción es la posi-
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ble liberación y posterior migración de contaminantes desde el 
material al medio ambiente al entrar en contacto con el agua. 
La liberación puede ocurrir durante el uso inicial del material, 
después del reciclaje e, inclusive, después de la eliminación fi-
nal. Esto tiene lugar mediante el proceso de lixiviación, el cual 
se define como la transferencia de especies o compuestos 
químicos de un material sólido al agua en contacto. En el me-
dio ambiente, el contacto con el agua puede deberse a la infil-
tración de agua de lluvia a través de los suelos suprayacentes 
o al contacto directo del material con el agua subterránea o 
superficial (Van der Sloot y Dijkstra, 2004; Dijkstra et al., 2004) 

La lixiviación se produce cuando los componentes de un 
material en el ambiente entran en contacto con el agua y se 
solubilizan. Tal proceso está impulsado por los principios del 
transferencia de la materia, es decir, los componentes se mue-
ven desde la solución dentro de los poros de la fase sólida has-
ta el agua en contacto debido a un gradiente de concentración 
entre fases. Si el proceso de lixiviación continúa hasta que se 
minimizan los gradientes de concentración y cesa el transporte 
de masa, se considera que el escenario ha alcanzado el equili-
brio químico. Debido a la lenta disolución de algunos minera-
les y otros procesos dependientes del tiempo, se puede lograr 
el equilibrio químico para algunos constituyentes, pero no para 
todos ellos, dentro de una duración definida (como un inter-
valo de evaluación corto o la duración de algunas pruebas de 
laboratorio). Cuando se logra el equilibrio químico, el proceso 
de lixiviación puede tener uno de varios puntos finales con res-
pecto a un constituyente: a) límite de contenido disponible: la 
fase sólida del componente lixiviable se agota de modo que la 
transferencia de sólido a líquido se detiene; b) límite de solubi-
lidad: la fase acuosa se satura con respecto al constituyente y 
se detiene la lixiviación, aunque queda una fracción del consti-
tuyente en el sólido disponible para la lixiviación

Para fines ambientales, es importante distinguir si la finali-
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zación del proceso de lixiviación de los componentes se debe 

al contenido disponible o la solubilidad limitada  (EPA, 2019).

Ensayos de lixiviación de materiales

Para estimar los efectos medioambientales y poder tomar 
decisiones respecto al uso, tratamiento y/o vertido de los re-
siduos de construcción, los ensayos de lixiviación son una 
herramienta importante para: a) caracterizar los diferentes 
materiales; b)poder determinar los compuestos químicos que 
probablemente lixivien; c) estimar los impactos potenciales de 
su disposición final; d) elegir adecuadamente las técnicas de 
tratamiento y evacuación; y e) diseñar los sistemas apropiados 
para la recolección y tratamiento de los lixiviados cuando el 
agua de lluvia se filtren en el vertedero (Butera et al., 2015; EPA, 
2019; Van der Sloot y Dijkstra, 2004).

Según EPA (2019), Hidalgo López y Alonso (2005) y Van der 
Sloot y Dijkstra (2004), los mecanismos de liberación de los 
productos minerales de los distintos materiales usados en la 
construcción son similares. El número de factores químicos y 
físicos que controlan la liberación de los productos de cons-
trucción es bastante limitado. Los factores dominantes pueden 
identificarse y cuantificarse en un número limitado de méto-
dos de ensayo. Esto permite el uso de un enfoque unificado 
de las pruebas. Conociendo la velocidad y proporción a la cual 
los constituyentes de interés pueden ser liberados, se podrían 
definir los impactos potenciales en el medioambiente , tales 
como la contaminación de aguas superficiales, los riesgos 
ecológicos y los riesgos para la salud humana. La velocidad 
y el alcance de la liberación de constituyentes inorgánicos de 
un material sólido están controlados por una combinación de 
procesos físicos y químicos que dependen de la velocidad de 
lixiviación de los distintos elementos: a) el tamaño geométrico 
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del material (es decir, el tamaño de partícula para materiales 
granulares o la dimensión perpendicular al transporte de masa 
para materiales monolíticos y rellenos granulares compacta-
dos; b) las propiedades del material sólido; c) del escenario 
donde tiene lugar, el cual a su vez influye directamente en el 
pH del medio; d) de la relación de masas de agua (L) respecto a 
la masa del material (S): L/S; y e) los productos específicos que 
se lixivian que están contenidos en el material. 

En términos de comportamiento de liberación, hay que 
distinguir dos tipos de productos: los materiales mono-
líticos y los materiales granulares. En la figura 5 se ilustra el 
caso para los materiales monolíticos y en la figura 6 para los 
materiales granulares.

Los materiales monolíticos a menudo muestran una libera-
ción controlada por difusión (liberación de los constituyentes 
de los productos debido a la difusión). Ejemplos de productos 
monolíticos son todos los productos cementosos (por ejem-
plo, hormigón, ladrillos, materiales revestidos). En cambio, los 
materiales granulares suelen mostrar una liberación dominada 
por la percolación (liberación debida a la percolación del agua 
a través del producto). 

Figura 5. Factores que influyen en la lixiviación 
de componentes en materiales monolíticos.
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Figura 6. Factores que influyen en la lixiviación de componentes 
en materiales granulares.

La influencia del pH sobre la lixiviación de los constituyentes 
se puede evaluar usando el método EPA 1313 o bien la nor-
ma CEN/TS 14429. En general, el método está diseñado para 
cuantificar la extracción de los constituyentes solubles de 
una matriz sólida en condiciones cercanas al equilibrio en un 
amplio rango de valores de pH, entre 2 y 13, más el pH natural 
del material (es decir, cuando se lixivia con agua destilada y no 
se agrega ácido o base). En general, el procedimiento consiste 
en 9 a 10 extracciones por lotes en paralelo de un material 
sólido a varios valores finales de pH objetivo y a una relación 
masa de solvente/masa de sólido anhidro igual a L/S = 10. 
El pH de cada extracción se controla mediante adiciones de 
un volumen conocido de un ácido o de una base fuerte. El 
volumen agregado depende de la capacidad de neutralización 
del ácido (ANC) del material obtenida de una titulación 
volumétrica previa a la prueba. Para lograr condiciones de 
equilibrio más rápidas y reducir el tiempo de prueba, se reduce 
del tamaño de partícula del material de la muestra. Dado que 
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las concentraciones de lixiviado pueden variar en múltiples 
órdenes de magnitud en todo el rango de pH, se recomienda 
que la gráfica se transforme logarítmicamente para facilitar 
la presentación. El eluato se filtra por presión o por vacío en 
preparación para el análisis de constituyentes. En la figura 7 se 
muestra un ejemplo hipotético de la influencia del pH sobre 
masa lixiviada (mg) por unidad de masa de muestra (kg) (EPA, 
2017a; CEN/TS 14429, 2013).

Figura 7. Contenido total, potencialmente lixiviable y realmente lixi-
viable de un componente hipotético en función del pH del ensayo.

La influencia de la percolación sobre la lixiviación de los cons-
tituyentes se puede evaluar usando el método EPA 1314 o bien 
la norma CEN/TS 14405. En general, el método está diseñado 
para evaluar la extracción de los constituyentes solubles de 
una matriz sólida en una prueba de columna de percolación 
empacada con material granular con compactación moderada 
en función de la relación L/S acumulada. En general, se reduce 
el tamaño de partícula del material para facilitar las pruebas. El 
eluyente se introduce mediante el bombeo de agua desioni-
zada a través de la columna para minimizar el arrastre de aire 
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y el flujo preferencial. El flujo de eluyente es lento, de modo 
que las concentraciones de eluyente resultantes se aproximan 
al equilibrio líquido-sólido dentro de la columna. Las muestras 
de columna de eluato se recolectan en nueve intervalos de 
las relaciones L/S acumulados especificados. Se miden el pH 
del eluato y la conductancia específica. El eluato se filtra por 
presión o por vacío en preparación para el análisis de constitu-
yentes. Las alícuotas analíticas de los extractos se recolectan y 
conservan de acuerdo con los métodos determinativos a rea-
lizar (EPA, 2017b; CEN/TS 14405, 2004.)

La figura 8 ilustra las diferencias entre los conceptos de 
concentración total de un componente, cantidad potencial-
mente lixiviable de ese componente y la evolución de la lixivia-
ción con el tiempo. La concentración total de un componente 
no tiene una relación directa con el impacto medioambiental. 
La concentración potencialmente lixiviable de un componen-
te es lo que se lixiviaría en el peor de los casos, es decir, en 
un caso extremo. La cantidad disponible de un elemento para 
ser lixiviado, bajo condiciones extremas, es una información 
necesaria para poder predecir las cantidades máximas que se 
pueden lixiviar a largo plazo. Se habla en este caso del término 
“disponibilidad” para indicar la concentración máxima lixiviable 
de un elemento. Para utilizar este parámetro de una manera 
correcta, es importante que las condiciones durante una prue-
ba de disponibilidad sean acordes con la situación real (EPA, 
2019; Hidalgo López y Alonso, 2005).
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Figura 8. Contenido total, potencialmente lixiviable y realmente lixi-
viable de un compo-nente hipotético en el ensayo de percolación.

La influencia del tiempo de exposición en materiales monolí-
ticos (por ejemplo, materiales de concreto, ladrillos, baldosas) 
o materiales granulares compactados (por ejemplo, suelos, se-
dimentos, cenizas volantes) utilizando agua desionizada como 
solución de lixiviación se puede evaluar usando el método EPA 
1315 o bien la norma CEN/TS 15863. En general, es un proce-
dimiento de lixiviación de tanques semidinámico utilizado para 
determinar la velocidad de transporte masivo de las sustancias 
solubles de materiales monolíticos (por ejemplo, materiales de 
concreto, ladrillos, baldosas) o materiales granulares compac-
tados (por ejemplo, suelos, sedimentos, cenizas volantes) en 
función del tiempo utilizando agua desionizada como solución 
de lixiviación. El método consiste en la lixiviación de una mues-
tra de prueba en un baño con renovación periódica de la so-
lución de lixiviación en los tiempos de lixiviación acumulativos 
especificados. En nueve intervalos de tiempo especificados, las 
muestras se transfieren a agua de reactivo fresco y el eluato 
del intervalo anterior se analiza para determinar las propieda-
des del eluato (por ejemplo, pH, CE) y las concentraciones de 
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los componentes. Las concentraciones de los constituyentes 
medidos en mg/L se representan gráficamente en función del 
tiempo acumulativo y junto con una gráfica análoga del pH del 
eluato en función del tiempo acumulado de lixiviación. Tanto 
el flujo de intervalo como la liberación de masa acumulada se 
representan en función del tiempo de lixiviación acumulativo 
(EPA, 2017c; CEN/TS 15863, 2004).

La influencia la relación L/S sobre la lixiviación de los cons-
tituyentes se puede evaluar usando el método EPA 1316 (EPA, 
2017c) o bien la norma CEN/TS 14429. En general, es una 
prueba de lixiviación basada en el equilibrio destinada a pro-
porcionar soluciones de eluato en un rango de L/S. Este mé-
todo consiste en cinco extracciones discontinuas paralelas de 
un material sólido de tamaño de partícula reducido en agua 
reactiva en un rango de valores L/S de 0,5 a 10. Al final del 
intervalo de contacto, las fases líquida y sólida se separan por 
presión o por filtración al vacío en preparación para el análisis 
de los componentes. El pH del extracto y las mediciones de 
conductancia específica se toman en una parte alícuota de la 
fase líquida. Las alícuotas analíticas de los extractos se reco-
lectan y conservan de acuerdo con los métodos determina-
tivos a realizar. Los resultados del método se presentan como 
concentraciones de eluato [mg/L] o como liberación en masa 
[mg/kg] calculadas multiplicando las concentraciones por la 
L/S específica de extracción [L/kg en seco] (EPA, 2017d; CEN - 

EN 12457-1, 2002).

Ensayos experimentales de lixiviación de residuos de cons-
trucción y demolición a diferentes valores de pH y por 
percolación en columna

Las muestras de revoque se recogieron manualmente al azar 
de diferentes lugares de la ciudad de La Banda (Santiago del 
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Estero, Argentina), las que dieron un total aproximado de 5 kg. 
El material se trituró manualmente con un martillo de 2 kg y se 
tamizó en una zaranda de arena fina (utilizada en albañilería) de 
aproximadamente 1,5 mm de abertura de malla.

Para analizar la influencia del pH, se determinaron experi-
mentalmente la concentración de los iones mayoritarios, es 
decir, los iones calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, sulfa-
to, nitrato, bicarbonato y carbonato mediante el método EPA 
1313 (EPA, 2017a) a pH 2, 4, 7, 10 y 12, manteniendo la relación 
a L/S ≅  10, y se discutió a la luz de la normativa vigente para el 
agua potable y de riego (CAA, 2021; OMS, 2018; Acosta García 
y Salvadori Verón, 2017; García Ocampo, 2012; Tartabull Pu-
ñales y Betancourt Aguilar, 2016; Torres Duggan et al., 2017). 

Previamente es necesario determinar experimentalmente 
el número de milimoles C

A 
de ácido (número de milimoles de 

ácido fuerte (ácido nítrico y clorhídrico) por gramo de mues-
tra) para lograr el pH = 2 y pH = 4 y de base CB (número de 
milimoles de base fuerte (hidróxido de sodio e hidróxido de 
potasio) para el pH = 10 y pH = 12 indicados en el Método EPA 
1313. En la figura 9 se representa el resultado así obtenido.

Figura 9. Valores de pH en función del número de milimoles de ácido 
y de base para una muestra de revoque.
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Luego se determina experimentalmente la concentración de 
los iones mencionados por los métodos analíticos conocidos. 
En la figura 10 se presentan las concentraciones de los catio-
nes y aniones lixiviados a los diferentes pH ensayados. 

Figura 10. Concentración de los iones mayoritarios lixiviados en fun-
ción del pH, de una muestra de revoque

La concentración de los cationes calcio y magnesio a pH 2 y 
pH 4 se lixivian en un orden de magnitud entre 103 y 104 veces, 
los cuales superan ampliamente al límite del agua potable. A 
pH ≥ 7, descienden a valores menores que el límite para el agua 
de riego. Se deduce que predomina calcio y magnesio en la 
muestra estudiada. 

La concentración de los cationes sodio a pH 2 y pH 4 se 
lixivian en un orden de magnitud de 102 . A pH ≥ 7, también 
descienden a valores menores que el límite para el agua pota-
ble pero mayores que el agua de riego. 

La concentración de los cationes potasio a pH 2 y pH 4 se 
lixivian en un orden de magnitud de 102. A pH ≥ 7, también 
descienden, pero siempre superan los valores límites para el 
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agua potable y de riego. 
La concentración de los aniones cloruro, sulfato y nitrato a 

pH 2 y pH 4 se lixivian en un orden de magnitud 101 y 102, y 
tienen entre sí un comportamiento similar. A pH pH ≥ 7, tam-
bién descienden a valores menores que el límite para el agua 
potable pero mayores que el agua de riego. Respecto del ion 
nitrato, se observa un aumento grande a pH 4 y luego des-
ciende a valores similares a los otros iones. Respecto de los 
iones bicarbonato, se observa que a pH 2 prácticamente no 
hay presencia de estos, mientras que a partir de pH 4 aumen-
tan levemente hasta pH 10, luego desciende fuertemente hasta 
prácticamente 0. 

El pH influye significativamente en la lixiviación de todos los 
elementos presentes en la muestra de revoque. A pH ácidos, 
la lixiviación del ion calcio y magnesio es importante mientras 
que la de los iones cloruro, sulfato, sodio y potasio es mo-
derada. A pH alcalinos la influencia es menor. La mezcla de 
este tipo de residuos con otros que causen cambios en el pH 
del medio puede generar mayor contaminación que la prevista 

(Wottitz et al., 2021a).

Ensayos experimentales de lixiviación por percolación

Para analizar la influencia de la relación L/S acumulada, se 
determinó experimentalmente la concentración de los iones 
mayoritarios por percolación en columna mediante el método 
EPA 1314 (EPA, 2017b).

El equipo que se usó en la experiencia se representa en la 
figura 11; este consta de un tubo de PVC de diámetro interno 
de 59 mm y longitud de 1021 mm, en el cual se carga el agua 
que atraviesa la celda de lixiviación. La celda de lixiviación es de 
acrílico transparente de diámetro interno de 71 mm y longitud 
de 320 mm. El movimiento del agua a través de la muestra se 
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logró por diferencia de presión hidrostática. El agua atraviesa 
la celda de lixiviación con la muestra. La solución lixiviada se 
recoge en una probeta volumétrica de 1,0 L. 

Figura 11. Equipo de laboratorio utilizado en los ensayos 
de lixiviación por percolación.

luego se determina experimentalmente la concentración de 
los iones mencionados por los métodos analíticos conocidos. 

En la figura 12 se representa la conductividad eléctrica (CE) 
en función de la relación L/S acumulada. 
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Figura 12. Conductividad eléctrica del lixiviado (CE) en función de la 
relación L/S acumulada de una muestra de revoque.

En la misma figura también se indican las referencias respecto 
de la calidad para el agua de riego. Por ejemplo, para estas 
muestras se evidencia que debe cumplirse que L/S > 1,5 para 
que el agua alcance una conductividad aproximada de 750 μS/
cm, esto es aproximadamente una vez y media la masa de la 
muestra (Wottitz et al., 2021b).

En la figura 13 se representa la relación experimental del pH 
en función de la relación L/S acumulada. Se observa que el pH 
se mantiene en el rango de 7,5 ± 0,5 (Wottitz et al., 2021b).

Figura 13. Valor de pH del lixiviado en función de la relación L/S acu-
mulada de una muestra de revoque.
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En la figura 14 se representan las relaciones experimentales 
de la masa lixiviada por unidad de masa de muestra anhidra 
en función de la relación L/S acumulada de los iones calcio 
(Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), potasio (K+) (Wottitz et 
al., 2021b). 

Figura 14. Masa lixiviada por unidad de masa de muestra de los catio-
nes en función de la relación L/S acumulada.

En la figura 15 se representan las relaciones experimentales de 
la masa lixiviada por unidad de masa de muestra anhidra en 
función de la relación L/S acumulada de los iones cloruro (Cl-), 
sulfato (SO42- ), nitrato (NO3-) y bicarbonato (HCO3- ) (Wottitz 
et al., 2021b). 
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Figura 15. Masa lixiviada por unidad de masa de muestra 
de los aniones en función de la relación L/S acumulada.

En general, se observa a L/S ≤ 1 que los cationes que se liberan 
con mayor facilidad son el calcio y el sodio, y que los aniones 
más solubles son los sulfatos, los nitratos y los bicarbonatos. El 
aporte de los iones carbonato es prácticamente nulo. Cuan-
do el L/S ≥ 1, la liberación de los iones continúa, aunque en 
menor medida. En un sistema real en condiciones similares, 
la masa total de los iones lixiviados que ingresen al ambiente 
va a depender de la masa de residuos, de la masa de agua que 
circula por ellos, de la densidad, de la granulometría y de la 
permeabilidad de los residuos. 

Este tipo de escombros liberarían al ambiente por percola-
ción iones mayoritarios que puede influir negativamente en el 
ambiente, especialmente en los cuerpos de agua, y su cantidad 
depende de la masa total de los residuos, de la solubilidad de 
las sales, de las dimensiones del lecho, la densidad, la granu-
lometría, la permeabilidad del lecho y el tiempo de exposición. 

Aunque se considere que estos materiales afectan en esca-
sa medida al ambiente, no se puede ignorar su influencia, más 
teniendo en cuenta que se generan en grandes cantidades.

Por todo lo analizado, es necesario profundizar las investi-
gaciones al respecto. (Wottitz et al., 2021b).
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 LA UNIVERSIDAD VA AL CAMPO 
Trabajo participativo con un pequeño productor caprino

FlorenCia Frau1; FlorenCia salinas2; 
nelson leguizamón Carate3;  nora peCe4

 Resumen

 El objetivo de este capítulo es relatar el trabajo realizado con 
un productor de leche de cabra, quien pertenece al sistema de 
la agricultura familiar de la provincia de Santiago del Estero.  El 
pequeño productor está dedicado a la obtención de leche y 
a la elaboración de quesos de cabra, con el convencimiento 
de que es imposible obtener quesos de calidad si la leche que 

1   Directora del Proyecto Desarrollo de quesos untables de cabra 
con diferente contenido graso, elaborados con fermentos comer-
ciales y autóctonos con la incorporación de gomas. Doctora en 
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2  Magíster en Producción Animal. Facultad de Agronomía y 
Agroindustrias (UNSE).
3  Ingeniero en Alimentos. Facultad de Ciencias Exactas y Tec-
nologías (UNSE).
4  Codirectora del Proyecto Desarrollo de quesos untables de 
cabra con diferente contenido graso, elaborados con fermentos 
comerciales y autóctonos con la incorporación de gomas. Docto-
ra en Ingeniería. FAyA (UNSE).
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se usa como materia prima tiene problemas tecnológicos, mi-
crobiológicos o de producción. A partir del trabajo realizado se 
logró caracterizar la majada describiendo su genética, condi-
ción general y la edad de las cabras. Se demostró la necesidad 
de realizar reposición de hembras jóvenes y eliminar animales 
viejos e improductivos, con el objetivo de incrementar la pro-
ducción láctea. Asimismo, se capacitó al personal en Buenas 
Prácticas de Ordeñe, lo cual permitió mejorar la calidad de 
leche obtenida. Se realizaron tratamientos en hembras enfer-
mas para obtener más animales en ordeñe y se construyeron 
comederos para el racionamiento estratégico de alimentos e 
insumos y así sobrellevar las épocas de menor oferta forraje-
ra del bosque. El trabajo participativo realizado, respetando la 
cultura y prácticas de los productores involucrados, permitió el 
diseño, la puesta en práctica y el seguimiento de innovaciones 
propuestas para corregir las falencias detectadas y éstas han 
sido mantenidas en el tiempo.

Palabras clave: Agricultura Familiar, Producción láctea caprina, 
Calidad de Leche

Abstract

The aim of this work is to relate the work carried out with a 
goat’s milk producer, who belongs to the Family Farming sys-
tem of Santiago del Estero. Small producer is dedicated to ob-
taining milk and making goat cheeses, with the conviction that 
it is impossible to obtain quality cheeses if the milk used as 
raw material has technological, microbiological or production 
problems. The flock was characterized describing its genetics, 
general condition and age; taking these values as a point of 
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reference to intervene in the system and improve these indi-
cators. Need to replace young females and eliminate old and 
unproductive animals was demonstrated, with the aim of in-
creasing milk production. Likewise, staff were trained in Good 
Milking Practices, which made it possible to improve the qua-
lity of milk obtained.

Treatments were carried out in ill females to obtain more 
animals for milking and feeders were built for the strategic ra-
tioning of the flock and thus cope with critical moments of 
production. Participatory work, respecting culture and practi-
ces of producers involved, allowed the design, implementation 
and monitoring of proposed innovations to correct shortco-
mings detected and these have been maintained over time.

Keywords: Family Farming, Goat dairy production, Milk Quality

¿Qué queremos contar?

El objetivo de este capítulo es compartir con el lector parte 
del trabajo realizado con un productor perteneciente a la agri-
cultura familiar de la provincia de Santiago del Estero que se 
dedica, principalmente, a la obtención de leche de cabra y a la 
elaboración de quesos. En este capítulo abordaremos el traba-
jo realizado en la producción primaria del establecimiento a fin 
de obtener leche de calidad. 

Durante el recorrido de las siguientes páginas, describi-
remos las características de la agricultura familiar en general 
y del establecimiento en el que trabajamos en particular, los 
problemas encontrados y las soluciones propuestas, miradas 
siempre desde el trabajo participativo entre técnicos-investi-
gadores-productores, actores que conforman una tríada y que 
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deben trabajar juntos y en armonía si el objetivo es encontrar 
soluciones que se mantengan en el tiempo.

Si bien el objetivo del proyecto de investigación en el marco 
del cual se ha realizado el trabajo corresponde a la tecnología 
de productos lácteos, es imposible obtener quesos de calidad 
si la leche que se usa como materia prima tiene problemas 
tecnológicos, microbiológicos o de producción; de ahí la im-
portancia del trabajo en la producción primaria.

Los resultados referidos a la producción de quesos han sido 
publicados en otro libro editado por la Facultad de Agronomía 
y Agroindustrias, que también invitamos a leer.

Una breve caracterización de la agricultura familiar

Diferentes autores coinciden en la descripción de la agricultura 
familiar (AF) como una “forma de vida” y “una cuestión cultural”, 
que tiene como principal objetivo la “reproducción social de la 
familia en condiciones dignas”, donde la gestión de la unidad 
productiva y las inversiones son realizadas por individuos que 
mantienen entre sí lazos de familia (Frau et al., 2019). La mano 
de obra, por lo general, es proporcionada por los miembros 
de las familias y la propiedad o lugar donde se desenvuelve la 
población rural, que generalmente es una superficie pequeña, 
pertenece a sus ancestros, en la mayoría de los casos (Huerga, 
2012). En el término de AF se engloban pequeños producto-
res rurales, minifundistas, campesinos y sus familias, con o sin 
tierras propias y, no menos importante, a las comunidades de 
pueblos originarios (Huerga, 2012). 

Lo que más se destaca al describir la AF es lo que ocurre 
internamente en la población rural; dentro de ella se transmi-
ten saberes, valores, prácticas y experiencias, buscando sobre 
todas las cosas, el arraigo de los jóvenes (Huerga, 2012).
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Algunos números de la agricultura familiar

Datos preliminares obtenidos del Censo Nacional Agropecua-
rio (CNA) 2018, indican la existencia de 250.881 explotaciones 
agropecuarias (EAPs) en todo el país, con una superficie total 
de 157.423.932,1 hectáreas agropecuarias. Si se compara con 
los censos anteriores (2002/1988) se observa una disminución, 
sobre todo, de las explotaciones pequeñas, que son las pri-
meras en desaparecer (Paz et al., 2013). Este es un compor-
tamiento que se repite con el paso del tiempo; sin embargo, 
esta disminución de EAPs no es uniforme en toda la Argentina. 
Si bien el descenso ocurre en todo el territorio nacional, exis-
ten diferencias entre regiones; es mayor en explotaciones de 
la zona pampeana (65%) que en el noroeste argentino (5%). 
Autores como Paz et al. (2013) afirman que estas diferencias 
se explican considerando los niveles de transformación agraria 
y la diferenciación que existe entre el campesino del noroeste 
y la empresa familiar capitalizada que predomina en la región 
pampeana, como así también, el papel que presenta la mer-
cantilización y la capacidad que tienen estos representantes 
para sobrellevarlo.

Las unidades productivas familiares desarrollan estrategias 
o habilidades de subsistencia, sumando otras características 
que muestran a dichas explotaciones más activas y capaces 
de encontrar soluciones efectivas, para evitar su desaparición. 
Algunas de las características que se pueden mencionar son 
las capacitaciones, cursos o talleres a los que asisten los pro-
ductores para encontrar innovación en sus productos o for-
mas de producción, para así lograr añadir un valor agregado. 
De esta manera, el productor consigue realizar un proceso 
artesanal utilizando los productos de su explotación y encon-
trando una amplitud en los mercados para ubicar lo elaborado 

(Paz et al., 2013).
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La agricultura familiar en el NOA y en Santiago del Estero 

Particularmente en la región del Noroeste Argentino (NOA), 
y especialmente en la provincia de Santiago del Estero, pre-
dominan las unidades agropecuarias de economía familiar, lo 
que representa 67,8% de las EAP (Obschatko et al., 2007; Paz y 
Jara, 2014). Estas unidades agropecuarias, en términos gene-
rales, enfrentan limitaciones técnico/productivas y dificultades 
para la mercantilización de su producción, lo que conduce a 
que comúnmente estas sean concebidas como un síntoma 
de retraso financiero y un obstáculo para el desarrollo eco-
nómico; no obstante, estas van señalando su fuerte presencia 
cuantitativa y su amplia distribución en el espacio rural (Frau et 
al., 2017). Asumir que la pobreza se encuentra asociada a la es-
tructura de la AF es partir de una concepción que menosprecia 
el desarrollo de una unidad productiva que permite a una fami-
lia ser sustentable, reproducirse y generar excedentes; es una 
visión que promueve la segregación de aquellas familias que 
lograron desarrollar una estrategia de producción, comerciali-
zación y administración que les permite sortear las vicisitudes 
del sistema (Frau et al., 2017).

Hasta noviembre de 2014, existían 17.561 familias registra-
das por el Foro Provincial de la Agricultura Familiar (FoPAF) en 
la provincia de Santiago del Estero, de las cuales un poco más 
del 60% desplegaba una combinación de actividades agrícolas, 
ganaderas, artesanales, de recolección de frutos del monte y 
agroindustriales. Se destaca la complementación entre la agri-
cultura y la ganadería en el 37,1% de los Núcleos de Agriculto-
res Familiares (NAF) (Paz y Jara, 2014). De acuerdo con Martin 
(2014), la agricultura y la producción animal son las principales 
actividades en la AF, principalmente debido a su potencial de 
crecimiento y desarrollo.

De acuerdo con el análisis realizado por Paz y Jara (2014), 
el 93% de los NAF relevados corresponden a establecimientos 



756 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

tipo 3 (el más pobre del sector agrario) y solo el 2% al tipo 1 
(establecimientos capitalizados).

En el NOA, la AF tiene un gran potencial productivo para 
desarrollar el ámbito rural. Existen diversas formas de interve-
nir, las cuales generan importantes avances para el crecimien-
to del sector, basándose en formas de intervención participa-
tivas y diferenciadas. 

Por todo lo que hemos desarrollado es que en la región 
NOA en general, y en nuestra provincia en particular, resulta 
fundamental acompañar la AF y encontrar soluciones a sus de-
mandas específicas.

La producción caprina en Santiago del Estero

La producción caprina es considerada una de las actividades 
más relevantes dentro de la AF, pues forma parte de las acti-
vidades casi esenciales de los pequeños productores en San-
tiago del Estero. Las explotaciones caprinas presentan atribu-
tos similares, como, por ejemplo, la simpleza en la unidad de 
producción y reproducción y el uso de mano de obra familiar, 
entre otros (Rodríguez, 2014).

De la producción caprina se desprenden dos grandes ac-
tividades; la producción de carne con la venta de cabritos y 
la producción láctea que se concentra principalmente en la 
elaboración de quesos.  
Dada la naturaleza del trabajo de este equipo, abordaremos el 
área de la lechería caprina.

Un poquito de historia

En pocas líneas, resumiremos la historia de la cuenca lechera 
para entender la situación actual y poder actuar (o intentar ac-
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tuar) sobre ella.
La actividad lechera caprina fue muy importante entre los 

años 80 y 90 dentro de la provincia, destacándose a nivel na-
cional como una de las cuencas más importantes con aproxi-
madamente 300 tamberos activos (Salinas et al., 2017b).

La organización no gubernamental (ONG) Fundación para 
el Desarrollo en Justicia y Paz (FUNDAPAZ) fue un pilar impor-
tante para el desarrollo de la cuenca lechera. Ubicada en la 
localidad de Forres, departamento Robles de la provincia de 
Santiago del Estero, el objetivo de esta ONG fue fomentar el 
desarrollo rural de estas economías de subsistencia, sentando 
las bases de la cuenca lechera provincial (Paz et al., 2002; Gut-
man et al., 2004). FUNDAPAZ garantizaba la compra de leche 
fluida a los pequeños productores de la zona y la comercia-
lización de los quesos elaborados en su planta quesera “Las 
Cabrillas”. Además, ofrecía asistencia técnica y capacitaciones, 
como también microcréditos y subsidios mediante convenios 
con otras ONG (Salinas et al., 2017b).

Otro pilar significativo fue la participación de una fábrica 
más pequeña llamada “La Carola SRL”, que se incorporó a la 
cuenca en 2004. Dicha empresa se manejaba de manera simi-
lar a FUNDAPAZ en la compra de la leche y la comercialización 
de quesos, pero se diferenciaba en cuanto al establecimiento 
del precio de la leche y sus exigencias (Rodríguez, 2014). 

Con el correr de los años y los vaivenes económicos, la 
continuidad de ambos proyectos se vio interrumpida (“La Ca-
rola” retomó su actividad unos años después), lo que obligó a 
muchos productores a dedicarse a otras actividades. 

Si bien no existen datos oficiales que especifiquen la can-
tidad de tamberos que continúan en la actividad, son conoci-
dos aquellos productores o emprendimientos familiares que 
actualmente continúan trabajando en lechería (Salinas et al., 
2017b), obteniendo leche y elaborando ellos mismo los que-
sos; pueden nombrarse como ejemplos a un productor de la 
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localidad de El Polear y otro en la localidad de Forres. Ambos 
con personalidades similares: emprendedores, con la capaci-
dad de adelantarse al mercado y de entablar relaciones estra-
tégicas con instituciones gubernamentales y públicas que les 
permiten mantenerse y crecer en la actividad. 

Si bien cada uno de los productores y sus sistemas son par-
ticulares, enfrentan problemáticas similares, y en ellas hemos 
apuntado como equipo de investigación a fin de obtener re-
sultados que les permitan mejorar sus sistemas y productos 

elaborados.

¿Qué problemas encontramos? 

Alimentación. Uno de los principales problemas que deben 
afrontar los pequeños productores es la alimentación de los 
animales. La gran mayoría alimenta su majada a base de mon-
te natural, reconociendo la mejor época de alimentación en 
primavera-verano, y la peor en otoño- invierno,  la estación 
más cruda y difícil de transitar, donde se producen las mayores 
pérdidas de animales por desnutrición, enfermedades e hipo-
termia en las crías. Hay productores que cuentan con pasturas 
naturales o implantadas, ya sea con semillas compradas u ob-
tenidas de programas provinciales de apoyo; sumado a esto, se 
resalta la utilización del monte nativo, el cual ofrece una diver-
sidad de arbustos y árboles autóctonos que son fuente de ali-
mentación en los caprinos, con aprovechamiento de sus frutos 
y nutrientes mediante su recolección y almacenamiento. 

Los pequeños productores no cuentan con instalacio-
nes que permitan controlar la alimentación o bien mejorar-
la con oferta seleccionada de acuerdo con las necesidades 
de los animales.
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Sanidad animal. Si bien hay un pequeño grupo de productores 
que pueden realizar tratamientos sanitarios a las majadas, la 
mayoría de los ellos dependen de la acción estatal; es así que 
la parte sanitaria suele estar cubierta con los servicios gratui-
tos ofrecidos por el Departamento de Rumiantes Menores de 
la Dirección General de Agricultura y Ganadería (DGAyG) que 
incluye la aplicación de antiparasitarios y multivitamínicos, su-
mado al sangrado de animales de la majada para el control 
de brucelosis.

Los pequeños productores no suelen implementar contro-
les referidos a la sanidad de los animales.

Falta de renovación de la majada. Con este término nos refe-
rimos a resguardar las crías hembras que nacen en la maja-
da y contemplar su bienestar hasta que puedan actuar como 
madres; es decir, brindarles el primer servicio. Este es un ma-
nejo poco conocido por los productores lo cual, sumado al 
elevado gasto que implica mantener las crías hembras, hace 
que el productor prefiera venderlas al nacer, o bien, engordar y 
vender los kilos de carne. La falta de seguimiento de la majada 
no permite identificar a las cabras de mayor producción láctea, 
lo que sería de gran utilidad para reconocer las crías que serán 
buenas productoras de leche ya que la aptitud lechera es una 
característica heredable en complemento con la genética. 

Por lo tanto, el control de la majada y la identificación de las 
cabras de mayor producción permitirían seleccionar las crías e 
invertir en ellas hasta que puedan entrar en la cadena produc-
tiva con servicios, partos y ordeñe.

Problemas en el ordeñe.  Durante la realización del ordeñe 
no suelen respetarse las Buenas Prácticas5; por ejemplo, no 

5  Buenas Prácticas de Ordeñe: implementación de técnicas 
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se realiza sellado de pezones ni control de mastitis. Los pro-
ductores tampoco suelen hacer controles lecheros debido al 
tiempo que esto insume y el desconocimiento de la importan-
cia de su aplicación.

La falta de Buenas Prácticas de Ordeñe puede ocasionar 
contaminación de la leche y aumento de cabras con mastitis. 
No realizar los controles lecheros impide un seguimiento ade-

cuado de la majada.

Problemas en la comercialización y autoconsumo: la comer-
cialización es la gran limitante para el desarrollo de la AF, por 
lo que las asistencias técnicas y los proyectos siempre tienen 
como objetivo final mejorar las ventas de los productos. 

Por otro lado, la informalidad de la comercialización, la falta 
de etiquetas con los requerimientos legales y la inscripción en 
las oficinas correspondientes impiden el acceso al comercio 
formal; es por esto que muchas veces los productores deciden 
vender sus productos en ferias de la AF.

El camino a la inscripción de estos establecimientos es 
largo, pero debe ser recorrido. El acompañamiento de téc-
nicos a productores a fin de garantizar la inocuidad de los 
productos y el acondicionamiento de las salas de elabora-
ción permitirá ir sorteando obstáculos hasta la obtención de 
los registros correspondientes.

como limpieza y secado de pezones, despunte y observación del 
estado actual de la leche, aplicación del California Mastitis Test y 
sellado de pezones con antisépticos. Además, de sanidad, alimen-
tación e instalaciones para prevenir enfermedades.
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La intervención en los sistemas de agricultura familiar

Es muy importante tener en cuenta que los agricultores fa-
miliares en nuestro país, si bien tienen aspectos comunes, no 
constituyen un conjunto totalmente homogéneo. En un terri-
torio tan grande y con marcadas diferencias ecológicas, dis-
tintos sistemas productivos, pluralidad étnica y experiencias 
históricas regionales diversas como es el nuestro, hay que pro-
fundizar tanto en lo común como en los aspectos y proble-
máticas particulares si se quieren hacer aportes pertinentes y 
adecuados (Frau et al., 2019b).

Reconociendo las particularidades, potencialidades y pro-
blemáticas que ostentan y enfrentan los productores de eco-
nomía familiar, es necesario desarrollar de manera conjunta 
entre la esfera institucional y los actores sociales involucrados 
un modelo de transferencia técnico/productiva hacia las eco-
nomías de la AF que se ajusten a sus contextos y necesidades; 
esto permitirá realizar un aprovechamiento sostenible de los 
recursos con los que cuentan las explotaciones agropecuarias 
y que tiendan al mejoramiento de su calidad de vida (Frau et 
al., 2017).

La cultura e idiosincrasia de los productores rurales exigen 
que además de una relación laboral se establezca una relación 
personal, en la que se respeten sus prácticas y conocimientos 
empíricos. La premisa para abordar el trabajo debe ser acorda-
da previamente con cada productor, qué punto de su sistema 
desea cambiar y hasta donde permitirá las intervenciones (Frau 
et al., 2019b). 

Las instituciones públicas y privadas juegan un rol esencial 
en la AF. En la provincia podemos reconocer diversas entida-
des que brindan apoyo técnico al sector. El Instituto Nacional 
de Tecnología Agropecuaria (INTA) realiza investigaciones y, 
luego de los resultados obtenidos, promueve su reproducción 
en otros productores. La Secretaría de Agricultura Familiar, 
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Campesina e Indígena (SAFCI) y el Ministerio de la Producción 
dependiente del Gobierno Provincial brindan asistencia técni-
ca y apoyo a los pequeños productores mediante sus diversos 
programas. Asimismo, la Universidad Nacional de Santiago del 
Estero (UNSE) trabaja desde hace muchos años, y de manera 
sostenida, con el sector de la AF, estableciendo estrechas rela-
ciones entre docentes, estudiantes y productores, con el ob-
jetivo de crear un flujo constante de conocimientos y saberes.

¿Dónde trabajamos?

El establecimiento se encuentra ubicado en la localidad de El 
Polear, departamento Banda, a 200 metros de la ruta 34 vie-
ja. El sistema posee agua de red y perforación propia, energía 
eléctrica, gas envasado y utiliza leña en procesos que deman-
dan alto consumo de energía.

El productor es propietario de 5 ha y otras 5 ha son cedidas 
por un vecino. Además, colinda con aproximadamente 30 ha 
de monte nativo de la zona, donde salen a pastorear las cabras. 
Solo los terrenos con título de propiedad se encuentran des-
montados y con alambrado perimetral.

En el predio trabajan en total siete personas: tres mujeres 
en el ordeñe y elaboración de productos, dos hombres en-
cargados de los animales (principalmente abocados a la tarea 
de controlar la majada de cabras) y el matrimonio propietario 
del establecimiento.

La principal actividad del sistema es la obtención de leche y 
producción de quesos de cabra; el productor posee una ma-
jada de un poco más de 150 animales con alrededor de 60 
cabras en ordeñe. Existen partos dobles en su mayoría, pero 
no se descarta la posibilidad de encontrar partos triples, lo que 
lleva a que se produzcan algunas muertes al nacimiento, so-
bre todo en épocas donde no hay suficiente alimento para la 
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madre y donde el clima frío y húmedo afecta directamente a 
la cría. 

En la majada existen dos grupos de hembras bien definidos 
para realizar los servicios, pero el productor no lleva registro 
de esto. El servicio es a monta natural, colocando el macho un 
mes completo con la majada para luego separarlo y utilizarlo 
nuevamente con el segundo grupo de cabras. En este estable-
cimiento no se aplican protocolos de sincronización de celos 
ni técnicas de inseminación artificial.

La majada general es alimentada a base de monte natural; 
solamente el grupo de cabras en ordeñe recibe una ración de 
maíz molido durante el ordeñe y, además, en el corral de espe-

ra se les ofrece fardo de buena calidad. 

Diagnóstico y resultados de nuestro trabajo

Al realizar el estudio y determinar causas y consecuencias del 
estado de la majada, es imposible hacer divisiones entre los 
factores estudiados, ya que todos actúan sobre el sistema, lo 
que da como resultado la situación general de los animales. 
Es por esto, y atendiendo a los problemas anteriormente des-
critos, que analizaremos la situación de la majada en su con-
junto abordando edad de los animales, alimentación, biotipo y 
sanidad animal.

 Del trabajo realizado entre el equipo y el productor se logró 
caracterizar la majada, mediante la descripción de la genética 
que presenta, su condición general y la edad de los animales 
(Frau et al., 2019b); estos valores se tomaron como punto de 
partida para intervenir en el sistema y mejorar estos indicadores.

En la Tabla 1 se muestran los resultados respecto a la edad 
aproximada de los animales de acuerdo con la cronometría 
dentaria o “boqueo” (Tinari et al., 2014) para los años 1 y 3, 
mientras que en la Tabla 2 podemos ver el estado corporal 
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de las cabras (Suárez, 1996) en los mismos años. De acuerdo 
con estos resultados se determinó que la majada estaba for-
mada, al inicio del estudio, por un elevado porcentaje (30%) 
de animales próximos a ser eliminados ya que presentaban 
dentición completa o desgastada, baja condición corporal o 
eran improductivos. 

La baja condición corporal de toda la majada (anima-
les con peso inferior al esperado) es consecuencia de la ali-
mentación que recibían los animales; esto se analizará en el 
siguiente punto.

Cantidad de dientes Edad aproximada Año 1 Año 3

% %

Dientes de Leche Hasta los 12 meses 8 5

2 dientes 10-18 meses 9 13

4 dientes 18-24 meses 5 3

6 dientes 24-36 meses 10 13

Boca Llena 36-48 meses 59 62

Boca llena medio diente 48 meses en adelante 7 4

Sin dientes Más de 4 años 3 0

% Total 100 100

Total de animales 156 159

Tabla 1. Edad de los animales por cronometría dentaria 
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Condición corporal Año 1 Año 3

% %

1 11 9

1,5 17 8

2 68 75

2,5 4 8

Total (%) 100 100

Total de animales 156 159

Tabla 2. Condición corporal de los animales de la majada

Ante los problemas detectados, y en un trabajo participativo, 
se logró que el productor, progresivamente, elimine las ca-
bras de mayor edad y se identificaron las cabras con mayor 
producción de leche (Tabla 3), de manera que se mantuvieran 
sus crías en el establecimiento, con objeto de incorporarlas al 
plantel de madres (Frau et al., 2018 y 2019a).

La baja condición corporal de toda la majada (animales 
con peso inferior al esperado) es consecuencia de la alimen-
tación que recibían. Esta se realizaba exclusivamente a monte, 
es decir, los animales comían lo que estuviera disponible y se 
acompañaba una pequeña ración de maíz y alfalfa a las cabras 
en ordeñe. Esto no era suficiente, especialmente en épocas 
donde la vegetación del monte disminuía (final del invierno). 
Otro problema relacionado a la alimentación a monte es que 
las cabras eran llevadas a comer a lotes adyacentes al predio, 
los cuales están siendo vendidos a particulares para la cons-
trucción de viviendas y barrios privados; es decir, la superficie 
disponible para el pastoreo está disminuyendo.

Dada la importancia y necesidad de mejorar la alimentación 
de los animales, se trabajó para la construcción de un come-
dero de bajo costo para racionamiento estratégico y almace-
namiento de insumos (Figura 1). Se diseñaron 3 comederos de 
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10m x 1m, con una estructura en la parte superior para alma-
cenar alimento, que permite abastecer a 120 animales. Estas 
instalaciones permiten ofrecer a la majada alimento seleccio-
nado, lo cual resulta particularmente importante en las épo-
cas en las que  la vegetación del monte es escasa; además, el 
espacio de almacenamiento mantiene el alimento a resguardo 
de las inclemencias del tiempo y cerca de los animales, lo que 
significa una disminución del tiempo y el trabajo invertido por 
los productores. El comedero está construido con postes de 
tendido eléctrico reciclados (material que suele ser donado 
por las empresas de energía eléctrica o bien pueden adquirirse 
a un bajo costo), chapas y perfiles metálicos para sostener la 
estructura. Estas instalaciones influyen directamente en el es-
tado de las cabras y esto se observa en los resultados presen-
tados en la Tabla 2. Puede observarse el aumento de animales 
clasificados de acuerdo a la condición corporal como 2 y 2,5 y 
la disminución de los animales tipo 1 y 1,5 al comparar el año 
3 con el año 1; todo esto indica que ha mejorado (en general) 
la condición corporal de la majada y, si bien esto debe conti-
nuar trabajándose en el tiempo a fin de que todos los animales 
tengan una condición igual o mayor a dos, los resultados ob-
tenidos indican una franca mejoría (Frau et al., 2018 y 2019a).
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(a)

 

(b)

 

(c)

   

Figura 1. Comedero para racionamiento estratégico: 
a) Vista de frente; b) Vista Lateral; c) Perspectiva.
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Con respecto a los biotipos de los animales que forman la ma-
jada, se puede ver en la Figura 2 su conformación. Se deter-
minó que el 41% de la majada eran animales Anglo Nubian, 
caracterizados por una mediana producción, pero con altos 
contenidos de grasa y proteína, lo cual es beneficioso para la 
producción de quesos (Frau et al., 2007). Se observó que den-
tro de la majada el productor contaba con dos machos raza 
Anglo Nubian destinados a dar servicio, lo que denotaba el co-
nocimiento de la importancia de la genética en la majada y la 
preocupación por conservarla. 

Figura 2. Caracterización de la majada según 
los biotipos de animales.

Como se ha mencionado, luego del trabajo realizado y los re-
sultados obtenidos, el productor reconoció la necesidad de 
resguardar hembras nacidas para obtener un porcentaje de 
animales para reponer, al mismo tiempo que descarta los ani-
males viejos.

Tuvo una gran importancia el control lechero realizado en 
el predio, a partir del cual fue posible identificar las cabras de 
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mayor producción de leche a efectos de separar sus crías, para 
que se invierta alimentación y tiempo en ellas, y luego incor-
porarlas posteriormente al plantel (Tabla 3).

Identificación CC Cantidad

de partos

Duración de la

lactación (días)

Producción

acumulada (Kg)

2 1.5 4 180 109,72

3 2 4 229 176,29

5 1.5 4 191 132,21

9 2 2 214 154,83

16 2 2 195 150,60

20 2 4 259 140,78

32 2 4 195 115,07

34 2 4 214 116,83

35 1.5 4 200 148,89

37 1 4 200 115,71

39 2 3 229 170,15

47 2 4 197 153,15

49 2 4 384 264,28

50 2 3 245 185,38

51 1.5 4 293 187,18

52 2 4 229 175,90

55 1.5 5 180 120,64

57 2 4 259 226,46

58 3 3 229 227,95

59 1.5 4 293 245,83

63 2 5 202 146,18

66 2 4 183 164,29

71 2 4 256 164,11

72 2 4 245 219,84

75 1.5 6 202 135,15
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76 2 4 180 151,96

77 1.5 4 229 146,08

80 1 4 229 160,35

81 1 4 229 160,00

CC: condición corporal
Tabla 3. Características de las cabras seleccionadas 

como de mayor producción lechera

Al comenzar el estudio de la calidad de leche, se detectó un 
elevado recuento de Staphylococcus coagulasa positiva (ran-
go entre 1,1x103 ufc mL-1y 7x102 ufc mL-1) en las muestras 
de leche; la presencia de esta bacteria indica la alta inciden-
cia de mastitis en el rebaño (Suárez et al., 2014). Al realizar un 
análisis de las prácticas de ordeñe, se detectó que el personal 
encargado de la tarea no realizaba el sellado de los pezones ni 
controlaba mastitis en la majada. Se realizó a partir de ese mo-
mento el control de mastitis en el rebaño empleando el Test 
de Mastitis California (CMT) (Suárez et al., 2014). El CMT es fácil 
de realizar para los productores, su costo es bajo y el reactivo 
puede adquirirse en veterinarias o con los viajantes que venden 
insumos veterinarios (Frau et al., 2018), ventajas que permiten 
su uso en tambos de pequeños productores.

Del trabajo realizado se pudo demostrar que al inicio del es-
tudio el 20 % de la majada presentaba mastitis subclínica o no 
detectada, lo que generaba en el productor una pérdida eco-
nómica diaria del 16,5%, ya que la leche proveniente de cabras 
infectadas debía ser desechada considerándose no apta para 
el consumo humano o para la elaboración de subproductos. 
La cabra debía ser tratada con antibióticos de amplio espectro 
(oxitetraciclina), y se realizó el ordeñe solo con fines sanitarios, 
descartando la leche obtenida (Frau et al., 2018).

Con estos resultados, el productor adoptó medidas pre-
ventivas tales como mayor higiene y limpieza de la tarima de 
ordeñe, agregando el uso de soluciones antisépticas (iodopo-



 771Frau; Salinas; Leguizamón Carate; Pece

vidona) para el sellado de pezones al finalizar el ordeñe, a fin de 
reducir el contacto con microorganismos del ambiente, evitar 
gastos en antibióticos y disminuir pérdidas económicas (Frau 
et al., 2018).

Con respecto a la incidencia de mastitis subclínica en el 
rebaño, se logró disminuir el porcentaje de cabras afectadas 
del 20 al 5% en 6 meses y al 2% en 8 meses. A partir del nove-
no mes se ha mantenido este porcentaje de cabras afectadas. 
Esto se logró por la implementación del sellado de pezones y 
el tratamiento de los animales infectados con antibióticos, que 
se aplicó de acuerdo al siguiente esquema:

a. Oxitetraciclina 3 mL día-1 durante tres días seguidos. Si en 
los meses siguientes la cabra continuaba enferma o el resulta-
do del control lechero era positivo se repetía el tratamiento.

b. Retiro de la leche durante 6 días.
c. Ante la persistencia de la infección en algunos animales, 

se implementó el uso del pomo intramamario y secado de la 
cabra.

d. Si luego del tratamiento con el pomo intramamario per-
sistía la infección, se aconseja al productor retirar la hembra 
del plantel y destinarla solo a la función de madre6.

Con respecto a la mastitis subclínica, algunos autores indi-
can que, ante la persistencia de la enfermedad, el animal debe 
ser eliminado del plantel (Suárez, 1996). Esto es muy difícil de 
implementar en pequeños productores puesto que si la cabra 
produce leche no será eliminada. En este estudio se compro-
bó que para productores rurales es eficiente continuar el tra-
tamiento durante un tiempo prolongado. Se observó que del 
total de cabras con mastitis recurrente7 (8 animales) solo una 

6  Madres: cabras cuya leche no se utiliza para consumo y son 
destinadas a la función de amamantar las crías recién nacidas.
7  Para este trabajo se considera mastitis recurrentes la existencia 
de más de dos controles positivos consecutivos.
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no respondió al tratamiento inyectable e intramamario y fue 
separada del plantel.

Con el objeto de que el productor continúe detectando los 
casos de mastitis, se instruyó al personal respecto a la imple-
mentación del CMT y se elaboró un manual de buenas prác-
ticas de ordeñe que se dejó a disposición del productor y del 
personal encargado de esta tarea (Frau et al., 2018a). Del estu-
dio realizado se comprende la importancia de que el productor 
controle y disminuya la aparición de mastitis en el rebaño.

Reflexiones finales

El trabajo participativo realizado, respetando la cultura y prác-
ticas de los productores involucrados, permitió el diseño, la 
puesta en práctica y el seguimiento de innovaciones propues-
tas para corregir las falencias detectadas; estas han sido man-
tenidas en el tiempo.

Si bien los ejemplos aquí nombrados no son extrapolables 
linealmente a otros espacios rurales, conocer su situación y 
cuáles fueron o son sus habilidades para adaptarse exitosa-
mente a una realidad que se vuelve más competitiva día a día, 
permite plantear estrategias de acción e intervención orienta-
das a mejorar el ámbito de la agricultura familiar. Dar a conocer 
los trabajos realizados permite brindar conocimientos a otros 
productores que podrán copiar el ejemplo, e incluso mejorar-
lo, para hacerlo propio y adecuado a su producción. 

Esto hace necesaria la incorporación de redes instituciona-
les, tanto del sector público como del privado, que aseguren 
un flujo de recursos económicos orientados exclusivamente 
al sector de la AF, buscando mejorar y avanzar en el desarrollo 
rural.  También surge la idea de plantearse nuevas redes de 
apoyo técnico que contemplen un seguimiento en el tiempo 
de las mejoras obtenidas por parte de los productores, sin caer 
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en el asistencialismo o dependencia de los programas. 
A partir de la relación entablada fue posible trabajar conjun-

tamente en la presentación de proyectos que permitieron al 
productor obtener mejoras en su establecimiento como, por 
ejemplo, los siguientes: la adquisición de una envasadora al va-
cío, freezer y utensilios para la elaboración de alimentos; el di-
seño de packaging para los productos; la definición de una eti-
queta de acuerdo a las normas legales vigentes; adquisición de 
materiales de construcción, entre los puntos más importantes.

Actualmente, el equipo continúa trabajando de manera 
participativa en diversos proyectos de biotecnología de pro-
ductos lácteos, incluyendo a otros productores de la región.
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FLORA LEÑOSA DE BOSQUES SERRANOS 
EN SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTINA

manuel o. palaCio1; enriQue roger2; sergio o. VeCChioli3

Resumen 

Para relevar la diversidad de la flora leñosa en bosques de se-
rranía en Santiago del Estero, se efectuaron expediciones bo-
tánicas entre 2013 y 2018 en las Sierras de Guasayán, Sumam-
pa y Ambargasta y el Cerro El Remate. En parcelas circulares 
en laderas y principales quebradas se registró presencia, hábito 
y estado fenológico de árboles, arbustos, subarbustos y trepa-
doras. Se colectó material que fue depositado en el Herbario 
del Jardín Botánico “Ing. Lucas D. Roic” de la FCF-UNSE. Se 
consultaron colecciones de herbarios, antecedentes biblio-
gráficos y bases de datos botánicos. Un total de 223 especies 

1   Prof. Asociado Regular, Cátedra Botánica Forestal, Jardín Bo-
tánico “Ing. Lucas D. Roic”, Facultad de Ciencias Forestales, UNSE.  
Director de Proyecto. Dirección de contacto: mpalacio@unse.edu.
ar
2  JTP Cátedra Botánica Forestal, Jardín Botánico “Ing. Lucas D. 
Roic”, Facultad de Ciencias Forestales, UNSE.
3  Auxiliar Docente de Primera Categoría, Cátedra Botánica Fo-
restal, Jardín Botánico “Ing. Lucas D. Roic”, Facultad de Ciencias 
Forestales, UNSE.
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leñosas fueron relevadas, las que se catalogan indicando fa-
milia botánica, nombres científicos, hábito y estatus. Fabaceae 
es la familia mejor representada (16,4% de las especies). Son 
40 las especies endémicas presentes, una de ellas exclusiva de 
la flora santiagueña. Los arbustos son preponderantes (55%) 
respecto a las otras formas de vida. Se refieren 32 nuevas citas 
florísticas para la provincia. Esta información resulta un aporte 
genuino y valioso para el conocimiento de la flora local y ra-
tifica la importancia de los bosques serranos por ser una zona 
de endemismos, respaldando la necesidad de acciones orien-
tadas a su conservación y protección.

Palabras clave: flora leñosa, flora, Santiago del Estero, bosques 

de serranías 

Abstract 
In order to record the diversity of woody flora in hill forests 
in Santiago del Estero, botanical expeditions were carried out 
between 2013 and 2018 in the Sierras de Guasayán, Sumampa 
and Ambargasta and Cerro El Remate. In circular plots on slo-
pes and main ravines, the presence and habit of trees, shrubs, 
sub-shrubs and climbing plants was recorded. Plant material 
was collected and deposited in the Herbarium of the Botani-
cal Garden “Ing. Lucas D. Roic” FCF-UNSE. Herbarium collec-
tions, bibliographic background, and botanical databases were 
consulted. A total of 223 woody species were surveyed, which 
are cataloged indicating botanical family, scientific names, ha-
bit and status. Fabaceae is the best represented family (16.4% 
of all species). 40 endemic species are present, one of them 
exclusive to the flora of Santiago. Shrubs are predominant 
(55%) in relation to other life forms. There are 32 new flower 
appointments for the province. This information is a genuine 
and valuable contribution to the knowledge of local flora and 
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confirms the importance of mountain forests for being a clear 
area of endemism, supporting the need for actions aimed at 
their conservation and protection.

Key words: woody flora, Santiago del Estero, hills forest 

Introducción

El conocimiento de la composición florística de una región es 
información sumamente necesaria para la investigación apli-
cada y la toma de decisiones vinculadas con el manejo de los 
recursos naturales, puesto que generalmente incluye plantas 
vinculadas a procesos productivos, servicios ecosistémicos y 
prácticas culturales (Palacio, 2015). 

El término flora se emplea comúnmente para designar al 
conjunto de especies vegetales que crecen en una determi-
nada región, sean tanto autóctonas como exóticas (Palacio y 
Roger, 2016), mientras que por flora autóctona o nativa se en-
tiende la composición florística propia de una región o país, 
“que crece salvaje, sin tipo de cultivo alguno” (Font Quer, 1975). 
De ahí que, al hablar de flora nativa, se hace referencia a las 
especies propias del área considerada, que se adaptaron a las 
particularidades del suelo y del clima en procesos que duraron 
siglos, y son capaces de prosperar en estos ambientes sin que 
se produzca la intervención del hombre. En el campo de la 
botánica suele emplearse el término endémico para referirse 
a aquellos taxones que son exclusivos de un país o región, es 
decir, aquellas plantas que siendo autóctonas tienen una dis-
tribución restringida, por lo que están presentes solo en un de-
terminado lugar. Si bien se pueden diferenciar distintos tipos 
de endemismos, es claro que la información sobre la presencia 
de estas especies es útil para la revalorización y conservación 
del patrimonio florístico, ya que son un indicio de la historia 
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evolutiva de las especies y su relación con patrones biogeo-
gráficos (Font Quer, 1975; Noguera Urbano, 2017; Duno de 
Stefano, 2010).   

Santiago del Estero, con una superficie estimada en 
136.351 km², es una provincia ubicada en la llanura chaqueña y 
en el centro del Gran Chaco Sudamericano, vasta unidad fito-
geográfica con una gran diversidad biológica. La mayor parte 
de la superficie provincial se encuentra comprendida dentro 
del Distrito Chaqueño Occidental y una pequeña porción in-
serta en el Distrito Chaqueño Serrano (Cabrera, 1971; Morello 
y Adámoli, 1968 y 1974). En Santiago del Estero, el bosque de 
serranías está representado por los siguientes los cordones se-
rranos (Ver Figuras 1, 2, 3 y 4): 

1 - Las sierras de Guasayán: cordón orográfico ubicado al 
sudoeste provincial a lo largo de 100 km en el oeste provincial 
e integrado a las Sierras Pampeanas, son una continuación de 
las Sierras de Ancasti y la parte más oriental del Sistema Acon-
quija. Cubren una superficie aproximada de 60.000 ha. Con 
una altitud máxima estimada en 717 msnm, nace al sur del de-
partamento Rio Hondo y se extiende sobre los departamentos 
Guasayán y Choya, con un ancho menor a los 4 km (Figura 2). 
Esta región se caracteriza por su clima benigno, con abundan-
cia de agua que surge de manantiales y forma pequeños arro-
yos, algunos permanentes, en profundas quebradas. El paisaje 
está conformado por densos bosques en las laderas húmedas, 
con abundancia de epifitas, cactáceas, helechos y lianas. (Pa-
lacio et al., 2020). 

2 - Las sierras de Sumampa y Ambargasta, un sistema serra-
no del centro-norte de Argentina y presente al sur de la pro-
vincia de Santiago del Estero, que se extiende desde la parte 
central del departamento Quebrachos hasta el oriente del de-
partamento Ojo de Agua, y cubre una superficie aproximada 
de 30.000 ha, con una altitud estimada en 500-600 msnm. 
La vegetación característica de esta zona presenta particula-
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ridades relacionadas con la influencia del Chaco Árido en las 
laderas occidentales y del Chaco Occidental en las laderas 
más húmedas (norte y este) (Figura 3). El bosque cuenta con 
representantes arbóreos típicos de la región, con elementos 
de pastizales originados por la quema con fines productivos y 
manchones de “palmeras”. (Palacio et al., 2020) 

3 - El cerro El Remate, ubicado en el noroeste provincial, 
en el departamento Pellegrini, es una elevación de mayor al-
tura, estimada en 600 msnm y se extiende por una longitud 
de 7 km y un ancho de 3 km en dirección NE-SW, entre los 
límites de Santiago del Estero y Salta, y próximo a los límites 
con la provincia de Tucumán (Figura 4 A). La vegetación está 
constituida por árboles de gran porte en la cumbre y arbustos 
dominantes en el pedemonte, a los que acompañan variedad 
de trepadoras, epifitas y plantas herbáceas. (Varela et al., 2002; 
Hernández, 2014)  

4 - El cerro Cantero es una elevación cercana al Cerro El 
Remate, de la que dista aproximadamente 12 km (Varela et al., 
2002) y que se ubica sobre el límite interprovincial de Salta y 
Santiago del Estero (Figura 4 B). Con una altura estimada en 
800 msnm y una extensión aproximada de 9 km (Hernández y 
Giménez, 2017), su difícil acceso hace que se disponga de muy 
poca información sobre los datos relacionados con la orogra-
fía y características geológicas. (Mon y Gutiérrez, 2007) 

Diversos autores locales aportaron información relacionada 
con la composición florística de los bosques santiagueños. 
Según Ledesma (2009), la comunidad biológica del ecosiste-
ma chaqueño está constituido por árboles distribuidos en tres 
estratos, arbustos en varios niveles de altura y plantas herbá-
ceas de diverso porte, acompañados de enredaderas, epifitas y 
musgos. Haciendo alusión a la composición del bosque cha-
queño, por ejemplo, Giménez et al. (2011) sostienen que la di-
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versidad vegetal está representada por arboles (28,6%), arbus-
tos (48,3%), plantas crasas (21,8%) y palmeras (1,3%), mientras 
que Roger et al. (2019) indican la preponderancia de leñosas 
en la fisonomía del bosque de llanura. Otros trabajos refieren 
a la composición florística de los bosques serranos de la pro-
vincia señalando las especies leñosas presentes en estas áreas 
(Giménez et al., 2017; Giménez y Noir, 1987; Hernández y Gi-
ménez, 2016 y 2017; Varela et al., 2002; Carrizo et al., 2015; 
Palacio et al., 2017). Por otra parte, Giorgis et al. (2011) se refi-
rieron a la composición florística de los bosques del norte de 
Córdoba, que son una continuación de los bosques nativos de 
las Sierras de Sumampa y Ambargasta.

El objetivo de este trabajo es proporcionar información 
actualizada acerca de la composición florística leñosa de los 

bosques serranos de Santiago del Estero.

Materiales y Métodos

El área de estudio comprendió los bosques de los cordones 
serranos de las Sierras de Guasayán, las Sierras de Sumampa y 
Ambargasta y el Cerro El Remate. En el periodo comprendido 
entre 2013 y 2018, se efectuaron expediciones botánicas en 
distintas estaciones del año para relevar la diversidad vegetal 
de leñosas. Se delimitaron parcelas circulares de 78 m2 (Thren 
y Zerda, 1994) en ambas laderas y las principales quebradas 
de las serranías. En ellas se registró presencia de árboles, ar-
bustos, subarbustos y trepadoras leñosas, y para estas últimas, 
además, mecanismos de ascenso. Se recolectó y herborizó 
material vegetal siguiendo técnicas convencionales. Una vez 
determinado (a nivel específico y en ocasiones a nivel infra-
específico), el material fue acondicionado y depositado en el 
Herbario del Jardín Botánico “Ing. Lucas D. Roic” de la Facultad 
de Ciencias Forestales-UNSE (SDE). 
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Los datos obtenidos a campo se confrontaron y comple-
mentaron con la revisión de material depositado en los herba-
rios del Jardín Botánico de la Facultad de Ciencias Forestales y 
de la Fundación Miguel Lillo.  Se procedió también con la revi-
sión de bases de datos botánicos y antecedentes bibliográficos 
relacionados con la diversidad de bosques en Santiago del Es-
tero, a los fines de elaborar el catálogo actualizado de la flora 
leñosa de los bosques serranos que se presenta en este trabajo 
(Giménez et al., 2011; Varela et al., 2002; Giménez y Noir, 1987; 
Hernández y Giménez 2016 y 2017; Carrizo et al., 2015; Palacio 
et al., 2017; Roic y Villaverde, 2007). 

Para el tratamiento taxonómico de las especies se siguió el 
Sistema APG  (Stevens, 2001) y en la asignación de los nombres 
científicos actuales se tuvieron en cuenta las bases de datos 
botánicos The Plant List (2020) y Flora Argentina (2020).

En lo que respecta al “hábito” o forma de crecimiento de las 
plantas, en las observaciones en terreno se tuvieron en cuenta 
los criterios propuestos por Demaio et al., (2002), Font Quer 
(1975) y Cabanillas y Hurrell (2012) y para la clasificación de las 
trepadoras y sus mecanismos de ascenso se tuvo en cuenta a 
Lahitte y Hurrel (2000). Con base en estos criterios se estable-
cieron las siguientes categorías: 

- Árbol: vegetales leñosos que desarrollan un tronco princi-
pal perenne de al menos 7 cm de diámetro a la altura de pecho 
(1,3 m), con una altura total de por lo menos 4 m y que en un 
punto denominado “cruz” se ramifica y desarrolla una copa. 

- Arbusto: vegetal leñoso, menor de 5 m de altura, sin un 
tronco preponderante, es decir, ramificado desde la base.  

- Subarbusto: plantas perennes y de tallos leñosos, como 
los arbustos, de los que se distinguen por su menor porte o 
por su menor duración. Por lo general, no sobrepasan 1 m 
de altura. 

- Trepadoras: plantas que en su estado adulto no se man-
tienen erguidas por sí mismas y se encaraman sobre distintos 
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soportes, manteniendo la conexión con el suelo. Cuando son 
leñosas reciben el nombre de “lianas”. Dentro de esta defini-
ción se incluyen los “arbustos trepadores” que crecen apoyán-
dose sobre sus soportes. 

En cuanto se refiere al “estatus”, bajo el término “nativo” se 
incluyen especies autóctonas de la flora santiagueña, conside-
rándose “exóticas” o “introducidas” a aquellas asilvestradas y/o 
escapadas de cultivo y originarias de otras regiones (Font Quer, 
1975; Demaio et al., 2002). Para la atribución del origen geo-
gráfico de las plantas relevadas se tomó de referencia las ba-
ses de datos on-line Flora del Cono Sur (IBODA, 2020) y Flora 
Argentina.  De igual manera, se emplearon estas mismas bases 
de datos para corroborar la distribución en Argentina de las es-
pecies identificadas y señalar aquellas cuya presencia no está 
indicada para la provincia de Santiago del Estero, las que se 
indican en consecuencia como nuevas citas para la flora local. 

Para reseñar las especies endémicas de la provincia de San-
tiago del Estero, de la región chaqueña o de la Argentina, se 
analizaron los patrones de distribución de las especies releva-
das; se recurrió, además, a la información proporcionada en las 
bases de datos mencionadas precedentemente, a la revisión 
de bibliografía específica y a la consulta del Herbario Fanero-
gámico del Instituto Miguel Lillo (LIL), Tucumán, Argentina. 

Mediante el coeficiente de similitud de Jaccard (Krebs, 
1989), se comparó la diversidad de especies leñosas de las tres 
formaciones serranas incluidas en este trabajo, con el obje-
tivo de establecer el grado de semejanzas entre las áreas. El 
intervalo de valores para el índice de Jaccard va de 0, cuando 
no hay especies compartidas entre los sitios que se comparan, 
hasta 1, cuando los dos sitios tienen la misma composición de 
especies. Para ello se empleó la ecuación: 
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  Jj = c / (a + b - c)

donde:
a = número de especies presentes en el sitio A
b = número de especies presentes en el sitio B

c = número de especies comunes en los sitios A y B

Resultados 

La diversidad de la flora leñosa de bosques de serranías en San-
tiago del Estero está constituida por 223 especies incluidas en 
42 familias y 133 géneros de plantas vasculares (Tabla 1). Todas 
las especies pertenecen al grupo de las angiospermas, salvo 
una, Ephedra triandra, que corresponde a las gimnospermas y 
que es el único representante de este grupo en la flora local. 

Las familias más diversas fueron Fabaceae, con el 16,4% de 
las especies, seguidas de Asteraceae (10,5%) y Verbenaceae 
(9,5%). El 60% de las especies registradas están incluidas en 7 
familias (Figura 5). Dentro de Fabaceae, el género mejor re-
presentado es Prosopis, con 12 especies. La familia Cactaceae 
está representada por 10 especies, incluidas en los géneros 
Cereus, Opuntia, Pereskia y Stetsonia. 

Del total de las especies registradas, 37 son comunes a 
los tres cordones serranos, de los que las Sierras de Guasa-
yán resulta ser el sitio con mayor diversidad de leñosas (156 
especies). En la Tabla 2 se presentan los valores del índice de 
Jaccard que indica que la mayor semejanza en la diversidad 
de leñosas corresponde a las sierras de Guasayán y la de Su-
mampa y Ambargasta, con 97 especies presentes en ambos 
sitios. En la figura 6 se muestra el número de familias, géneros 
y especies registrados en cada uno de los sistemas serranos.

En cuanto al hábito o forma de vida de la vegetación leño-
sa, existe una marcada preponderancia de los arbustos sobre 
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otras formas de vida ya que representan el 55% de la diversidad 
vegetal (Figura 7). Las cactáceas arbóreas y arbustivas repre-
sentan el 5% de la flora serrana. Se relevaron 14 especies de 
lianas y 6 arbustos apoyantes, que representan el 29% y 11%, 
respectivamente, del total de trepadoras presentes en el área 
de estudio (Grafico 4). En su mayoría, las lianas son volubles, es 
decir, crecen enroscándose sobre sus soportes. 

Teniendo en cuenta el origen geográfico de las especies, 
el 97% son nativas de la flora santiagueña, y de ellas 40 están 
incluidas en la categoría de “endémicas”, que representan el 
19% de las plantas relevadas a campo, algunas de las cuales se 
presentan en la Figura 8. Una sola especie, Hyaloseris andra-
de-limae, es endémica de la flora santiagueña, señalada para 
las sierras de Guasayán y en esta oportunidad relevada también 
en el cerro El Remate; siendo el primer registro de este taxón 
en ese sitio (Figura 9). Se registraron solo 6 especies introdu-
cidas. Se informan 32 nuevas citas para la flora de Santiago del 
Estero, las que se presentan en la Tabla 3

Discusiones y conclusión

Los resultados presentados incrementan la información dispo-
nible sobre la diversidad florística de los bosques de serranías 
en Santiago del Estero, lo que contribuye a un mayor conoci-
miento de la flora de la provincia. En este sentido, el número 
de especies leñosas relevadas a campo se amplía notoriamen-
te a función de lo citado por Giménez et al. (2017), Giménez y 
Noir (1987), Hernández (2014), Hernández y Giménez (2016) y 
Varela et al. (2002), entre otros autores. 

De esta manera, la información florística serrana presentada 
es la más extensa, respecto a la conocida hasta el momen-
to. En cuanto al número de especies leñosas, los resultados 
son similares a los mostrados en otros estudios realizados en 
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la provincia (Roger et al., 2019; Roic et al., 1999) y en particular 
con los señalados para los bosques serranos de la vecina pro-
vincia de Córdoba (Giorgis et al., 2011).

La familia Fabaceae es la de mayor representación local en-
tre las especies leñosas, algo que ya fuera indicado para otras 
unidades ambientales de la provincia (Roger et al., 2019; Roic 
y Villaverde, 1987). También es importante la diversidad de las 
familias Asteraceae, Cactaceae, Euforbiaceae, Malvaceae, So-
lanaceae y Verbenaceae. Sería conveniente, a futuro, exten-
der los estudios florísticos en otras unidades ambientales de la 
provincia (humedales, áreas de ribera, salinas) para enriquecer 
y contribuir al conocimiento de la flora local en este contexto.   

Las novedades florísticas aquí incluidas dan cuenta de la ne-
cesidad de profundizar los estudios de la flora de la provincia, 
en particular ante el actual escenario ambiental que amenaza 
el hábitat de estas especies. A su vez, se remarca la importancia 
de los bosques serranos para la conservación de las especies, 
sobre todo como reservorio de endemismos. 

Se evidencia la importancia de los arbustos en la composi-
ción de los bosques serranos de Santiago del Estero en cuanto 
que presentan el mayor porcentaje entre los distintos biotipos, 
lo que sugiere remarcar su rol en la estructura del bosque, ya 
que tal como plantean Gutiérrez y Squeo (2004), particular-
mente en regiones áridas y semiáridas, cumplen importantes 
funciones ecológicas y están involucrados en el desarrollo de 
diversas actividades productivas. En este sentido, conviene 
mencionar que muchas de las especies leñosas que compo-
nen la flora serrana presentan antecedentes de diversos usos 
populares por parte de las poblaciones rurales, tal como lo 
manifiestan Roic y Villaverde (2007), Togo (1990), Palacio et 
al. (2007), Carrizo y Palacio (2013), Carrizo et al. (2015), Pala-
cio (2015) y Palacio y Roger (2016), lo que les otorga singular 
importancia como productos forestales no madereros (PFNM) 
y sientan bases que justifican la conveniencia de futuros son-
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deos etnobotánicos para ratificar el valor sociocultural y pro-
ductivo de estas especies en las zonas serranas. 

La información obtenida en relación a los endemismos, 
y considerando el número significativo de especies con este 
atributo, confirma el valor de los bosques serranos como im-
portantes reservorios de plantas endémicas, lo que insta a pro-
poner estrategias de manejo orientadas a su conservación. 
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Guasayán Sumampa Ojo de Agua
El 

Remate

Guasayán -

Sumampa 0,43 -

Ojo de Agua 0,48 0,49 -

El Remate 0,39 0,34 0,33 -

Tabla 2. Índice de Jaccard 
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Figura 1. Localización de las áreas de Chaco Serrano 
en Santiago del Estero.
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Figura 2. Vistas panorámicas de las Sierras de Guasayán.  
A y D) Quebrada de Maquijata- B) Villa la Punta -   

C) Quebrada del Ojito – E) Vista general de las sierras.
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Figura 3. Vistas panorámicas de las Sierras de Sumampa y Ambargas-
ta. A) Paraje Los Pozos; B) Sumampa Viejo; 

C) Cachi; D) Sumampa; E) Vista general de las sierras.
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Figura 4. A) Cerro El Remate; B) Cerro Cantero.

Figura 5. Familias que incluyen el 60% de la diversidad de leñosas.
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Figura 6. Familias, géneros y especies registrados en cada uno de los 
sistemas serranos de Santiago del Estero. (SG: Sierras de Guasayán; 

SA: Sierras de Sumampa y Ambargasta; ER: Cerro El Remate).

Figura 7. Formas de vida de leñosas en bosques serranos 
de Santiago del Estero.
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Figura 8. Especies endémicas de Argentina presentes en la flora de 
los bosques serranos de Santiago del Estero: A) Larrea cuneifolia; 

B) Bonamia sericea var sericea ; C) Lycium infaustum; D) Cyclolepis 
genistoides; E) Opuntia megapotamica ; F) Grahamia bracteata; G) 
Hoffmansegia pumilio; H) Trithrinax campestris; I) Cereus aethiops.
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Figura 9. Hyaloseris andrade-limae: especie endémica que crece 
exclusivamente en bosques serranos de Santiago del Estero.



RELACIÓN ENTRE INFRAESTRUCTURA 
VERDE URBANA Y TEMPERATURAS. 

EL CASO DE DOS SECTORES DE LA CIUDAD CAPITAL 
DE SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTINA

maría FlorenCia speCiale1; hugo raúl zerda2

Resumen 

Se muestra el desarrollo del monitoreo de la ciudad Capital de 
Santiago del Estero en Argentina, en lo referente a la relación 
entre la vegetación y el servicio ambiental de atenuación de la 
temperatura en ambientes urbanos. Los casos de estudio en 
la ciudad son sectores constituidos por barrios desde el co-
mienzo, en el que eran bosques periurbanos o parcialmente 
habitados, hasta la finalización de su construcción. Mediante 
el uso de imágenes satelitales Landsat 5 y 8, de sus productos 
derivados de temperaturas de superficie LST y de diversos ín-
dices de vegetación y construcciones, se encontraron correla-
ciones negativas entre vegetación y temperatura, mientras que 

1 Licenciada en Ecología y Conservación del Ambiente. Facultad 
de Ciencias Forestales, INPROVE, SIGL@b (UNSE).
2 Director del proyecto. Doctor en Ciencias Forestales. Facultad 
de Ciencias Forestales, INPROVE, SIGL@b (UNSE).
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entre construcciones y temperaturas fueron positivas. En las 
fechas de verano analizadas, la presencia de mayor cobertura 
vegetal disminuye los valores de temperatura sobre las áreas 
urbanizadas, lo cual fue claramente determinado mediante 
las variables utilizadas.

Palabras clave: urbano, monitoreo, índices de vegetación, 

temperatura, Landsat

Abstract

The monitoring of the city Capital of Santiago del Estero in 
Argentina is presented , in relation to the vegetation and the 
environmental service of temperature mitigation in urban en-
vironments. The case studies in the city are sectors that are 
newly inhabited or partially covered by peri-urban forests or 
partially inhabited, until the completion of their construction. 
Through the use of satellite images Landsat 5 and 8, and their 
derived LST surface temperatures and various indices of vege-
tation and buildings, positive correlations were found between 
vegetation and temperatura, while between constructions and 
temperatures were positive. In the summer dates analyzed, the 
presence of greater vegetation cover decreased the tempera-
ture values   over the urbanized areas, which was clearly deter-
mined by the used variables.

Keywords: urban, monitoring, vegetation indexes, 

temperature, Landsat
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Introducción

En los contextos actuales de globalización, la urbanización es 
un factor importante para el desarrollo de la misma (Goldblatt 
et al., 2018). Desde el año 2008, y por primera vez en la histo-
ria, el 54% de la población mundial pasó a ser predominante-
mente urbana, y se estima que para el año 2030 sea del 60% 
(Naciones Unidas, 2014). A partir de esta idea, el territorio debe 
ser estudiado no solamente en términos de estructura y for-
ma, sino que se debe incorporar el análisis de su uso (Baigorri, 
2002). En un sentido amplio, se puede definir a la urbanización 
como el proceso a través del cual se produce un cambio irre-
versible en el uso de suelo (Pathan et al.1989), o bien a través 
del incremento de población por la migración desde zonas ru-
rales conformando lo que serán las nuevas “áreas urbanas” (Mc 
Granahan y Satterwhite, 2014). 

Es decir, zonas de bosques, cultivos, cuerpos de agua y pas-
turas naturales son transformadas a nuevos espacios de usos 
con fines sociales, económicos y de recreación (Di Pace et 
al., 2012), lo que presupone cambios en los flujos de materia, 
energía y uso de recursos para proveer a los futuros habitantes.

En Argentina, el 80% de la población reside en ciudades y 
la mayoría de estas fueron producto de marcados procesos de 
industrialización durante el siglo XX y, por ende, con escasa 
o nula planificación sobre el uso del suelo (PNUMA, 2007). 
A nivel local, la ciudad de Santiago del Estero se encuentra 
sumida en un proceso de expansión urbana que comenzó 
aproximadamente hace una década atrás y se caracteriza 
por un crecimiento espontáneo y desordenado, conducido 
fuertemente por la intervención estatal, que concentra sus 
esfuerzos en dar solución al problema habitacional producto 
del crecimiento poblacional (Colucci et al., 2012).

Landsberg (1981) destacó las marcadas variaciones en el 
microclima de las ciudades en comparación con su ambiente 
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circundante, las que actualmente se definen como islas de ca-
lor urbanas (UHI, urban heat island) (Cirigliano, 2017). Este fe-
nómeno puede producirse tanto de día como de noche, pro-
vocando un aumento de temperatura que puede alcanzar los 
10 °C en relación con el ambiente que rodea a las ciudades. Se 
distinguen dos tipos de UHI: la superficial (UHIS)  y la atmosfé-
rica (UHIA)  (Tumini, 2010). La UHIA representa las diferencias 
en la temperatura del aire entre las zonas urbanas y las rurales; 
en cambio, la UHIS indica la diferencia térmica entre las distin-
tas coberturas superficiales (pavimento, aceras, tejados de los 
edificios, etc.) y naturales (vegetación, cultivos, parques, etc.) 
(García y Martilli, 2012).

A los efectos de este trabajo se abordará el efecto de la va-
riación de la temperatura superficial del suelo (LST), fenómeno 
que da forma a las UHIS, en función de las coberturas presentes 
dentro de las ciudades. Además, la LST es considerada un indi-
cador del ambiente urbano, ya que muestra las relaciones con 
las coberturas de suelo presentes en el área (Yue et al., 2007).

La infraestructura verde urbana es otro componente de 
gran importancia en los ecosistemas urbanos y comprende a 
los bosques urbanos, el arbolado, parques, plazas, plazoletas, 
sendas peatonales, techos y terrazas verdes, bosques de ribera, 
humedales, reservas urbanas de la biosfera y huertas urbanas, 
entre otros espacios (Landscape Institute, 2009). En este nuevo 
paradigma donde los espacios verdes urbanos son concebidos 
como formaciones naturales o elementos diseñados por el 
hombre donde predomina lo natural, se hace énfasis en la pro-
visión y el aporte de los servicios ecosistémicos dentro de las 
ciudades, como estrategia de lucha contra el cambio climático 
(Hamin y Gurran, 2009). Esta visión, a su vez, dista de la pers-
pectiva clásica del planeamiento y diseño urbano, donde los 
espacios verdes son disminuidos a meros elementos estéticos 
y sociales de ellas (Santiago-Ramos, 2008; Thompson, 2002).

La presencia de vegetación en áreas urbanas está fuerte-
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mente influenciada por la energía utilizada y demandada por 
las mismas para el enfriamiento de edificaciones en el verano 
y por el desarrollo de las islas de calor (Huang et al., 1987).  Por 
el contrario, la sustitución de la masa vegetal puede tener con-
secuencias negativas en los factores antes mencionados, así 
como en el intercambio de calor y humedad entre la superficie 
y la atmósfera (Stohlgren et al., 1998).

En la ciudad Capital de Santiago del Estero existen antece-
dentes sobre evaluación de la infraestructura verde con base 
en fotografías aéreas y relevamientos terrestres (Moreira y Zer-
da 1993; Zerda y Sosa, 2011), también mediante imágenes sa-
telitales multiespectrales, índices de vegetación e indicadores 
ambientales derivados de análisis espacial (Moreira, 1998; Mo-
reira y Zerda ,1999; Moreira y Zerda, 2000), así como también 
en referencia a la temperatura derivada de datos satelitales (Del 
Corro y Zerda, 2014). Por ello, estas publicaciones fueron una 
base para el reconocimiento de patrones de la cobertura urba-
na y de cambios en la ciudad, y para el desarrollo del estudio 
en sectores con características especiales, como  los presen-
tados en este trabajo. Sin embargo, esta propuesta presenta un 
enfoque sin precedentes ya que aborda el tema de la vegeta-
ción urbana, como servicio local y en relación directa con el 
crecimiento y la transformación de la ciudad.

Objetivo general

Determinar la relación entre la infraestructura verde urbana 
y la temperatura superficial en dos sectores construidos de 
la ciudad Capital de Santiago del Estero durante el período 
2009-2019.
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Objetivos específicos

- Evaluar las variaciones de temperaturas, a partir de las 
bandas térmicas de los sensores satelitales OLI de Landsat 8 y 
TM de Landsat 5.

- Determinar las características y estructura de la infraes-
tructura verde a partir de índices de vegetación y análisis de las 
bandas espectrales de los mismos satélites.

- Generar modelos cartográficos y estadísticos de las re-
laciones observadas entre las variables infraestructura verde y 
temperatura.

Materiales y métodos

Área de estudio

La Ciudad de Santiago del Estero es la ciudad cabecera del de-
partamento Capital de la provincia de Santiago del Estero, se 
ubica en la región Chaco Seco, originalmente con predominio 
de formaciones vegetales xerófilas (Burkart et al., 1999) y que 
aún ocupan algunos sectores hacia los bordes. La superficie 
total del ejido municipal es de 9.433 ha, de las cuales 4.000 
ha están ocupadas por los barrios construidos (Municipalidad 
de Santiago del Estero, 2021) y tiene una población total de 
267.125 habitantes (INDEC, 2010); por esto, es la jurisdicción 
más densamente poblada de la provincia (Figura 1).
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Figura 1. Ubicación del área de estudio: en rojo: Barrio Altos del 
Golf; en amarillo: Conglomerado Contreras. Mapa de Índice de 
Vegetación de Diferencia Normalizado (NDVI) del verano 2019.

Unidades de estudio

Conglomerado Contreras
Ubicado en el sur de la ciudad, el Conglomerado Campo Con-
treras es un conjunto habitacional construido en fases, a partir 
de fondos conjuntos entre Nación y Provincia y lleva su nom-
bre en honor al ingenio azucarero que se emplazaba en ese 
terreno hacia el año 1876. Las fases o etapas de construcción 
dieron forma a lo que hoy conocemos como Barrios Saint 
Germés, Siglo XIX, Siglo XX y Siglo XXI (de este a oeste res-
pectivamente). Si bien el conglomerado se compone de estos 
cuatro barrios, solo se seleccionaron para este estudio los tres 
primeros anteriormente nombrados. Se compone de vivien-
das unifamiliares, en lotes de aproximadamente 10 m x 30 m. 
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Además, cuenta con instalaciones  educativas, hipermercado y 
diversos espacios verdes, de los que el mayor es el conocido 
como “Las Cuatro Plazas”.

Figura 2. Detalle del Conglomerado Contreras 
(Barrios: Saint Germés, Siglo XIX y XX).

Barrio Lomas del Golf
Se ubica sobre el margen derecho del Río Dulce, en zona de las 
barrancas más altas sobre la ciudad. Su construcción comenzó 
en el año 2013 sobre 62 ha, consta de viviendas unifamiliares 
en lotes de 10 m x 30 m, en proximidad de importantes obras 
de infraestructura vial e hídrica (canal de distribución para rie-
go) que lo atraviesan de norte a sur por uno de los ingresos a la 
ciudad.  Una particularidad de la zona es que estuvo ocupada 
previamente a la construcción del barrio por un bosque nativo 
de ribera, dominado por algarrobos (Prosopis alba), del cual 
existe actualmente un bosque residual en el centro del barrio; 
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allí vive una comunidad indígena en un proyecto urbano adap-
tado a sus costumbres y con un diseño propio (Figura 3).

Figura 3. Polígono en detalle del Barrio Lomas del Golf.

Metodología

La utilización de sensores remotos para la observación de re-
cursos terrestres y la gestión del territorio proporcionan infor-
mación de interés a distancia y bajo costo (Zerda, 2005). La 
teledetección, o percepción remota, es la ciencia que permite 
la observación y/o adquisición de imágenes correspondientes 
a objetos o fenómenos terrestres, sin tener contacto directo 
con él  (Chuvieco, 1996). 

A su vez, los SIG (sistemas de información geográfica) apor-
tan herramientas para modelar, manipular y visualizar variables 
y datos del mundo real en un espacio geográfico definido (Bu-
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rrough, 1986). En este trabajo se utilizó el software QGIS 3.10, 
libre y de código abierto, de gran difusión en los últimos años y 
notable competidor de otros SIG de costosas licencias.

Selección de imágenes

Del banco de datos del Servicio Geológico de los EE.UU. 
(USGS, 2020) se eligieron las imágenes de los satélites Landsat 
5 y Landsat 8 por las siguientes razones: i) la disponibilidad de 
las bandas termales y multiespectrales rojo/infrarrojos para los 
índices de vegetación y de edificación a utilizar; ii) la cobertura 
del período con los cambios que se deseaban estudiar; iii) la 
mayor homogeneidad y iv) la gratuidad de los productos. No 
obstante, las bandas termales muestran diferente resolución 
espacial (Tabla 1), se distribuyen remuestreadas a píxeles de 30 
metros como las otras bandas espectrales, para homogeneizar 
las imágenes.

La selección de imágenes y su posterior obtención se rea-
lizó en un periodo de diez años, desde 2009 a 2019. Para cada 
año se obtuvieron imágenes satelitales de dos fechas corres-
pondientes a los periodos estivales (diciembre a marzo) e in-
vernales (junio a agosto) (Tabla 2).

Bandas
Landsat 5 TM 
Longitud de 
onda (µm)

Resolución 
espacial

Landsat 8 OLI 
Longitud de onda 

(µm)

Resolución 
espacial

Coastal ---- --- 0.43 - 0.45 30

Azul 0.450–0.520 30 0.450–0.510 30

Verde 0.520–0.600 30 0.530–0.590 30

Rojo 0.630–0.690 30 0.640–0.670 30

NIR 0.760–0.900 30 0.850–0.880 30

SWIR 1 1.550–1.750 30 1.570–1.650 30
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SWIR 2 2.080–2.350 30 2.110–2.290 30

Termal (1) 10.4 - 12.5 120 10.60 - 11.19 100

Termal (2) --- --- 11.50 - 12.51 100

Pancromático --- --- 0.50 - 0.68 15

SWIR: infrarrojo de onda corta (1 y 2)
Tabla 1. Característica de las imágenes disponibles

Imagen Fecha de toma Satélite
Resolución radiométrica 

(bits)

1 06/01/2009 Landsat 5 8

2 01/07/2009 Landsat 5 8

3 02/01/2019 Landsat 8 16

4 27/06/2019 Landsat 8 16

Tabla 2. Imágenes seleccionadas

Diagrama metodológico 

Una vez realizada la descarga de imágenes, se llevaron a cabo 
los cálculos para la obtención de la LST y diversos índices 
como NDVI, SAVI, NDBI y EVI, que se detallan más adelante.

A través del complemento Semi automatic classification 
SPC de código abierto (Congedo, 2016), se procedió a calibrar 
radiométricamente las imágenes y a obtener, a partir de los 
niveles digitales (ND) originales, los parámetros físicos como 
radiancia, reflectancia y temperatura de brillo, para el cálcu-
lo de índices de vegetación y otros, como también de la LST 
(Chuvieco, 1996)

Posteriormente a la obtención de las variables para cada 
fecha, se estudiaron los cambios de cobertura, centrándose en 
la presencia de infraestructura verde y otras categorías defini-
das mediante el software en línea i-Tree Canopy, con el cual se 
colectaron los puntos de muestreo de las clases de coberturas 
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2019 para utilizarlos en la fecha 2009 extraída de una imagen 
de ese año colectada de Google Earth. La variación de tem-
peratura en la década 2009-2019 se realizó mediante álgebra 
de mapas con QGIS, mientras que el estudio de correlación y 
regresión se realizó con el procedimiento Scatterplot de SAGA 
GIS (Figura 4). 

Figura 4. Diagrama metodológico.



832 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Reflectancia y temperatura de brillo

El complemento Semi automatic classification  (SCP) que se 
integra al software QGIS permite el  cálculo automático de la 
reflectancia y LST.  Dentro del espectro electromagnético se 
encuentra la información de donde se adquirirán los valores 
de reflectancia y que corresponden a las regiones del espec-
tro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo medio. Para obtener 
el parámetro LST se transforman los valores del espectro que 
corresponden al infrarrojo térmico.

Otra cuestión importante es considerar que la energía elec-
tromagnética (EEM) fluye desde el sol atravesando la atmós-
fera y que alcanza la superficie terrestre interactuando con las 
diferentes coberturas de la corteza terrestre desde donde es 
captada por el sensor. 

Parte de la energía de la región del infrarrojo es absorbida 
y emitida por los objetos, mientras otras longitudes de onda 
son reflejadas; posteriormente ambas vuelven al exterior y son 
captadas por el sensor, luego registradas para finalmente ser 
procesadas y permitir formar imágenes. Durante la trayectoria 
que recorre la EEM, la misma debe pasar por una gran parte de 
la atmósfera, interactuando con sus diferentes componentes, 
entre ellos los gases atmosféricos, nubes y partículas en sus-
pensión, pudiendo interferir en el cálculo y ocasionar errores 
en los valores de reflectancia (Chander y Markham, 2003).

Tanto para los valores de reflectancia como los de LST, ne-
cesariamente se debe iniciar el cálculo transformando los ND a 
radiancias y, a partir de estos, a reflectancias (Chuvieco, 1996). 
Se define a la reflectancia como la relación entre la energía 
que incide sobre la superficie y la reflejada por la misma (Gago 
et al., 2018). Este valor es propio de cada cobertura y permite 
obtener los valores de reflectancia superficial, al aplicar sobre 
ella diversas correcciones que eliminan las perturbaciones at-
mosféricas (Chander y Markham, 2003).
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En cuanto a la obtención de la LST, esta resulta de calcular 
la temperatura de brillo a partir de la inversión de la ecuación 
de Planck (Congedo, 2016), que sumado al valor de la emisi-
vidad de cada cobertura permite obtener el parámetro LST en 
°C (Weng et al., 2004). 

Índices espectrales 

Una de las aplicaciones más utilizadas en la teledetección y 
los SIG es la obtención de índices espectrales a partir de los 
valores de reflectancias captados por los sensores remotos sa-
telitales multiespectrales (Li et al., 2000; Heldens et al., 2011). 
Para este trabajo se seleccionaron tres índices de vegetación 
(NDVI, SAVI y EVI)3 y un índice de edificación (NDBI)4. Los índi-
ces de vegetación permiten evaluar el vigor vegetal, el estado 
fisiológico, la densidad de la vegetación, por mencionar algu-

nas características.

A.   Índice de vegetación diferencial normalizado (NDVI)

Combina las bandas del rojo e infrarrojo cercano debido a 
la característica de la vegetación de poder reflejar más inten-
samente en el infrarrojo. Se puede evaluar el vigor vegetal, es-
tado fisiológico y la densidad, lo que se representa con valores 
cercanos a 1 cuando la densidad de la vegetación y el estado 
fenológico es óptimo. Contrariamente, a medida que los va-
lores de NDVI descienden, se representa vegetación en mal 

3  NDVI: Índice de vegetación diferencial normalizada. SAVI: Ín-
dice de vegetación ajustada al suelo. EVI: Índice de vegetación 
mejorado
4  NDBI: Índice de diferencia normalizado edificado
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estado o baja densidad vegetal, valores cercanos a cero repre-
sentan suelo desnudo y valores próximos a -1 se asocian con 
la nieve o el agua (Chuvieco, 1996). Desarrollado por Rouse et 
al.  (1973), el NDVI se obtiene a partir de:

NDVI= (IRC-R) / (IRC +R)  

donde:
IRC= Banda del infrarrojo cercano. Corresponde a la banda 

4 para Landsat 5, banda 5 para Landsat 8.
R= Banda roja. Corresponde a la banda 3 para Landsat 5, 

banda 4 para Landsat 8.

B. Índice de vegetación ajustado al suelo (SAVI)

Este índice es una variante corregida del NDVI donde se in-
cluye como variable al suelo, debido a que es un componente 
predominante en ambientes semiáridos e introduce una  per-
turbación en el cálculo y, por ello, en su fiabilidad (Chuvieco, 
1996). Por este motivo, el SAVI se encuentra adaptado para ser 
utilizado en zonas áridas y semiáridas, con lo cual permite dis-
tinguir mejor entre suelo y vegetación (Gómez Vicario, 2014). 
A partir del factor de corrección adicionado por Huete (1987), 

el SAVI se obtiene de la siguiente manera:

SAVI = [(IRC- R) / (IRC + R + L)] * (1 + L) 

donde:
L = constante en satélite Landsat para ajustar la línea vegeta-
ción-suelo con valor 0,5 (Huete et al., 1994). Sobre suelos con 
alta densidad de vegetación L = 0 y en los de baja densidad el 
factor L puede llegar a 0.9. La media es 0,5 y se ajusta mejor 
para la cobertura de interés (CONAE, 2016; Manrique, 1999).
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C. Índice de diferencia normalizado edificado (NDBI)

El NDBI permite determinar zonas con superficie más densa-
mente edificadas de aquellas que no lo son (Chen et al., 2006 
y Zha et al., 2003). Al igual que los IV, sus valores se encuen-
tran entre [-1, 1]: las zonas con mayor edificación tienden a 1 y 
aquellos valores próximos a -1 corresponden a zonas con me-
nor edificación, suelo desnudo y/o mayor cubiertas vegetales 
(Chen et al., 2006). 

El NDBI se obtiene producto de la combinación entre las 
siguientes bandas:

NDBI = (IRM – IRC) / (IRM + IRC)  

donde:
IRM = Infrarrojo medio. Para Landsat 5, corresponde a la 

banda 5. Para Landsat 8 corresponde a la banda 6.

D.Índice de vegetación mejorado (EVI)

Este índice propone realzar los píxeles que reflejan a la vegeta-
ción, así como disminuir los efectos de la reflectancia del suelo 
y de la atmósfera (Huete et al., 2002; Van Leeuwen et al., 1999; 
Vermote et al., 2002). Para esto, adiciona en su cálculo las ban-
das en el azul, además del rojo e infrarrojo cercano, para así 
extraer los valores del verdor de la cubierta vegetal, indepen-
dientemente de las variación del suelo y de los aerosoles at-
mosféricos (Francois, 2011). Se obtiene de la siguiente manera:

EVI = G [(IRC-R) / (IRC + C1*R – C2*B +L)]

donde:
G = 2,5 = Factor de ganancia
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B = Banda Azul. Para Landsat 5 corresponde a la banda 1 y 
para Landsat 8 corresponde a la banda 2.

C1= 6 y C2 = 7,5 = Factores de corrección atmosféricos ob-
tenidos del canal azul y sirven para realzar los efectos del rojo.

Muestreo y estimación de coberturas suelo

Se utilizó la plataforma en línea i-Tree Canopy (2020) para es-
timar clases de coberturas suelo a través del muestreo aleato-
rio mediante puntos y por interpretación visual en base a las 
imágenes satelitales de alta resolución de Google (Figura 5). 
Para este caso se fijó un error admisible ≤  2,5%. Los puntos 
de muestreo georeferenciados y que contienen la información 
de las clases correspondientes son posteriormente exportados 
para su uso en Google Earth y QGIS. Las clasificaciones de las 
coberturas se realizan con base en la interpretación visual de 
la imagen satelital correspondientes al año 2019 para los dos 
sectores, en las categorías propuestas por i-Tree e indicadas 
en la Tabla 3. Los tamaños de las muestras resultantes con este 
error fueron, para los sectores Conglomerado Contreras y Lo-
mas del Golf, de 280 y 312 puntos, respectivamente.

Figura 5. Interfaz de I-tree, vista del Barrio Lomas del Golf. Las tablas 
y gráficos muestran las estadísticas de las coberturas.
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Para la clasificación temporal de las coberturas de los años 
2009 y 2014, se utilizaron los mismos puntos de muestreo ex-
portados en formato KMZ para ser utilizados en la plataforma 
multitemporal de Google Earth Pro, donde también se clasifi-
caron los puntos mediante interpretación visual en los años y 
fechas más cercanas a las imágenes satelitales correspondien-
tes. Mediante la herramienta Point Sampling Tool de QGIS, se 
capturaron las estadísticas obtenidas de los productos de las 
imágenes satelitales, o sea, de las temperaturas LST y los índi-
ces, para los posteriores análisis estadísticos. 

Tipo de cobertura Descripción 

Árbol/Arbusto Todo tipo de especies leñosas.

Hierba/ Herbácea Pastos y formaciones vegetales herbáceas.

Camino Impermeable
Calles, veredas, cordón cuneta, garajes particulares sin 
techado, playas de estacionamiento, sendas y caminos 
peatonales de cemento u otro material impermeable.

Edificio Impermeable
Casas, edificios, galpones, quinchos, supermercados, 
escuelas.

Impermeable Otro
Canchas de básquet, tenis, bordes de piletas, tanques de 
agua, cercas, alambrados, pequeños depósitos o viveros, 
obras en construcción y abandonadas, tapias y medianeras.

Agua Agua de piletas, agua de canal de riego.

Suelo Desnudo
Suelo sin capa herbácea ni arbórea o arbustiva, sin 
construcción, sin pavimento ni agua.

Tabla 4. Categorías de coberturas
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Resultados 

Dinámica temporal de las coberturas de suelo

Como se indicó, se realizaron diversos análisis estadísticos, 
buscando reflejar los cambios de uso de suelo, la correlación 
entre las distintas coberturas y la LST, sobre la variación de 
temperaturas en el periodo 2009-2019. 

Dinámica temporal de las coberturas del suelo en el Conglo-
merado Contreras

En la categoría “Árbol/Arbusto”, menos del 10% de los pun-
tos muestreados correspondía a formaciones arbóreas en el 
año 2009, las que disminuyen hacia el año 2014 cuando el 
sector no estaba totalmente habitado, y vuelven a aumentar 
levemente hacia el año 2019, con el total de las unidades ha-
bitacionales ocupadas. La categoría “Camino Impermeable” 
observa un crecimiento sostenido producto principalmente de 
la pavimentación de calles, construcción de veredas, garages 
y sendas peatonales en las plazas. La categoría “Edificio Im-
permeable” también muestra un crecimiento sostenido con un 
incremento aproximado del 10% entre cada periodo analizado. 
La clase “Hierba/Herbácea”, en el año 2009, estuvo represen-
tada por vegetación espontánea en áreas sin construcciones, 
y disminuye en el 2014 por el avance de las construcciones, 
mientras que en el 2019 hay un aumento representado ya por 
la presencia de jardines y plazas en terrenos baldíos o des-
ocupados. La categoría “Impermeable otro” presenta una va-
riación relacionada a las etapas de construcción y ocupación. 
Durante los diferentes periodos se asocian estas coberturas a 
la ejecución de obra para el año 2009, como ser la instalación 
de obradores y la construcción de las edificaciones; para los 
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períodos subsiguientes siguen otras construcciones. La clase 
“Suelo Desnudo” evidencia un decrecimiento sostenido con-
forme corren los años, debido a que el alto porcentaje de suelo 
descubierto hacia el año 2009 fue impermeabilizado por las 
diversas construcciones antes indicadas.

Dinámica temporal de las coberturas del suelo en el 
Barrio Lomas del Golf

Hacia el año 2009, categoría “Árbol/Arbusto” representaba el 
50% de los puntos muestreados, ya que, por aquel entonces, 
mantenía la cobertura de bosque de ribera original del lugar. 
Para el verano del año 2014 decrece por el inicio del proyec-
to de urbanización, del que se registra solo 15% de cobertura 
con una disminución hasta un 12% hacia el año 2019, que co-
rresponde al sector central del barrio con el bosque de ribera 
residual. La categoría “Camino Impermeable” no superaba el 
1% hasta el año 2014 y hasta el 2019 se incrementó al 29%. La 
clase “Edificio Impermeable” muestra una evolución similar a 
la anterior, ya que hasta el año 2014 solo contaba con unas 
pocas viviendas pertenecientes a quienes habitaban la zona del 
antiguo bosque de ribera. Hacia el periodo 2019 esta cobertura 
representaba casi el 25% de los puntos muestreados del barrio. 
En la categoría “Hierba/Herbácea” se observa una disminución 
de la cobertura hacia el periodo 2014, correspondiente a la 
etapa de ejecución de las obras edilicias, el que vuelve a incre-
mentarse hacia el periodo 2019, principalmente por la incor-
poración de vegetación en los jardines de las casas, reverdeci-
miento de terrenos sin ocupación y bordes del canal. La clase 
“Impermeable Otro” presentaba apenas el 1,5% hasta el verano 
del año 2014 y aumenta hasta el 8% de su cobertura para el 
invierno del mismo año por el inicio de la construcción de las 
viviendas. Disminuyó levemente hacia el inicio del año 2019 
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y volvió a incrementar hacia el invierno, en algunas ocasio-
nes por ocupaciones esporádicas de materiales y otras cons-
trucciones. La categoría “Suelo Desnudo” ocupaba el mayor 
porcentaje de cobertura hasta el verano del año 2014 debido 
a la deforestación para la expansión urbana, la que comienza 
a disminuir a partir del invierno del mismo año, debido a las 
construcciones impermeables, tanto edificios como caminos y 
otros. El porcentaje de la categoría “Agua” es mínimo, y se debe 
a la presencia del canal San Martín, parte de la infraestructura 
de riego provincial, y alcanza un máximo del 2% que disminuye 
al 0% cuando no hay agua. 

Análisis Raster vs. Raster

El análisis de correlación global realizado con SAGA GIS 2.3.2 
para cada uno de los sectores comprendidos en este estudio 
se presenta en los gráficos de dispersión de las variables Índi-
ces vs LST  y el grado de ajuste lineal de las mismas mediante 
el coeficiente de determinación r2, acompañados por el mapa 
del índice que corresponde. Debido a la extensión límite para 
este capítulo, se presentarán únicamente los casos correspon-
dientes a las temporadas de verano de los periodos 2009 y 
2019, año inicial y final del estudio. 

Análisis global de regresión lineal para el sector Conglomerado 
Contreras – Temporada de verano

De acuerdo con lo observado en las imágenes y las gráficas 
con los coeficientes de determinación, para el año 2009 se 
evidencia que la matriz de vegetación nativa aún permanecía 
en pie antes del comienzo de la urbanización; esto genera un 
ajuste de la recta, que se puede caracterizar como moderado 
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para los IV. De igual manera, se observa un ajuste similar para 
los valores de NDBI, momento en que el proceso de edifica-
ción ya había comenzado. En año 2019, los coeficientes de de-
terminación muestran muy baja asociación entre las variables, 
aunque igualmente la LST tiende al descenso a medida que 
los IV aumentan. Para el NDBI se observa un comportamiento 
esperado, aunque en una relación muy débil, lo cual pudo de-
berse al aporte de la heterogeneidad del terreno registrada en 
los píxeles de 30 metros de Landsat (óptico) y especialmente 
de las bandas termales de 100 m y 120 m de Landsat 8 y Land-
sat 5, respectivamente, lo que influye en la disminución de la 
LST (Figuras 6 y 7).

Figura 6. Período de estudio del Conglomerado Contreras, 
relación LST/SAVI 
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 Figura 7. Período de estudio del Conglomerado Contreras, 
relación LST/NDBI. 

Análisis global de regresión lineal para el sector Lomas del Golf.  
Temporada de verano

En el Barrio Lomas del Golf se observan asociaciones de las 
variables bajas a moderadas, que indican que, a medida que 
los IV aumentan en su valor, disminuye la LST. Para el caso del 
NDBI, la relación aumenta debido a la baja densidad de edifi-
cación, que para ese momento era aislada, en su mayoría pre-
caria y no representa mayor variabilidad. 

Este sector registra valores de IV globales similares para el 
periodo 2009 con el Conglomerado Contreras, principalmen-
te porque ambos contenían vegetación arbórea residual. Esta 
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formación vegetal típica sería lo que se define como bosque 
periurbano, en este caso de ribera de río, con copas que ge-
neran zonas frescas y marcadas diferencias térmicas con el 
ambiente circundante (Figuras 8 y 9). En el año 2019, los co-
eficientes continúan mostrando un ajuste moderado con una 
tendencia a la disminución de temperatura a medida que los IV 
registran valores más altos. Por otro lado, comienza el proceso 
de creación de jardines con cobertura vegetal en buen estado, 
los que aparecen en forma de “pulmón de manzana”, aunque 
aún con ausencia de copas por el escaso tiempo de ocupación. 

Finalmente, por el aporte de las islas de bosque residual a la 
infraestructura verde urbana, hacia el año 2019 se incrementan 
los valores de IV en contraste al Conglomerado Contreras .

Figura 8. Período de estudio del Sector Lomas del Golf, 
relación LST/SAVI 2009-2019. 
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Figura 9. Período de estudio del Sector Lomas del Golf, 
relación LST/NDBI 2009-2019.

Variación de temperaturas, análisis espacio-temporal del 
periodo 2009-2019

Por diferencia algebraica píxel a píxel de las capas de tempe-
raturas LST, para el lapso 2019-2009, se obtuvieron los ma-
pas de diferencia: píxeles con valores negativos, positivos y sin 
diferencia indican, respectivamente, disminución, incremento 
y estabilidad de las temperaturas. Se advierte que en la exten-
sión del terreno existe una distribución desigual de temperatu-
ra en función de las coberturas presentes y el cambio de uso 
de suelo. 

En el Conglomerado Campo Contreras se registra una dife-
rencia de hasta 6 °C menos en comparación con el año 2009 
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en los tramos que disponen de algún espacio verde o presen-
cia de vegetación, sin referencias de las temperaturas del día. 
Lo importante es discernir que los sectores más frescos fueron 
aquellos con vegetación nativa residual y predomina la influen-
cia de las bajas temperaturas en concordancia con aquellos 
sectores con continuidad de áreas vegetadas, sean pulmones 
de manzana, plazas, veredas verdes continuas, terrenos bal-
díos, etc.; gracias a esto, se logra disminuir la temperatura en 
comparación con el año 2009 cuando existía suelo desnudo. 
Lo contrario ocurre en los píxeles que registran un aumento de 
1,8 °C y durante el verano 2009 acusaban presencia de vege-
tación nativa. Casos intermedios se distinguen en zonas que 
disminuyeron su temperatura entre 3 °C y 1 °C y coinciden con 
que fueron las viviendas iniciales del Conglomerado y que con 
el tiempo no generaron, o no disponen, de cantidad o calidad 
de infraestructura verde adecuada (Figura 10).

En el Barrio Lomas del Golf se observa una brecha de di-
ferencia menor entre la LST del año 2009 y 2019 (Figuras 8 y 
9). Las variaciones de temperatura en el terreno oscilan entre 
sectores con 3 °C más fríos, y aquellos  con 1 °C, más caliente. 
Durante el año 2009, aquellas superficies que hoy se encuen-
tran más frescas, en aquel momento se encontraban despro-
vistas de vegetación, o bien eran un mosaico de herbáceas y 
suelo desnudo. Hacia el año 2019, a pesar de las edificaciones 
construidas con la presencia de jardines y ejemplares de vege-
tación leñosa en los domicilios, se indica una disminución de 
la temperatura. Contrariamente, aquellas zonas que durante el 
año 2009 contaban con buena cobertura leñosa o herbácea, 
y actualmente con suelo desnudo o construido, presentan in-
crementos de aproximadamente 2 °C. Para el área del bosque 
de ribera residual se observa que las temperaturas práctica-
mente se mantienen estables, ya que esa cobertura, a pesar de 
haber sido presionada por los distintos factores relacionados a 
la urbanización como ser el reemplazo del área verde por pa-
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vimento y otras construcciones, aún muestra que mantiene la 
función de regular la temperatura al igual que en el año 2009.

Figura 10. Variación de temperaturas en el periodo enero 2019-ene-
ro 2009 en el Conglomerado Campo Contreras (izq.) y Barrio Lomas 

del Golf (der.) durante la temporada de verano.

Discusión

La urbanización no debe entenderse como un mero pro-
ceso social y económico, sino que, en este nuevo esquema 
de desarrollo, el factor ambiental dentro de ellas comienza 
a cobrar importancia para lograr la sustentabilidad (Sukkop 
y Werner, 1991).

La infraestructura verde, y en particular los bosques urbanos, 
han demostrado contrarrestar las diferencias térmicas entre las 
ciudades y su entorno producto de las actividades antrópicas 
que en ellas se llevan a cabo. Coincidentemente con lo que 
aporta Reyes (2020), la correcta planificación de los espacios 
urbanos en los que se incorpore infraestructura verde sirve 
como estrategia para mitigar los efectos del cambio climático, 
no solo por la disminución de las islas de calor sino además 
por el aporte de servicios ecosistémicos y por las mejoras en 
la calidad de vida, lo que lleva a aumentar la sustentabilidad 
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en los espacios urbanos (Cirigliano, 2017). Siguiendo con esta 
línea, pensar en los diferentes tipos de ambientes naturales ur-
banos de manera multicriterial incrementa la importancia de lo 
relacionado a los diversos procesos naturales que pueden ser 
obtenidos de la vegetación para solventar situaciones cotidia-
nas del primer orden, con el fin del buen funcionamiento de 
una ciudad (Vásquez, 2016).

Disciplinas como la silvicultura urbana permiten realizar ac-
ciones de mejoramiento y creación de los espacios verdes en 
las ciudades (Zerda y Sosa, 2011), debido a que brindan, princi-
palmente, ejemplares arbóreos para implantación en obras de 
arborización de manera rápida y adecuada dentro de los mu-
nicipios, como es el caso de los barrios recientemente creados 
en la ciudad Capital de Santiago del Estero, donde el arbolado 
de alineación  y el de las áreas verdes es escaso. En la mayoría 
de los casos, la infraestructura verde aparece años más tarde 
que la construcción de los barrios, lo que deja a los vecinos con 
un déficit de sus servicios ambientales. Tales mejoras comien-
zan a realizarse varios años después y supone un concepto 
erróneo en torno a la infraestructura verde, con lo que parece 
ser una visión simplificada de un mero requerimiento estético. 

En la planificación y en el aspecto operativo, la percepción 
remota y los SIG brindan resultados muy interesantes y apli-
cativos en estudios de monitoreo ambiental, ya que permiten 
obtener y visualizar el conjunto de datos complejos de manera 
sintética y completa y en un tiempo más corto que muchos 
métodos que requieren trabajo intensivo en el terreno (Zerda, 
2005). Teniendo en cuenta que actualmente se tienen diversos 
servicios de libre y gratuita obtención de imágenes satelitales 
de diversas características, estas tecnologías pueden ser utili-
zadas en forma intensiva.

El parámetro LST es un indicativo directo de la formación 
de islas de calor urbano (Weng, 2009), pues al contener en 
su cálculo la emisividad de los materiales permite discriminar 
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las temperaturas de las diferentes coberturas de suelo. De esta 
forma, se puede determinar que, principalmente en las tem-
poradas de verano, aquellas zonas cubiertas de vegetación 
disminuyen la LST en comparación con aquellas superficies 
impermeables y edificadas (Wang et. al., 2016). Este concepto 
queda reflejado en los sectores del Conglomerado Contreras y 
Lomas del Golf durante la temporada de verano de 2009 y en 
menor medida en el verano del 2019. Se advierte que durante 
el proceso de transición de uso de suelo, esto es, año 2014, la 
baja proporción de infraestructura verde en el sector Contre-
ras solo está sujeta a la necesidad del vecino de adquirir una 
especie arbórea o herbácea y colocarla. Contrariamente, en 
el sector de Lomas del Golf, la superficie de bosque residual 
muestra claramente la diferencia de temperaturas entre este y 
las inmediaciones de suelo desnudo en el verano del año 2014.

Cabe aclarar que las formaciones vegetales que se presen-
taban durante el año 2009 se caracterizaban por ser de tipo 
boscosas con mayor continuidad espacial de la cobertura de 
copas, en contraposición con los individuos de arbolado pú-
blico y privado del año 2019, entre los que se encuentran ár-
boles de menor porte, individuos jóvenes, aislados, tanto en 
zonas públicas como privadas; pero, aun así, se representan 
en la proporción de los pixeles y definen la relación entre LST 
y cobertura verde.

El uso de índices para discriminar coberturas de suelo y la 
combinación de estos con la LST permite estimar, predecir y 
analizar los cambios que se realizan en la superficie terrestre 
(Arellano y Roca, 2018).

El uso de valores de temperaturas deja en claro el estado y 
la situación de la vegetación o del grado de urbanización del 
territorio y cómo se modifica la temperatura sobre la que se 
desarrollarán los procesos urbanos (Weng, 2009). Utilizar estos 
parámetros como estimadores de la UHIS permite visibilizar la 
dinámica de la variación de las temperaturas y revelar posibles 
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soluciones para mitigar los efectos negativos que las ciudades 
aportan al cambio climático (Cirigliano, 2017). 

Tanto el EVI como el SAVI demostraron mejor ajuste a la 
hora de discriminar las coberturas, contrariamente al NDVI, 
donde la reflectancia del suelo incide sobre el cálculo prin-
cipalmente en zonas de baja cobertura vegetal en el área de 
estudio. Por esto, para terrenos con baja cobertura se sugiere 
utilizar diversos índices o directamente emplear SAVI para la 
obtención de mejores resultados (Gómez Vicario, 2014). Por 
otro lado, se admite que los valores globales de correlación 
LST vs IV presentan bajos niveles de asociación, para el año 
2014 y 2019, debido a la baja proporción de cobertura verde 
a nivel de píxel o la heterogeneidad de coberturas en estos, lo 
que se traduce en la baja cantidad de vegetación presente en 
los píxeles de 30 m de las imágenes utilizadas y especialmente 
en las bandas térmicas de 100 m y 120 m de Landsat 5 y 8, 
respectivamente. Además, se puede afirmar que la relación LST 
vs NDBI genera asociaciones positivas durante los periodos es-
tivales, lo que afirma aún más la existencia de las islas de calor.

Finalmente, se distingue una variación espacial de tempe-
ratura superficial en los diferentes sectores en relación con el 
estado inicial en el que se encontraban en el año 2009 con 
respecto al año 2019. Esta variación se encuentra determinada 
por las coberturas presentes que denotan zonas más calientes, 
con presencia de infraestructura gris o impermeable donde 
antes se encontraba suelo cubierto por vegetación y situacio-
nes contrarias, es decir, zonas más frescas con el aporte actual 
de la cobertura verde donde antes existía suelo desnudo.

Definir los intervalos de tiempo adecuados para hacer 
más fiable la investigación es una parte importante en la de-
finición de la misma. En este caso, se utilizó un lapso de diez 
años para documentar las mayores expansiones urbanas de la 
ciudad Capital.
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 Conclusiones 
El parámetro LST es un indicador directo de las islas de calor 
urbanas y varía en función de las coberturas de suelo. Este se-
ñala que, para las temporadas de verano, la presencia de ma-
yor cobertura vegetal disminuye los valores de temperatura 
sobre las urbanizaciones. 

Si la trama de vegetación es densa y agrupada como la de 
los bosques periurbanos, se tiende a la disminución de la tem-
peratura, aún en las temporadas de invierno.

Tanto para el sector Conglomerado Contreras como para el 
Sector Lomas del Golf, se verificaron claras diferencias de LST 
en el periodo 2009-2019 producto del cambio de uso de suelo 
y las consiguientes coberturas que lo caracterizan, de bosques 
periurbanos a nuevas urbanizaciones. Aquellas porciones de 
suelo que actualmente reflejan variaciones térmicas tendientes 
a la disminución de temperaturas son las que presentan algún 
tipo de cobertura vegetal, y esta disminución se ve incremen-
tada cuanto mayor sea la conectividad entre ellas.

A partir de los datos cuantitativos obtenidos, se pudo deter-
minar la contribución de la vegetación a la amortiguación de 
temperaturas superficiales, lo que indica el beneficio de utilizar 
este servicio ecosistémico de orden público como política de 
mitigación del cambio climático en las ciudades. 

Atendiendo a lo anteriormente enunciado, considerar a la 
infraestructura verde urbana dentro de los proyectos de pla-
neamiento de las ciudades, con planes sostenibles en el tiem-
po, con escala urbanística y conectividad entre sus partes, es 
una de las estrategias a mediano y largo plazo con vistas a po-
der disminuir los efectos del estrés térmico de las islas de calor 
en los ecosistemas antrópicos.

Se evidenció que con los índices SAVI y EVI se obtuvieron 
mejores resultados en comparación con el NDVI y se consta-
taron sus ajustes para zonas de características semiáridas, tal 
como es el caso de la ciudad Capital. Adicionalmente, el NDBI 
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ha demostrado ser un buen indicador del grado de crecimien-
to urbano en el contexto geográfico de esta investigación.
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LA VEGETACIÓN CHAQUEÑA Y SU RELACIÓN CON 
DISTURBIOS, DESDE UNA PERSPECTIVA FUNCIONAL. 
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Resumen

Los bosques del Chaco semiárido se encuentran bajo explota-
ción forestal y ganadera creciente, desde comienzos del siglo 
pasado. El incremento de la población y la demanda de re-
cursos naturales han producido cambios en los patrones de 
explotación y en las unidades de vegetación que proveen ma-
terias primas. Muchas de las intervenciones humanas repre-
sentan disturbios para la dinámica natural de las comunidades 
vegetales. El desafío de quienes definen el ordenamiento terri-
torial, y regulan las actividades productivas para lograr un de-
sarrollo sustentable, es sostener el equilibrio entre la demanda 
de recursos y su conservación. En este capítulo se comunican 

1  Cátedra de Botánica General, Facultad de Ciencias Forestales, 
(UNSE).
2  Consejo Nacional de Investigaciones Científicas y Técnicas 
(CONICET-UNSE)
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algunos avances de investigaciones en relación con la eco-
logía de bosques nativos del Chaco Occidental de Argentina, 
focalizados principalmente en la estructura, composición, in-
flamabilidad y estrategias de regeneración de especies leñosas 
en áreas con disturbios. Los estudios se llevaron a cabo con un 
enfoque funcional que intenta analizar los cambios generados 
por disturbios sobre bosques chaqueños, desde una perspecti-
va que tiene en cuenta los principales procesos ecosistémicos.  
Los disturbios analizados representan a las prácticas de mane-
jo comunes en la actividad forestal y ganadera, a nivel regional. 

Palabras clave: disturbios, bosques chaqueños, fuegos, rola-

dos, inflamabilidad, reclutamiento.

Abstract

The native forests of the Western Argentine Chaco region have 
been increasingly exploited for forestry and livestock fields 
from early last century. The increase of the human population 
and the demand of natural resources have generated chan-
ges in exploitation patterns. Several human activities related to 
natural resource exploitation represent disturbances in natural 
plant communities’ dynamics. The challenge of environmen-
tal managers who regulate the territorial design and the nor-
mative for production activities is to hold equilibrium between 
demand and conservation. This chapter communicates the 
research advances related to the ecology of the Western Cha-
co region forests, focusing mainly on forest structure, species 
composition, plant flammability and regeneration strategies 
of native woody species. The studies were carried out with a 
functional approach with the goal to represent the effects of 
changes on the main ecosystem processes. The studied dis-
turbances represent the most common forest management 
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practices at regional level.  

Keywords: disturbances, Chaco region forests, fires, roller-cho-

pping, plant flammability, recruitment.

Antecedentes

Uno de los desafíos más importantes de los administradores 
ambientales y de las autoridades implicadas en la toma de de-
cisiones con relación a los recursos naturales, es mantener el 
equilibrio entre la conservación y las demandas productivas y 
sociales de los diferentes ecosistemas a gestionar.  Los recur-
sos económicos generados a partir de un desbalance entre 
producción y conservación de recursos naturales no garan-
tizan el acceso a una buena calidad de vida (vivienda, salud, 
alimento, educación, entre otras demandas) para la población, 
al menos no de manera sostenida en el tiempo. Las agendas 
ambientales gubernamentales prevén líneas de acción para la 
conservación y desarrollo sustentable, que no siempre se tra-
ducen de manera concreta y tangible en un mejor manejo de 
los recursos naturales. El manejo y explotación no planificada 
de los recursos naturales durante décadas (Fernández et al., 
2019), la insuficiente asistencia de instituciones responsables 
de brindar asesoramiento, y la falta o escasez de canales apro-
piados para transferir conocimientos y tecnologías, generan 
muchas veces una distancia entre modelos productivos y la 
conservación de recursos en sistemas naturales. La estrategia 
de gerencia compartida es necesaria para promover las aso-
ciaciones entre los agentes de cooperación, la organización 
ejecutante y las comunidades locales. La responsabilidad de 
gestión compartida y real entre los diferentes actores de esta 
asociación pueden beneficiar y optimizar el manejo de los re-
cursos y la toma de decisiones, que de manera individual suele 
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estar sujeta a resistencias y conflictos (Rojas e Infante, 1998). 
Desde el Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques de 

la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Santiago del 
Estero, se ejecutan diferentes proyectos de investigación, cu-
yos objetivos son generar información básica necesaria para 
la toma de decisiones relacionadas al manejo de recursos 
forestales de la región del Chaco semiárido argentino. Estos 
proyectos de investigación se han tornado con el tiempo cada 
vez más interdisciplinares y transversales en la interacción con 
otras instituciones de ciencia, tecnología y servicios a la co-
munidad. Durante el período 2016–2019 se desarrollaron dos 
proyectos de investigación para evaluar las respuestas regene-
rativas de la vegetación nativa del Chaco semiárido argentino 
bajo diferentes combinaciones de disturbios, titulados: a) “Ras-
gos funcionales en especies leñosas nativas del Chaco y estra-
tegias de regeneración vegetativa posdisturbio” y, b) “Estudios 
ecológicos en bancos de semillas de especies leñosas nativas 
del Chaco y su relación con disturbios antrópicos”. 

Los objetivos generales de los proyectos fueron determinar 
el efecto de diferentes prácticas de manejo forestal (como el 
aprovechamiento, la ganadería, los rolados y el fuego) sobre la 
regeneración vegetativa (proyecto a) y sexual (proyecto b) de 
especies de leñosas nativas, y sobre la estructura y funciona-
miento de bosques. 

Algunos de los trabajos que se mencionan como antece-
dentes corresponden a dos tesis de maestrías, dos tesis doc-
torales defendidas y aprobadas, y otras tesis doctorales en eje-
cución. Las evaluaciones a campo se ejecutaron con el apoyo 
de la Estación Experimental Agropecuaria del INTA, Santiago 
del Estero. El Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, 
a través de un Proyecto PICTO “Regímenes de perturbación 
de bosques nativos y otras comunidades vegetales del Cha-
co occidental” (2016-2019) y mediante la firma de convenio 
interinstitucional, facilitó la fabricación de un dispositivo para 
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las evaluaciones de inflamabilidad. Los análisis bioquímicos se 
realizaron en el Laboratorio de Antioxidantes y Procesos Oxi-
dativos (LAPOx) del Consejo Nacional de Investigaciones Cien-
tíficas y Técnicas (CONICET). 

El objetivo de este capítulo es comunicar los resultados más 
relevantes obtenidos durante el desarrollo de los proyectos de 
investigación recientemente finalizados de nuestro equipo de 
trabajo. Para esto se describe el área de estudio y se abordan 
diferentes aspectos de la estructura, estrategia de regenera-
ción post disturbio (vegetativa y sexual) e inflamabilidad de es-
pecies de leñosas nativas del Chaco Occidental de Argentina, 
considerando el fuego como el disturbio más común a nivel 
regional (Bravo et al., 2008; 2010; Loto y Bravo, 2020; Landi 
et al., 2020) y  a diferentes prácticas de manejo, como distur-
bios o perturbaciones relacionadas a las actividades ganaderas 
y forestales. Esta información puede ser de utilidad para ad-
ministradores ambientales e investigadores responsables del 

manejo de bosques nativos.

Área de estudio 

El área de estudio está ubicada en la Región Chaqueña Oc-
cidental de Argentina. El clima es semiárido y estacional, con 
las precipitaciones concentradas desde octubre a marzo. La 
temperatura promedio anual es 19.8 °C y los promedios del 
mes más cálido y del mes más frío son 2.1 °C y 10.6 °C, res-
pectivamente.  La precipitación promedio anual es de 579 mm. 

Los sitios de estudio se emplazaron en el Campo Experi-
mental Francisco Cantos del INTA (CExINTA), en la provincia 
de Santiago del Estero (Figura 1B), y la Reserva Nacional Pi-
zarro, de la Administración Nacional de Áreas Protegidas (RN 
Pizarro), en la provincia de Salta (Figura 1A). Ambos sitios con-
tienen bosques nativos en buen estado de conservación y va-
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liosas áreas de pastizales y sabanas (Kunst et al., 2014; Loto et 
al., 2018; Borghetti et al., 2019). 

Las áreas presentan condiciones ambientales diferen-
tes dentro de la extensa Región Chaqueña, en relación con 
la disponibilidad de agua e historia de disturbios. Por un lado, 
la RNPizarro corresponde a un ambiente ligeramente semiári-
do (750-900 mm promedio de precipitación anual), dentro de 
un área protegida en las últimas cuatro décadas, con niveles 
mínimos de explotación de recursos forestales, a cargo de la 
comunidad indígena Wichí (Loto y Bravo, 2020). Por otro lado, 
el CExINTA representa a un ambiente semiárido más marcado 
(500-750 mm promedio de precipitación anual), con diferen-
tes combinaciones de disturbios (rolado, fuegos, ganadería y 
aprovechamiento forestal) que modificaron la estructura ori-
ginal de estos bosques nativos, principalmente con fines ex-
perimentales (Ledesma et al., 2018; Casillo et al., 2012; Kunst 

et al., 2012).

Historia de disturbios, composición y estructura de bosque 
chaqueños

Los resultados de estudios sobre estructura y composición de 
especies indicaron mayor diversidad para los bosques chaque-
ños de RNPizarro respecto a CExINTA. La mayor diversidad 
de plantas leñosas se vio reflejada en el dosel de RNPizarro, 
sin embargo, se encontró una mayor riqueza de especies en 
el estrato arbustivo de CExINTA. Los tamaños de las plantas 
en diámetros y alturas promedios fueron mayores en el área 
protegida (Figura 2A). Se encontraron también diferencias 
significativas en la proporción de rasgos funcionales como la 
forma de crecimiento de las plantas (i.e., árboles, arbustos y 
subarbustos), la textura de las hojas (hojas herbáceas o coriá-
ceas), presencia de espinas, presencia de rebrotes (p. ej. nuevas 
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ramas) y el número de tallos (i.e., plantas con tallos simples 
o múltiples). Los análisis de frecuencia de estos rasgos fun-
cionales fueron categóricos, lo cual es lo usual para carac-
terizaciones funcionales tempranas en sitios con gradientes 
ambientales. Los resultados reflejaron el gradiente de disturbio 
entre ambos sitios, donde CExINTA caracterizado con mayor 
recurrencia de disturbios se asoció con mayor frecuencia de 
subarbustos; mientras que RNPizarro, con un mayor control de 
disturbios e intervenciones antrópicas, se asoció a una mayor 
frecuencia de árboles y arbustos (Loto y Bravo, 2020; Figura 
2B). Los bosques de CExINTA presentaron mayores frecuencias 
de plantas con tallos múltiples, elevada intensidad de rebrotes, 
hojas herbáceas y presencia de espinas. La menor ocurren-
cia de disturbios en RNPizarro se asoció con plantas de hojas 
coriáceas, sin espinas y tallos con baja intensidad de rebrotes 
(Figura 2B). La menor recurrencia de disturbios en este último 
sitio de estudio y la mayor disponibilidad de agua, propia de 
la transición hacia las yungas de Argentina, se evidencia en el 
desarrollo de bosques con una mayor estructura, un dosel más 
diverso y una mayor representatividad de rasgos conservati-
vos en las especies de los diferentes estratos. Por otro lado, la 
mayor frecuencia de disturbios y la menor disponibilidad de 
agua de CExINTA se asociaron con bosques con una menor 
estructura y una mayor frecuencia de rasgos adquisitivos, que 
permiten una rápida captura de recursos (Ledesma et al., 2018; 
Bravo et al., 2019; Loto y Bravo, 2020).
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Figura 1. Área de estudio dentro de la región del Chaco semiárido 
argentino. (A) Reserva Nacional Pizarro en la provincia de Salta con 

bosques chaqueños bien desarrollados en estos ambientes. (B) Cam-
po Experimental INTA en la provincia de Santiago del Estero con una 

unidad de vegetación que tuvo fuego y rolado en el pasado.
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Figura 2. (A) Diámetros y alturas promedio general (línea roja) de 
plantas leñosas para el Campo Experimental INTA (puntos gri-

ses) y la Reserva Nacional Pizarro (puntos negros). (B) Análisis de 
asociación entre rasgos funcionales y las unidades de muestreo 
para cada sitio. La ubicación de las etiquetas y de los puntos in-

dica el grado de relación para cada sitio (áreas sombreadas). 
Tomado de Loto y Bravo (2020).
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Las diferencias de tamaños de plantas y sus estrategias de fun-
cionamiento en estos ecosistemas influyen en la estructura y 
capacidad de acumulación de biomasa leñosa y carbono (Loto, 
2021). Las historias de uso de los bosques chaqueños pueden 
comprometer la diversidad de especies leñosas, así como la 
frecuencia y severidad de disturbios resulta determinante para 
la recuperación de la estructura del bosque (Loto et al., 2018; 
Loto y Bravo, 2020). Landi et al. (2020) comunicaron que en 
su sitio de estudio  (provincia de Santiago del Estero), el 53% 
de bosques chaqueños  quemados se transformaron a arbus-
tales 8 años después del fuego, y que el estado y vigor de la 
vegetación antes del disturbio, así como variables ambientales 
después del disturbio, disminuyeron la resiliencia estructural 

impidiendo el retorno a la comunidad original. 

Los disturbios y la inflamabilidad de bosques chaqueños

La relevancia de este tema de investigación se incrementó en 
estos últimos años de manera paralela a la creciente recurren-
cia de incendios a escala global.  Los incendios de 2019 en la 
Amazonía brasileña y la simultaneidad de focos de incendios 
durante la temporada de fuego 2020/2021 en nuestro país re-
flejan lo significativo del estudio de la inflamabilidad de las es-
pecies leñosas nativas del Chaco de Argentina, con un enfoque 
funcional. El efecto del fuego y otros disturbios sobre la capa-
cidad de respuesta regenerativa por vía vegetativa (rebrotes) de 
la vegetación nativa, frente a quemas experimentales, ha sido 
abordada en bosques chaqueños de la provincia de Santiago 
del Estero por Bravo et al. (2014), Ledesma et al. (2018) y Coria 
et al. (2021). 

Las evaluaciones de inflamabilidad a partir de rasgos fun-
cionales presentaron el desafío de vincular la investigación 
con medidas de gestión de vegetación, ya que este enfoque 



866 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

permite estimar la inflamabilidad mediante caracteres senci-
llos y rápidos de medir. Para ello se siguieron metodologías 
estandarizadas para rasgos funcionales (Pérez-Harguindeguy 
et al., 2013). Se seleccionaron para este estudio once especies 
de leñosas nativas (arbóreas y arbustivas) y se evaluaron rasgos 
como el contenido de materia seca en hojas y ramas, el grado 
de ramificación, hábito de crecimiento, persistencia foliar, el 
tiempo de secado, la tasa de quemado y el porcentaje de com-
bustión  (Santacruz-García, 2018; 2020) (Figura 3). Se com-
pararon los rasgos funcionales en bosques de CExINTA, bajo 
clausura desde 1982, y en bosques con rolados y fuegos no 
prescriptos en la misma estación experimental. Como método 
complementario, se empleó un dispositivo de baja tecnología 
para medir la inflamabilidad diseñado por Jaureguiberry et al. 
(2011) y patentado por el Consejo Nacional de Investigaciones 
Científicas y Técnicas (CONICET) de Argentina. La singularidad 
de este trabajo fue que por primera vez se evaluaron de ma-
nera comparativa las categorías de inflamabilidad determina-
das por rasgos funcionales y aquellas obtenidas mediante el 
uso de un dispositivo de baja tecnología para medir inflama-
bilidad. Los resultados indicaron que el 60% de las especies 
estudiadas poseen inflamabilidad elevada a muy elevada y que 
la periodicidad foliar y el hábito de crecimiento son rasgos fun-
cionales relevantes para categorizar la inflamabilidad de estas 
especies (Santacruz-García et al., 2019) (Figura 4). Las espe-
cies de mayor inflamabilidad incluyen a especies arbustivas de 

hojas coriáceas.
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Figura 3. Follaje y ramas de algunas de las especies estudiadas A. 
Senegalia gilliesii. B. Schinus jhonstonni. C: Schinopsis lorentzii.

Fotos: Sandra Bravo.

Figura 4. Grado de inflamabilidad (GI) determinado por Análisis de 
Componentes Principales de rasgos funcionales. A. Mediante rasgos 
funcionales. B. Mediante un dispositivo de baja tecnología para medir 
la inflamabilidad (Jaureguiberry et al., 2011); se considera que el pri-
mer eje del ACP explicó un porcentaje alto de la variación de los da-
tos, este eje fue usado como GI. Tomado de Santacruz et al. (2019).

Además, los resultados indicaron que la inflamabilidad de las 
especies no varió significativamente entre bosques en clausura 
y bosques con rolados y fuegos, al menos con relación a los 
rasgos funcionales considerados en este análisis (Santacruz et 
al., 2019). Sin embargo, nuestros resultados permiten indicar 
que se trata de vegetación propensa al fuego que, además, 
experimenta variaciones estacionales en la inflamabilidad a lo 
largo de la temporada de fuego de la Región Chaqueña (Bravo 
et al., 2010; Kunst et al., 2014, Santacruz et al., 2019). Argaña-
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raz et al. (2016) indicaron también una variación interanual en 
la probabilidad de incendios, producto de la disponibilidad de 
agua y el estado de desecación de los combustibles. El estrato 
arbustivo constituye un combustible de elevada inflamabilidad, 
entre los meses de junio a octubre (Santacruz et al., 2019), as-
pecto que se relaciona con un muy bajo contenido de hume-
dad en el suelo, la baja humedad relativa del aire y la incidencia 
de vientos desecantes durante esos meses (Kunst et al., 2014). 
Nuestros resultados pueden contribuir a la planificación de las 
actividades de manejo, con miras a una gestión forestal pre-
ventiva de incendios de comportamiento extremo. Un ejemplo 
de ello es la importancia de realizar monitoreos periódicos a 
lo largo de la temporada de fuego para detectar cambios en la 
inflamabilidad de los combustibles vegetales, a fines de dismi-
nuir la probabilidad de incendios de comportamiento extremo. 

 La respuesta regenerativa frente a disturbios, como rola-
dos, pastoreo y fuego que producen la remoción sincrónica 
y episódica de biomasa, está principalmente relacionada a la 
gran capacidad de rebrote de las especies de leñosas nativas 
(Gurvich et al., 2005; Bravo et al., 2014; 2019; Ledesma et al., 
2018). Los resultados de las investigaciones muestran que la 
capacidad de rebrote resulta afectada por la intensidad de 
los disturbios y las características intrínsecas de las especies, 
como su banco de yemas, el grado de protección brindado por 
tejidos u órganos de aislamiento (Bravo et al., 2014; 2019) (Ta-
bla 1, Figura 5) y las tasas de crecimiento (Ledesma et al., 2018). 
La capacidad de rebrote de ejemplares juveniles es mayor en 
especies con mayor tamaño de banco aéreo de yemas, y la 
expresión de yemas en espinas es mayor entre especies arbus-
tivas (Tabla 1). Esto parece indicar un mayor número de tallos y 
espinas en bosques intensamente disturbados y la dominancia 
de arbustos, en desmedro de las especies arbóreas. 

Otros estudios permitieron identificar la importancia de la 
fisiología y la respuesta bioquímica de las especies leñosas na-
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tivas en el rebrote después del fuego. Por ejemplo, se eviden-
ció la importancia de los compuestos fenólicos y de los pig-
mentos fotosintéticos tanto en la capacidad de rebrotar como 
en la altura, diámetro y número de rebrotes, y la mayor aptitud 
de especies arbustivas que las arbóreas para la regeneración 
vegetativa (Santacruz-García et al., 2021). Otros rasgos funcio-
nales que experimentan cambios en respuesta a disturbios son 
el área foliar y el área foliar específica. Ellos reflejan la capaci-
dad de mantener la productividad primaria neta y la estrategia 
para captar recursos liberados por disturbios que remueven o 
consumen biomasa (Lavorel y Garnier, 2002; Terradas, 2001; 
Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Se han identificado incre-
mentos en el área foliar y en el área foliar específica en seis 
especies leñosas de bosques nativos, en respuesta a rolados, 
fuegos y aprovechamiento forestal (Del Corro et al., no pu-
blicado). Estos cambios podrían incrementar la inflamabilidad 
de las especies de bosque chaqueño frente a un régimen de 
alta frecuencia de disturbios y bajo condiciones ambientales 
futuras (incrementos en la temperatura media anual, intensi-
ficación de sequías, entre otros) que se prevén por el cambio 
climático (FAO, 2020). 

El ajuste de la frecuencia y severidad de disturbios parece 
tener un rol clave en los cambios en la estructura, composi-
ción de especies y dinámica natural de los bosques chaqueños 
(Loto y Bravo, 2020; Loto, 2021). Los resultados en relación 
con la regeneración vegetativa posdisturbio y a la inflamabili-
dad de las especies contribuyen a la comprensión de la capa-
cidad de resiliencia de la vegetación nativa.
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Tabla 1. Promedio de número de rebrotes y número y longitud 
de espinas en ejemplares juveniles de 4 especies de leñosas na-
tivas del Chaco de Argentina. Tomado de Bravo et al. (2019). Le-
tras diferentes en cada columna indican diferencias significativas, 

test de Duncan (p < 0.05).   

.

Figura 5. Patrón de rebrotes y espinescencia en ejemplares juveniles 
de A: Schinopsis lorentzii. B: Aspidosperma quebracho-blanco. C. 

Sarcomphalus mistol. Tomado de Bravo et al. (2019)

Respuesta regenerativa por semillas de leñosas nativas 
y disturbios 

Los resultados con relación a la regeneración sexual después 
de disturbios antropogénicos en la Región Chaqueña Occi-
dental de Argentina son aún escasos y fragmentarios (Pérez 
Vizcarra et al., 2018). Un aspecto clave a considerar, cuando 
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se evalúa el efecto de disturbios vinculados a actividades pro-
ductivas, es si la remoción de biomasa que generan influye en 
la producción de semillas, en su capacidad para incorporarse 
al suelo, germinar y establecer plántulas en el ambiente distur-
bio (Nishar et al., 2017; Lipoma et al., 2020). Ocampo-Zuleta 
y Bravo (2019) mencionan como muy relevantes para el éxito 
reproductivo, en ambientes alterados por fuego, la capacidad 
de tolerar el shock térmico y los cambios ambientales que se 
producen luego de incendios, como el incremento de la ra-
diación, de la temperatura del suelo y el riesgo de desecación. 
A pesar de tratarse de una práctica cada vez más difundida, 
no hay datos disponibles sobre el efecto de rolados, apro-
vechamiento forestal o ganadería en el banco de semillas de 
bosques chaqueños.  

Abdala (2016) identificó una baja representatividad de los 
propágulos de especies de leñosas nativas del Chaco semiári-
do, en el banco de semillas del suelo. Datos aún no publicados 
de nuestras investigaciones (Bravo et al., no publicado) indican 
que el sinergismo de fuego y ganadería reduce de manera sig-
nificativa la densidad de semillas en el suelo, a diferencia de 
bosques con rolados y aprovechamiento forestal y de bosques 
con ganadería y siembra de pasturas. En estos dos últimos no 
se identificaron diferencias significativas en la densidad de pro-
págulos en el banco del suelo, respecto al bosque en clausura. 
Lipoma et al. (2017) establecieron que fuegos accidentales en 
arbustales del Chaco Semiárido tuvieron un efecto negativo en 
la abundancia de semillas en el suelo y que la composición flo-
rística del banco de semillas de suelo difiere marcadamente de 
la vegetación en pie, tanto en sitios quemados como no que-
mados. Esto parece indicar que la capacidad de formar bancos 
de semillas del suelo difiere entre las especies. 

La frecuencia de incendios se ha incrementado a escala re-
gional (Bravo et al., 2010; 2021). El shock térmico producido 
por el fuego puede producir la mortalidad de los propágulos 
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en el banco de semillas del suelo o disminuir su viabilidad.  Los 
antecedentes con relación a los efectos de shock térmico en 
semillas de especies nativas del Chaco de Argentina incluyen 
estudios realizados en laboratorios, con simulaciones a dife-
rentes rangos de temperatura que oscilan entre 70 ºC a 140 
ºC. Jaureguiberry y Díaz (2015) determinaron germinación to-
lerante, e inclusive estimulada por el calor, entre especies ar-
bóreas, arbustivas y herbáceas del Chaco Serrano. Dentro de la 
misma región, Arcamone y Jaureguiberry (2018) identificaron 
una estimulación de la germinación al calor y al humo en ocho 
especies de latifoliadas herbáceas, anuales y perennes. 

Ibáñez-Moro et al. (2021) determinaron un comportamien-
to diferencial de los propágulos con relación al shock térmico 
(80 ºC a 170 °C, durante 5 minutos en laboratorio), en cinco 
especies de leñosas de bosques del Chaco Occidental de Ar-
gentina. De acuerdo con estos autores, las semillas de A. que-
bracho-blanco, S. lorentzii y Sarcomphalus mistol presentan 
algún tipo de dormición y aun así son sensibles a shock térmi-
co por encima de los 80 ºC durante 5 minutos.  Prosopis nigra 
y Vachellia aroma presentan semillas con dormición física (a 
nivel de cubierta seminal y las paredes de sus frutos) y toleran-
cia a temperaturas de hasta 110 ºC (Figura 6).  

Los rasgos funcionales de las semillas y los caracteres espe-
cíficos como la dormición son datos esenciales para compren-
der el rol de los bancos de semillas en la regeneración después 
del disturbio. Los resultados obtenidos hasta el momento por 
nuestro equipo de investigación parecen indicar que bajo un 
régimen de fuegos recurrentes, aún de baja intensidad, las es-
pecies dominantes del dosel y algunas de piso intermedio de 
bosques chaqueños podrían ver comprometida su capacidad 
de reclutar, ya que durante los incendios se sobrepasan fácil-
mente las temperaturas evaluadas (Ibáñez-Moro et al., 2021). 
Las características de las unidades de dispersión de P. nigra y V. 
aroma (legumbres indehiscentes leñosas muy palatables) y la 
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tolerancia al shock térmico de sus semillas podrían explicar su 
dominancia en ambientes disturbados por fuegos recurrentes 
y pastoreo, como son las sabanas chaqueñas (Abraham de Noir 
y Bravo, 2014; Fernández et al., 2019; Ibáñez-Moro et al., 2021; 
Coria et al., 2021). Las especies arbóreas del dosel y piso medio 
de los bosques chaqueños parecen depender de la capacidad 
de enterramiento en el suelo para su persistencia en ambientes 
disturbados por fuegos (Ibáñez-Moro y Bravo, no publicado).

Figura 6. Efectos de shock térmico (80 °C, 170 °C, 110 °C, 140 °C) en 
la germinación de semillas de cinco especies leñosas nativas de 
la Región del Chaco argentino. Los choques térmicos se apli-
caron a las semillas durante cinco minutos. Los controles  es-

taban constituidos por ambas semillas intactas (Con.) y semillas 
escarificadas (Sca.). Letras diferentes indican diferencias signifi-
cativas en el porcentaje de germinación promedio alcanzados 

por cada especie sobre los tratamientos (prueba DGC; α= 0,05). 
Tomado de Ibáñez Moro et al. (2021).
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Conclusiones preliminares

Los resultados de los estudios realizados por los dos proyec-
tos, que se mencionan al comienzo de este capítulo, indican 
que los disturbios pueden generar cambios en la estructura y 
el funcionamiento de los bosques chaqueños a través modifi-
caciones en la frecuencia relativa de rasgos funcionales (hábito 
de crecimiento, altura, diámetro, espinescencia y persistencia 
foliar) fundamentalmente en el estrato arbustivo (Loto y Bra-
vo, 2020; Del Corro, no publicado). Sin embargo, las especies 
chaqueñas demuestran una gran capacidad de regeneración 
vegetativa frente a disturbios vinculados a la actividad forestal 
y ganadera tradicional en los bosques nativos y al fuego (Bravo 
et al., 2014a; Ledesma et al., 2018; Coria et al., 2021; Santacruz 
et al., 2021). Sin embargo, frente a un potencial incremento 
de la frecuencia e intensidad de disturbios, y del sinergismo 
entre ellos, su capacidad regenerativa por vía vegetativa puede 
verse superada, con lo que se alterarían algunos procesos eco-
sistémicos importantes como el almacenamiento de carbono 
(Loto y Bravo, 2020; Loto, 2021; Herrera et al., en arbitraje). La 
inflamabilidad del estrato arbustivo de los bosques chaqueños 
plantea la necesidad de una gestión forestal preventiva para 
evitar incendios de comportamiento extremo, e inclusive, más 
allá de la establecida temporada de incendios de la Región 
Chaqueña (Santacruz et al., 2019). La capacidad de recupera-
ción de la estructura y funcionalidad de bosques afectados por 
fuegos depende del vigor, la complejidad estructural previa a 
cada disturbio, la configuración del paisaje, así como de facto-
res climáticos y de manejo del ambiente después de ocurren-
cia (Landi et al., 2020). 

Los antecedentes de nuestro equipo de investigación, re-
lacionados a la regeneración de especies de leñosas nativas 
del Chaco a partir de los bancos de semillas, sugieren que los 
disturbios alteran la disponibilidad de propágulos en el suelo y 
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que la composición de especies de la vegetación en pie difiere 
marcadamente de la del banco del suelo (Abdala, 2016; Bravo 
et al., no publicado). El fuego, como el disturbio ubicuo en los 
ambientes chaqueños, podría tener un efecto negativo en la 
densidad y viabilidad de los propágulos, debido a la remoción 
de biomasa y a la sensibilidad al shock térmico (Jaureguiberry y 
Díaz, 2015; Ibáñez-Moro et al., 2021). Esto representa un desa-
fío importante para los administradores ambientales, teniendo 
en cuenta los cambios en las variables biofísicas del ambiente 
que generan los disturbios y los diferentes requerimientos de 
las especies para reclutar. El conjunto de características bio-
físicas que definen la calidad de los micrositios para el esta-
blecimiento exitoso de plántulas representa la línea futura a 
desarrollar por nuestro equipo de investigación, mediante un 
proyecto ya aprobado por la Secretaría de Ciencia y Técnica de 

la UNSE (2020-2023).
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EVALUACIÓN DE ESPECIES FORESTALES MEJORADAS 
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marta rosalía gulotta1; amelia nanCy giannuzzo2; 
maría elena Carranza 3; roCío Carreras4; Felipe Cisneros 5; 

Fany patriCia Coronel6; myriam ethel ludueña7

Resumen

En Argentina, existe una gran demanda de biomasa vegetal 
para satisfacer necesidades de energía para el consumo do-
méstico de pequeños productores y emprendimientos rurales, 
urbanos y periurbanos.

En ese sentido, el establecimiento de plantaciones fores-
tales de corta rotación con fines energéticos o plantaciones 
dendroenergéticas es una de las estrategias empleadas para la 
producción de dendrocombustibles y actualmente es una de 
las más prometedoras. Sin embargo, para favorecer una pro-
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ducción eficiente de bioenergía derivada de plantaciones, se 
requiere el desarrollo de material genético apropiado para las 
condiciones de Santiago del Estero.

El Eucalyptus camaldulensis (eucalipto rojo) es una de las 
especies más utilizadas en el mundo para la generación de 
energía, ya que proporciona carbón y leña de buena calidad y 
tiene un poder calorífico superior de aproximadamente 19.600 
KJ/kg (4.680 kcal/kg).

Por otra parte, la especie nativa Prosopis alba (algarrobo 
blanco) genera grandes cantidades de biomasa y su madera es 
un buen combustible.

En consecuencia, se inicia un programa de mejoramiento 
con fines dendroenergéticos para determinar el material ge-
nético más adecuado para la Región Chaqueña. Para esto, ac-
tualmente se realiza la evaluación de los ensayos instalados 
por la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacio-
nal de Santiago del Estero en conjunto con otras instituciones 
del medio provincial y nacional para la producción de semillas 
de calidad genética de ambas especies y la instalación de plan-
taciones dendroenergéticas con material genético seleccio-
nado. Estos ensayos permitirán conocer la variación genética 
existente, la adaptación al medio y la selección de genotipos 
mejorados para el uso con fines dendroenergéticos. Disponer 
de semillas de calidad podría incrementar los rendimientos, 
diversificar la producción y disminuir el riesgo de inversión, 
brindando la base necesaria para promover la instalación de 
plantaciones energéticas en la región.

Palabras clave: Mejoramiento genético, bioenergía, Eucalyptus 
camaldulensis, Prosopis alba
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Abstract

In Argentina, there is a great demand for plant biomass to satis-
fy energy needs for domestic consumption by small producers 
and rural, urban and peri-urban enterprises.

In this sense, the establishment of short-rotation forest 
plantations for energy purposes or wood-energy plantations 
is one of the strategies used for the production of wood-fuels 
and is currently one of the most promising. However, to pro-
mote efficient production of bioenergy derived from planta-
tions, the development of genetic material appropriate for the 
conditions of Santiago del Estero is required.

Eucalyptus camaldulensis is one of the most used species 
in the world for power generation since it provides good qua-
lity charcoal and firewood, it has a higher calorific value of 
approximately 19,600 KJ / kg (4,680 kcal/kg).

On the other hand, the native species Prosopis alba genera-
tes large amounts of biomass and its wood is a good fuel.

Consequently, a wood-energy improvement program is 
started to determine the most suitable genetic material for the 
Region Chaqueña. The evaluation of the tests installed by the 
Faculty of Forest Sciences of the National University of Santia-
go del Estero is currently being carried out in conjunction with 
other institutions of the provincial and national environment 
for the production of seeds of genetic quality of both species, 
and the installation of wood-energy plantations with selected 
genetic material. These tests will make it possible to know the 
existing genetic variation, the adaptation to the environment 
and the selection of improved genotypes for use with wood 
energy purposes. Having quality seeds could increase yields, 
diversify production and reduce investment risk, providing the 
necessary basis to promote the installation of energy planta-
tions in the region.
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Keywords: Genetic improvement, bioenergy, Eucalyptus ca-
maldulensis, Prosopis alba

Introducción

La dendroenergía, definida como la energía derivada directa o 
indirectamente de la biomasa leñosa, es la principal fuente de 
energía para más de 2 mil millones de personas, especialmente 
en los hogares de los países en desarrollo, según la Organiza-
ción de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricul-
tura (FAO, 2009). Según lo menciona Earl (1975), representa 
una de las formas más eficientes de obtener energía sin pasar 
por el proceso de fosilización. Se trata de una alternativa frente 
a la actual crisis energética y el cambio climático asociados al 
uso desmesurado de los combustibles fósiles, entre otras acti-
vidades antrópicas.

En Argentina, existe una gran demanda de biomasa vegetal 
para satisfacer necesidades de energía relacionada al consu-
mo doméstico de pequeños productores y emprendimientos 
rurales, urbanos y periurbanos como producción de ladrillos y 
panificados, secaderos de yerba y té, además de otras indus-
trias como la siderúrgica, alimentaria, entre otras.

Respecto a la producción de carbón vegetal en la Repúbli-
ca Argentina, esta se basa totalmente en maderas de especies 
latifoliadas provenientes de un 88% de bosques nativos y un 
12% de bosques de cultivo, aproximadamente. Algunas de las 
maderas utilizadas son quebracho blanco y colorado, caldén y 
algarrobo, entre otras nativas, y eucalipto entre las cultivadas, 
según la Secretaría de Recursos Naturales y Desarrollo Susten-
table (SRNyDS, 2011).

Con relación a la Región Chaqueña, más del 60% de la 
producción de carbón vegetal se hace a escala familiar o de 
pequeña producción, con grupos de 1 a 3 hornos tipo media 
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naranja. El horno media naranja, usado especialmente en el 
Noroeste argentino, está construido con ladrillos y barro, es 
semiesférico y su diámetro varía de 5 a 7,5 m, aunque pueden 
ser más pequeños. Son los más difundidos para la elaboración 
artesanal de carbón vegetal, aunque presentan la limitación de 
producir carbón de baja calidad y escaso rendimiento. Se esti-
ma que la producción registrada de carbón en Santiago del Es-
tero es de alrededor de 100.000 t anuales, y genera empleo di-
recto y permanente para 900 personas (De Bedia et al., 2016).

Por otra parte, estudios realizados señalan que los bos-
ques nativos se encuentran sometidos a un proceso acelera-
do de pérdida de su aptitud forestal. La pérdida del mismo en 
el periodo 2007-2018 se localizó principalmente en la región 
del Parque Chaqueño, con un valor cercano al 87% (Mónaco, 
M. H., 2020).

En este sentido, las plantaciones dendroenergéticas cons-
tituyen una de las estrategias empleadas para la producción 
de dendrocombustibles, y actualmente es una de las más pro-
metedoras, puesto que interesa obtener la mayor cantidad de 
energía por hectárea en el menor tiempo posible (FAO, 2001). 
Se trata de un cultivo leñoso sostenible que puede presentar 
características como: alta densidad de plantas, rotaciones de 
sucesivas cortas que dependen de la especie utilizada, su tasa 
de crecimiento y de las condiciones edafoclimáticas, entre 
otras; también se caracteriza por el rápido crecimiento inicial 
y el elevado poder calorífico de las especies ocupadas (An-
der Fuhren Flores, 2013). Según Faaij (1997, citado por van den 
Broek et al., 2000), la contribución potencial de estas planta-
ciones a la biomasa a escala mundial está estimada entre 94 y 
280 EJ/año, lo que representaría entre el 14% y 50% del total 
de consumo energético mundial.

Este tipo de producción puede traer consigo grandes ven-
tajas (Córdoba, 1986), entre las cuales se mencionan la conti-
nuidad de un abastecimiento a bajo costo, la disponibilidad del 
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recurso energético a distancias no limitantes, una mayor inde-
pendencia ante situaciones prevalecientes en el mercado y su 
contribución a disminuir la sobreexplotación y la degradación 
de los bosques nativos.

En la actividad forestal, el mejoramiento genético cumple 
un rol fundamental, pues contribuye a la optimización de re-
cursos y al incremento de la productividad. Como se mues-
tra en la Figura 1, para favorecer una producción eficiente se 
requiere el desarrollo de material genético apropiado para las 
condiciones de plantación locales, que garantice la provisión 
de biomasa de calidad y que sean cercanas a los lugares de 
producción de energía para disminuir los costos de transporte. 

Figura 1. Para un abastecimiento continuo de dendroenergía es 
necesario desarrollar un sistema como el que se esquematiza, en el 
que se contemple la selección genética de árboles para este fin y el 

establecimiento y aprovechamiento de plantaciones energéticas. 
Fuente: elaboración propia.

En relación a lo expuesto hasta aquí, en un esfuerzo entre insti-
tuciones nacionales y provinciales (INTA, UNC, UCSE) al que se 
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suma la Facultad de Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad 
Nacional de Santiago del Estero, se realizan desde el año 2005 
diversas actividades para la evaluación de la variación genética 
de las especies forestales de mayor importancia para la región 
como lo son el algarrobo blanco (Prosopis alba) y el eucalipto 
colorado (Eucalyptus camaldulensis). A través de diversos pro-
yectos de investigación y transferencia, se realizaron acciones 
orientadas a aumentar la producción forestal de estas espe-
cies, instalando ensayos genéticos en diferentes sitios y selec-
cionando árboles con desempeño superior para usos múltiples 
(López, 2005; Carreras et al., 2016, Cisneros et al., 2017). como 
resultado de estas actividades, la región cuenta con material 
genético seleccionado en consideración con fines madereros 
y árboles productores de semilla de calidad superior.

En particular, desde el año 2015 estos ensayos son analiza-
dos para seleccionar genotipos superiores para fines energé-
ticos. Disponer de semillas de calidad para este fin permitiría 
promover la instalación de plantaciones dendroenergéticas en 
la región, para así incrementar los rendimientos y disminuir el 
riesgo de inversión

En el Informe Técnico Final de la FAO (Wisdom Argentina, 
2009) mencionan que en los últimos años se ha dado impor-
tancia a la bioenergía y al mercado energético debido al cre-
cimiento del consumo de la bioenergía, como así también a la 
competencia por las materias primas para alimentos y energía. 
Al respecto, la interdisciplinariedad es uno de los aspectos cla-
ve en la resolución de estos conflictos, que requieren conoci-
mientos de silvicultura y gestión forestal, química, ingeniería y 
gestión ambiental, entre otras.

Actualmente, un equipo de trabajo interdisciplinario inte-
grado por docentes y colaboradores de las áreas de Mejora-
miento Forestal, Fisiología Vegetal, Ecología, Química de la 
Madera y Energía de Biomasa trabaja en el marco del Proyecto 
de investigación “Evaluación de especies forestales mejora-
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das genéticamente con fines dendroenergético” aprobado y 
financiado por la Secretaría de Ciencia y Técnica de la UNSE. El 
equipo se ha planteado los siguientes objetivos:

Objetivo general 
Evaluar materiales mejorados genéticamente de Prosopis alba 

y Eucalyptus camaldulensis, con el fin de obtener germoplas-
ma de calidad genética para plantaciones dendroenergéticas.

Objetivos específicos 
- Evaluar ensayos de progenies de Eucalyptus camaldulen-

sis y Prosopis alba en altura, diámetro y número de fustes.
- Ensayar el material genético de Eucalyptus camaldulensis 

y Prosopis alba con potencial dendroenergético con distintas 
densidades de plantación y en distintos sitios de la provincia de 
Santiago del Estero.

- Determinar la biomasa forestal y el cálculo de carbono 
en individuos seleccionados de Eucalyptus camaldulensis y 
Prosopis alba.

- Caracterizar química y energéticamente la biomasa pro-
veniente de las distintas partes del árbol (fuste, ramas primarias 
y secundarias) de Eucalyptus camaldulensis y Prosopis alba.

Antecedentes

En la ecorregión chaqueña, el mayor uso que se le ha dado a 
la madera es como combustible. Antiguamente, se la utilizaba 
para las locomotoras a vapor, hornos y calderas industriales y 
en minería. Actualmente, en áreas rurales todavía se la utiliza 
en cocinas y calefactores. 

Según el Programa Nacional de Estadística Forestal (SRN-
yDS, 2018), el 81% de la madera total extraída del bosque na-
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tivo en el país tiene como fin su uso energético ya sea como 
leña o carbón. Ese año se extrajeron 1.095.438 t de leña y se 
produjeron 1.986.605 t de carbón. Chaco y Santiago del Es-
tero son las provincias que se destacan en este aspecto y se 
caracterizan por realizar el trabajo a escala familiar en un 60% 
(De Bedia et al., 2016).

Sin embargo, la biomasa obtenida de especies nativas tiene 
entre sus características su baja densidad, dispersión espacial 
y carácter estacional, lo que provoca incertidumbre en cuanto 
a su abastecimiento y, además, ocasiona muchas veces costos 
de recogida, transporte, almacenamiento y manipulación de-
masiado altos. Las plantaciones dendroenergéticas, justamen-
te, constituyen una alternativa a esta problemática por pre-
sentar retornos de inversión de mayor liquidez, debido a que 
permiten utilizar suelos no aptos para la agricultura (Grigoletti, 
2003; Mochiutti, 2007), aseguran una provisión continua de 
biomasa de mejor calidad y disminuyen la presión sobre los 
bosques nativos.   

En las plantaciones dendroenergéticas se cosecha a partir 
de fustes individuales como primer aprovechamiento y, pos-
teriormente, a través del manejo de los rebrotes (Sixto et al., 
2007). La densidad de plantación es variable, por ejemplo, hay 
modelos norteamericanos y europeos que estiman de 1.100 a 
8.000 plantas por ha (Salvia, 2008), pero otros autores regis-
tran densidades por sobre las 10.000 plantas por ha (Bullard et 
al., 2002).  Se espera, además, que los turnos de corta duración 
estimulen una mayor cantidad y calidad de rebrotes (Wirthen-
sohn y Sedgley, 1998), lo que disminuiría los costos de esta-
blecimiento de plantaciones al aprovecharse el mismo árbol 
en cortas sucesivas. Sin embargo, es importante destacar que 
la capacidad de rebrote depende de múltiples factores, entre 
los que se encuentran el manejo silvicultural, la edad de corta 
y, especialmente, la componente genética de la especie (Ra-
mírez y Schlatter, 1998).  



 891Gulotta; Giannuzzo; Carranza; Carreras; Cisneros; Coronel; Ludueña

Por otra parte, la región cuenta con amplias superficies 
ociosas potencialmente aptas para la generación de este tipo 
de plantaciones y el Estado nacional promueve su instalación 
mediante aportes económicos no reintegrables y beneficios 
fiscales a través de la Ley Nº 25.080 de Inversiones para Bos-
ques Cultivados. Las especies incluidas en este programa de 
fomento son el Eucalyptus camaldulensis y los Prosopis sp. 
para la Región Chaqueña.

Si bien no existen en la región antecedentes en el desarrollo 
de plantaciones con fines energéticos, según el documento 
técnico de la FAO (2020) donde se evalúa el potencial de de-
sarrollo de plantaciones dendroenergéticas en la Argentina, el 
Eucalyptus camaldulensis podría utilizarse con estos fines en 
Formosa y Chaco, en sitios de calidad media a baja, con una 
densidad de plantación de 1.111 plantas/ha y un ciclo produc-
tivo de 24 años (tres ciclos de corta cada ocho años), con un 
rendimiento de 86 t/ha de biomasa seca.

Una de las formas de conocer las características energéti-
cas de las maderas es por la determinación de su poder calorí-
fico, humedad, contenido de volátiles y gases, residuo inorgá-
nico, cenizas y cálculo de carbono fijo. El carbono fijo es una 
medida para la determinación de la calidad del carbón vegetal. 
Generalmente se la toma como la diferencia porcentual del 
contenido de gases volátiles, contenido de humedad y con-
tenido de cenizas. Un valor alto significa un carbón vegetal de 
buena calidad (por ejemplo: 82% CF).

En consecuencia, surge el interés de evaluar y caracterizar, 
desde el punto de vista genético y energético, diferentes ma-
teriales de Eucalyptus y Prosopis con el fin de generar energía 
a través de plantaciones forestales en la provincia de Santiago 
del Estero con potencial de aplicación en la Región Chaqueña.

Por lo dicho anteriormente, es importante considerar los 
antecedentes de investigación y desarrollo tecnológico gene-
rados por el equipo de trabajo de este proyecto vinculados al 
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Eucalyptus camaldulensis y Prosopis alba. 
El Eucalyptus camaldulensis o eucalipto rojo o colorado es 

una especie con características silviculturales y propiedades 
tecnológicas de su madera potencialmente adecuadas para el 
cultivo de bosques con fines industriales en distintas regiones 
del país (Golfari, 1985). Es la especie del género Eucalyptus que 
tiene el área de dispersión más amplia en Australia y abarca 
una gran variedad de ambientes, con lo que demuestra su gran 
plasticidad y adaptación. Se lo utiliza para construcción en ge-
neral, ya que el duramen rojizo es moderadamente fuerte, du-
radero y resistente a termitas. Se emplea principalmente en la 
fabricación de postes, durmientes, tableros, pisos, encofrados 
y es apto para la fabricación de pulpa y papel. Su madera, cuan-
do está completamente seca al aire, proporciona carbón y leña 
de buena calidad (“seca al aire” se refiere, según Coronel (1994) 
entre 12% y 17% a temperatura ambiente en Santiago del Este-
ro, es decir, que fue estacionada con el propósito de alcanzar 
el contenido de humedad esperado, tanto si se la dejó en un 
secadero artificial como si se la dejó en el ambiente, protegida 
de la lluvia, durante un período más o menos largo). Según 
Sánchez Acosta y Sepliarsky (2008), tiene un poder calorífico 
superior de aproximadamente 19.600 KJ/kg (4.680 kcal/kg). 

En el año 1996, se instaló un ensayo de esta especie en el 
Instituto de Silvicultura y Manejo de Bosques (INSIMA), perte-
neciente a la Universidad Nacional de Santiago del Estero y lo-
calizado en El Zanjón, dpto. Capital, Santiago del Estero. Este 
ensayo se estableció con 110 grupos genéticos pertenecientes 
a 14 procedencias australianas y 1 sudafricana (López, 2005).

Los principales resultados obtenidos a partir de 
este ensayo son:

- López (2005) recomienda para la Región Chaqueña, por su 
desempeño en volumen y capacidad de supervivencia, el mate-
rial originario de Gibb River, Australia (16 m3/ha*año) y para em-
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prendimientos productivos de pequeña y mediana envergadura en 
Santiago del Estero el material proveniente del huerto semillero de 
Zimbabwe (27,1 m3/ha*año) a los 8 años de edad. 
- Ludueña et al. (2019) indican que los materiales ensayados pre-
sentan muy buenas características energéticas, con un poder ca-
lorífico superior de 4820 kcal/kg. 
- Cisneros et al. (2017), a partir de estudios de ADN de hoja, de-
terminaron que el ensayo posee una estructuración genética en 6 
poblaciones diferentes. Por otra parte, a partir de caracterizacio-
nes químicas de la madera determinaron que las muestras conte-
nían un promedio de un 42,9% de celulosa, 33,4% de lignina total 
y una muy buena aptitud para usos dendroenergéticos en compa-
ración con las otras especies de Eucalyptus.

Por su parte, Prosopis alba o algarrobo blanco es un árbol que 
alcanza entre 9 y 12 m en altura, 1 m de diámetro y es la especie 
más utilizada en plantaciones forestales en Santiago del Estero, 
Chaco y Formosa (Unidad para el Cambio Rural, UCAR, 2014).

Esta especie nativa del centro y norte de Argentina y todo 
el Parque Chaqueño es considerada como un árbol multipro-
pósito (Verzino y Joseau, 2012; Galera, 2000). Entre los bene-
ficios que brinda pueden citarse: resistencia a la sequía, fijación 
de nitrógeno atmosférico y frutos de valor proteico que son un 
complemento en la dieta del ganado. También se utiliza en la 
alimentación humana. 

La madera de algarrobo tiene como usos principales la fa-
bricación de aberturas, muebles, pisos, artesanías y la produc-
ción de leña y carbón (Galera, 2000). Por su poder calórico, la 
leña y el carbón, 4.200 kcal/kg y 6500 kcal/kg respectivamen-
te, son considerados buenos combustibles, con una eficiencia 
de 4 t a 5 t de leña transformable en 1 t de carbón.

Otra característica propia del algarrobo es la bifurcación del 
tronco por debajo de los 1,30 m, lo que origina frecuentemen-
te de 2 a 11 fustes. Hasta el momento la silvicultura y el me-
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joramiento genético de la especie han estado orientados a la 
obtención de individuos con un solo fuste recto y de diámetros 
superiores para su uso en aserrío. Si el objetivo es la producción 
de biomasa probablemente el nuevo objetivo será la selección 
de individuos con muchos fustes de dimensiones menores. 

La especie posee una amplia variabilidad genética que pue-
de ser aprovechada para llevar adelante programas de mejora 
dirigidos, no solo a la producción de madera de alta calidad, 
sino también a la producción de leña, carbón, forraje o resis-
tencia a diferentes factores de estrés, de alto interés en la re-
cuperación de zonas áridas y semiáridas (Bessega et al. 2016, 
Salto, 2011; Verga et al., 2009). 

En este marco y con el objetivo de producir semillas de 
calidad genética mejorada para distintos fines, la Facultad de 
Ciencias Forestales de la UNSE instaló en el año 2008 un en-
sayo genético de algarrobo blanco en la localidad de Santa 
María, departamento Capital, Santiago del Estero. Este ensayo 
consta de materiales genéticos de toda la zona de distribución 
natural de la especie, agrupados en 10 orígenes diferentes.

Con base en estudios realizados sobre este ensayo, se pue-
den destacar los siguientes resultados:

- Se identificaron los orígenes Santiago Sur y Salta Oeste con altos 
contenidos de taninos en la materia seca (Carreras, 2015). Dado 
que el tanino tiene la capacidad de aumentar el poder calorífico 
en la madera, estos resultados son alentadores para una selección 
con fines dendroenergéticos. 
- Los materiales provenientes de Salta, Formosa y Chaco pre-
sentaron en promedio entre tres y cinco fustes, y se compro-
bó, además, que este carácter está asociado genéticamente al 
crecimiento en altura y es hereditario (Carreras et al., 2016).
- Los materiales denominados en el ensayo como Salta Norte, 
Chaco Sur y Bermejo-Chaco-Formosa se destacan por su de-
sarrollo tanto en altura como diámetro, y presentan diferencias 
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significativas en la concentración de carbono en fustes (Castillo 
Slawycz y Carreras, 2017). Con base en estos resultados, es posible 
considerar un programa de mejora para la producción de biomasa.

Con relación al comportamiento del algarrobo blanco frente a 
la sequía, parte de este equipo de trabajo también realizó estu-
dios para determinar cuál es la estrategia de supervivencia de 
esta especie frente a esta condición climática. Estos estudios 
se realizaron en dos tipos de materiales biológicos:

- Plantación comercial de algarrobo blanco de 10 años de edad, 
con todos los individuos pertenecientes a un mismo origen con el 
objetivo de estudiar las respuestas al estrés hídrico a nivel especie. 
En este sitio se instaló un experimento manipulativo en el cual se 
sometieron a los árboles en evaluación a distintas condiciones de 
humedad. Como resultados, uno de los grandes hallazgos fue ob-
servar comportamientos relacionados a la tolerancia a la sequía 
por parte de los árboles (Coronel et al., 2019).
- Ensayo de progenies de Prosopis alba de polinización abierta (con 
201 familias), con el objetivo de estudiar el potencial de adaptación 
a la sequía de poblaciones de algarrobo blanco. Se seleccionaron 
tres orígenes pertenecientes a un gradiente latitudinal del régimen 
de precipitaciones contrastantes. De cada origen se estudiaron 6 
familias. Los resultados están próximos a ser publicados.

Por otra parte, en el Laboratorio de Química de la Madera del 
Instituto de Tecnología de la Madera perteneciente a la Facul-
tad de Ciencias Forestales (ITM-FCF), se realizó el estudio de 
la composición química de la madera del algarrobo blanco 
(Besold et al.,1988). La madera es un biopolímero tridimen-
sional cuya composición química general está formada por 
compuestos esenciales o primarios: holocelulosa (celulosa y 
hemicelulosa) y lignina, y compuestos extraños o secunda-
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rios: extractos (en agua, en solventes) y compuestos inorgá-
nicos. En este estudio se determinaron valores de lignina, ho-
locelulosa, extractivos y cenizas, así como las solubilidades en 
distintos solventes.

Teniendo en cuenta que el poder calorífico superior (PCS) 
de la leña de algarrobo blanco (Prosopis alba) es de 4600 kcal/
kg y que se incrementa al ser transformado a carbón vegetal 
(7200 kcal/kg), se esperaría que la leña de eucalipto colora-
do (Eucalyptus camaldulensis), 4820 kcal/kg, aumente su PCS, 
tal como el valor obtenido por González Giménez (1990) de 
aproximadamente 7000 (kcal/kg). Es por esto que estas espe-
cies son recomendadas para plantaciones dendroenergéticas 
a pequeña escala en la región. Aún no hay experiencias en es-
tos cultivos, sin embargo, existe material genético selecciona-
do, delimitación de zonas aptas para su desarrollo, análisis de 
rentabilidad y estudios de impacto ambiental, los que permiten 
considerar su posibilidad como alternativa al aprovechamiento 
forestal del bosque nativo.

Metodología

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se han pro-
puesto una serie de actividades basadas en metodologías que 
se describirán brevemente a continuación, así como también 
los avances logrados hasta el momento para alguna de ellas. 

1.  Raleo y mantenimiento de ensayos genéticos
El proyecto cuenta con ensayos ya instalados para su evalua-

ción y publicación de los resultados. Los experimentos ensayan: 
- Eucalyptus camaldulensis: ensayo de procedencias y 110 

familias de progenies de polinización abierta ubicado en el Ins-
tituto de Silvicultura y Manejo de Bosques (INSIMA), El Zanjón, 
dpto. Capital, Santiago del Estero (Figura 2). Posee un diseño 
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de bloques de familias compactas con procedencias en parce-
las y progenies en subparcelas, con 4 repeticiones y parcelas 
lineales de 5 árboles. Los tratamientos y la bordura perimetral, 
con un distanciamiento de 3x2 m, ocupan la superficie aproxi-
mada de 1.4 ha. Fecha de implantación: enero de 1996.  

Figura 2. Vista del ensayo de E. camaldulensis establecido en el 
INSIMA. A la izquierda foto de los árboles a los 20 años de edad y a 
la derecha la representación esquemática del diseño experimental 

sobre imagen satelital del año 2021 obtenida de Google Earth.

- Prosopis alba: ensayo genético donde se prueban 10 orí-
genes (poblaciones naturales) y 201 familias de polinización 
abierta. Posee un diseño de bloques completos al azar en par-
celas de árbol individual (single tree plot) no contiguas con 15 
repeticiones (individuos) por familia dispuestos en parcelas de 
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una planta con bordura perimetral simple que totalizan 3015 
plantas. El distanciamiento es de 4 m x 4 m y la bordura peri-
metral es simple. Fue instalado en 2008 en Santa María, dpto. 
Capital, Santiago del Estero (Figura 3).

Figura 3. Representación esquemática del ensayo genético de P. 
alba establecido en Santa María, Santiago del Estero. Arriba a la 

izquierda se muestra la localización de las 10 poblaciones naturales 
(representadas con círculos), de las que se obtuvieron semillas para 
la instalación del ensayo. A la derecha se muestra el diseño experi-
mental del ensayo sobre imagen satelital del año 2021 obtenida de 

Google Earth.

Esta actividad consistirá en realizar la eliminación de los ma-
teriales de mala calidad genética y la conservación de los me-
jores árboles para su cruzamiento y cosecha de semilla (Zobel 
et al., 1994). Para esto, con base en los estudios realizados por 
López (2005), Carreras et al. (2016) y Cisneros et al. (2017), se 
elaborará un ranking de los mejores árboles para caracteres 
dendroenergéticos mediante la construcción de un Índice de 
Selección Multivariado (Hazel, 1943). 
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Por otra parte, para favorecer la producción de semillas de 
calidad, en cantidad y de manera continua, es necesario rea-
lizar tareas silviculturales en el ensayo, tales como la elimina-
ción de los árboles en pie muertos, el tratamiento de los árbo-
les enfermos, el desmalezado del ensayo y el manejo de los 
rebrotes de manera que queden uno o dos fustes para conti-
nuar el crecimiento y favorecer la polinización entre individuos 
de mejor desempeño. 

2.  Evaluación la biomasa forestal y el cálculo de carbono en 

individuos seleccionados de E. camaldulensis y P. alba
La producción de biomasa leñosa (madera o leña) es el ras-

go más importante para escoger a los árboles que son poten-
cialmente buenos para producir este tipo de energía renova-
ble. Para evaluarla, se mide el diámetro en la base del árbol, el 
diámetro a 1,30 m, la altura total del árbol y el diámetro de la 
copa de cada árbol.

En la actualidad, esta actividad se continúa realizando para 
ambas especies instaladas en los respectivos ensayos en San-
tiago del Estero. Esto permitirá encontrar la fórmula que mejor 
se ajuste para estimar la biomasa para cada una de las espe-
cies, y con los resultados obtenidos seleccionar los árboles 
que produzcan la mayor cantidad de biomasa.

3. Caracterización química y energética de la biomasa prove-
niente de distintas partes del árbol (fuste, ramas primarias y se-
cundarias) de E. camaldulensis y P. alba.

Para determinar las principales características energéticas 
de las maderas se deben considerar las variables físicas y quí-
micas que las definen. Las características químicas que más 
influyen en su comportamiento como biocombustible son la 
composición química elemental, la composición química por 
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compuestos y el poder calorífico (Camps y Marcos, 2008).
Otra forma de conocer la madera es descomponerla en las 

partes que la forman. La lignina es una sustancia que une las 
demás partes de la madera o material lignocelulósico. Quími-
camente, es un polímero amorfo, insoluble en agua. La holoce-
lulosa es otra sustancia compuesta por celulosa, componente 
principal y muy abundante de la madera. La hemicelulosa es un 
componente secundario, también muy abundante luego de la 
celulosa; químicamente, se trata de homopolisacáridos y he-
teropolisacáridos, respectivamente. Los extractivos son com-
puestos que no forman parte estructural de la madera y que 
son fáciles de extraer; químicamente, tienen bajo peso mole-
cular. Las cenizas son los compuestos inorgánicos que quedan 
como residuos luego de una combustión de la madera. Para 
separar cada uno de los componentes de la madera y obte-
ner valores y solubilidades se utilizan diversos métodos. Estos 
procedimientos ya se han realizado para algunas especies del 
NOA y particularmente para la madera Prosopis alba Griseb. de 
Santiago del Estero. 

Tanto para realizar los ensayos típicos en la determinación 
de la composición química como para conocer las propieda-
des energéticas de la leña o madera del eucalipto y el algarro-
bo blanco, es necesario conseguir muestras de su madera y 
realizar ensayos en laboratorio. La muestra de madera obteni-
da se tritura hasta obtener aserrín, según norma ASTM D 1762-
84 (2007), y con ello lograr datos en los ensayos. 

La caracterización química de la biomasa se realiza según 
las normas TAPPI, para la determinación del contenido de ex-
tractivos, holocelulosa en madera, cenizas, lignina total y solu-
bilidad en hidróxido de sodio. 

En algunos ensayos se usa la bomba calorimétrica (apara-
to que se utiliza para medir el desprendimiento de calor del 
combustible sólido -en este caso el aserrín de madera) y se 
determinó el poder calorífico superior (PCS) de la biomasa, se-
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gún norma DIN 51.900. En otros ensayos se utiliza la estufa 
y la mufla, que son aparatos que llegan a temperaturas muy 
altas (más de 100 °C y 500 °C, respectivamente) para obtener 
la humedad, volátiles y cenizas, según norma ASTM D1762- 84 
(2007), para luego obtener el carbono fijo.

El aserrín de madera con el que se trabaja es el obtenido 
de los rebrotes de árboles que han sido talados y que luego 
desarrollan nuevos brotes que son ramas vigorosas. En el caso 
de la madera de eucalipto rojo, proviene del ensayo genético 
establecido en el INSIMA, y en el de algarrobo blanco es el 
proveniente del ensayo genético establecido en Santa María, 
Santiago del Estero. 

La caracterización se realiza en el Laboratorio de Química 
de la Madera y de Energía de Biomasa del ITM-FCF, UNSE. 

A finales del año 2019 se obtuvieron ocho rebrotes de ár-
boles apeados en el año 2011 del ensayo de eucalipto colora-
do. Se identificaron los rebrotes pertenecientes a las mejores 
procedencias: Gibb River, Australia y Zimbabwe, África (López, 
2005), y se cortaron aquellos con diámetros de 5 a 10 cm (Fi-
gura 4). Luego, este material fue trasladado a la carpintería del 
ITM donde se midió diámetro de base y de punta junto a la 
longitud para determinar el volumen de leña (Gómez Acosta 
et al., 2020). 
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Figura 4. Selección y corta de rebrotes de E. camaldulensis del ensa-
yo genético establecido en el INSIMA, Santiago del Estero.

Hasta el 16de marzo del 2020, momento a partir del cual co-
menzó a regir a nivel nacional el Aislamiento Social Preventivo 
y bligatorio (ASPO) por covid-19, se procesaron los rebrotes 
obtenidos para realizar su caracterización energética.  Para 
realizarlo, se redujeron a trozos de 5 cm de diámetro por 20 
cm de largo y la leña obtenida se colocó bajo techo hasta con-
seguir una humedad del 12%-15% (Figura 5).
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Figura 5. Acondicionamiento de los rebrotes obtenidos para su 
caracterización energética.

4.  Cosecha de germoplasma de E. camaldulensis y P. alba para 
el abastecimiento de plantaciones dendroenergéticas

Para abastecer la producción de plantaciones dendroener-
géticas, es necesaria la recolección y conservación del germo-
plasma de individuos con desempeño superior. 

Para este fin, se seleccionarán árboles semilleros en los 
ensayos de eucalipto y algarrobo descritos arriba. Esta selec-
ción se realizará con base en los estudios desarrollados por 
López (2005), Carreras et al. (2016) y Cisneros et al. (2017). Por 
otra parte, se realizarán evaluaciones fenológicas con las que 
se determinará el momento más adecuado para la cosecha 
de frutos y se establecerán protocolos de conservación de la 
semilla obtenida. 

En el año 2019, se realizó una campaña de recolección de 
frutos de eucalipto colorado. Su fruto es una cápsula de 5-8 
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mm, subgloboso u ovoide, con 3-5 valvas exertas, de hipan-
to leñoso, con numerosas semillas en su interior. Los óvulos 
fertilizados se desarrollan en seis meses, aproximadamente, o 
aún menos, a partir de su polinización, y la cápsula se hincha 
y cambia de color durante la maduración.  La semilla es viable 
cuando las cápsulas cambian de color verde a pardo. Las cáp-
sulas maduras son marrones y quedan generalmente cerradas 
durante varios meses hasta que, por el aumento de la tempe-
ratura o disminución de la humedad en el ambiente, las valvas 
se abren en el curso de horas o de días, expulsando la semilla 
junto con los óvulos no fertilizados. Estos se denominan pa-
ráfisis y por lo general son más pequeños y livianos que las 
semillas maduras.

Durante el período septiembre-noviembre del 2019, se 
realizó el seguimiento fenológico de las etapas de floración y 
fructificación en el ensayo de eucalipto. Los parámetros que se 
consideraron para la observación y consecuente selección de 
individuos fueron: cantidad y maduración de frutos, viabilidad 
para su apeo y extracción.

De los 2460 árboles presentes en el ensayo de eucalipto 
rojo, se eligieron catorce árboles con excelente desempeño 
en volumen y forma de las procedencias Gibb River, Austra-
lia y Zimbabwe, África, recomendadas por López (2005). Las 
observaciones se realizaron semanalmente utilizando una cá-
mara Nikon D3100 con lente AF Zoom-NIKKOR 70-300mm 
f/4-5.6G. 

De los individuos observados se seleccionaron cuatro ár-
boles con abundantes frutos pertenecientes a distintos grupos 
genéticos y distribuidos a lo largo del ensayo. Estos árboles 
fueron apeados antes de que se produzca la apertura natural 
de los frutos, mediante la realización de corte del fuste a los dos 
metros de altura para favorecer su rebrote (Ganem et al., 2020). 

Una vez apeados los individuos, los frutos fueron recolec-
tados de forma manual en bolsas dobles de papel por cada 
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árbol, y a su vez estas fueron colocadas dentro de bolsas de 
polietileno para facilitar el transporte. Todas las bolsas fueron 
identificadas con un código individual y luego trasladadas al 
Laboratorio de Fisiología y Mejoramiento del INSIMA donde se 
almacenaron cuidadosamente por el periodo de una semana 
para que, por pérdida de humedad, se produjera la apertura del 
fruto y la liberación de las semillas (Figura 6).

Figura 6. Cosecha de germoplasma de E. camaldulensis. A la izquier-
da, el fruto recolectado luego del apeo del árbol en el campo y, a la 
derecha, las semillas obtenidas de los mismos luego de una semana 

de almacenamiento en laboratorio. 

Luego, para separar las semillas de los frutos y eliminar las 
impurezas y paráfisis, el material cosechado fue pasado por 
zarandas de distintos diámetros hasta obtener semillas puras, 
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las que fueron almacenadas en recipientes plásticos rotulados 
en la heladera en condiciones de oscuridad, para conservar 
su viabilidad.

5.  Instalación y evaluación de ensayos dendroenergéticos con 
los mejores materiales de E. camaldulensis y P. alba en diferen-
tes sitios de Santiago del Estero

Esta actividad se vincula a la instalación de ensayos con 
los mejores materiales de eucalipto y algarrobo, estable-
cidos con densidades altas (5.000 o 10.000 árboles/ha), 
en distintos sitios de Santiago del Estero y con tratamien-
tos de cortas frecuentes, para evaluar su rendimiento como 
plantaciones dendroenergéticas. 

Estos ensayos se instalarán en el campo experimental edu-
cativo San Isidro, perteneciente a la UNSE y ubicado en la loca-
lidad de Santa María, departamento Capital, Santiago del Este-
ro. Dicho predio cuenta con una superficie de 120 ha cerradas 
con alambrado de cinco hilos.

Hasta el 16 de marzo de 2020, momento a partir del cual 
comenzó a regir a nivel nacional el ASPO por covid-19, se ha-
bían desarrollado las tareas de selección de sitio y producción 
de plantines de eucalipto, las cuales se describirán brevemente 

a continuación.

Selección de sitios
Para esta actividad, se analizaron los antecedentes y se visi-

taron plantaciones de eucalipto en la provincia, se desarrolla-
ron reuniones con profesionales vinculados a la producción de 
esta especie y se analizaron diferentes sitios con potencial para 
la implementación de ensayos que permitan su evaluación a 
largo plazo.
Se realizó la recorrida por el campo experimental educativo 
San Isidro para determinar sitios potenciales dentro del predio 
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para realizar la instalación del ensayo. Como resultado de esta 
actividad, se seleccionó un polígono de 7 ha donde antes se 
habían realizado cultivos agrícolas y que, al momento de la vi-
sita, presentaba vegetación leñosa arbustiva que permitiría una 
fácil preparación del terreno.  

Producción de plantas
La producción de plantines se realizó en el Vivero San Mar-

tín perteneciente a la Dirección General de Bosques y Fauna 
de la provincia. Mediante la firma de un acta compromiso se 
acordó la donación de semillas de calidad genética probada 
por parte de la Facultad de Ciencias Forestales y la producción 
de plantines de eucalipto por parte del vivero. En este marco, 
en diciembre de 2019, se donaron 100 gramos de semillas per-
tenecientes a los materiales genéticos de Gibb River, Australia y 
Zimbabwe, África, y se solicitaron 10.000 plantines para el mes 
de abril del 2020.

La producción de plantines se realizó mediante siembra di-
recta en canteros y su posterior trasplante a envases de polie-
tileno. Se utilizó un sustrato liviano y con buen drenaje elabo-
rado con mantillo, arena y tierra de la zona.  

Luego de tres meses de vivero, los plantines fueron tras-
ladados al vivero del INSIMA, para su rustificación y puesta a 
punto para plantación. 

6.  Análisis estadístico 
Para evaluar las características relacionadas a la dendroe-

nergía en ambas especies que pertenecen a los ensayos gené-
ticos, se utiliza lo que estadísticamente se denomina Máxima 
Verosimilitud Restringida. Este método permite encontrar el 
modelo que mejor representa toda la variabilidad existente en 
los árboles.  

Para los análisis estadísticos se utilizarán modelos mixtos 
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que contemplen la estructura genética jerarquizada presente 
en los ensayos. También se incluirá la estimación de la interac-
ción de los materiales genéticos con el ambiente, así como la 
identificación de los individuos con rendimiento consistente a 

través de los ambientes.

7. Actividades de producción científica, transferencia y difusión
La difusión de los primeros resultados se ha realizado me-

diante la presentación en congresos y la redacción de trabajos 
científicos y de capítulos de libros.

En relación con actividades de transferencia, durante la eje-
cución del proyecto se ha avanzado en la articulación de ac-
tividades con instituciones vinculadas al sector productivo de 
Santiago del Estero como la Estación Experimental Fernández, 
INTA Santiago del Estero, el Colegio de Graduados en Ciencias 
Forestales, así como con productores que trabajan con los gé-
neros Prosopis y Eucalyptus.

Se destaca la realización de dos seminarios-taller con la 
participación de docentes-investigadores de la Facultad de 
Ciencias Forestales, estudiantes avanzados y técnicos del Gru-
po Forestal de la Estación Experimental Agropecuaria, INTA, 
Santiago del Estero (Figura 7).

Además, se prevén actividades de articulación con los em-
presarios del sector forestoindustrial de la región, realización 
de charlas técnicas, jornadas de capacitación y gacetillas de 
difusión en soporte papel, virtual y video.

Asimismo, se planifican actividades de extensión con las 
comunidades que habitan las cercanías de donde se ubican 
los ensayos, como organización de talleres participativos y la 
entrega de folletos con la información pertinente.
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Figura 7. Seminarios-taller desarrollados en el marco del proyecto.

Resultados esperados

Actualmente, se cuenta con información sobre plantacio-
nes con fines dendroenergéticos en relación a la densidad de 
plantación, el material genético adecuado y la edad de primer 
raleo.  También, se cuenta con semillas de calidad genética 
comprobada para plantaciones con estos fines.

Además, entre los resultados que se espera alcanzar, se 
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destaca el logro de un ranking de materiales genéticos con 
un buen desempeño para plantaciones dendroenergéticas en 
la región.

Se planifica avanzar en relación con la articulación y el ase-
soramiento de los productores interesados. En este sentido, el 
trabajo cooperativo con otras instituciones provinciales y na-
cionales posibilitará influir en el diseño de políticas en relación 
con la obtención de energía de la biomasa.

En el marco del proyecto se forman recursos humanos a 
través de la realización de tesis de postgrado, de grado y Prác-
ticas Profesionales Supervisadas (PPS).

Conclusiones

La dendroenergía, además de tratarse de un tipo de energía 
con demanda específica en la Región Chaqueña y en la Argen-
tina, se presenta como una alternativa frente a la crisis ener-
gética en el contexto del cambio climático. Su estudio se pre-
senta como un desafío interdisciplinario con múltiples aristas 
sobre las cuales profundizar. 

Particularmente, en este proyecto se aborda la potenciali-
dad de dos especies emblemáticas para su producción como 
plantaciones dendroenergéticas: el eucalipto rojo, una de las 
especies más utilizadas en el mundo para la generación de 
energía y el algarrobo blanco, la especie más utilizada en plan-
taciones forestales en Santiago del Estero, Chaco y Formosa. 

Los avances logrados en el proyecto avizoran una alta apli-
cabilidad de los resultados con impacto local y nacional. El co-
nocimiento de materiales mejorados genéticamente, conside-
rando su adaptabilidad y su potencial dendroenergético en la 
provincia, la caracterización de su biomasa, así como la obten-
ción de germoplasma de calidad, propenden a incrementar los 
rendimientos, diversificar la producción y disminuir el riesgo 
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de inversión, y así brindar la base necesaria para promover la 
instalación de plantaciones energéticas en la región. Además, 
la interacción con entidades provinciales y nacionales involu-
cradas posibilita influir en el diseño de políticas en relación con 
la obtención de energía por biomasa.
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Resumen
El proyecto gestión de servicios ecosistémicos en áreas fo-
restales y otras áreas naturales permite avanzar en el cono-
cimiento de aspectos relacionados a las percepciones de los 
servicios ecosistémicos que proveen los bosques nativos, así 
como las plantaciones en la provincia de Santiago del Estero. 
Para ello, se siguieron diferentes líneas de investigación de-
nominadas ejes en los que se preguntaba a los usuarios es-
pecíficamente acerca de las percepciones de diferentes tipos 
de servicios ecosistémicos. Por otro lado, se obtuvo el valor 
económico de los mismos. Se aplicó el método de valora-
ción contingente a partir de datos obtenidos por encuestas 
a usuarios de los servicios ecosistémicos en esas zonas. Si-
multáneamente, se siguieron los mismos objetivos, pero en 
el área urbana con los servicios ecosistémicos generados por 
recolectores recicladores urbanos con especial énfasis en la 
zona de la ciudad capital de Santiago del Estero. Los resultados 
obtenidos tienen un alto potencial de uso en la planificación 
de los recursos naturales y en la toma de decisiones respecto 
a sus usos.

Palabras clave: servicios, ecosistemas, percepción, 

valoración, gestión

Abstract

The project management of ecosystem services in forest areas 
and other natural areas aims to increase the knowledge of 
aspects related to the perceptions of the ecosystem services 
provided by native forests as well as plantations in the province 
of Santiago del Estero, Argentina. For these, different lines of 
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research called axes were studied in which users were specifi-
cally asked about the perceptions of different types of ecosys-
tem services and their economic values. The contingent valua-
tion method was applied based on data obtained from surveys 
of users of ecosystem services in those areas. Simultaneously, 
the same objectives were followed not only in rural areas, but 
in urban areas with the ecosystem services generated by urban 
recyclers with special emphasis on the area of the capital city 
of Santiago del Estero. The results obtained have a high poten-
tial for use in natural resource planning and decision-making 
regarding their uses.

Keywords: services, ecosystems, perception, valuation, mana-
gement.

Introducción

Este capítulo tiene como finalidad difundir a la sociedad de 
Santiago del Estero los resultados y avances de lo investigado 
en los tres años que lleva desarrollándose el proyecto Gestión 
de servicios ecosistémicos en áreas forestales y otras áreas 
naturales con Código 23B150. El mismo es financiado por la 
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) y el Con-
sejo de Investigaciones Científicas y Técnicas (CICyT) y cuenta 
con una duración que va desde enero del 2018 hasta diciem-
bre de 2021. 

El objetivo general del proyecto es generar acciones para 
promover la gestión sostenible en la producción forestal y 
conservación de servicios ecosistémicos de bosques en San-
tiago del Estero en áreas naturales, entre las que también se 
encuentran las periurbanas.

El equipo está integrado por investigadores, becarios y es-
tudiantes de la Facultad de Ciencias Forestales (FCF). También 
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lo componen ingenieros forestales egresados de la UNSE que 
desempeñan actividades en el Ministerio de Ambiente y Desa-
rrollo Sostenible de la Nación (MAyDS) y cuenta además con 
un asesor externo de la Universidad Estadual de São Paulo 
(UNESP), Brasil y Samuel Rivera de la Universidad de Utah.

Ejes de la investigación

La investigación cuenta con varias líneas o ejes dentro del mar-
co de los servicios ecosistémicos. Por un lado, se abordan los 
servicios ecosistémicos en las áreas forestales (por ejemplo, 
bosques naturales o plantaciones) y, por el otro, se enfoca 
otras áreas naturales (por ejemplo, espacios verdes urbanos, 
áreas destinadas a recreación, áreas degradadas, bosques pe-
riurbanos) que reúnen conglomerados urbanos insertos en 
áreas boscosas naturales. Precisamente, uno de esos casos 
de estudio lo conforma la cuenca forestoindustrial de Monte 
Quemado al norte de la provincia de Santiago del Estero. Otro 
de los sitios de estudio son asociaciones de productores/re-
colectores de frutos de algarrobos en poblados del interior de 
la provincia y, por último, el otro sitio de estudio es la misma 
ciudad capital de Santiago del Estero. 

Propósito de la investigación

La investigación llevada a cabo en este proyecto tiene como 
propósito avanzar en la aplicación de los conceptos de valor 
ambiental de los servicios ecosistémicos que se presentan en 
áreas forestales, áreas naturales, áreas urbanas y periurbanas. 
También se pretende generar mayor información de la existen-
te en materia de valoración ambiental en Santiago del Estero 
y poner a disposición de investigadores y de estudiantes los 
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avances que se obtengan. La información también va a estar 
orientada a quienes toman decisiones en materia ambiental 
que estén ligados a esferas de gobierno local y nacional.

Estructura del capítulo

El capítulo está estructurado en función de los ejes de la inves-
tigación que se han seguido para su ejecución y desarrollo. Se 
presentan algunos conceptos referidos a los temas abordados 
y los procesos metodológicos para terminar con los resultados 
a los que se ha arribado luego de aplicaciones de métodos, 
visitas al campo y análisis en gabinete.

Dado que el proyecto está conformado por personas de la 
UNSE y cada una de ellas posee un tema de investigación (en 
una tesis de grado o posgrado) o simplemente por la necesi-
dad de generar información por medio de la investigación en 
sí mismos, este proyecto contiene líneas internas de investiga-
ción que poseen en común a los servicios ecosistémicos y a la 
manera de gestionarlos.

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son todos aquellos beneficios que 
los ecosistemas o la naturaleza en su totalidad les brindan a 
las personas (Millennium Ecosystem Assessment, MEA, 2005). 
Existe una clasificación generada por MEA que incluye: (a) ser-
vicios de aprovisionamiento, tales como alimento y agua; (b) 
servicios de regulación, como, por ejemplo, flujo y control de 
disturbios; (c) servicios culturales como pueden ser los recrea-
cionales, espirituales y beneficios culturales; y (d) servicios de 
soporte como el ciclo de nutrientes, que mantienen las condi-
ciones de vida sobre la tierra (MEA, 2005).
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Actualmente, los usuarios de los bosques locales recono-
cen que estos ecosistemas suministran un amplio rango de 
beneficios ambientales, adicionalmente a los bienes valiosos 
como maderas, fibras, leña, plantas comestibles y medicinales. 
Los servicios ambientales que se reconocen en los bosques 
incluyen la protección de las cuencas, recreación, propiedades 
medicinales de algunas plantas, conservación de la diversidad 
biológica, hábitat de diferentes especies animales y vegetales y 
la belleza de los paisajes y su valoración; todos estos factores 
representan la importancia de esos servicios en la calidad de 
vida de las personas (Jacobs et al., 2020). Se ha demostrado 
que existen beneficios adicionales, tales como el papel en la 
estabilización del clima, el secuestro de carbono en la bioma-
sa o como bancos de información genética. Muchos de estos 
servicios valiosos no son considerados en los mercados y son 
ignorados dentro de los planes de manejo forestal. Al respecto, 
Bruno y Sarmiento (2017) realizaron un estudio para medir la 
percepción por parte de pobladores del ecosistema bosque y 
sus servicios ecosistémicos entre actores locales en una ciu-
dad al norte de Argentina. Determinaron que los servicios son 
realmente importantes para los pobladores que dependen de 
los mismos, principalmente los de provisión de frutos prove-
nientes de bosques implantados de Prosopis. Los valiosos ser-
vicios que son suministrados por los bosques están ganando 
la atención del mundo. Por eso, hoy en día, los gobiernos, las 
compañías y los ciudadanos están reconociendo enorme-
mente el amplio rango de servicios que los bosques suminis-
tran. También existen otros servicios como el uso recreativo 
y su contribución a las bellezas escénicas. Estos servicios son 
vendidos a través de empresas de ecoturismo, pago por entra-
das a parques nacionales y mercados de propiedad residencial. 
La comunidad internacional reconoce la importancia global de 
los bosques para garantizar todos los servicios ambientales an-
tes mencionados. Además, los bosques constituyen el medio 
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de vida de más de 2.500 millones de personas en el mundo 
y proporcionan una amplia gama de beneficios económicos 
(FAO, 2018). La institución Fondo Mundial para la Naturaleza 
(WWF, siglas provenientes del inglés World Wildlife Fund) reco-
noce que un buen manejo de los bosques es la única manera 
de lograr una gestión sostenible de todos los tipos de bosques 
(Pfeil y Sepp, 2008).

Desde un punto de vista económico, social, cultural y am-
biental, la trascendencia de los bosques nativos del país señala 
la importancia de generar esquemas de manejo sustentables 
que permitan abastecer la necesidad de madera y al mismo 
tiempo mantener e incrementar los servicios ecosistémicos, 
tales como la provisión de agua y las oportunidades turísticas y 
de pesca recreativa (Nahuelhual et al., 2007).

Todos estos productos se comercializan en los mercados y, 
por tanto, generan beneficios económicos que se contabilizan 
en dichos mercados. Por ello, se denominan beneficios eco-
nómicos de mercado (Kahn, 1995). Sumados a estos beneficios 
económicos, se agregan los beneficios indirectos del bosque 
que son el turismo y el ecoturismo, que en la actualidad han 
cobrado gran importancia y que pueden significar un incre-
mento en los ingresos que se obtienen de la comercialización 
de bienes del bosque local.

Hay otros servicios que no son estudiados en este traba-
jo pero que no dejan de ser importantes para la provisión de 
los que sí se estudian. Por ejemplo, con respecto a la biomasa 
acumulada, los bosques cumplen funciones ecológicas y 
proveen servicios intangibles que son esenciales, como la 
protección del suelo, la regulación del clima local, la atenuación 
de disturbios (como las inundaciones), la regulación de gases 
atmosféricos (captura de carbono) o la provisión de refugio a la 
biodiversidad (MA, 2007; Nepstad et al., 2008; Laurance, 2008).

Por todo eso, conocer y valorar los bienes y servicios eco-
sistémicos permite entender mejor de qué manera los activos 
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naturales afectan la calidad de la vida en la Tierra (Daily, 1997; 
Daily et al., 2000; Folke, 2006; TEEB, 2010). Por consiguien-
te, debido a demandas tales como el diseño de políticas, la 
toma de decisiones, el pago por activos ecológicos, etc., se 
han multiplicado los esfuerzos dirigidos a estimar el valor de 
los bienes y servicios de la naturaleza, los que procuran ofrecer 
una medida de la capacidad de los ecosistemas para satisfacer 
necesidades esenciales para la vida.

Para poder valorar un servicio ambiental es necesario poder 
encontrar datos monetarios que representan la disposición a 
pagar por algo, conocida como la DAP. Ese valor encontrado 
corresponde a lo que la persona considera que ese servicio 
ecosistémico vale para ella, es decir, su percepción del valor 
asociado a la utilidad que el mismo le otorga. Si se supone 
que el producto o servicio tiene un mercado determinado y 
un precio, lo que estuviera dispuesto a pagar una persona por 
sobre del valor de mercado se denomina Excedente del Con-
sumidor (EC). 

Mediante encuestas es posible encontrar esos valores y 
tratarlos estadísticamente. Con los valores de DAP y eventual-
mente a partir de estos los de EC, se puede obtener un prome-
dio de los valores encontrados en la muestra dividiendo el va-
lor de la muestra entre los integrantes de la misma; ese valor es 
conocido como el Excedente del Consumidor Individual (ECI). 
Ese valor de ECI, si se multiplica a toda la población de reco-
lectores, productores de vainas de algarrobos, se obtiene el 
Excedente de Consumidor Total (ECT) y, a su vez, multiplicado 
por 12 que son los meses del año se puede obtener el Exce-
dente de Consumidor Total Anual (ECTA). En el caso de que el 
precio del servicio o del bien fuese cero, la DAP se iguala al EC.       
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EJE 1: Percepción de usuarios de servicios ecosistémicos de 
bosques nativos y plantaciones de algarrobos 

Los bosques nativos presentes en la región chaqueña norte de 
Argentina ofrecen innumerables servicios ecosistémicos en-
tendidos también como contribuciones de la naturaleza a los 
pobladores que habitan en ellos. Se aplicaron 111 encuestas 
semiestructuradas a los pobladores con un total de 20 pregun-
tas con el objetivo de identificar las percepciones de los servi-
cios ecosistémicos o contribuciones de la naturaleza por parte 
de pobladores que habitan en ambas zonas y la dependencia 
del bosque. Las primeras preguntas del cuestionario estaban 
orientadas al objetivo de este punto, es decir, la percepción 
sobre los servicios ecosistémicos. 

Esas 111 encuestas estuvieron orientadas a personas direc-
tamente relacionadas a los mismos. Se realizó la encuesta a 
pobladores y a usuarios de servicios ecosistémicos preferente-
mente relacionados a la provisión de frutos de algarrobos des-
tinados a uso alimentario. Basados en la clasificación de MEA 
(2005), y siguiendo ese objetivo, se ofrecieron en la encuesta 
opciones de elección de servicios o funciones de provisión, re-
gulación, soporte, provisión y culturales. Cada una de estas op-
ciones ofrecía alternativas a ser elegidas por los encuestados. 

Este pretende ser un estudio sobre el uso que durante mu-
cho tiempo las comunidades rurales del interior de la provincia 
de Santiago del Estero han venido dando a los servicios eco-
sistémicos identificados solamente como productos forestales 
madereros y no madereros de gran importancia en las zonas 
de estudio.

La investigación se ha desarrollado íntegramente en la pro-
vincia de Santiago del Estero con integrantes de la Cooperativa 
Agro Naciente ubicada en Colonia El Simbolar, otra Asociación 
de recolectores ubicados en Árraga y una más en Guanaco 
Sombriana, todas en la provincia de Santiago del Estero, Ar-
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gentina (Figura 1). 
Tales asociaciones poseen diferencias en lo que respecta a 

dos cuestiones. Una de ellas es que la Cooperativa Agro Na-
ciente en Colonia el Simbolar cuenta con plantaciones de Pro-
sopis alba, lo que otorga cierta facilidad de acceso a los frutos, 
en tanto que Árraga y Guanaco Sombriana están en una zona 
donde no existen plantaciones y los ejemplares de Prosopis 
están bastante distanciados entre sí; esto origina mayores es-
fuerzos en la recolección de sus frutos. Otras diferencias radi-
can en que la Cooperativa Agronaciente se encuentra en una 
zona con acceso al agua de riego proveniente del río Dulce, 
denominada Zona de Riego (ZR); en tanto que las otras dos 
asociaciones están en zonas donde no se dispone de sistemas 
de riego, a la que se denomina Zona de Secano (ZS). También 
se analizaron si hay algunas diferencias entre ambas zonas con 
respecto a las percepciones por parte de los usuarios de los 
servicios ecosistémicos.   

Figura 1. Instancias de realización de los talleres con los usuarios de 
los servicios ecosistémicos provistos por bosques nativos y planta-

ciones de Prosopis

(Fotos Ing. Ftal. Carlos Bruno y Técnico Forestal José Mitre).  

Las respuestas obtenidas de esas 111 encuestas se muestran 
en la Figura 2. La misma posee los resultados en columnas 
agrupadas por color. Dentro de las respuestas se encuentran 
subopciones que pertenecen a las opciones de los 4 tipos de 
servicios ofrecidos en la encuesta. Por ejemplo, para los ser-
vicios de provisión (mostrados en color verde en el gráfico) se 
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ofrecían subopciones de alimentación humana, alimentación 
animal, plantas medicinales, materias primas para manufactu-
ras, postes, recursos ornamentales y leña y carbón. 

De la misma manera se ofrecían subopciones dentro de los 
servicios de regulación (en color rojo) entre las que están al-
macenaje de agua y reciclaje de nutrientes, control biológico, 
mantenimiento de la diversidad biológica, secuestro y libera-
ción de CO

2,
 regulación climática y control de erosión. 

Por otro lado, como servicios de soporte o funciones de 
mantenimiento (mostrados en color azul) se ofrecían las si-
guientes subopciones: soporte del hábitat humano, soporte 
del hábitat para animales, de cultivos asociados y de la estruc-
tura del paisaje. 

Finalmente, como servicios culturales (en color ce-
leste) se presentaron las opciones de estética, cultural y 
científica educativa.

Figura 2. Gráfico de barras mostrando las diferentes respuestas de 
los encuestados acerca de las subopciones de servicios de provisión, 

regulación, soporte y culturales en los colores verde, rojo, azul y 
celeste, respectivamente. 
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Entre los resultados obtenidos se observa que la función pro-
ductiva indicada en color verde (correspondiente al servicio 
ecosistémico de provisión) es la de mayor relevancia, y se 
destacan las funciones de alimentación animal, alimentación 
humana, obtención de postes, leña y carbón. Le siguen en co-
lor rojo las funciones de regulación (servicio ecosistémico de 
regulación), dentro de las cuales se destacan las de control de 
erosión con un porcentaje mayor y en orden decreciente con-
tinúan regulación climática, secuestro y liberación de CO2 en 
un mismo porcentaje que almacenamiento de agua y reciclaje 
de nutrientes. Luego, continúa la función de mantenimiento 
(servicio ecosistémico de soporte), entre las que se destaca-
ron la función de hábitat para animales, luego, y en menor im-
portancia, las funciones de cultivos asociados y como com-
ponente de la estructura del paisaje. Finalmente, se presenta 
la función de información (servicio ecosistémico cultural) que 
muestra, en orden de importancia, la función científica educa-
tiva como la que fue mayormente considerada con respecto a 
las otras.

Otro análisis más pormenorizado que el anterior estuvo 
orientado a la diferencia que podría llegar a haber entre las dos 
zonas, explicadas anteriormente, en las que se estudiaron estas 
percepciones por parte de los usuarios de SE encuestados y 
mostradas en la Figura 3. 

En la figura siguiente, se muestran, por separado, los re-
sultados obtenidos en las dos zonas (ZR y ZS). Los valores de 
respuestas obtenidos para ambas zonas con respecto a los 
servicios de provisión no varían mucho entre sí. Sin embargo, 
es destacable el valor que adquiere la opción plantas medici-
nales para la zona de secano (ZS) y una sensible disminución 
de alimentación animal y obtención de leña. 

Con respecto a los servicios de regulación, no hay muchas 
diferencias entre las respuestas en ambas zonas excepto que 
en la zona de secano (ZS) se incrementa las respuestas en los 
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servicios de control de clima y disminuye el de control de ero-
sión. Acerca de los servicios de soporte en la zona de riego 
(ZR), la percepción es mayor que en la ZS en lo que respecta 
específicamente a hábitat animal, en tanto que para el hábitat 
humano en ambas zonas es igual.

.

Figura 3. Percepción de los servicios ecosistémicos por parte de 
usuarios en diferentes zonas de estudio. Se observan respuestas en 

la zona de riego (ZR) y, por otro lado, en la denominada zona de 
secano (ZS)

Finalmente, en color celeste se muestran las respuestas de los 
servicios culturales, entre los cuales el más reconocido por los 
encuestados es el de conocimiento científico que predomina 
en la ZR, en tanto que en la ZS destaca más la percepción cul-
tural de los servicios ecosistémicos. Este punto hace referencia 
a saberes locales y prácticas tradicionales del manejo y utili-
zación de los individuos forestales presentes en ambas zonas. 
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Eje 2: Valoración de los servicios ecosistémicos de plantacio-
nes de algarrobos 

Uno de los ejes de la investigación realizada en este proyecto 
estuvo orientado a la identificación, cuantificación y valoración 
económica de los servicios de provisión de vainas de algarro-
bos provenientes específicamente de plantaciones de Prosopis 
alba de la provincia de Santiago del Estero. Las vainas de alga-
rrobos (Prosopis alba) constituyen un alimento para las per-
sonas y animales desde hace muchos años en nuestra región.

En 1999, con la promulgación de la Ley N°25.080, se dio un 
cambio drástico en la política forestal. Se creó un modelo tute-
lado por el Estado que se propuso alcanzar 2 millones de hec-
táreas en el país hasta el año 2020. Este régimen de promo-
ción otorga beneficios económicos y fiscales para fomentar el 
desarrollo forestoindustrial. La falta de incentivos a pequeños 
productores de especies nativas afecta el desempeño de la Ley 
N°25.080 en la región Parque Chaqueño. Con el fin de adoptar 
la actividad forestal como un emprendimiento viable, se pro-
pone, con este trabajo, valorar los servicios ecosistémicos que 
brindan rodales puros de algarrobo mediante la percepción del 
valor por parte de los propietarios de los mismos. Ese valor 
obtenido podría ser la base de un futuro esquema de Pagos 
por Servicios Ambientales (PSA) que los propietarios podrían 
percibir por algún mecanismo público o privado. Valorar eco-
nómicamente al medio ambiente significa poder contar con 
un indicador que represente la importancia de lo que signi-
fican las especies y los ecosistemas para la sociedad y, a su 
vez, que pueda ser comparable con otros bienes que tienen 
valor monetario (Sarmiento et al., 2020). En la actualidad, el 
sector forestal regional cuenta con un vacío de información en 
este aspecto.

Como objeto se planteó valorar económicamente los ser-
vicios ambientales que brinda un rodal regular, es decir, una 
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plantación de algarrobos que puede abarcar desde 1 a 10 ha, 
como en el caso de los rodales de la zona de estudio de Pro-
sopis alba, mediante la percepción de pequeños productores.

Para valorar los servicios ambientales existen diferentes 
métodos; en este caso se optó por el Método de Valoración 
Contingente (MVC), donde el indicador utilizado fue la Dispo-
sición a Pagar (DAP). El MVC está basado en la técnica directa 
y se emplea para mercados hipotéticos, para valorar bienes o 
servicios que carecen de mercado, como lo sostiene Riera et 
al. (2005). Para este caso, la muestra de estudio estuvo con-
formada por 50 productores inscriptos en el Registro Nacional 
de la Agricultura Familiar (ReNAF), beneficiados con incentivos 
económicos otorgados por la Ley de Inversiones para Bosques 
Cultivados, más conocida como la Ley N°25.080. El área de 
estudio quedó definida por 8 departamentos distribuidos ho-
mogéneamente en el territorio provincial (Figura 4).

Figura 4. Mapa de la provincia de Santiago del Estero donde se pue-
den identificar los departamentos encuestados en el marco de la Ley 

N°25.080. Elaboración propia.
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La metodología empleada para la recolección de datos fue 
mediante encuestas semiestructuradas aplicadas a pequeños 
productores asistidos por la Unidad Ejecutora para planes fo-
restales de la Ley N° 25.080 (Ley de inversiones para bosques 
cultivados, régimen de promoción). Los datos obtenidos en 
diciembre de 2017 se procesaron mediante el software esta-
dístico SPSS y luego se procedió a calcular el área bajo la curva 
para determinar el Excedente del Consumidor (EC) individual y 
total. La Figura 5 expone la DAP (US$/ha/año) por parte de la 
población de estudio.

Figura 5. Gráfico que muestra el porcentaje de encuestados que está 
dispuesto a pagar diferentes valores de sumas monetarias expresa-

das en dólares americanos en cuatro rangos de valores.  

En la zona de regadío (ZR), las tres cuartas partes de la pobla-
ción están dispuestas a pagar un valor mínimo para la con-
servación de plantaciones forestales, mientras que en zona 
de secano (ZS) hay una tendencia a pagar cifras superiores a 
la mínima, por eso, la DAP se mantiene con un valor superior 
al de la zona riego en todas las demás categorías. Se deduce 
que el productor de la zona de secano valora más los servicios 
ecosistémicos del bosque implantado.

Los resultados arrojaron que la DAP individual para asegu-
rar la provisión de servicios ambientales en las plantaciones es 
de $617/ha/año. Dicha cifra se extrapoló a toda la población, 
que son unos 140 productores (Arce et al., 2014), y se calculó 
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una disposición a pagar total de $86.336/ha/año. Este último 
importe de dinero representa hipotéticamente lo que estarían 
dispuestos a contribuir anualmente los propietarios de bos-
ques implantados para garantizar la persistencia de las planta-
ciones forestales (Figura 6).

Figura 6. Gráfico que muestra un histograma de frecuencias de valo-
res de DAP por zonas geográficas. Elaboración propia.

Con este resultado se puede elaborar conclusiones y reco-
mendaciones, a saber: 

- Se vuelve necesario definir un vehículo de pago mediante 
políticas públicas o privadas para implementar un sistema de 
Pagos por Servicios Ambientales (PSA), que permita al produc-
tor mejorar el perfil de rentabilidad de su inversión y garantizar 
la persistencia de los macizos de algarrobo en la provincia de 
Santiago del Estero.

- Los propietarios de bosques implantados con especies 
nativas valoran económicamente los servicios ecosistémicos 
suministrados con un valor de 32,49 US$/ha/año al mantener 
en pie esa masa forestal implantada de algarrobos. Dicho de 
otro modo, la disposición a pagar total que se expresa como 
el valor del Excedente del Consumidor Total Anual (ECTA) es 
de 4.548,38 US$. Este valor se obtiene por la multiplicación del 
Excedente del consumidor individual (ECI) por el número de 
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productores que están en la zona. Como en este caso la acti-
vidad de recolección se ejecuta un solo mes, se asume que el 
valor no debe ser multiplicado por 12 (meses) sino por 1 (mes).

- El beneficio que aporta a la sociedad esta valoración es 
lograr incentivar a productores forestales locales a implantar, 
manejar y conservar las plantaciones de algarrobo no solo con 

fines madereros sino también por razones ambientales.

Eje 3: Valoración económica de servicios de provisión de 
vainas de algarrobos de bosques nativos

El progresivo reconocimiento científico y el mayor nivel de 
conciencia de los productores en particular y de la población 
en general sobre los múltiples beneficios, tanto tangibles como 
intangibles, que brinda el bosque nativo han determinado una 
mirada más crítica hacia el reemplazo indiscriminado de los 
bosques por otros usos (Peri et al., 2021). 

Además del uso como productor de madera con diferentes 
fines, los algarrobos proveen servicios ecosistémicos de pro-
visión de frutos para la elaboración de harinas con fines ali-
mentarios (Sarmiento, 2017), que se destaca por propiedades 
antioxidantes para el ser humano (Pérez et al., 2014). La pro-
ducción de frutos de Prosopis es constante mientras existan 
masas boscosas en pie. La demanda de estos bienes está ase-
gurada por cuestiones socioculturales y por el conocimiento 
de los consumidores de esos productos (Sarmiento, 2017). Las 
masas forestales nativas también permiten desarrollar activida-
des relacionadas a la producción animal, sea caprina o bovi-
na, por la producción de forraje obtenido de los mismos (Riat, 
2012). Como reportan Sciammaro et al. (2016), muchas espe-
cies de Prosopis son recursos multipropósitos muy valorados 
en las regiones nativas ya que proveen madera, leña, alimento 
para ganado, alimento humano, sombra, refugio y mejoras en 
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los suelos.  
El objetivo de este trabajo es estimar el valor económico 

expresado en $/mes de la DAP por los servicios de provisión de 
frutos de los algarrobos en tres localidades de la provincia de 
Santiago del Estero, Argentina. 

La vegetación nativa presente en cada uno de los sitios de 
estudio comprende a los bosques xerofíticos y semicaducifo-
lios del Chaco Semiárido, que se extiende desde el oeste de 
Chaco y Formosa hasta el este de Salta y Tucumán incluyendo 
el noroeste de Córdoba y la totalidad de Santiago del Estero 
(Giménez y Moglia, 2003). En el departamento Robles, donde 
se encuentra uno de los sitios de este estudio, existe un área 
con forestaciones de algarrobo blanco en predios de produc-
tores forestales que se han beneficiado por la aplicación de la 
Ley N°25.080 (Ley de inversiones para bosques cultivados). Las 
demás áreas de estudio poseen otra situación de disponibilidad 
de recursos provenientes del monte, ya que no hay forestacio-
nes y la recolección de vainas de algarrobo es más compleja 
en su aplicación dado que se adaptan a la distribución natural 
existente del monte nativo (Sarmiento y Villareal, 2015). 

Esta investigación se desarrolló en tres departamentos de la 
provincia de Santiago del Estero: Atamisqui, Silípica y Robles. 
Geomorfológicamente, el área de estudio se encuentra dentro 
de la unidad conocida como Llanura Chaqueña, una amplia 
cuenca de sedimentación de poca pendiente e interrumpida 
por la presencia de paleocauces que definen los únicos ele-
mentos del relieve (Senilliani et al., 2020). 

El estudio se enfocó en tres asociaciones de productores 
locales, una por cada departamento: Asociación de Pequeños 
Productores de las Salinas Atamisqueñas (dpto. Atamisqui), 
Asociación Guayacán de Árraga (dpto. Silípica) y Cooperativa 
Agro Naciente de Colonia El Simbolar (dpto. Robles). Las 
mismas se ubican geográficamente en la provincia de Santiago 
del Estero, según se muestra en la Figura 7.



936 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Figura 7. Ubicación de los puntos donde se aplicaron las en-
cuestas para los estudios de valoración y de percepción de 

servicios ecosistémicos. 

Se aplicó el Método de Valoración Contingente (MVC) clasifi-
cado como un método hipotético y directo (Sarmiento, 2012) 
que se basa en la información que revelan las personas cuando 
se les pregunta sobre la valoración del bien ambiental objeto 
de análisis. Por lo tanto, un elemento fundamental de este mé-
todo es el diseño de un cuestionario que recoja la valoración 
que las personas otorgan a los cambios que se producen en 
su nivel de bienestar ante una alteración en las condiciones 
de oferta del bien ambiental (Riera et al., 2005). De esta for-
ma, se evita el obstáculo que supone la ausencia de mercado 
para los bienes ambientales enfrentando a los consumidores 
con mercados hipotéticos en los cuales tienen la oportunidad 
de mostrar su disposición a pagar (DAP) o la disposición a ser 
compensados (DAC) por el bien ambiental objeto de análisis 
(Sarmiento y Prieto, 2005; Sarmiento, 2012). 

Los resultados de este trabajo apuntan a determinar cuál 
sería la suma que estarían dispuestos a destinar (DAP) mensual-
mente por hectárea para asegurar la permanente producción 
de vainas para los diferentes usos que se les da a las mismas. 
Para obtener esa respuesta, en la encuesta se ofrecían diferen-
tes importes para que el encuestado eligiese alguna que repre-
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sente su disposición a pagar (o a destinar esa suma de dinero). 
El análisis de esos datos es similar para la DAP o para la DAC. 
Antes de realizar la determinación del área bajo la curva, se 
hicieron análisis para determinar el tipo de función (lineal, po-
linómica, exponencial, logarítmica, etc.) que ajuste mejor a la 
distribución de los valores de DAP. La función que mejor ajusta 
la distribución de esos datos con un coeficiente de correlación 
R2 de 0,96 es una función polinómica. Luego se determinó el 
área debajo de la curva (Figura 8) que representa el Exceden-
te del Consumidor (EC) de la muestra estudiada, mediante el 
cálculo de la integral de la función antes seleccionada con el 
software Symbolab.

Figura 8. Gráfico de distribución datos DAP (con la variable C_Mha) 
función que representa esos datos y ajuste de la función.

El Excedente del Consumidor (EC) mensual para la muestra 
estudiada (n = 111) calculado mediante la resolución de la inte-
gral de la función polinómica es igual a 343.369 $/mes.

ECI= EC/n
ECI=343.369$/mes /111 casos
ECI=3.093,41 $/mes/persona 
(Excedente del Consumidor Individual)
ECT= ECI * N
ECT= 3.093,41 x 1.097

Haciendo la misma consideración anterior desde el punto 
de vista de que la provisión de vainas dura tan solo 1 mes, la 
valoración queda:
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ECAT=3.093,41 $/mes/persona x 1.097 personas x 1 
mes/año

ECAT=3.393.470 $/año (para un mes considerándolo al año 
de provisión)

Esta suma monetaria superior a los 3 millones de pesos (US 
$113.100,7 a un tipo de cambio de 1 dólar estadounidense a 
30 pesos argentinos a agosto de 2018) anuales en la provincia, 
representa lo que está dispuesta a pagar (DAP) la población de 
personas relacionada a la producción de vainas de algarrobo 
blanco, para mantener el nivel de producción de vainas en el 
ecosistema en que viven. Comparando ambos valores obteni-
dos, se puede determinar que los 3.393.470 $/año de disposi-
ción a pagar (DAP) es mayor que 1.679.155 $/año, la disposi-
ción a recibir una compensación (DAC). Esto puede deberse a 
que las personas propietarias de los predios consideraron un 
valor infinito y no aceptaban ningún monto de dinero a cam-
bio de los servicios de sus algarrobales. Por otro lado, el valor 
superior en DAP se debe a que gran parte de los productores 
consideró muy importante destinar parte de sus ingresos mo-
netarios a mantener los servicios ecosistémicos (de provisión) 
de sus bosques.

Eje 4: Servicios ecosistémicos presentes en la cuenca Forestal 
Monte Quemado. Propuestas de gestión 

Otro eje de estudios del proyecto estuvo orientado a los servi-
cios ecosistémicos que ofrece la denominada cuenca forestal 
de Monte Quemado que se encuentra al norte de la provincia 
de Santiago del Estero.  

En Argentina, el Parque Chaqueño limita al norte con Bo-
livia y Paraguay, al este y al sur con la región del Espinal y al 
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oeste con las regiones de la Selva Tucumanoboliviana y Monte. 
La región del Parque Chaqueño en Argentina involucra a doce 
provincias, abarcando la totalidad de Formosa, Chaco y San-
tiago del Estero, norte de Santa Fe, San Luis y Córdoba, este de 
Salta, Tucumán, Catamarca, La Rioja y San Juan, y noroeste de 
Corrientes (SAyDS, 2003). El Parque Chaqueño ocupa más de 
67.549.995 ha y abarca el 22% de la superficie continental del 
país. La parte argentina ocupa el 58% de la superficie del Gran 
Chaco Americano

El crecimiento demográfico de mediados del siglo XIX con-
centrado en la región pampeana produjo un aumento en la 
demanda de maderas para la construcción y los combustibles, 
lo que elevó la actividad extractiva en los territorios forestales 
de la zona tropical y subtropical. Al uso doméstico de la made-
ra del bosque chaqueño se sumó la demanda de las incipien-
tes industrias, favorecida por la expansión de las vías férreas, 
que además obligó al consumo de durmientes de quebracho 
colorado y de carbón de otras maderas duras. La extracción 
de tanino para el curtido del cuero aumentó en proporciones 
notables durante la Primera Guerra Mundial y motivó la ex-
tracción desmedida de árboles maduros, con el consecuente 
empobrecimiento de las masas (SAyDS, 2003). La extracción 
de leña con fines energéticos, comerciales, domésticos y otros 
productos forestales como postes es la actividad predominan-
te en áreas previamente aprovechadas y en zonas cercanas 
a asentamientos rurales o poblados. La continua extracción 
de estos productos produce áreas fuertemente degradadas, 
las cuales se caracterizan por la predominancia de arbustos 
(UMSEF, 2008).

Ese escenario con actividades forestales generó en la región 
un crecimiento del sector que duró algunas décadas. Sin em-
bargo, la actividad productiva en relación al potencial forestal 
ha sido desestimada como elemento de desarrollo. Con ex-
cepción de la experiencia de los distritos forestales en la déca-



940 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

da de los ´70, hasta la promulgación de la Ley de Presupuestos 
Mínimos de Protección Ambiental de los Bosques Nativos (Ley 
Nº26.331) o Ley de Bosques Nativos como más se la conoce, 
los intentos de políticas o programas provinciales para el uso 
sustentable del bosque nativo fueron aislados.

La mayor parte de las 500 familias de productores de la 
cuenca forestoindustrial Monte Quemado son poseedores con 
ánimo de dueño de sus tierras, en las que han vivido por gene-
raciones. Sin embargo, esta tenencia reconocida por ley no es 
actualmente suficiente para que puedan adquirir las guías de 
transporte de los productos forestales que extraen. Además, 
las normas que históricamente regularon la actividad se basan 
en procedimientos administrativos altamente burocráticos y 
con un lenguaje técnico completamente extraño a los habi-
tantes u obreros de los bosques. Esta situación, por un lado, 
crea una brecha de acceso a los mecanismos de legalidad de 
la producción y le asigna poder a quien puede obtener (de for-
ma ilegal) las guías para transportar fuera de la provincia los 
productos elaborados (durmientes, carbón y postes) y, por el 
otro, significa un conflicto para la Dirección de Bosques y Fau-
na (DBF), que es la autoridad de aplicación de las leyes que 
regulan la actividad. Además, la DBF es la encargada de con-
trolar el origen de los productos (decomisando las cargas que 
no puedan acreditarlo), contra el impacto social de la actividad 
en la región.

Con base en estos antecedentes, en este trabajo se propo-
ne analizar la contribución de los bosques desde tres escalas 
-provincial, departamental y comunitaria- al Producto Bruto 
Geográfico tomando como variables la generación de empleo 
y la participación en los ingresos familiares.

Como materiales y método de esta parte del capítulo se 
presentan los aspectos que fueron tenidos en cuenta. 

El Estado provincial, a través de la Dirección General de 
Bosques y Fauna, impulsó en 2014 un espacio interinstitucional 
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destinado a fomentar el desarrollo forestal desde un enfoque 
integral, a escala de paisaje, participativo, con énfasis en desa-
rrollar las cadenas productivas desde un abordaje económico 
que sea socialmente equitativo. Se ha tomado la cuenca fo-
restal de Monte Quemado, que ocupa prácticamente la totali-
dad de los departamentos Copo y Alberdi, como un sitio piloto 
para el desarrollo de este enfoque (Figura 9) con la participa-
ción de diferentes instituciones relacionadas al sector forestal 
(Abt et al., 2016).

Figura 9. Ubicación de la zona de estudio en el contexto nacional y 
provincial. Fuente: Nodo Forestal Parque Chaqueño. Ministerio de 

Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación.

La cuenca se encuentra ubicada al norte de la Provincia de 
Santiago del Estero y esta a su vez en el norte del país limitando 
con la provincia del Chaco (Figura 10). La actividad que nu-
clea a ese conglomerado forestoindustrial se desarrolla en una 
cuenca de abastecimiento delimitada por un radio de cosecha 
de aproximadamente 80 km. 
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Figura 10. Ubicación de la cuenca al norte de la provincia de Santia-
go del Estero. Fuente: Nodo Forestal Parque Chaqueño. Ministerio 

de Ambiente y Desarrollo Sustentable de la Nación.

La cuenca está ubicada alrededor de la ciudad de Monte Que-
mado (Figura 11) y ocupa una superficie cercana a 1.270.000 
ha con un 50,1% de bosques altos productivos, 26,9% de 
bosques bajos y 23% de “no bosque” (Cisneros et al., 2016; 
Abt et al., 2016). 

Figura 11. Ubicación de la cuenca al norte de la provincia de Santiago 
del Estero con detalles de áreas con cobertura de bosques. Fuente: 
Nodo Forestal Parque Chaqueño. Ministerio de Ambiente y Desarro-

llo Sustentable de la Nación.
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A continuación, se describen los pasos para definir el po-
tencial como generador de desarrollo local de la cuenca de 
Monte Quemado.

En lo que respecta a la metodología, se han realizado rele-
vamientos socioeconómicos y de los recursos forestales con 
el objeto de describir la situación particular de las personas que 
están relacionadas al recurso, como también para describir su 
situación desde la perspectiva económica. 

Para el análisis y diagnóstico social se realizaron 187 en-
cuestas orientadas a la descripción del grupo familiar, el ac-
ceso a servicios de salud, educación, entre otros. Además, se 
indagó acerca de la situación de los encuestados en relación 
al trabajo (monotributista, seguro, etc.) y si está afiliado a la 
Federación de Obreros de la Industria Forestal (FOSIF) y a la 
Obra social del Personal de la Industria Forestal (OSPIF). En la 
misma encuesta se abordó luego la parte económica propia-
mente dicha.  

Para el análisis económico se les preguntó acerca de las 
actividades productivas que se desarrollan en la zona (activi-
dad forestal, agricultura, pastoreo, artesanías, apicultura, entre 
otras). Se aborda la situación de la comercialización y de la 
tecnología disponible, entre otros aspectos. 

Se analizaron, además, los datos del informe de indicadores 
económicos correspondiente a la Ficha Provincial de Santiago 
del Estero elaborada por el Ministerio de Economía y Finanzas 
Públicas (Secretaría de Política Económica, 2019) que se rela-
ciona directamente a los resultados de las encuestas. 

Según los resultados encontrados, en la actualidad en la 
ciudad de Monte Quemado y alrededores (departamento 
Copo) existe un número importante de establecimientos de-
dicados a la actividad forestal, de los cuales 30 aserraderos 
se encuentran agrupados y relacionados a unas 10 empresas 
transportistas y a más de 500 familias de productores prima-
rios. Estos actores se hallan vinculados por diferentes cadenas 
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de comercialización de productos forestales provenientes de 
los bosques nativos. 

Los principales productos forestales elaborados en la ac-
tualidad son los durmientes de quebracho colorado y blanco, 
vendidos desde los aserraderos; el carbón vegetal, comercia-
lizado directamente por las familias de productores primarios, 
y los postes de quebracho colorado. La superficie de bosques 
disponible puede producir, de manera sustentable, alrededor 
de 636.000 m3/año de madera. Actualmente, las extraccio-
nes equivalen a un 60% de esa posibilidad, lo que representa 
100.000 t/año de rollos y 278.000 t/año de leña.

La producción de carbón vegetal es el principal uso fo-
restal de los bosques nativos de la región chaqueña y de la 
provincia de Santiago del Estero en particular. Durante la serie 
2001-2011, los bosques nativos de Argentina abastecieron, en 
promedio, aproximadamente 4 millones de toneladas por año 
de materia prima. En el promedio de la serie, el 75% de esta 
producción fue leña, para su uso como carbón (46%) o para 
su consumo directo (29%). Durante toda la serie analizada, en 
promedio el 85% de la producción nacional proviene de la re-
gión chaqueña. Dentro de la región chaqueña, más del 60% 
de la producción de carbón es llevada adelante por unidades 
familiares, de pequeña escala, con tres hornos o menos (De 
Bedia et al., 2016).

Los ingresos económicos al sector local representan 
$208.000.000/año, cuyos orígenes provienen de las activida-
des extractivas y de transformación en los siguientes porcen-
tajes: 67% de durmientes, 23% de carbón, 10% de leña y tablas. 

En cuanto al grado de participación de las jurisdicciones, 
la mayor participación está concentrada en las provincias 
de Santiago del Estero (36.2%), Chaco (27.9%), Buenos Aires 
(8.6%), y Salta (5.9%), que corresponde a una concentración, 
en estas provincias, del 79% de las extracciones de carbón 
(Braier, 2004).
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Como se puede apreciar en la Tabla 1, el carbón es uno de 
los productos más elaborados de los principales en la región.   

Tabla 1. Indicadores de producción del sector forestal en Santiago 
del Estero. Fuente: Secretaría de Política Económica (2019) según 

datos de la SAyDS

Los datos de la tabla anterior muestran la importancia a nivel 
nacional de los rubros productos forestales provenientes de 
Santiago del Estero, principalmente en carbón y postes prove-
nientes del monte nativo. 

La Tabla 2 muestra la participación de la rama productiva 
relacionada a la actividad aserrado y cepillado de madera, que 
proporciona un agregado de valor valuado en casi 7 millones 
de pesos y representa un 6,4% del total de la provincia acom-
pañado con un valor bruto de 11 millones de pesos por año; 
con esto, se ocupa cerca de 300 puestos de trabajo. Con el 
objeto de potenciar la aptitud de la producción de carbón en 
la región, se acompaña técnicamente desde la Comisión de 
Desarrollo Forestal de la Cuenca Monte Quemado y con ges-
tiones la puesta en marcha de una unidad de producción de 
carbón sustentable certificado.
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Tabla 2. Valor agregado, valor bruto de producción y generación 
de puestos de trabajo y número de locales donde se comercializa 

productos según ramas productivas de Santiago del Estero. Fuente: 
Secretaría de Política Económica (2019) según datos de la SAyDS

Para ello, se mantuvieron reuniones con los productores, se 
determinó participativamente la composición del precio de 
venta sustentable, se realizó el inventario y la planificación de 
la corta forestal en predio de un productor piloto. Se concretó 
la visita de la Certificadora SCS y se formuló un convenio de ar-
ticulación institucional que involucra a una empresa importa-
dora de carbón vegetal de España, dispuesta a adquirir carbón 
certificado. Además, se propició el dictado del curso de Certifi-
cación Forestal denominado “Programa para la Homologación 
de Sistemas de Certificación Forestal” en el marco del Sistema 
Argentino de Certificación Forestal (PEFC-CERFOAR).

Acerca de la producción de durmientes, el objetivo de esta 
actividad es acompañar el proceso y acceso a la venta directa 
de durmientes, con mecanismos que permitan una mejora sis-
témica de la cadena productiva y una distribución equitativa de 
los mayores ingresos (Cisneros et al., 2016). 

Una primera experiencia piloto llevada a cabo por la Co-
misión de Desarrollo Forestal conformada por técnicos de di-



 947Sarmiento; Cardona; Bruno; Pintos; Zurita Bianchini; 
Carignano; Cassino; Ribas; Rivera; García

ferentes instituciones ligadas al sector forestal de la provincia 
(Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria, Facultad de 
Ciencias Forestales, Mesa Forestoindustrial de Santiago del Es-
tero, Colegio de Graduados de Ciencias Forestales) permitió la 
compra directa por parte de la empresa Operadora Ferroviaria 
Sociedad del Estado (SOFSE) de 1.900 durmientes de quebra-
cho colorado, y permitió la distribución de la renta incremen-
tal, mediante una reinversión de 25% de la misma en acciones 
de compromiso social en la cadena de producción. También 
se avanzó en el compromiso de firmar convenios marco in-
terinstitucionales entre el Ministerio de Ambiente y Desarrollo 
Sustentable, la Administración de Infraestructura Ferroviaria 
Sociedad del Estado, la Dirección de Bosques y Fauna de la 
provincia de Santiago del Estero y la Asociación de Producto-
res de Monte Quemado.

En particular, en la ciudad de Monte Quemado, los resulta-
dos de acuerdo con información brindada por el grupo de pro-
ductores y algunos informantes clave, indican que el radio de 
cosecha de rollizos es de aproximadamente 80 km alrededor 
de la ciudad de Monte Quemado, sede de todos los aserrade-
ros (Polo Industrial). Esto constituye la denominada “cuenca 
forestal” de la que se abastece el polo y tiene una superficie 
total aproximada de 1.269.044 ha. Según la caracterización ini-
cial, se estimó que la misma posee 636.658 ha de bosques al-
tos productivos y 341.525 ha de bosques bajos, siendo el resto 
de la superficie de la cuenca zona de “no bosque”.

Como resultados finales y números globales generados por 
la Comisión de Desarrollo Forestal para la Cuenca Forestal de 
Monte Quemado, se puede considerar que en los departa-
mentos Copo y Alberdi hay 1.000.000 ha de bosques nativos. 
Esto representa una disponibilidad de extracción potencial de 
la cuenca de 600.000 t/año de productos forestales distribui-
dos como:

- Producción primaria: i) 100.000 t/año de rollos y ii) 
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200.000 t/año de leña. 
- Producción primaria transformada: i) 56.000 t/año de 

durmientes; ii) 17.000 t/año de tablas; iii) 10.000 t/año de pos-
tes y 40.000 t/año de carbón.

Estas actividades y los productos obtenidos en todas las eta-
pas de proceso generan una mano de obra en puestos de tra-
bajo de un total de 1.220 trabajadores directos y permanentes. 

A modo de conclusión de este eje, se puede destacar que 
este proyecto es el pionero en su escala y supera los desa-
fíos que se han presentado desde la implementación de la Ley 
de Bosques Nº26.331, tanto por su enfoque a nivel de paisaje 
como por la variedad y complejidad de acciones técnicas lega-
les, comerciales y organizativas comprendidas en su ejecución.

Con base en los resultados del análisis, se pone en discusión 
la mejora socioeconómica que puede producir a diferentes es-
calas la implementación de estrategias de gestión de recursos. 

Esta mejora está basada en acompañar al potencial fo-
restal de la región desde una visión integral de uso, con la 
participación de todos los actores y la valorización de las 
particularidades socioambientales que identifican a este 
conglomerado productivo.

Se pretende fomentar un proceso que contribuya a revertir 
el prejuicio instalado de que la actividad forestal en bosques 
nativos es y será siempre marginal, informal, extractiva, degra-
dativa y poco productiva. Se considera que, articulando acto-
res y herramientas estatales con un buen diagnóstico y con la 
posibilidad de brindar los espacios para la participación de los 
actores, es posible contribuir a ello y demostrar e incremen-
tar el aporte del sector forestal a la economía local, provin-
cial y nacional. 

El marco de trabajo interinstitucional y las acciones realiza-
das hasta el momento permitieron obtener resultados concre-
tos y avanzar en el abordaje de los problemas típicos del sector 
forestal en la provincia. 
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Eje 5: Servicios urbanos por reciclado de residuos 

Otro eje de investigación del mencionado proyecto está rela-
cionado a la provisión de servicios ecosistémicos que se ge-
neran por una acción de un grupo de personas en una gestión 
de residuos sólidos generados por la actividad comercial de la 
ciudad. El proceso de recolección, selección y pretratamiento 
de los residuos reciclables de la ciudad permite vislumbrar una 
clara gestión de residuos sólidos reciclables por los denomina-
dos recicladores urbanos. Esta acción no solamente produce 
limpieza en la ciudad sino fuentes de trabajo para las personas 
que recolectan estos residuos y los introducen en un circuito 
comercial que les permite obtener un ingreso económico para 
mejorar su calidad de vida. Por otro lado, esta acción genera 
ahorros para el municipio, ya que al disminuir la cantidad de 
residuos en la vía pública hay menor gasto de combustible por 
parte de los camiones recolectores.  

Este trabajo forma parte de un avance de la beca Estímu-
lo a las Vocaciones Científicas (EVC-CIN) bajo la investigación 
“Servicios ambientales generados por la gestión de residuos 
sólidos reciclables por parte de recuperadores informales en la 
ciudad de Santiago del Estero”, y también como avance de la 
tesis de grado de Licenciatura en Ecología y Conservación del 
Ambiente de la FCF- UNSE

La actividad económica de la ciudad capital de Santiago del 
Estero produce residuos sólidos que no son manejados según 
criterios contemplados en otras ciudades más desarrolladas. 
La disposición final de los residuos se realiza a través de relle-
nos sanitarios, basurales semicontrolados o basurales a cielo 
abierto. Solo dos municipios poseen como sitio de disposición 
final un relleno sanitario en la provincia. La tasa municipal re-
ferida a la recolección y tratamiento de residuos es de bajo 
costo y es muy común que la mayoría de los ciudadanos no 
la abonen. Por lo tanto, las partidas presupuestarias son insu-
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ficientes para generar una gestión integral de residuos sólidos 
urbanos (GIRSU) como sucede en muchas provincias de Ar-
gentina (González, 2010). 

Esta situación ha generado que otras personas ajenas al 
servicio de recolección domiciliaria de residuos realicen acti-
vidades paralelas de recolección y reciclado de residuos de la 
ciudad, dando lugar al desarrollo de un circuito de reciclables 
(Pintos et al., 2019a) y conformando un mercado de reciclaje 
con más de 40 años de actividad (Pintos et al., 2018). 

El mercado de reciclaje opera como cualquier otro merca-
do de bienes y servicios, donde existen consumidores y ofer-
tantes (Meléndez Ábalos, 2006). A nivel local e internacional 
funciona a través de intermediarios (en pequeña o gran escala) 
que facilitan los acopios para los recolectores y consumidores. 
Este mercado es una industria pujante en varios países. La im-
portancia económica, social y ambiental se ha comprendido 
en aras de un menor impacto en la capacidad de carga. 

Esto significa una baja en la presión que la actividad del ser 
humano realiza sobre la naturaleza, ya que los recursos natu-
rales tienen un límite para su recuperación, y en algunos casos 
no son renovables 

Debe subrayarse que la actividad recicladora en Argentina 
está siendo desarrollada a través de emprendimientos que res-
ponden a necesidades de la sociedad, el mercado y la pro-
moción del reciclado por parte de la normativa internacional, 
nacional, provincial y municipal. Estas acciones colaboran con 
el objetivo de resolver algunos de los problemas más acucian-
tes de nuestro tiempo, como lo es el impacto negativo del uso 
intensivo de recursos naturales escasos (Devia, 2013). 

Conocer el mercado del reciclaje es ampliamente aceptado 
y recomendado por los organismos internacionales como la 
Organización de las Naciones Unidas (ONU) a través del Pro-
grama del Medio Ambiente de las Naciones Unidas (PNUMA) 
y de la Agenda 21; por medio de estas gestiones, se postula 
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que esta actividad debe de estar presente en las acciones que 
se emprendan para que la preservación del medio ambiente 
sea sustentable. 

Con el fin de generar información base que aporte al me-
joramiento de la gestión de residuos sólidos urbanos en la ciu-
dad, es que se desarrolla el siguiente estudio con la finalidad 
de obtener información de la dinámica y la organización del 
mercado de reciclaje de la ciudad capital de Santiago del Este-
ro, así como analizar su potencial como generador de servicios 
ecosistémicos para la ciudad de Santiago del Estero.

Para proseguir con esta investigación, se realizaron algunas 
investigaciones como, por ejemplo, la caracterización de co-
rrientes de residuos sólidos urbanos recuperados por el mer-
cado de reciclaje en la ciudad de Santiago del Estero (Pintos et 
al., 2019b), en la que se aplicó una encuesta a recuperadores 
locales. Los resultados preliminares permitieron identificar una 
primera lista de dieciocho tipos de residuos sólidos reciclables 
recuperados en común, por las estaciones de acopio. Estos se 
distribuyen en cinco corrientes: papel, cartón, plástico, metal 
y vidrio. Las procedencias de los residuos que ingresan a las 
estaciones de acopio pueden ser del tipo posconsumo, cuyas 
fuentes principales de generación son domiciliarias, institucio-
nal y/o comercial. 

Por otro lado, se encuentran los residuos que derivan de 
actividades posindustriales, provenientes de empresas que fa-
brican o envasan productos. El estudio concluye que el reci-
claje es una opción válida y muy necesaria para el tratamiento 
de los residuos sólidos urbanos que han arribado al final de 
su vida útil. Con esta información, se expone la posibilidad de 
valorizar y conducir al circuito productivo una diversidad de 
residuos sólidos de diferentes fuentes a nivel local, evitando 
que estos lleguen a los sitios de disposición final (basural) de 
la ciudad. 

Por otro lado, Pintos et al. (2019b) analizaron los tipos de 
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procesos productivos del mercado de reciclaje en la ciudad de 
Santiago del Estero. En este estudio se orientó el análisis a dife-
rentes escalas de trabajo denominadas Escalas del Mercado de 
Reciclaje Local desarrollando bajo 4 escalas de trabajo:

ESCALA I: estaciones de acopio que compran y ven-
den residuos sólidos reciclables sin enfardar al mercado de 
reciclaje local.

ESCALA II: estaciones de acopio que compran residuos 
sólidos reciclables, los enfardan y venden al mercado de 
reciclaje local.

ESCALA III: estaciones de acopio que compran residuos 
sólidos reciclables, los enfardan y venden al mercado de 
reciclaje nacional. 

ESCALA IV: estación de acopio que compran residuos só-
lidos reciclables, los enfardan y en ocasiones trituran papel y 
plástico. Venden al mercado de reciclaje nacional.

Ante estos resultados preliminares, se puede inferir que el pro-
ceso productivo general del mercado de reciclaje se centra en 
la recuperación de residuos sólidos reciclables y comerciali-
zación final (Pintos et al., 2019a). El material reciclable recibe 
solo acondicionamiento primario y se comercializa como ma-
teria prima con el mercado de reciclaje nacional, convirtiendo 
al mercado de reciclaje de la ciudad como un generador de 
servicio de recuperación de residuos sólidos reciclables y ge-

neración de trabajo.

Conclusiones generales 

Conocer la percepción de los servicios ecosistémicos por parte 
de los pobladores ayuda a planificar acciones referidas a pro-
ducción y/o conservación de los servicios ecosistémicos que 
ofrecen los bosques, especialmente los de algarrobos, sean 
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plantados o naturales. Asimismo, la valoración de los servicios 
ecosistémicos ayuda a comprender la magnitud de la presen-
cia o no de los recursos y la disponibilidad de los mismos para 
sus usuarios. Esa valoración y su percepción permiten orien-
tar a los encargados de delinear políticas públicas tendientes a 
manejar recursos y los servicios ecosistémicos. 

Con estas prácticas es posible valorar aspectos intan-
gibles de los bosques pero que tienen una importancia vi-
tal en el desarrollo de las comunidades mediante el manejo 
de los recursos naturales y forestales desde la óptica de los 
servicios ecosistémicos. 

No solo se pueden aplicar estas metodologías en lo referido 
al ámbito rural, sino que también es posible gestionar servicios 
ambientales o ecosistémicos en zonas urbanas mediante ac-
ciones que representen un manejo adecuado de los recursos, 
como pueden ser los residuos sólidos reciclables, que además 
pueden generar fuentes de ingresos a quienes los gestionen.  

Estas prácticas colaboran en la educación ambiental de la 
sociedad, por eso deben adecuarse a contenidos de enseñan-
za en todos los niveles. Es necesario un mayor acercamiento 
de los académicos con sus resultados a la sociedad, que es la 
que necesita conservar los servicios ecosistémicos para disfru-
tar de las contribuciones de la naturaleza. 

Observando a una escala de cuenca como aquella en la que 
se analizaron los servicios ecosistémicos en Monte Quemado, 
se identificó la relevancia del sector como proveedor de servi-
cios ecosistémicos en términos de dinámica económica y so-
cial,  se pudieron dimensionar las potencialidades productivas 
y ambientales y se fortalecieron los lazos de cooperación entre 
las instituciones. Estas características del sector presentes en 
la zona contradicen la histórica creencia de que la actividad 
forestal en bosques nativos fue y será siempre marginal, ex-
tractiva, degradadora y poco productiva. 

Por otro lado, este estudio evidencia la escasa o nula consi-
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deración por parte del Estado (provincial y nacional) como un 
sector productivo que verdaderamente contribuye a la econo-
mía regional y nacional, creando riqueza y empleo mediante 
un recurso noble y renovable.

En el ámbito urbano, las actividades realizadas por los re-
colectores y recicladores de residuos sólidos provenientes de 
las actividades económicas en la ciudad de Santiago consti-
tuyen un servicio ecosistémico que proporciona beneficios 
a la sociedad.
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Resumen

La degradación de los bosques implica un proceso de cambio 
que afecta negativamente las características de un bosque, de 
manera tal que el valor y la producción de bienes y servicios 
reducen su capacidad. Por eso, su evaluación es siempre com-
plicada, ya que es un proceso multicausal y de intensidad va-
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riable. Los bosques nativos de Argentina producen 4 millones 
de toneladas anuales de productos forestales, de los cuales un 
75% proviene de tres de las once provincias que componen la 
Región Chaqueña: Chaco, Salta y Santiago del Estero. Entre 
las estrategias propuestas para la conservación de los bosques 
nativos pueden mencionarse las plantaciones forestales, las 
cuales deberían atender a mediano y largo plazo la demanda 
de la industria forestal, pues el estado actual de los bosques 
naturales no permite satisfacer eficientemente las necesidades 
de la industria, debido a la diversidad de dimensiones y calida-
des de madera que ofrece. La urgencia por revertir la defores-
tación, sumado a que prestan beneficios económicos a corto 
y medio plazo, ha dado lugar a programas de reforestación a 
cargo de los propios Estados nacionales y organismos interna-
cionales. Producir madera de calidad para usos sólidos invo-
lucra estudiar la velocidad de crecimiento, la calidad del fuste 
y las propiedades de las maderas y de otros componentes del 
bosque para asignarles un uso adecuado. Parte del proyecto es 
integrar los resultados obtenidos durante toda la investigación 
previa, para hacer un análisis integral de los temas tratados in-
dividualmente. Así, el objetivo principal es evaluar las propie-
dades de los recursos boscosos del Parque Chaqueño Seco 
para optimizar su utilización a partir del estudio de la calidad 
de la madera, usos etnobotánicos, patrones ecoanatómicos, 
distribución espacial de los recursos y estado de degradación 
del bosque.

Palabras clave: Utilización sustentable; recurso; bosque; 
Chaco Seco
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Abstract 

Forest degradation involves a process of change that affects 
negatively the characteristics of a forest in such a way that the 
value and production of goods and services reduces its capa-
city. Therefore, its evaluation is always complicated because it 
is a multi-causal and variable intensity process. Argentina’s na-
tive forests produce 4 million tons of forest products annually, 
of which 75% comes from three of the eleven provinces that 
make up the Chaco region: Chaco, Salta and Santiago del Es-
tero. Proposed strategies for the conservation of native forests 
include forest plantations, which should meet medium- and 
long-term demand from the forest industry, since the current 
state of the natural forests does not allow satisfying efficiently 
the needs of the industry, due to the diversity of dimensions 
and qualities of wood it offers. The urgency to reverse defores-
tation, added to the fact that they provide economic benefits 
in the short and medium term, has given rise to reforestation 
programs in charge of the national states and international 
organizations. Producing quality wood for solid uses involves 
studying the growth rate, the quality of the stem and the pro-
perties of the woods and other components of the forest to 
assign them an appropriate use. Part of the project is to in-
tegrate the results obtained during all the previous research, 
to make a comprehensive analysis of the topics treated indi-
vidually. Thus, the main objective is to evaluate the properties 
of the forest resources of the Chaqueño Seco Park to optimize 
their use from the study of the quality of the wood, ethnobo-
tanical uses, ecoanatomical patterns, spatial distribution of the 
resources and the state of forest degradation.

Keywords: Sustainable use; resource; forest; Dry Chaco 
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Introducción general 

De acuerdo con la FAO8 (2011), la degradación de los bos-
ques implica un proceso de cambio que afecta negativamente 
a las características de un bosque, de manera tal que el valor 
y la producción de sus bienes y servicios declinan o reducen 
su capacidad.

En este contexto, la evaluación de la deforestación es siem-
pre complicada porque la degradación forestal tiene muchas 
causas, se presenta en diferentes formas con intensidad varia-
ble y se percibe de manera diferente por las diferentes partes 
interesadas (FAO, 2011).

Los bosques nativos de Argentina producen 4 millones de 
toneladas anuales de productos forestales, de los cuales un 
75% proviene de tres de las once provincias que componen la 
ecoregión chaqueña: Chaco, Salta y Santiago del Estero. De la 
producción en estas tres provincias, el 80% es leña utilizada para 
fabricar carbón o para consumo directo (Moglia et al., 2017).

Del exhaustivo estudio realizado por el proyecto Evaluación 
de la Degradación de Tierras en Zonas Áridas (LADA) en 2003 
(citado por Moglia et al., 2017), la situación de desertificación 
en las tierras secas argentinas es grave y exige medidas urgen-
tes para lograr su recuperación. Se asiste a procesos de pér-
dida de capital natural y social que solo pueden ser revertidos 
con una planificación y una gestión que respete esta biodiver-
sidad regional.

Una de las estrategias de conservación de los bosques nati-
vos propuestas por ciertos estudios y tendencias son las plan-
taciones forestales. Se puede sustituir madera proveniente de 
los bosques con madera producida en plantaciones forestales. 

8  Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura.
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De acuerdo con esta tendencia, la mejor forma de conservar 
los bosques no es impidiendo su uso sino sembrando y cul-
tivando más. Las plantaciones forestales debieran atender a 
mediano y largo plazo la demanda de la industria forestal, ya 
que la composición de los bosques naturales no permite aten-
der eficientemente las necesidades de la industria, debido a la 
diversidad de dimensiones y calidades de madera que ofrece 
(Baso López, 2004). La urgencia por revertir la tendencia a la 
deforestación, a la vez que se prestan beneficios económicos 
a corto y medio plazo, ha dado lugar a programas de refores-
tación a cargo de los propios Estados nacionales y de organis-
mos internacionales.

Producir madera de calidad para usos sólidos involucra es-
tudiar la velocidad de crecimiento, la calidad del fuste de los 
rollizos y las propiedades de las maderas y de los otros compo-
nentes del bosque para asignarles un uso adecuado.

En este contexto, el objetivo general fue evaluar las propie-
dades de los recursos boscosos del Parque Chaqueño Seco, 
con la finalidad de optimizar su utilización a partir del estu-
dio de la calidad de la madera, usos etnobotánicos, patrones 
ecoanatómicos, distribución espacial de los recursos y estado 
de degradación del bosque (Figura 1). 

Figura 1. Aspectos a evaluar durante el proyecto.
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El objetivo de este grupo de trabajo es integrar y profundizar 
los conocimientos adquiridos, la formación académica y la tra-
yectoria en investigación desde el campo de las ciencias agra-
rias y forestales, la etnobotánica, la dendrología y la ecología, 
para evaluar y realizar propuestas que permitan la optimización 
del uso de los recursos boscosos.

Las líneas de investigación abordadas en el presente capí-
tulo fueron:

a). Evaluación de la productividad y calidad de madera de 
especies de interés forestal para el bosque chaqueño.

b). Posibles usos del recurso boscoso en función del tipo de 

bosque y patrones ecoanatómicos del leño vivo/muerto.

Líneas de investigación

a) Evaluación de la productividad y calidad de madera de espe-
cies de interés forestal para el bosque Chaqueño

Con la finalidad de evaluar la productividad y calidad de ma-
dera en especies de interés forestal para el bosque chaqueño, 
se seleccionaron las especies algarrobo blanco (Prosopis alba 
Griseb.), eucalipto (Eucalyptus camaldulensis Dehnh.) y palo 
santo (Bulnesia sarmientoi Lorentz ex Griseb.). Dicha selección 
surgió debido a que se trata de especies que crecen en diver-
sos ambientes y poseen usos variados que incluyen madera 
para la industria, aceites esenciales, construcciones y combus-
tible, entre otros. Sobre ellas se evaluaron diferentes aspectos 
estructurales y anatómicos mediante diferentes análisis.
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El color en la madera del algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.) 

El color de la madera es un criterio importante para el usuario 
final, especialmente para productos de madera para interiores, 
como pisos o muebles (Baar et al., 2014). La amplia variación 
del color de la madera entre árboles y dentro del mismo ár-
bol se considera un problema de mercado, específicamente 
en aquellos donde la consistencia es importante (Bradbury et 
al., 2010). El color puede verse alterado por distintos factores 
(Moya et al., 2012; Moya y Berrocal, 2010), incluyendo rasgos 
como edad del árbol, tratamientos silvícolas, tipo de suelo 
y medio ambiente (Sotelo Montes et al., 2008; Atayde et al., 
2011; Moya y Calvo-Alvarado, 2012; Cisneros et al., 2019).

Prosopis alba es bien conocida en el mercado de la madera 
por su durabilidad y excelentes propiedades mecánicas y es-
téticas (Cisneros y Moglia, 2017). En Argentina, la Ley 25.080, 
promueve plantaciones con especies del género Prosopis, 
desde 1999. En la actualidad, el mayor volumen de madera ex-
traída en Prosopis alba sigue siendo de ambientes nativos, con 
un valor aproximado de200.000 m3 (Verga, 2000).

Uno de los objetivos que planteó el proyecto de investiga-
ción fue estudiar la variación del color del duramen de Proso-
pis alba mediante parámetros colorimétricos, para establecer 
diferencias probables entre plantación y rodal natural.

El área de estudio fue en la región del Chaco semiárido (Fi-
gura 2), el cual se caracteriza por bosques abiertos xerofíticos 
y mayormente de hojas pequeñas, donde existen las comuni-
dades de algarrobos entre ellos Prosopis alba (algarrobo blan-
co). Particularmente, se utilizaron 24 árboles de Prosopis alba 
provenientes de 4 sitios de estudio, con 6 individuos por sitio, 
ubicados en 3 provincias del Centro Norte de Argentina (Villa 
Ángela, provincia del Chaco; Los Arias y San Isidro, provincia 
de Santiago del Estero e Isla Cuba, provincia de Formosa).  Para 
la determinación del color de la madera se utilizó el método 
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CIELAB 1976 (Cisneros, 2019); la medición se efectuó en el La-
boratorio de Anatomía de Madera de la Universidad Federal de 
Paraná, Curitiba, Brasil, en el marco de un convenio de coo-
peración. 

 

Figura 2. Sitios de estudio de las poblaciones de Prosopis alba en la 
Región Chaqueña argentina. Fuente: Autor (2020)

El color del duramen en Prosopis alba se presenta en la Tabla 1; 
en general se obtuvo que para todos los sitios, las coordenadas 
L* y b* son responsables de la formación del color de las ma-
deras. Además, se pudo apreciar que las muestras de Santiago 
del Estero fueron las de mayor claridad (L*): la coordenada a* 
mantuvo similares niveles entre los distintos sitios, mientras 
que el parámetro b* fue más elevado y de mayor variación que 
el a*. En este trabajo se observó que la principal variable colo-
rimétrica es coordenada b* (coloración amarilla), puesto que 
presenta valores más elevados y afecta directamente a la satu-
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ración (C) y ángulo de tinta (h). Macroscópicamente, y siguien-
do la tabla de colores propuesta por Camargos y Gonçalez 
(2001), se observa que las muestras en los sitios de Santiago 
del Estero (Los Arias y Villa Ángela) tienen una tonalidad rosa 
grisácea, marrón claro en el Chaco (Villa Ángela) y oliva en For-
mosa (Isla Cuba) (Figura 3).

Sitio
Rasgo colorimétrico

L* a* b* C hº

Isla 
Cuba

52,22 (8,36) 9,50 (13,11) 16,75 (12,85) 19,26 (12,51) 60,41 (3,01)

[42,48-62,68] [6,63-13,43] [10,69-22,38] [12,58-25,64] [55,34-63,99]

Los 
Arias

55,04 (7,30) 10,60 (8,87) 18,76 (9,73) 21,55 (9,05) 60,48 (2,86)

[41,19-64,28] [7,56-13,54] [12,30-22,66] [14,44-26,11] [54,88 64,98]

San 
Isidro

56,66 (7,45) 9,87 (9,46) 17,86 (10,39) 20,41 (9,56) 61,00 (3,37)

[43,61-63,94] [7,31-13,16] [12,52-21,70] [14,62-25,05] [50,50-64,83]

Villa 
Ángela

53,62 (7,56) 10,25(11,87) 17,09 (12,34) 19,94 (11,93) 59,01 (2,53)

[37,97-62,72] [7,25-14,03] [11,71-22,49] [13,77-26,51] [55,14-66,32]

Los valores entre paréntesis son el coeficiente de variación en %; valores entre 
corchetes son mínimos y máximos.

Tabla 1. Valores medios de los parámetros colorimétricos del 
duramen de las muestras de Prosopis alba Griseb. en los 3 roda-

les semilleros y la plantación n = 480

Figura 3. Variabilidad de color entre muestras de duramen de 
Prosopis alba de diferentes sitios de la Región Chaqueña argentina.
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En cuanto a la variación total de la coloración (ΔE*), deter-
minada por ΔE*=√∆L*2+∆a*2+∆b*2, se tienen en cuenta las 
diferencias de las coordenadas cromáticas y de luminosidad. 
Se determinó que valores negativos de ΔL* (Tabla 2) indican 
un oscurecimiento en las superficies de las muestras de todos 
los rodales naturales, respecto a la madera de plantación. La 
luminosidad disminuyó en mayor medida en las muestras de 
la Localidad de Isla Cuba (ΔL =-3,26) y alcanzó los niveles más 
oscuros seguido de Villa Ángela, mientras que en el rodal na-
tivo de Santiago del Estero (Los Arias) este rasgo presentó las 
diferencias más bajas; esas diferencias fueron más acentuadas 
en la sección transversal para todos los sitios (Figura 4A). Esto 
puede deberse a que en sección transversal la reflectancia de 
las muestras entre los 400 a 720 nm es menor que en sección 
lateral (Figura 4B), posiblemente ya que en sección transversal, 
según Nishino et al. (2000), las células de las fibra puede dismi-
nuir la luminosidad, debido a sustancias presentes en las pare-
des de las células y características anatómicas de cada plano. 
Por su parte, Gonçalez et al. (2001) mencionan que en la sec-
ción transversal la presencia de los anillos de crecimiento au-
menta el nivel de gris, haciendo que haya una disminución de 
la luminosidad (L*) y de los matices responsables de las coor-
denadas a* y b*; esto genera madera más oscura en rodales 
nativos. Las variaciones en los pigmentos rojo y amarillo (Δa* y 
Δb*, respectivamente) entre rodales nativos versus plantación 
tuvieron un rango entre -2 y +2 en todos los sitios.
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Sección Par
Diferencias Clasificación 

de Hikita et 
al. (2001)ΔL* Δa* Δb* ΔE

Sección 
lateral

Isla Cuba x 
plantación

-3,26 -0,44 -0,96 6,01
Muy 

apreciable

Los Arias x 
plantación

-1,25 0,91 1,3 5,04 Apreciable

Villa Ángela x 
plantación

-2,81 0,8 -0,67 5,81 Apreciable

Sección 
transversal

Isla Cuba x 
plantación

-5,62 -0,29 -1,26 7,58
Muy 

apreciable

Los Arias x 
plantación

-2 0,55 0,5 6,11
Muy 

apreciable

Villa Ángela x 
plantación

-3,28 -0,03 -0,86 6,14
Muy 

apreciable

Tabla 2. Valores de diferencia de color utilizando parámetros CIELab 
entre rodales naturales y madera de plantación de Prosopis alba, en 
la Región del Chaco semiárido. n = 1140, valores promedios entre 

sección transversal y lateral

Figura 4. A. Curvas de variación de luminosidad en las secciones 
lateral y transversal de rodales nativos (Los Arias, Villa Ángela e Isla 

Cuba) respecto a la plantación (San Isidro). B. Curvas de reflectancia 
del duramen en el espectro visible para los distintos sitios de estudio, 

en sección L: lateral y en sección X: transversal.
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En los tres rodales naturales, los cambios en el color respec-
to a la madera de plantación fueron clasificados como muy 
apreciable para el ojo humano, de acuerdo con el rango de 
valores elaborado por Hikita et al. (2001). En todos los rodales 
el cambio de color fue debido principalmente a disminución 
de la luminosidad L*; los sitios de Isla Cuba y Villa Ángela tu-
vieron las mayores variaciones en la coloración, sobre todo en 
sección lateral con ΔE= 17,77 y 17,29, respectivamente (Figura 
5). Cambios apreciables a muy apreciables en el color tam-
bién fueron reportados por Arce y Moya (2015) en clones de 
Tectona grandis (teca) con respecto al color natural de la teca 
que crece en los bosques nativos con variaciones promedio 
del color entre 9 y 16, similares a las variaciones observados en 
el presente trabajo. Otros autores como Moya y Marín (2011) 
reportaron, para la misma especie en clones de 10 años, va-
riaciones muy altas del color (ΔE*) respecto a la madera de los 
árboles de crecimiento natural con valores entre 15,97 y 23,39. 
Por su parte, Voss y Hale (1998) han establecido que el ojo hu-
mano puede percibir una diferencia de color (ΔE*) mayor que 
2. Sotelo Montes et al. (2008), en ensayos de Calycophyllum 
spruceanum (Benth.) Hook. f. ex K. Shum., mostraron que la 
variación en el color de la madera no fue significativa en dis-
tintas zonas de plantación y tuvieron valores promedio de ΔE 
= 13. En el presente trabajo las variaciones de los parámetros 
colorimétricos (ΔL*, Δa*, Δb*) y la variación del color (ΔE) no 
resultó significativo entre sitios. 
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Figura 5. Curvas de variación total del color en las secciones lateral y 
transversal de rodales nativos respecto a la plantación.

Las variaciones de color entre los rodales nativos y las plan-
taciones fueron de apreciables a muy apreciables para el ojo 
humano. Por lo tanto, dependiendo de la procedencia de la 
materia prima y de las preferencias del mercado, se podrían 

generar lotes de maderas más homogéneos.

La Densidad básica como variable de calidad de madera

Durante las últimas décadas, el sector forestal en Santiago 
del Estero adquirió mayor relevancia dentro de las actividades 
productivas de la provincia. En principio, comenzó con la im-
plantación de especies nativas, principalmente Prosopis alba, 
en lugares desmontados sin aptitudes agrícolas; luego, en el 
año 2007, con la implementación a nivel nacional de la Ley 
26331 (Presupuestos mínimos de protección ambiental de los 
bosques nativos), continuó con la conservación de los recur-
sos naturales mediante el uso apropiado y, posteriormente, se 
incorporaron las prácticas de manejo de bosques con ganade-
ría integrada (MBGI). Si bien estas actividades son importantes 
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para el sector, una alternativa interesante sería la implantación 
de especies exóticas de rápido crecimiento, no solo para te-
ner turnos de aprovechamientos más cortos y así posibilitar un 
abastecimiento continuo de madera, sino también para diver-
sificar la producción local.

Entre las especies que reúnen estos requisitos, el Eucalyp-
tus camaldulensis Dehnh es considerado un material valioso 
por su facilidad para propagarse, buen crecimiento, adaptabili-
dad y tolerancia a las condiciones edafoclimáticas de la región.

Sin embargo, la utilización de esta especie depende de un 
adecuado conocimiento sobre su comportamiento productivo 
y tecnológico, ya que uno de los inconvenientes que presenta 
es la baja calidad de madera producida por el alto porcentaje 
de leño juvenil. Este tipo de madera juvenil origina gran varia-
bilidad de sus propiedades anatómicas, físicas y mecánicas aun 
dentro del mismo árbol (Baptista et al., 2018).

Las características que establecen la calidad de una madera 
son numerosas, pero sin duda la densidad básica es conside-
rada una de las variables más importantes debido a su estrecha 
relación con la mayoría de las propiedades físicomecánicas 
(Navarrete et al., 2009).

El objetivo de este estudio es caracterizar el comporta-
miento de la madera a través de la densidad básica y conocer 
su variabilidad interna según su distancia a la médula en dife-
rentes materiales genéticos de Eucalyptus camaldulensis.

Área de estudio y muestreo

El material empleado proviene de un ensayo de progenies de 
Eucalyptus camaldulensis constituido por 13 procedencias 
australianas, una africana y 2 testigos de semillas comerciales, 
que totalizan 104 familias de polinización abierta. El año de 
implantación fue 1996, en la localidad de El Zanjón, Santiago 
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del Estero (27º 46› Latitud S.; 64º 18› Longitud W.) (Figura 6). 
Este ensayo presenta un diseño experimental en bloques de 
familias compactos con 4 repeticiones, subparcelas lineales de 
5 plantas y bordura perimetral simple (López, 2004).

Figura 6. Localización del ensayo genético de 
Eucalyptus camaldulensis.

 Se utilizaron 29 individuos seleccionados por medio de un 
ranking elaborado a partir del mérito genético obtenido con 
base en el valor DAP y densidad estimada indirectamente con 
pilodyn (instrumento que actúa al penetrar una aguja de acero 
por impacto en la madera a una velocidad constante), median-
te índices de selección (González et al., 2011) y las mejores ca-
racterísticas fenotípicas (forma y altura) dentro de las familias 
que integraban dichos índices.

Para obtener las muestras, se tomaron trozas de 1,2 m a par-
tir del DAP (1,3 m del nivel del suelo) y se procedió a la extrac-
ción de probetas de ensayo según el esquema de la Figura 7.
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Figura 7. Esquema de extracción de muestras.

Elaboración de probetas y determinación de densidad básica

Las trozas se trasladaron al ITM (Instituto de Tecnología de 
la Madera), perteneciente a la Facultad de Ciencias Foresta-
les de la UNSE, donde se aserraron en tablones centrales con 
orientación norte–sur, tomando en cuenta la orientación de 
los anillos de crecimiento y siguiendo los procedimientos es-
tablecidos en la norma internacional ISO 3129. A efectos de 
cuantificar la variación en sentido radial y tomando en cuenta 
la orientación de los anillos, se extrajo de cada tablón 6 listo-
nes de posiciones equidistantes en dirección médula-corteza 
(interna, media y externa): 3 de orientación norte y 3 en sentido 
sur (Figura 8 A y B). Las dimensiones de las muestras fueron de 
2 x 2 x 2 cm, y se seleccionaron 4 probetas libre de defectos 
por listón (repeticiones) totalizando 24 muestras por árbol.
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Figura 8. A. Transformación de trozas en tablones centrales de 
dirección norte-sur. B. Elaboración de listones para obtención de 

probetas en diferentes posiciones radiales.

Determinación de la densidad básica

Para establecer esta propiedad se determinó el volumen satu-
rado (cm³) y el peso seco (g) de las muestras.

La fórmula utilizada en el cálculo fue la siguiente:

donde: 
  p    Densidad básica
  Ms  Peso de la muestra seca 
  Vu   Volumen en estado saturado

El peso seco fue determinado mediante el secado de las 
muestras en estufa a 103 ± 2°C hasta alcanzar peso constante 
(Figura 9-A). Se considera que llega a este estado cuando la 
variación en el peso entre pesadas sucesivas realizadas en un 
intervalo de seis horas es menor a 0,01 g.

El volumen verde (saturado) se determinó por el método de 
desplazamiento de agua, donde se mide el volumen de la pro-
beta de madera en función del peso del líquido desplazado por 
su inmersión. Para esto, se sumergieron totalmente las probe-
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tas en un recipiente de vidrio con agua colocada en una balan-
za electrónica (con precisión de 0,001g) (Figura 9-B). El peso 
señalado por la balanza es el volumen en cm3 de la probeta. 

Figura 9. A. Obtención de peso seco mediante secado de muestras 
en estufa. B. Determinación de volumen verde de las muestras.

El procesamiento de los datos se efectuó mediante el paquete 
estadístico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2015). El análisis se rea-
lizó con modelos lineales generales y mixtos.

Como parte de los resultados obtenidos se presen-
tan en la Tabla 3 los valores medios de densidad básica 
(DB) y sus variaciones en dirección radial para la madera de 
Eucalyptus camaldulensis.

Propiedad
Posición 
médula-
corteza

Estadísticos Descriptivos

Media Sd CV Min Max

Densidad 
básica

Interna 0,59 0,07 11,75 0,45 0,82

Media 0,67 0,07 10,64 0,52 0,90

Externa 0,72 0,06 8,20 0,58 0,87

Promedio General 0,66 0,08 12,79 0,45 0,90

Tabla 3. Estadísticos descriptivos para la densidad básica según 
posición radial al tronco
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Las muestras presentaron un promedio general de DB de 0,66 
g/cm3 con valores de 0,59 gr/cm3 para la posición interna; 
0,67 gr/cm3 media y 0,72 gr/cm3 externa. 

Estos resultados son similares a los encontrados por Moglia 
et al. (2010) de 0,64 gr/cm3 para el mismo ensayo genético 
cuando las procedencias tenían 9 años de edad. López (2003), 
a su vez, reportó valores ligeramente superiores a 0,69 g/cm3, 
mientras que los obtenidos por Cruz (2003) para esta especie 
en árboles de 25 años de edad fueron de 0,64 g/cm3.

En la Tabla 3 se observa además que la DB promedio pue-
de tomar valores de 0,45 gr/cm3 como mínimo hasta 0,90 gr/
cm3, con lo que pone en evidencia cierta heterogeneidad en 
las muestras analizadas a pesar de mantener un coeficiente de 
variación aceptable, según Oliveira y Silva (2003), para la pro-
piedad estudiada. 

La variación en la posición radial (médula-corteza) de la 
DB presenta una tendencia ascendente hacia la corteza que 
se muestra en la Tabla 3. Esta tendencia es confirmada me-
diante el análisis de variancia realizado bajo modelos lineales 
generales y mixtos, lo que indica que existen diferencias esta-
dísticamente significativas entre las densidades promedio en 
función de la posición radial de las probetas (p < 0,0001), con 
mayor valor promedio para las probetas de la posición externa 
(Figura 10), de acuerdo con la diferencia de medias de Fisher 
(LSD Fisher).
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Figura 10. Prueba de hipótesis sobre diferencia de medias para la 
densidad básica según posición radial médula–corteza.

Este modelo de variación es sugerido por varios autores para 
la madera de diferentes especies de eucalipto (Ferreira, 1972; 
Tomazello Filho, 1985; López y Staffieri, (2003); Mantero et al., 
2014 y Arantes et al., 2016).

Al presentar los valores promedios para la DB según proce-
dencias y posición radial médula-corteza (Tabla 4), se observa 
que la procedencia genética A presenta el valor mayor de DB 
promedio de 0,75 gr/cm3, mientras que el menor corresponde 
a la B con 0,61 gr/cm3.

En la Tabla 4 se advierte además la tendencia ascendente 
de la densidad hacia la corteza, a excepción de las proceden-
cias I y LL, en las que el mayor valor corresponde a la posición 
media del tronco. Tomazello Filho (1985) observó en Eucalyp-
tus grandis un comportamiento de variación comparable al 
ocurrido en estas procedencias. López (2003) evidenció tam-
bién valores de DB más altos en la parte intermedia del árbol 
que cerca de la médula o de la corteza en la madera de E. 
camaldulensis, y sugiriere que dicho resultado podría deberse 
a la cantidad de extractivos presentes en la madera, ya que las 
probetas para la evaluación de la densidad en la parte exterior 
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fueron en su mayoría de albura y la albura, por lo general, tiene 
menor cantidad de extractivos.
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Tabla 4. Estadísticos descriptivos para la densidad básica de la made-
ra en función de sus procedencias
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Del análisis de los valores para encontrar el mejor predictor 
lineal insesgado (BLUP) de los efectos aleatorios surge el ran-
king de DB para las mejores procedencias (Tabla 5). Se observa 
que las procedencias A, C, I, LL y G superan el valor promedio 
de esta propiedad.

Procedencias

DB A C I LL G M D K B

BLUP 0,06 0,02 0,01 0,01 2,10E-03 -0,01 -0,02 -0,03 -0,04

Tabla 5.  Coeficientes (BLUP) de los efectos aleatorios procedencias 
para la densidad básica

Aprovechamiento forestal de Gonopterodendron sarmientoi: 

Tiempo de rotación

Introducción

En este estudio se determinó la edad y el tiempo de rotación 
de Gonopterodendron sarmientoi, por sitio, para identificar las 
zonas más favorables de desarrollo de la especie. Además, se 
determinó el espesor medio, la variación y evolución, el in-
cremento medio y corriente anual del diámetro a la base en 
función de todas las localidades para una visión global del 
comportamiento de la especie. Las localidades de estudio fue-
ron Las Lomitas, Las Hacheras, Ingeniero Juárez y Rivadavia. 
Para calcular el tiempo de tránsito por clase diamétrica, se em-
pleó la curva de espesor de anillos promedio y a partir de ella 
se estableció el número de años que tarda en pasar de una 
clase a otra.
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Metodología

El estudio se ubica en cuatro sitios dentro de la zona de distri-
bución de Gonopterodendron sarmientoi en el noreste argen-
tino: el Paraje Las Hacheras, departamento Güemes, provincia 
de Chaco; Localidad Las Lomitas, departamento Patiño, pro-
vincia de Formosa; Localidad Ingeniero Guillermo N. Juárez, 
departamento Matacos, provincia de Formosa y en Rivadavia, 
provincia de Salta; con esta distribución de sitios se abarca un 
amplio gradiente climático en cuanto a precipitaciones.

Se seleccionaron 35 muestras exploratorias, árboles sanos 
adultos, sin daños visibles, de fuste recto. Los ejemplares se-
leccionados corresponden a los árboles dominantes debido 
a su sensibilidad en respuesta a los factores del ambiente. Se 
seleccionaron cinco árboles en Ingeniero G. Juárez (Formo-
sa), diecisiete árboles en Las Lomitas (Formosa), seis árboles 
en Rivadavia (Salta) y siete árboles en Las Hacheras (Chaco). 
Las diferencias en el número de muestras por sitio se deben al 
hecho de que la extracción de Gonopterodendron sarmientoi 
está restringido por ley, por lo tanto, el material proviene de 
aserraderos del área de estudio y campos privados.

Una vez obtenidas las muestras (rodajas de 20 cm de es-
pesor) a 0,30 m de altura (Figura 11), se trabajaron utilizando 
el protocolo del Laboratorio de Anatomía de la Madera (LAM) 
de la Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de 
Santiago del Estero, método que consta en el uso de cepilla-
dora, lijadora de banda y orbital con juego de lijas de granulo-
metría de 600 a 100, hasta tener una superficie lisa; este mé-
todo basado en Helinska et al. (1991) posibilita la identificación, 
de manera precisa, de los anillos que sean difíciles de visuali-
zar por su tamaño y anatomía (Giménez et al., 2007). En cada 
muestra se marcaron cuatro radios para evitar los falsos anillos 
y minimizar el error, y se obtuvo un promedio. El conteo se 
realizó desde la médula a la corteza para saber la edad de cada 
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individuo y se midió el espesor de los anillos para el estudio del 
crecimiento. Las mediciones se efectuaron con el programa 
Image-Pro Plus®, software usado para la manipulación, trata-
miento y análisis de imágenes. 

Figura 11. Conteo y medición del espesor de los anillos 
de crecimiento.

Resultados y discusión

El espesor medio de los anillos es de 3,03 mm (Figura 12).  La 
variación del diámetro medio de Gonopterodendron sarmien-
toi, en función de la edad de los 35 individuos muestreados, 
determinó un ciclo de corta a los 61 años a un DAB de 350 mm.

Figura 12. Evolución del espesor de los anillos de 
Gonopterodendron sarmientoi.
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En la Figura 13 se puede apreciar, para una mejor compren-
sión de todo lo nombrado anteriormente, las curvas promedio 
suavizadas de incrementos en diámetro en función de la edad 
en los cuatro sitios de muestreo (Rivadavia, Las Lomitas, Las 
Hacheras e Ingeniero Guillermo N. Juarez).

Figura 13. Evolución del diámetro en función de la edad 
en los cuatro sitios de muestreo (Rivadavia, Las Hacheras, 

Las Lomitas e Ingeniero Juárez).

El lugar de mayor crecimiento dentro de los dos mejores lu-
gares según estudio es las Hacheras, en donde el incremento 
radial es mayor que en las demás zonas y presenta la edad de 
corta a los 40 años estimados, en tanto que en Las lomitas se 
observa que el incremento corriente anual asciende de ma-
nera constante y alcanza la edad de corta a los 81 años a un 
diámetro de 52 cm.

Cálculo del tiempo de tránsito y edad que tardan en pasar a 
cada clase diamétrica

Para calcular el tiempo de tránsito por clase diamétrica, se 
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empleó la curva de espesor de anillos promedio y, a partir de 
ella, se estableció el número de años que tarda en pasar de 
una clase a otra. Para esto, se calculó un ciclo de corta de 41 
años, con un tiempo de tránsito de 17 años tomando en cuenta 
todas las zonas, como lo muestra la tabla 6 y los gráficos de 
Figura 14.

LOCALIDAD CICLO DE CORTA TIEMPO DE TRÁNSITO

Las Lomitas 39 años 15 años

Ingeniero Juárez 39 años 23 años

Las Hacheras 38 años 16 años

Rivadavia 38 años 18 años

Tolos los sitios 41 años 17 años

Tabla 6. Ciclo de corta y tiempo de tránsito de Las Lomitas, Ing. 
Juárez, Las Hacheras, y Rivadavia

En este promedio se consideraron los intervalos de las 7 clases 
diamétricas estudiadas: < 5 cm, 5 a 10 cm, 10 a 20 cm, de 20 a 
30 cm, de 30 a 40 cm, de 40 a 50 cm y de 50 a 60 cm.

De acuerdo con otros investigadores, teniendo en cuenta el 
diámetro mínimo de corta (DMC) de 35 cm (80+/- 5 años), se 
limitó la extracción a únicamente trozas de grandes volúme-
nes, lo cual no garantiza la sustentabilidad del recurso (Gas-
parri et al. 2003). Según el ordenamiento territorial en el país 
(Piquer-Rodríguez et al., 2015) y las normativas del apéndice II 
para el comercio internacional de palo santo (CITES), solo han 
sido posible extracciones de madera de Gonopterodendron 
sarmientoi provenientes de planes de manejo sustentables a 
partir de 2013 (Waller, 2009; SAyDS, 2013). Esta investigación 
determina que se alcanza el diámetro mínimo de corta a una 
menor edad de la que establece la ley cuando el individuo llega 
al DMC (diámetro mínimo de corta).
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Figura 14.  Tiempo de tránsito en años y la edad en fun-
ción de la clase diamétrica de las tres provincias muestreadas 

(Chaco, Formosa y Salta).

Conclusiones

La localidad de Ingeniero G. Juárez reporta el mayor tiempo de 
tránsito, es decir, necesita más años que los demás sitios para 
que los individuos pasen de una clase diamétrica a otra.

Las Hacheras es el sitio que alcanza 37 cm de DAB en me-
nos tiempo, seguido de Las Lomitas, Rivadavia e Ingeniero 
G. Juárez.

Este estudio determinó que se puede obtener el diámetro 
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mínimo de corta a una menor edad de lo reportado por la ley 
vigente 22.344.

Poder conocer la edad corta y el tiempo de rotación de Go-
nopterodendron sarmientoi permitirá realizar aprovechamien-
tos adecuados.

b) Posibles usos del recurso boscoso en función del tipo de 
bosque y patrones ecoanatómicos del leño vivo/muerto

Cuantificación de stock de carbono en madera muerta

Introducción 

La madera muerta (MM) se refiere a toda la biomasa leñosa 
muerta que no forma parte de la hojarasca, ya sea en pie, que 
yace en la superficie, las raíces muertas y los tocones de un 
diámetro igual o superior a 10 cm, o cualquier otro diámetro 
utilizado por el país. Cada país puede utilizar otro valor límite, 
que no sea de 10 cm, pero en ese caso, el valor límite utilizado 
debe ser documentado (FAO, 2005).

Los bosques producen naturalmente restos de madera, 
principalmente, en forma de árboles muertos en pie, troncos 
caídos y ramas grandes. Esto se debe a la senescencia de estos 
y a la acción de los factores relacionados con el clima y el sue-
lo, entre otros. La actividad humana, especialmente la explota-
ción forestal, planificada o no, se considera un factor relevante 
para la generación de MM en el bosque (Díaz Zirpolo, 2017).

La MM constituye un componente básico en la estructura 
y funcionamiento de cualquier ecosistema forestal, y una im-
portante reserva de carbono (Baker et al., 2007; Chao et al., 
2009). A su vez, representa un 14 a 40% del reservorio total en 
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los ecosistemas boscosos, y sus flujos de productividad y des-
composición determinan el reciclado de carbono en el ecosis-
tema (Zaninovich, 2017).

Al ser un componente importante en el secuestro de car-
bono que ocurre en los bosques, la cuantificación de MM pro-
cedente de los inventarios forestales se vuelve cada vez más 
importante debido a su fuerte conexión con el efecto inverna-
dero y el cambio climático (Smith, 2004), con lo que constitu-
ye un atributo esencial para el manejo forestal.

Actualmente, a nivel mundial, existe una tendencia a mo-
dificar y complementar los inventarios forestales tradicionales 
con relevamientos de nuevos aspectos relacionados a la ges-
tión forestal sostenible y multifuncional, como ser la MM.

En este contexto, el objetivo fue cuantificar y evaluar el 
contenido de carbono orgánico en la MM presente en bosques 
del Chaco Seco. 

Áreas de estudio

El estudio se realizó en los departamentos Copo, Avellaneda y 
Guasayán de la provincia de Santiago del Estero, perteneciente 
al Distrito Chaqueño Occidental (Figura 15).
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Figura 15. Ubicación del área de estudio y unidades de muestreo.

Metodología empleada

a) Medición a campo de diferentes tipos de madera muerta
Se realizaron diferentes mediciones in situ de madera muerta 
(MM) en 7 parcelas de muestreo. Para la cuantificación del stock 
de carbono total de MM, se definieron cinco tipos que incluyen:

- Madera muerta en pie (MMP) con un diámetro a la altura 
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del pecho (DAP) > 5 cm;
- Tocones (MMT);
- Madera muerta fina (MMF) con un diámetro < 2,5 cm;
- Madera muerta mediana (MMM) con un diámetro > 2,5 cm 

y < 7,5 cm;
- Madera muerta gruesa (MMG) con un diámetro > 7,5 cm.

Para cada uno de estos reservorios se establecieron criterios 
específicos de muestreo dentro del área de la parcela. La MMP 
y MMT se midieron en toda la parcela circular de 1.000 m2 
(17,8 m de radio); la MMF se midió en 2 líneas de intersección 
de 6 m y para la MMM y MMG se utilizaron 2 líneas de inter-
sección de 17,8 m, mediante la técnica Line Intercept Sampling 
- LIS de Van Wagner (1982).

b) Colecta de muestras y determinación del peso húme-
do del material
En uno de los transectos de la parcela (17,8 m), se realizó la co-
lecta y evaluación del material leñoso caído en tres grados de 
descomposición según características observables in situ, las 
cuales fueron corroboradas en laboratorio (Díaz Zirpolo, 2017).

Se procedió al pesaje de las muestras a campo para la de-
terminación del peso húmedo. Para esto, se siguió un proto-
colo desarrollado para la recolección de cada material. Las 
muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Anatomía de la 
Madera perteneciente al INSIMA para su acondicionamiento, 
almacenaje y posterior medición (Figura 16).

Cada muestra fue pesada en fresco a campo y colocada 
en una bolsa rotulada con el fin de estimar su densidad básica 
en laboratorio.



992 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Figura 16. Esquema de actividades llevadas a cabo a campo.

c) Procesamientos, secado y determinación de densidades bá-
sicas de muestras de madera muerta en laboratorio.
Las muestras fueron secadas en estufa a 75 °C hasta peso 
constante (48-72 horas aproximadamente) y con el peso y el 
volumen se calculó la densidad básica de cada muestra, me-
diante el método de desplazamiento de volumen de agua 
(Coronel, 1994).

d) Elaboración de preparados microscópicos
Se realizó la preparación de las muestras para caracterizar la 
ecoanatomía de la madera muerta según su grado de deterio-
ro por tipo de bosque.

e) Molienda y fraccionamiento de muestras de madera muerta
Se fraccionaron las muestras y se procedió al molido mediante 
el uso de un molino de seis cuchillas de 50 a 6,000 rpm con 
tamices metálicos con tamaño de malla de 0,2 a 6,0 mm, hasta 
obtener consistencia de polvo; luego, fueron almacenadas en 
bolsas plásticas bien identificadas y rotuladas para la posterior 
determinación de los tenores de carbono.

Finalmente, se realizó la determinación del porcentaje de 
carbono mediante el método de combustión total en seco con 
un analizador elemental (IPCC, 2003).
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f) Procesamiento de datos en gabinete
Con base en los resultados de los análisis de datos obtenidos 
de los muestreos a campo y posteriores ensayos de laborato-
rio, se procesaron los datos en gabinete, se confeccionaron 
matrices y se aplicaron análisis estadísticos.

Resultados

Los resultados mostraron un comportamiento similar de las va-
riables evaluadas, las que presentaron un máximo en la unidad 
de muestreo SE083046 (Necromasa: 29,417 tMS/ha y 13,687 
tC/ha) y un mínimo de CTC (8,534 tC/ha) y Necromasa (17,734 
tMS/ha) en SE068051 (Figura 17). Esto puede deberse a la gran 
cantidad de MMM y MMG registradas en la parcela SE061069, 
que aportaron en gran medida al volumen y, por consiguiente, 
a la necromasa y contenido total de carbono.

La magnitud de las diferentes reservas de carbono y su con-
tribución al almacenamiento total de carbono del ecosistema 
se ven profundamente afectadas por las transiciones y los 
cambios de uso del suelo que están ocurriendo ampliamente 
en la región.

En concordancia con Lombardi et al. (2008), la cantidad de 
MM en un bosque depende de un conjunto de variables, como 
tipo de bosque, estado de desarrollo, especie y frecuencia de 
los disturbios de recursos naturales o antropogénicos, suelos, 
características climáticas y tipo de gestión.
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Figura 17. Contenido de carbono total en diferentes tipos de MM. 

Consideraciones finales

La presente línea de investigación sienta las bases sobre va-
lores de referencia de carbono almacenado en la MM para la 
región Parque Chaqueño, mediante la utilización de metodo-
logías adaptadas específicamente para el objetivo propuesto, 
algo que hasta el presente no se había realizado con este nivel 
de detalle. 

Caracterización de las propiedades energéticas de especies 
forestales plantadas en el Chaco seco

Introducción

Existe una demanda creciente de madera para usos energéti-
cos, que depende de las preferencias de los pobladores y está 
determinada por su hábitat. Según la densidad básica y los 
componentes de la especie considerada, tendrán diferentes 
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valores energéticos.
Una forma de conocer las maderas y la leña que se consu-

men es determinando la cantidad de calor que desprende el 
combustible (poder calorífico superior: PCS) cuando se quema.

Esto va acompañado con la cantidad de agua que sujeta ese 
material (humedad), los gases que pueden contener en el in-
terior (volátiles), el total del residuo inorgánico (minerales que 
fueron absorbidos durante el crecimiento del árbol) luego de 
realizar una quema completa de la muestra (cenizas); con es-
tos datos se puede saber la cantidad de carbono fijo (cantida-
des porcentuales que determinan la calidad del combustible).

En muchos casos se desconocen estas propiedades y para 
eso es necesario caracterizar su aptitud energética. En este 
contexto es que se determina el valor energético, contenido 
de carbono fijo, contenido de cenizas y contenido de voláti-
les del leño de Prosopis alba y Eucalyptus camaldulensis. Los 
análisis se realizan en el Laboratorio de Energía de Biomasa del 
Instituto de Tecnología de la Madera (ITM) de la Facultad de 
Ciencias Forestales (FCF) de la Universidad Nacional de Santia-
go del Estero (UNSE).

El objetivo de esta etapa del trabajo es caracterizar la aptitud 
energética del leño vivo/muerto de las especies seleccionadas, 
que permitan la optimización del uso de los recursos boscosos.

Materiales y métodos

Las muestras de Eucalyptus camaldulensis se obtuvieron del 
ensayo ubicado en El Zanjón, identificadas según cuatro blo-
ques de muestreo.

La obtención del aserrín para las determinaciones ener-
géticas se realiza según la norma ASTM D1762-84 (2007) en 
molino tipo Wiley. El tamaño aceptado es el que pasa por 
el tamiz Nº 20.
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Se procesaron las muestras seleccionadas en función de la 
procedencia del material genético, la familia y los bloques de 
muestreo. Se procedió a moler y tamizar, y se tomó de cada 
una de ellas por repetición las cantidades necesarias para los 
ensayos de poder calorífico y para la determinación de voláti-
les, cenizas y humedad.

La determinación del análisis próximo (% humedad, % ceni-
zas, % volátiles, % carbono fijo) se realiza según normas ASTM 
D1762 – 84 (2007) y AFNOR NF B55 – 101 (1984). La muestra 
de aserrín se coloca en estufa a 100 ºC y luego se lleva a mufla 
a 700 ºC.

Para la determinación del poder calorífico superior a un 
determinado porcentaje de humedad, se trabaja con bomba 
calorimétrica semiautomática Julius Peters (condiciones adia-
báticas según norma DIN 51900). En la Figura 18 se puede ver 
las etapas del proceso para esta determinación: 

Figura 18. Etapas del proceso de determinación 
del poder calorífico superior (PCS).
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Resultados

En la Tabla 7 se presentan valores promedios obtenidos de los 
cuatro bloques con los que se trabaja.

Tabla 7. Valores promedio del poder calorífico superior (PCS), 
porcentaje de humedad (% H), porcentaje de volátiles (% V) 

y porcentaje de cenizas (% C)

IDENTIFICACIÓN PCS (KCAL/KG) % H % V % C

promedio Bloque I 4820 3,84 71 1,72

promedio Bloque III 4991 6,5 68 2,56

promedio Bloque III 4760 4,01 73 1,67

promedio Bloque IV 4794 3,51 74 3

Promedio 4841,25 4,465 71,5 2,2375

Consideraciones finales

El valor promedio del PCS obtenido, mostrado en la Tabla 7, de 
4841,25 (kcal/kg) supera al obtenido por Ludueña et al. (2018) 
de 4820 kcal/kg; con este resultado se confirma el alto poder 
energético que posee esta madera, con lo que se posiciona en 
el ranking de estos parámetros, con valores totalmente com-
parables con las especies nativas elegidas por pobladores por 
su alto poder calórico.
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INVESTIGACIÓN DE MERCADO DE LA INDUSTRIA DE LA 
MADERA.EL CASO DE SANTIAGO DEL ESTERO1

rolando sChimpF2; myriam ludueña3; roCío sánChez ugalde4

Resumen

A pesar de la poca estructuración formal del mercado de ma-
deras en Santiago del Estero, existe la necesidad de generar 
información y un mayor conocimiento de la dinámica del mer-
cado, con el propósito de contribuir a la implementación de 
estrategias que impulsen el desarrollo del sector forestal y su 
inserción comercial en la región.

Con el objetivo de trazar un perfil cualitativo de la produc-
ción y el consumo de maderas provenientes de la industria de 
transformación física, el trabajo analizó los resultados de 100 

1  Proyecto de investigación titulado “Investigación de mercado 
de la madera de especies para uso sólido de Santiago del Estero”, 
Código 23/B 141, financiado por el CICyT-UNSE (2016-2019).
2  Ing. Forestal. Docente-investigador. Instituto de Tecnología de 
la Madera. Facultad de Ciencias Forestales-UNSE.
3  Ing. en Industrias Forestales. Docente-investigadora. Instituto 
de Tecnología de la Madera. Facultad de Ciencias Forestales-UNSE.
4  Lic. en Economía. Docente-investigadora. Instituto de Tecno-
logía de la Madera. Facultad de Ciencias Forestales-UNSE.
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encuestas aplicadas a titulares de establecimientos madereros 
(encuesta de oferta) y de unas 300 encuestas a consumidores 
finales de productos de madera (encuesta de demanda). Las 
encuestas se aplicaron en diferentes localidades de la provin-
cia de Santiago del Estero de los departamentos Capital, Ban-
da, Robles, Loreto, Copo y Alberdi.

El estudio de la oferta utilizó información primaria y secun-
daria para trazar un diagnóstico de la actual situación, a partir 
de la cual se analizó el perfil del establecimiento, el estatus 
tecnológico, las especies maderables utilizadas, la comerciali-
zación, los resultados empresariales y las fortalezas y debilida-
des de la actividad. Se efectuó un análisis descriptivo univarian-
te y se compararon los seis sitios para destacar características 
diferenciales entre los mismos.

El estudio de demanda sirvió para analizar la conducta del 
consumidor final de productos de madera mediante la ex-
ploración de su comportamiento, sus opiniones y preferen-
cias y sus patrones de consumo. Las variables relevadas de la 
encuesta de demanda fueron, entre otras, tipo de productos 
consumidos, frecuencia de compra, especies forestales de los 
productos demandados, cualidades buscadas en la madera, 
opinión sobre la sustitución de productos de madera por otros 
alternativos y disposición a pagar más por un producto de ma-
dera proveniente del uso sustentable del bosque. 

Palabras clave: diagnóstico; MiPyMEs madereras; aserraderos y 
carpinterías; muebles y productos de madera; consumo
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Abstract

Despite the little formal structuring of the timber market in 
Santiago del Estero, there is a need to generate information 
and a better understanding of the market dynamics. This will 
contribute to the implementation of strategies that promote 
the development of the forestry sector and its commercial in-
sertion in the region.

The objective of this paper was to draw a qualitative profile 
of the production and consumption of wood from the physical 
transformation industry. This paper analyzed the results of 100 
surveys applied to owners of logging establishments (supply 
survey) and of some 300 surveys applied to final consumers 
of wood products (demand survey). The surveys were carried 
out in different Departments of Santiago del Estero province: 
Capital, Banda, Robles, Loreto, Copo and Alberdi.

The supply study used primary and secondary information 
to draw a diagnosis of the current situation, analyzing the pro-
file of the establishment, technological status, timber species 
used, commercialization, business results and strengths and 
weaknesses of the activity. A univariate descriptive analysis was 
carried out and the six sites were compared to highlight diffe-
rential characteristics between them.

The demand study served to analyze the behavior of the 
final consumer of wood products by exploring their behavior, 
their opinions and preferences and their consumption patter-
ns. The relevant variables of the demand survey were, among 
others, type of products consumed, frequency of purchase, fo-
rest species of the products demanded, qualities sought in the 
wood, opinion on the substitution of wood products for other 
alternatives and willingness to pay more for a wood product 
from the sustainable use of the forest.
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Key words: diagnosis; wood mini-SMEs; sawmills and carpen-
try; furniture and wood products; consumption

Introducción

La oferta y la demanda son dos caras de una misma mone-
da, muy importantes al momento de efectuar un análisis del 
mercado. Sin embargo, una de las grandes preguntas de la 
economía, motivo de controversias, es ¿cuál está primero: 
la demanda o la oferta? Tetaz (2017) opina que, si bien hay 
quienes sostienen que la demanda está primero y que es 
necesario detectar demandas insatisfechas en el mercado 
para poder generar la oferta (las empresas se reinventan según 
las necesidades del consumidor), también están quienes 
afirman que la oferta es generadora de demanda (las empresas 
logran crear la necesidad en el consumidor con un producto 
innovador en diseño, material y funciones). Si no existe 
mercado, o el mismo se encuentra contraído, no se pueden 
generar oportunidades comerciales. Por lo tanto, es importante 
descubrir las características del mercado objetivo para poder 
satisfacerlo con una oferta acorde a las necesidades a cubrir. 
Si se pretende permanecer en el mercado, se debe estar cerca 
del consumidor, saber qué busca y cuáles son sus preferencias.

A pesar de la poca estructuración formal del mercado de 
maderas en Argentina, existe la necesidad de generar un mayor 
conocimiento de la dinámica del mercado. De este modo, se 
pretende lograr un acercamiento al conocimiento de su reali-
dad, lo cual debe contribuir a la toma de decisiones de empre-
sarios e inversionistas en el sector forestal.

La competitividad en el negocio forestal debe contemplar 
una mejora en todos los eslabones de la cadena productiva, 
desde la producción primaria, pasando por los procesos de 
transformación y comercialización, hasta el consumidor final.
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El análisis de las oportunidades comerciales para produc-
tos madereros brinda información que puede contribuir con el 
sector foresto-industrial en su búsqueda por diversificar pro-
ductos y mercados, para así mejorar su inserción comercial en 
la región.

El sector foresto-industrial de Argentina incluye al sector 
forestal primario (silvicultura y producción de madera: corte, 
extracción, carga y transporte), a las actividades industriales de 
madera aserrada, tableros, chapas, muebles y demás remanu-
facturas (transformación física) y a la pasta celulósica, papel y 
cartón (transformación química). En el año 2020, el valor bruto 
de producción de Argentina por rama de actividad económica 
muestra que el sector forestal representa cerca del 1,95% del 
valor total. El principal segmento generador del PIB sectorial 
es la industria de transformación física de la madera con una 
participación del 43%. El resto es aportado por la industria de 
la celulosa, papel y cartón con un 46% y la silvicultura con un 
11% (INDEC, 2021).

A diferencia del sector forestal primario, donde la mayor 
parte de las extracciones de rollizos provienen de las provin-
cias mesopotámicas, la industria de la madera se localiza en 
todas las regiones del país. Las industrias de primera y segunda 
transformación se asientan preponderantemente en la Meso-
potamia y en Buenos Aires, debido a economías de localiza-
ción asociadas a los costos de transporte. Los eslabones más 
avanzados en la cadena de valor, tales como la fabricación de 
muebles, se instalan cerca de los centros de consumo (Buenos 
Aires, Santa Fe y Córdoba). En Chaco, Formosa, la Patagonia y 
el Noroeste argentino (NOA) existe una importante cantidad 
de aserraderos, especialmente de maderas nativas, y pequeñas 
producciones de muebles y de otros productos de carpintería. 
Los envases y pallets se fabrican, en especial, en las provincias 
frutícolas de Río Negro, Entre Ríos o Mendoza. Los postes para 
el transporte de redes de alta tensión y los rodrigones para la 
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conducción de viñedos se elaboran en Entre Ríos, Santa Fe y 
Mendoza (Sánchez Ugalde, 2012).

Ante este panorama nacional, cabe preguntarse cuál es el 
rol que desempeña la provincia de Santiago del Estero en el 
mercado de la industria de la madera. 

La información del sector forestal acerca de la demanda y 
el consumo de productos madereros es escasa. Entre los es-
tudios de demanda a nivel provincial se pueden citar algunas 
referencias al tema en los trabajos de Sánchez Ugalde (2012), 
Ministerio de Producción - Unión Industrial de Santiago del 
Estero (Ministerio de Producción – UISDE, 2013), De Bedia et 
al. (2018), Subsecretaría de Programación Económica (SSPE, 
2019) y Schimpf et al. (2019).

En cambio, la información respecto a la producción y la 
oferta de madera ha avanzado un poco más. Durante el año 
2016 se llevó a cabo el Censo Nacional de Aserraderos (CNA) 
en el marco del Programa de Sustentabilidad y Competitividad 
Forestal-BID 2853 OC/AR que “contempla la contribución al 
manejo sustentable y el aumento de la calidad de información 
de la industria de primera transformación, a fin de lograr mayor 
conocimiento y ampliar la información sobre la situación del 
primer eslabón industrial de la cadena forestal” (Ministerio de 
Agroindustria, 2017). En 2017 se presentó el informe del rele-
vamiento correspondiente a la provincia de Santiago del Estero 
(Ministerio de Agroindustria, 2017). 

¿Qué otra información actual existe sobre el sector made-
rero de Santiago del Estero? En el ámbito nacional se dispone 
de informes de instituciones estatales e intermedias que pu-
blican información agregada para todo el país o por regio-
nes. Las referencias más actuales son el análisis de diagnós-
tico sectorial madera y muebles (Federico, 2013), el análisis 
prospectivo del complejo foresto-industrial (Idígoras, 2016), 
el informe de cadenas de valor del sector papel y muebles 
(SSPE, 2019) y el informe de actualidad de la cadena de va-
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lor foresto industrial (Federación Argentina de la Industria de la 
Maderera y Afines, 2019).

A nivel provincial se cuenta con el informe de consultoría 
de Sánchez Ugalde (2012), el Plan Estratégico 2020 de Santia-
go del Estero (Ministerio de la Producción-UISDE, 2013) y las 
publicaciones de Umlandt y Hoyos (2018), Schimpf et al. (2018) 
y Schimpf et al. (2019).

Según el CNA (Ministerio de Agroindustria, 2017), el sector 
industrial de la madera en la provincia de Santiago de Estero 
comprende dos subsectores bien diferenciados: a) industriali-
zación primaria que procesa los rollizos y elabora durmientes 
y madera aserrada para el campo y b) industrialización secun-
daria que abarca la elaboración de aberturas, muebles, pisos 
de madera, implementos para la ganadería y otros productos 
de carpintería. El censo relevó 206 establecimientos entre ase-
rraderos e industrias de manufactura e identificó tres zonas 
madereras: Zona Norte (comprende los departamentos Pe-
llegrini, Copo y Alberdi); Zona Centro (departamentos Capital, 
Río Hondo, Figueroa, Moreno, Ibarra, Sarmiento, San Martín, 
Robles, Silípica y Guasayán) y Zona Sur (departamentos Choya, 
Loreto, Atamisqui, Avellaneda, Taboada, Ojo de Agua, Salavina, 
Quebrachos, Aguirre, Mitre, Belgrano y Rivadavia). Los ítems 
analizados son los siguientes: materia prima (cantidad con-
sumida), producción (volúmenes generados de los diferentes 
productos aserrados y manufacturados), tamaño de los aserra-
deros (según rangos de producción), capacidad instalada (ca-
pacidad teórica de producción anual), subproductos, empleo 
(cantidad de puestos de trabajo directos generados), tecnolo-
gía (cantidad de máquinas y potencia instalada), comercializa-
ción y precio de los productos.

El trabajo de Sánchez Ugalde (2012) señala que Santiago del 
Estero cuenta con tres centros transformadores de la madera, 
bien diferenciados entre sí. Un polo industrial se ubica en los 
departamentos Capital y Banda (nodo Capital-Banda) donde 
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se asientan las micro, pequeña y mediana empresas (MiPyMEs) 
que elaboran una diversidad de productos forestales, por la 
existencia de comercios mayoristas o centros de acopio que 
proveen de insumos para la segunda industrialización de la 
madera. Otro polo industrial se encuentra en el departamento 
Loreto (nodo Loreto), a 60 km de la capital provincial, que con-
grega mueblerías de pequeño porte. El tercer polo se concen-
tra en el noreste de la provincia (nodo Noreste) con aserrade-
ros ubicados en Monte Quemado, Los Pirpintos, Pampa de los 
Guanacos (departamento Copo), Campo Gallo (departamento 
Alberdi), Tintina, Weisburd y Quimilí (departamento Moreno); 
son puntos de elaboración de productos forestales primarios 
dedicados principalmente a la primera transformación mecá-
nica de la madera. En esta región se encuentra la mayor parte 
de los recursos forestales nativos.

El Plan Estratégico 2020 (Ministerio de la Producción-UIS-
DE, 2013) detalla las cadenas productivas líderes del desarrollo 
industrial de Santiago del Estero tales como la textil, bioenergía, 
frutihortícola, cárnica e insumos para la construcción, y dedica 
escasas páginas a describir las cadenas secundarias, entre ellas 
la foresto-industrial. Por su parte, Schimpf et al. (2019) efec-
túan una pormenorizada descripción de la cadena productiva 
de la industria forestal de la provincia con énfasis en la cadena 
de la madera y el mueble. 

Umlandt y Hoyos (2018) publican un resumen del panora-
ma general de la industria maderera de Santiago del Estero, 
donde se pone en perspectiva la problemática a resolver y se 
señala una serie de propuestas para incrementar la competiti-
vidad del sector. Dichos autores advierten acerca de la “escasa 
disponibilidad de información a nivel local sobre la actividad 
maderera y de la amplia discrepancia entre los datos informa-
dos por distintos estudios”.
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Objetivos

Con el propósito de generar información útil y actualizada que 
sirva para conocer las oportunidades y requerimientos que 
tiene la provincia para su inserción en el negocio forestal, el 
presente trabajo planteó como objetivo general realizar una 
investigación del mercado de la madera que proviene de la in-
dustria de transformación primaria y secundaria (transforma-
ción física) en Santiago del Estero, perfilando las características 
de la oferta y la demanda, con base en información primaria y 
secundaria, es decir, mediante recolección de información en 
terreno y  revisión bibliográfica, respectivamente. 

El objetivo específico del estudio de oferta fue comple-
mentar la información existente y avanzar de modo especial 
en el relevamiento de aspectos cualitativos que hacen al perfil 
de la producción industrial y el crecimiento de las empresas.

El objetivo específico del estudio de demanda fue realizar un 
análisis cualitativo de la conducta del consumidor de produc-
tos de madera, mediante la exploración de su comportamien-
to, sus opiniones y preferencias y sus patrones de consumo.

Materiales y métodos

La investigación de mercado abarcó dos fases: el estudio de la 
oferta y el estudio de la demanda.

Estudio de la oferta

La población de análisis fue definida como el sector de la in-
dustria de transformación física de la madera. La muestra inclu-
yó a establecimientos emplazados en Capital (dpto. Capital), La 
Banda (dpto. Banda), Loreto (dpto. Loreto), Monte Quemado 
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(dpto. Copo), Campo Gallo (dpto. Alberdi) y Fernández (dpto. 
Robles) de la provincia de Santiago del Estero (ver Figura 1). 
Se obtuvo información primaria recurriendo a una encuesta 
estructurada, instrumentada a través de entrevistas persona-
les con aplicación de un cuestionario (Díaz de Rada, 2009). Se 
realizaron entrevistas in situ a 100 titulares de establecimientos 
madereros, durante los años 2017 y 2018. 

Se aplicó un muestreo por conveniencia que consiste en 
la elección, por métodos no aleatorios, de una muestra cu-
yas características sean similares a las de la población objetivo. 
El cuestionario, con 30 preguntas cerradas, apuntó a identifi-
car cinco dimensiones de análisis: perfil industrial, tecnología, 
materia prima, comercialización y resultados de la actividad. 
El mismo incluyó numerosas variables cualitativas (ordinales y 
nominales) y algunas cuantitativas (Arriaza Balmón, 2006). Los 
indicadores relevados fueron los siguientes: tipo y antigüedad 
del establecimiento, cantidad de personal ocupado y su nivel 
de capacitación, grado de competencia en el sector, estado 
de la maquinaria y su grado de utilización, clase de materia 
prima procesada, tipo de clientes, nivel de ganancias, ritmo de 
ventas y dificultades que enfrentan los establecimientos, entre 
los aspectos más destacados. El tipo de establecimiento in-
cluyó las categorías de aserraderos, carpinterías, corralones y 
otros. El grado de capacitación del personal y el nivel de ga-
nancias se ponderó con tres niveles (alto, moderado y bajo). La 
competencia en el sector se evaluó con aspectos internos de 
competitividad de la empresa (Rojas et al., 2000), contenidos 
en tres preguntas del cuestionario: reconocimiento de com-
petidores, grado de percepción de competencia (alto, normal, 
bajo y nulo) y estrategias aplicadas para competir. El grado de 
utilización de la capacidad instalada se estimó con las siguien-
tes categorías: muy bajo (menos del 30% de utilización), bajo 
(30-50%), medio o moderado (51-70%) y alto (más del 70%).

Se efectuó un análisis descriptivo de tipo univariante y se 
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compararon los seis sitios para destacar aquellas característi-
cas diferenciales entre los mismos. Para verificar la existencia 
de relación o dependencia entre determinadas variables cuali-
tativas se aplicó la prueba estadística no paramétrica Chi-cua-
drado para un nivel de confianza del 95% (Arriaza Balmón, 
2006). El paquete estadístico reportó los valores de los esta-
dísticos Chi-cuadrado de Pearson χ2 (basado en la diferencia 
al cuadrado entre las frecuencias observadas en relación a las 
esperadas) y Chi-cuadrado máximo verosímil o estadístico G2 
(basado en la relación de frecuencias observadas y esperadas); 
también el coeficiente de contingencia de Cramer y el coe-
ficiente de contingencia de Pearson, que son valores índices 
que resumen la intensidad de la asociación de las variables. 
Finalmente, se determinaron las fortalezas y debilidades de la 
industria maderera en el área de estudio.

Estudio de la demanda

Los grupos de interés del estudio de demanda fueron los con-
sumidores finales y las empresas constructoras respecto al 
consumo de productos de madera, con excepción de leña y 
carbón. La información se recogió mediante la aplicación de 
un cuestionario estructurado con 15 preguntas. Durante el año 
2019 se concretaron 301 encuestas a consumidor final (con 
muestreo al azar) y 11 a constructoras (con muestreo inten-
cional o dirigido). Los sitios de Santiago del Estero donde se 
llevaron a cabo las encuestas fueron los siguientes (Figura 1): 
tres barrios de la ciudad Capital (dpto. Capital), entre barrios 
residenciales de ingresos bajos, medios y altos; tres barrios de 
la ciudad de La Banda (dpto. Banda), entre barrios residenciales 
de ingresos bajos, medios y altos; ciudad de Fernández (dpto. 
Robles); ciudad de Loreto (dpto. Loreto); ciudad de Monte Que-
mado (dpto. Copo) y ciudad de Campo Gallo (dpto. Alberdi). 



 1017Schimpf; Ludueña; Sánchez Ugalde 

Figura 1. Santiago del Estero. Ubicación geográfica de los sitios de 
estudio y cantidad de encuestas por sitio.

Las variables relevadas de la encuesta de demanda al con-
sumidor final fueron: productos consumidos (tipo y lugar de 
compra), frecuencia de compra, especies forestales de los 
productos demandados, procedencia de la madera, cualida-
des buscadas en el producto y en la madera, opinión sobre la 
sustitución de productos de madera por otros alternativos y 
disposición a pagar más por un producto de madera prove-
niente del uso sustentable del bosque. 

Los aspectos indagados y los resultados obtenidos de la en-
cuesta a empresas constructoras no se analizan en el marco 
del presente trabajo.

Los productos de madera fueron tipificados como sigue: 
muebles, aberturas, estanterías, tablas, postes/vigas y otros. 
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Los muebles comprenden camas, roperos, placares, mesas, si-
llas, bibliotecas, escritorios, esquineros, mesa de TV, alacenas 
para cocina, bancos y banquetas. Las aberturas incluyen puer-
tas, portones y ventanas. El rubro estantería engloba estantes, 
bajo mesadas, placas para estantes. Bajo la denominación de 
tablas se incluyen bastidores, andamios, alfajías, listones y ti-
rantes. El ítem “otros” abarca tacos de madera, utensilios de 
cocina (paneras y bandejas), percheros, marcos para cuadros 
y espejos, lámparas y suvenires. Los lugares de compra del 
producto fueron agrupados de la siguiente manera: madere-
ras (incluye aserraderos, carpinterías, corralones y mueblerías), 
centros comerciales (shopping y comercio de electrodomés-
ticos) y artesanos (diseñador, artesano y vendedor ambulan-
te). Los tipos de madera demandada incluyen a la melamina. 
Cuando en sus respuestas los consumidores hacen referencia 
a muebles de melamina, se debe advertir que es más apro-
piado hablar de tableros de partículas y MDF (medium density 
fibreboard o tableros de fibra de mediana densidad). Técnica-
mente, la melamina es la chapa que recubre el aglomerado, 
que está compuesto por aserrín o el tablero MDF. En el marco 
de este trabajo, la disposición a pagar un “plus” por un produc-
to de madera proveniente de un uso sustentable del bosque 
fue identificada con la sigla DAP.

Los datos obtenidos se sometieron a un análisis des-
criptivo explicativo mediante gráficos, tablas y agrupa-
ción de frecuencias.
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Resultados y discusión

Estudio de la oferta

La muestra de 100 entrevistas cubrió el 48,5% del universo de 
análisis conformado por los 206 establecimientos relevados 
por el CNA en la provincia (Ministerio de Agroindustria, 2017). 

Perfil de los establecimientos

Tipo de establecimiento. Según la Tabla 1, cerca de un tercio 
de la muestra corresponde a  aserraderos. Las carpinterías re-
presentan el 56% del total de las cuales un 10% funciona como 
carpintería exclusivamente, mientras que el 46% restante tiene 
el aserradero integrado a la misma. Los corralones, dedicados 
al corte y venta de madera a medida, cubren el 11%. La catego-
ría “otros” representa un 3% y hace referencia a establecimien-
tos dedicados a trabajos de tornería y artesanías, reparación de 

muebles y fábrica de virutas.

Tipo       (%)

Aserradero 30

Carpintería 10

Carpintería integrada 46

Corralón 11

Otros 3

Tabla 1. Tipos de establecimiento

El Gráfico 1 muestra que los aserraderos están situados prin-
cipalmente en Monte Quemado, Campo Gallo y La Banda. Las 
carpinterías con aserradero incorporado se ubican en Capital, 
Loreto, Monte Quemado y Fernández. Por su parte, Loreto y 
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Fernández representan dos sitios de carpinterías integradas es-
pecializados en la fabricación de muebles y aberturas.

Gráfico 1. Tipo y cantidad de establecimientos por sitios.

Antigüedad del establecimiento. En el Gráfico 2 se muestra que 
seis de cada diez de las empresas entrevistadas iniciarosus ac-
tividades hace más de 10 años (algunas con 50 o más años de 
trayectoria); es la situación predominante en las industrias de 
Loreto y Fernández y en una gran mayoría de Capital y La Ban-
da. Un 24% de los casos son establecimientos que no superan 
los 5 años de antigüedad; se trata principalmente de aquéllos 
instalados recientemente en Monte Quemado.

Gráfico 2. Antigüedad de los establecimientos.
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Cantidad de personal y grado de capacitación. Según el CNA 
(Ministerio de Agroindustria, 2017) las industrias madereras de 
la provincia generan empleo directo de 970 puestos de traba-
jo. La zona norte es la que posee la mayor cantidad de emplea-
dos, con un promedio de 6 personas por establecimiento; las 
industrias de la zona centro, 5 personas; y las de la zona sur; 
3 personas. Según las encuestas, todas las empresas visitadas 
son microindustrias unipersonales, ya que ninguna supera los 
diez empleados permanentes (Gráfico 3). 

Gráfico 3. Cantidad de personal.

De acuerdo al Gráfico 3, las industrias que trabajan con más 
de ocho empleados representan un escaso 15%; pertenecen 
a Monte Quemado, Campo Gallo y Capital. Asimismo, se ob-
serva que un 41% posee entre tres y ocho trabajadores. Un 
22% opera con personal temporario (no ocupa mano de obra 
permanente); otra proporción similar trabaja con una plantilla 
que no supera los dos operarios. Las carpinterías de Loreto y 
Fernández presentan la mayor cantidad de casos en estas dos 
últimas categorías.

El relevamiento de FAIMA (2019) señala que el 30% de las 
empresas del sector disminuyó su dotación de personal du-
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rante el año 2018. Esta situación observada a nivel nacional no 
se verifica en las entrevistas locales ya que los establecimientos 
de Santiago del Estero no registran despidos.

Según las encuestas, el nivel de capacitación del personal es 
normal - medio para el 87% del total de empresas que decla-
ran disponer de empleados registrados. El resto posee traba-
jadores sin adiestramiento. En el Gráfico 4 se destacan Monte 
Quemado, Campo Gallo y Capital con una mayor proporción 
de mano de obra calificada.

Gráfico 4. Cantidad de personal capacitado por sitios.

Tecnología disponible

Potencia instalada y estado del equipamiento. La potencia ins-
talada del parque de maquinaria suma unos 7.171 HP. El 43 % 
corresponde a la zona norte de la provincia, que potencial-
mente tiene la mayor capacidad de producción; le siguen las 
zonas centro y sur en menor medida (Ministerio de Agroindus-
tria, 2017). Según el relevamiento del presente trabajo, las má-
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quinas utilizadas tienen una antigüedad promedio de 23 años. 
A pesar de la obsolescencia, en promedio, el estado del equi-
pamiento es bueno en un 64%, mientras que un 19% es regular 
y un 17% es muy bueno.

Grado de utilización. De acuerdo con el CNA (Ministerio de 
Agroindustria, 2017), la capacidad de utilización de la maquina-
ria respecto a la capacidad instalada es, en promedio, del 66%. 
Los datos de las encuestas respaldan estos resultados: según el 
Gráfico 5, el 62% de las industrias consigna grado alto-medio 
de utilización de su maquinaria (33% grado alto y 29% grado 
moderado). Un alto grado de utilización se observa principal-
mente en Loreto, Monte Quemado y Campo Gallo; es de gra-
do medio en Capital, grado bajo en La Banda y grado muy bajo 
en Fernández. 

Gráfico 5. Grado de utilización de la maquinaria.
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Materia prima

Especies forestales utilizadas. En el 70% de los casos, la ma-
teria prima es provista por agentes intermediarios. En general, 
las industrias santiagueñas utilizan poca variedad de especies 
forestales. En las industrias forestales de Monte Quemado y 
Campo Gallo predomina el consumo de maderas de que-
bracho blanco y colorado y, a medida que se avanza hacia la 
zona sur de la provincia, si bien el consumo de materia prima 
es marcadamente inferior, las proporciones del uso de alga-
rrobo aumentan (Ministerio de Agroindustria, 2017; Sánchez 
Ugalde, 2012). 

Según las encuestas, una tercera parte de los casos seña-
la al algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb. var. alba) como 
la madera empleada en primer lugar (Gráfico 6). También 
se mencionan al pino (Pinus sp), quebracho blanco (Aspi-
dosperma quebracho-blanco Schltr.), quebracho colorado 
(Schinopsis lorentzii (Griseb.) Engl.) y cedro (Cedrela sp), en 
orden decreciente.

Gráfico 6. Especies forestales más utilizadas.

Los establecimientos de primera transformación (aserrade-
ros de La Banda, Monte Quemado y Campo Gallo) emplean 
como materia prima solamente la madera de quebracho co-
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lorado, quebracho blanco y algarrobo, proveniente del bosque 
nativo. Las industrias de segunda transformación (carpinterías 
de Loreto, Fernández, Monte Quemado, Campo Gallo y Ca-
pital) utilizan principalmente el algarrobo. Es importante ad-
vertir que existen dificultades crecientes en el abastecimiento 
de los rollos de algarrobo a causa de una marcada disminu-
ción de su stock.

Para la fabricación de muebles, las carpinterías ubicadas en 
los centros de consumo de Capital y La Banda emplean ma-
deras cuyo origen no es provincial, como el pino y el cedro, 
además del algarrobo de origen local. Loreto y Fernández son 
dos núcleos de carpinterías especializadas en la fabricación de 
muebles de algarrobo.

Principales defectos de la madera. Entre los principales defec-
tos de la materia prima se señalan los siguientes: presencia de 
torceduras, fisuras y rajaduras, madera húmeda y madera en-

ferma por la acción de hongos e insectos.

Generación de residuos. La cantidad de residuos de material en 
las empresas es pequeña. Casi siete de cada diez de aquellas 
(un 66%) generan menos de 30% de desperdicios de madera, 
mientras que el resto (un 28%) obtiene un 30-50% de residuos. 
Solo en siete casos, la generación de residuos supera a la mitad 
de la materia prima empleada. Los restos de madera obtenidos 
son donados en la mayoría de los casos, o vendidos con des-
tino a producción de leña, virutas, artesanías y manualidades. 
Cuando el material no es donado ni vendido, se procede a su 
quema, generalmente en el mismo predio industrial.
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Comercialización y resultados de la actividad

Competencia en el sector. Un 21% de las industrias manifies-
ta no tener competidores. En el otro extremo, si bien la gran 
mayoría (79%) reconoce el accionar y la influencia de la com-
petencia en el sector, no se la percibe en igual grado, como 
muestra la Tabla 2. Un tercio de las industrias (32%) identifica su 
actividad como moderadamente competitiva (principalmente 
en Monte Quemado). Un 28% afirma que la competencia es 
alta (especialmente en Loreto), mientras que un 19% sostiene 
que es de grado bajo. 

Grado (%)

Alto 28

Moderado 32

Bajo 19

Nulo 21

Tabla 2. Grado de percepción de competencia

Las estrategias utilizadas para enfrentar la competencia son, en 
orden decreciente, la calidad (con la mayor cantidad de men-
ciones), la experiencia, los precios bajos y la especialización. 
El diseño y la buena atención al cliente son estrategias poco 
mencionadas por los entrevistados.

Tipo de clientes. La comercialización de los productos tiene 
como destino el mercado local. Casi el 60% de las empresas 
comercializa sus productos al consumidor final. Un 17% es ex-
clusivamente proveedor de empresas, mientras que un 25% 
atiende a un “mix” de clientes que incluye particulares, empre-
sas y, de modo excepcional, el Estado Provincial (Tabla 3).
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Cliente (%)

Consumidor final 58

Mix 24

Empresas 17

Estado 1

Tabla 3. Tipo de clientes

Desempeño de las ventas. Las respuestas acerca del compor-
tamiento pasado de las ventas fueron muy dispares. Según 
los resultados, un 38% considera que en los últimos tres años 
(2015-2017) sus ventas experimentaron una reducción signi-
ficativa. Por otro lado, un 36% señala un nivel estable de las 
mismas, mientras que un 23% califica el ritmo de ventas con 
un comportamiento ascendente (Gráfico 7). La mayor pro-
porción de casos con desempeño descendente de ventas se 
evidencia en las carpinterías de Loreto y Fernández dedicadas 
a la fabricación de muebles. El escenario en estos dos sitios 
coincide con la situación que se verifica a nivel nacional, dado 
que FAIMA (2019) informa que la industria del mueble cayó un 
37,5% mientras que la de madera y sus manufacturas un 16,7% 
interanual entre 2017 y 2018.

Gráfico 7. Comportamiento pasado de las ventas.
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El pronóstico de ventas (Gráfico 8) para los próximos tres años 
(2018-2020) es alentador solo para el 35% de los casos, princi-
palmente en Loreto y Monte Quemado, donde se concibe un 
escenario optimista para el desempeño de las ventas. Existe un 
38% con incertidumbre sobre el futuro, sobre todo en La Ban-
da y Capital, mientras que el 27% restante sostiene expectativas 
poco optimistas al respecto, situación observada con mayor 
proporción en Fernández.

Gráfico 8. Proyección de las ventas.

La contracción de las ventas y el escenario incierto que se se-
ñala a nivel local concuerda con el desempeño a nivel nacio-
nal que describe el informe FAIMA (2019). Según dicho releva-
miento, durante el año 2018 el 74% de las empresas disminuyó 
la producción y el 72% registró descenso en las ventas; ade-
más, se señala que las expectativas para el 2019 muestran que 
8 de cada 10 empresas no esperan una recuperación. 

Nivel de ganancias. Según la Tabla 4, seis de cada diez industrias 
consignan un nivel moderado de ganancias; cerca de un tercio 
reporta un grado bajo o muy bajo, situación que prevalece en 
Loreto. Los argumentos expuestos por los entrevistados para 
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explicar el nivel bajo o moderado de ganancias se repiten en 
todos los casos: la excesiva competencia y la actual situación 
de inestabilidad económica del país que origina disminución 
en las ventas y aumento en los costos de producción, tanto 
de la materia prima y la energía eléctrica como de los costos 
laborales e impositivos.

Nivel (%)

Muy bajo 9

Bajo 22

Moderado 61

Alto 5

NS/NC 3
Tabla 4. Nivel de ganancias

Costos de producción. Ante la requisitoria para identificar los 
rubros del costo más sobresalientes, cerca de la mitad (48%) 
reconoce que el costo de la materia prima ocupa el primer lu-
gar, mientras que un tercio (31%) señala al costo de la energía 

eléctrica como el de mayor peso. 

Principales dificultades de la empresa. Entre los principales 
problemas de funcionamiento que enfrentan las empresas, las 
menciones más numerosas fueron, en orden decreciente, las 
siguientes: abastecimiento de la materia prima, defectos de la 
madera, falta de responsabilidad del personal, dificultad en el 
acceso al crédito, incertidumbre en las ventas y el precio de la 
madera, altos costos y equipamiento insuficiente y/u obsoleto.
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Pruebas de dependencia entre variables

Dado que las ganancias son el resultado que resume el éxito 
de un negocio, se intentó hallar una posible explicación para 
el nivel de ganancia que se obtiene. Se partió de la hipótesis de 
que esta variable podría estar asociada con otras variables re-
levadas en la encuesta tales como el grado de capacitación del 
personal, los años de trayectoria de la empresa en el mercado 
o el tipo de negocio.
Considerando que FAIMA (2019) señala que la falta de capaci-
tación en la mano de obra de la industria maderera argentina 
desacelera los resultados de las inversiones y genera pérdidas 
en las empresas, se probó estadísticamente la dependencia 
entre las variables nivel de ganancia y grado de capacitación 
del personal. La prueba de independencia Chi-cuadrado no 
fue significativa; el valor del estadístico χ2 fue de 4,36 con una 
probabilidad asociada de p=0,3601 demostrando independen-
cia entre ambas variables (Tabla 5). 

Estadístico Valor gl p

Chi Cuadrado Pearson 4,36 4 0,3601

Chi Cuadrado MV-G2 4,88 4 0,3001

Coef. Conting. Cramer 0,15

Coef. Conting. Pearson 0,26

Tabla 5. Pruebas Chi-cuadrado: nivel de ganancia-grado 
capacitación del personal

Asimismo, se probó la asociación entre las variables nivel de 
ganancia-antigüedad del establecimiento; también entre nivel 
de ganancia-antigüedad con un criterio de estratificación por 
tipo de establecimiento. En ambas pruebas estadísticas el valor 
de p resultó mayor a 0,05, lo que prueba que las variables no 
están asociadas.
Fortalezas y debilidades
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De los resultados hallados para las empresas madereras que 
conformaron el presente estudio, se pueden puntualizar las si-
guientes fortalezas y debilidades (Tabla 6):

Fortalezas Debilidades

Amplia trayectoria en el mercado 
local.

Escasez de personal. 

Falta de capacitación en la producción 
y en la gestión.

Buena capacidad instalada que 
permitiría aumentar la producción.

Maquinaria suficiente pero obsoleta, 
con baja tasa de utilización.

Predominio de la informalidad (más 
acentuada en Loreto).

La competitividad se enfrenta 
con calidad, experiencia y diseños 
exclusivos.

Limitada confiabilidad en el suministro 
de maderas.

Baja calidad de la materia prima.

Integración tecnológica en muchos 
casos.

Baja o nula participación en el 
mercado forestal nacional.

Mediano optimismo en el futuro del 
sector.

Restricciones en la producción a 
escala.

Limitaciones para el acceso al crédito.

Tabla 6. Fortalezas y debilidades de las empresas madereras

Muchas de las debilidades consignadas concuerdan con las 
reportadas por Pérez Alfaro (2000), quien las califica como 
desventajas estructurales de las PyMes en general. Dicho autor 
señala que las MiPyMes actúan típicamente en mercados de 
competencia imperfecta, formando parte de un universo don-
de la diferenciación juega un rol fundamental.
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Estudio de la demanda

Perfil de los consumidores. El 51% de los consumidores entre-
vistados fueron mujeres y el resto, hombres. La edad promedio 
fue de 36 años (máximo de 70 años; mínimo de 20 años).

Frecuencia de compra de productos de madera. Respecto a la 
frecuencia de compra, el 83% del total consignó una compra 
de “única vez”. El porcentaje de compradores de productos de 
madera en el último año fue del 73% de los entrevistados. Para 
el resto, el tiempo transcurrido desde la última compra de al-
gún producto de madera oscila entre uno y cinco años.

Tipo de producto comprado. En el Gráfico 9 se observa el por-
centaje de consumidores para cada tipo de producto com-
prado. Como se puede apreciar, la demanda de muebles y de 
aberturas concentra el 74% de la demanda.

Gráfico 9. Porcentaje de consumidores, según tipo de producto

Tipo de madera demandada para muebles. Los tipos de ma-
teria prima para muebles con mayor valor porcentual son, en 
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orden decreciente, la melamina (tablero de partículas y MDF), 
el algarrobo y el pino. (Gráfico 10).

Gráfico 10. Tipo de materia prima demandada en muebles.

Tipo de madera demandada en los demás productos. Para el 
91% de los consultados, las maderas más demandadas para 
aberturas son el pino y el algarrobo (Gráfico 11), debido a las 
ventajas de durabilidad y resistencia a los agentes externos de 
este último.

El pino y la melamina concentran el 82% del tipo de mate-
rial demandado para estantería (Gráfico 12). En la demanda de 
tablas, el Gráfico 13 muestra que los consumidores prefieren 
prioritariamente la madera de pino, seguida, en menor propor-
ción, las de quebracho y de algarrobo.

En el rubro “otros” productos, hay un predominio de uso de 
la madera de algarrobo y de pino (50% y 50%, respectivamen-
te). Para postes, la madera de quebracho es la predominante.
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Gráfico 11. Tipo de madera demandada en aberturas.

Gráfico 12. Tipo de madera demandada en estantería.
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Gráfico 11. Tipo de madera demandada en aberturas.

Gráfico 12. Tipo de madera demandada en estantería.

Gráfico 13. Tipo de madera demandada en tablas.

Lugar de procedencia de la madera. El 59% de los entrevis-
tados desconoce (no sabe/no contesta = NS/NC) el lugar de 
procedencia de la madera de los productos que compra.

Lugar de compra del producto. La Tabla 7 presenta los resulta-
dos del porcentaje de participación de los diferentes lugares o 
puntos de compra de los productos de madera.

Lugar Cantidad de 
respuestas

Porcentaje de 
respuestas

Maderera 180 60

Centro comercial 97 32

Artesano 24 8

Tabla 7. Sitios de compra del producto

Entre las razones que fundamentan la elección del sitio, los 
entrevistados citaron, en orden decreciente, la comodidad, la 
facilidad de pago, la confianza, el precio accesible, entre otras. 
Los dos primeros argumentos concentran casi el 70% de las 
respuestas (Gráfico 14).
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Gráfico 14. Razones de la elección del lugar de compra.

Cualidades buscadas en el producto y en el material. Respecto 
a los atributos del producto que más interesa al consumidor, 
el bloque de respuestas mostró posiciones heterogéneas. La 
durabilidad se sitúa en primer lugar de importancia; luego se 
ubica la estética, el precio y la calidad, los que agrupan el 78% 
de los casos (Gráfico 15).

Gráfico 15. Atributos del producto más buscados por el consumidor.
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En cuanto a las propiedades que el consumidor busca en la 
madera, las más requeridas se refieren al color y la densidad 
de la madera: madera oscura, liviana y lisa (32, 20 y 15% de 
respuestas, respectivamente).

Sustitución de la madera por otros productos. Respecto a la 
sustitución de la madera por otros productos, el sondeo de 
opinión a los entrevistados acerca de la tendencia actual a sus-
tituir el uso de la madera por otros materiales, arrojó los resul-
tados que se exhiben en el Gráfico 16. 

Un tercio del total (33%) manifiesta su preferencia por el 
uso de la madera. Otro porcentaje ligeramente menor (30%) 
prefiere sustituir la madera por otros materiales tales como el 
aluminio o el plástico, ya sea porque son sustitutos de menor 
precio (9%), o porque la disminución del consumo de madera 
ayuda al cuidado del medio ambiente (21%). Por otro lado, y al 
margen de la preferencia por el uso/no uso de madera, un 37% 
de los entrevistados no emitió opinión al respecto (NS/NC), 
bien por desconocimiento sobre el tema del uso racional de 
los recursos forestales, o bien por falta de toma de conciencia 
al respecto.

Gráfico 16. Preferencia por el uso/no uso de madera.
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Disposición a pagar más (DAP) por madera proveniente de un 
bosque sustentable. Según el Gráfico 17, casi la mitad de los 
consultados (43%) respondió afirmativamente.

Gráfico 17. Disposición a pagar más por un producto 
proveniente de un bosque sustentable.

Al efectuar el entrecruzamiento de las dos últimas preguntas 
del cuestionario (preferencia por uso/no uso de madera versus 
DAP), con el fin de encontrar coherencia en las respuestas de 
los consumidores, se observó lo siguiente (Tabla 8): de los 99 
casos que mantiene su preferencia por productos de madera, 
un 42% manifiesta sí estar dispuesto a pagar más por madera 
proveniente de un bosque sustentable, mientras que otro 42% 
no lo está. 

De los 64 casos que se inclinan por sustituir la madera a modo 
de preservar el ambiente, la gran mayoría (78%) está dispuesta 
a pagar más por madera que procede de un uso sustentable. 
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De los 26 casos que prefieren sustituir la madera por otros ma-
teriales, el 66% sí está dispuesto a pagar más por productos de 
madera de bosques sustentables. 

Finalmente, y como era de esperar, de los 112 casos NS/
NC, un 55% no está dispuesto a pagar un sobreprecio por los 
productos de madera que adquiere.

Preferencia/DAP
Sí 

DAP
No 

DAP
NS/NC Total

  (% de respuestas)
(cantidad 

respuestas)

Preferencia por sustitutos 66 19 15 26

Sustituir la madera es ecológico 78 11 11 64

Preferencia por la madera 42 42 16 99

NS/NC 20 55 25 112
(*) DAP: disposición a pagar un “plus”.

Tabla 8. Preferencia por uso/no uso de madera versus DAP (*)

En el total de la muestra de consumidores, los resultados con-
dujeron a deducir que hay un 30% que desconoce o no le in-
teresa la condición de sustentabilidad de los recursos foresta-
les. Además, un 19% tiene preferencia por el uso de madera en 
los productos que adquiere, sin demostrar preocupación por 
la preservación del ambiente. Solamente el 22% del total de 
entrevistados tiene conciencia del problema ambiental y de-
muestra preocupación por consumir menos madera, buscar 
sustitutos de la misma o, al menos, manifiesta disposición a pa-
gar un “plus” por madera que proceda de un manejo sostenible.
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Conclusiones

Por el lado de la oferta, el mercado de productos madere-
ros en la provincia de Santiago del Estero está representado 
por industrias que, en su mayoría, son de larga trayectoria 
en el sector; no obstante, se verifica una escasa proporción 
de establecimientos de reciente instalación, principalmente 
en Monte Quemado.

Son microindustrias unipersonales, con una nómina que 
no excede los diez empleados permanentes. Por un lado, las 
industrias de Monte Quemado, Campo Gallo y Capital se des-
tacan con una plantilla de más de ocho empleados, mientras 
que, por el otro, las carpinterías de Loreto y Fernández operan 
con personal temporario o, en el mejor de los casos, con una 
nómina que no supera los dos operarios. 

En la gran mayoría el nivel de capacitación del personal es 
normal-medio. Monte Quemado, Campo Gallo y Capital son 
los sitios con mayor proporción de mano de obra calificada.

Las industrias han quedado estancadas en cuanto a mo-
dernización tecnológica. A pesar de la obsolescencia, en lí-
neas generales, el equipamiento se encuentra en buen esta-
do de mantenimiento. 

Las industrias santiagueñas utilizan poca variedad de espe-
cies forestales. Los establecimientos de primera transforma-
ción emplean como materia prima solamente la madera de 
quebracho colorado, quebracho blanco y algarrobo, prove-
nientes del bosque nativo. Por su parte, las industrias de se-
gunda transformación utilizan principalmente la madera de al-
garrobo; no obstante, un 20% de dichas industrias recurren a la 
madera de pino cuyo origen no es provincial. La madera nativa 
es de calidad regular y de diámetros variados debido a la falta 
de manejo del recurso forestal.

Las industrias atienden una plaza local con venta directa a 
compradores particulares, principalmente. Además, operan en 
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un mercado moderadamente competitivo.
Los rubros de costos más sobresalientes son los de ma-

teria prima y de energía eléctrica; en segundo orden aparece 
el de salarios.

El ritmo de ventas ha sido descendente o estable en los 
tres últimos años. La industria del mueble es el segmento más 
afectado. La caída del consumo es el principal factor que ex-
plica este comportamiento debido a la alta elasticidad de los 
muebles y las manufacturas de madera respecto de la reduc-
ción del salario real.

Se consigna un nivel moderado de ganancia en la mayoría 
de los casos, nivel asociado a la actual situación de inestabi-
lidad económica del país, que origina una disminución en el 
ritmo de ventas y un aumento de los costos de producción, 
tanto de la materia prima y la energía eléctrica como los costos 
laborales e impositivos.

La caída de ventas, sumada a los aumentos de costos aso-
ciados a tarifas de servicios, tasas de interés y algunos insumos 
dolarizados, condiciona la rentabilidad del sector. Las expecta-
tivas para los años venideros muestran un escenario pesimista, 
sin posibilidades de recuperación para dos de cada tres em-
presas entrevistadas.

Por su parte, del análisis de la demanda de productos ma-
dereros de la provincia surge que los consumidores no son 
asiduos compradores de productos de madera.

La demanda de muebles y de aberturas concentra un gran 
porcentaje del total del consumo de productos de madera. Los 
muebles de melamina son los más demandados, seguidos por 
los muebles en madera maciza de algarrobo y de pino.

Es notable la tendencia de los consumidores a sustituir los 
muebles de madera maciza por otros materiales más econó-
micos, duraderos y de bajo mantenimiento como la melamina. 
Para estanterías, las preferencias se concentran en el uso de 
maderas de bajo precio como el pino, o un sustituto más eco-
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nómico que la madera como es la melamina. En la demanda 
de aberturas, el consumidor inclina su preferencia por la ma-
dera maciza de pino o de algarrobo, según sus posibilidades 
económicas. La madera de pino se presenta como muy de-
mandada para diferentes productos, tales como tablas, aber-
turas y estantes, no así para muebles.

El consumidor de todos estos productos elige los lugares 
de compra en función de dos razones principales: la comodi-
dad y la facilidad de pago que le ofrece el vendedor.

Los atributos más buscados en el producto que se compra 
son la durabilidad, en primer lugar de importancia; luego la es-
tética, el precio y la calidad.

Si bien, según los interrogantes planteados en la encuesta, 
la inclinación a sustituir la madera por otros materiales se pre-
senta como una tendencia generalizada, se verifica solamente 
en casi un tercio del total; otro tercio aún prefiere la madera 
por considerar que, para determinados productos, la misma no 
tiene buenos sustitutos.

La disposición a pagar un “plus” por madera proveniente de 
un bosque sustentable se manifiesta en menos de la mitad de 
la muestra en estudio, lo que pone en evidencia que aún existe 
poca conciencia acerca del problema de la sustentabilidad de 
los recursos forestales.
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FISIOLOGÍA Y BIOQUÍMICA DE ESPECIES FORESTALES 

BAJO LA ACCIÓN DEL GLIFOSATO

DIEGO ARIEL MELONI1; MARíA CRUZ SILVA2; DIOLINA MOURA SILVA3

Resumen

El glifosato es un herbicida de amplio espectro, de uso fre-
cuente en los cultivos agrícolas. Actúa inhibiendo la enzima 
5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS, EC 2.5.1.19), 
que participa en la ruta del shikimato, la cual conduce a la 
formación de aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosi-
na y triptófano). La brisa suele llevar a este herbicida hacia las 
plantaciones forestales, o el bosque nativo, proceso deno-
minado deriva. Nuestro grupo de investigación ha estudiado 
las respuestas fisiológicas y bioquímicas de especies foresta-
les al glifosato. En una primera etapa, se investigó el impacto 
del herbicida sobre plantines forestales y se demostró que el 
glifosato inhibe la fotosíntesis, produce estrés oxidativo, altera 
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la permeabilidad de las membranas celulares y la homeostasis 
iónica. Posteriormente, nuestro grupo demostró que el 
herbicida también inhibe la germinación, al disminuir la tasa 
respiratoria de las semillas. Este efecto se debe a la inhibición 
de la actividad de los complejos I y V en la membrana interna 
mitocondrial y, como consecuencia de ello, una menor 
producción de energía. En futuros ensayos se estudiará el 
efecto del herbicida sobre la producción de especies reactivas 
de oxígeno en semillas, y su impacto en la germinación.

Palabras clave: germinación, herbicidas, fisiología vegetal

Abstract 

Glyphosate is a broad-spectrum herbicide, frequently used in 
agricultural crops. It works by inhibiting the enzyme 5-enol-
pyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSPS, EC 2.5.1.19), 
which participates in the shikimate pathway, leading to the for-
mation of aromatic amino acids (phenylalanine, tyrosine and 
tryptophan). The breeze usually carries this herbicide towards 
the forest plantations, or the native forest, a process called drift. 
Our research group has studied the physiological and bioche-
mical responses of forest species to glyphosate. In a first stage, 
the impact of the herbicide on forest seedlings was investiga-
ted, showing that glyphosate inhibits photosynthesis, produces 
oxidative stress, alters the permeability of cell membranes and 
ionic homeostasis. Later, our group showed that the herbicide 
also inhibits germination, by reducing the respiratory rate of 
the seeds. This effect is due to the inhibition of the activity of 
complexes I and V in the inner mitochondrial membrane, and 
as a consequence, a lower energy production. Future trials will 
study the effect of the herbicide on the production of reactive 
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oxygen species in seeds, and its impact on germination.

Keywords: germination, herbicides, plant physiology

Propiedades químicas, mecanismo de acción 
y metabolismo del glifosato 

El glifosato fue sintetizado por primera vez por Henri Martin, 
en 1950; su actividad herbicida fue descubierta en 1970 por 
John Franz, quien realizaba investigaciones para la compañía 
Monsanto (Parrot, Bedry y Garrigues, 1995).
Su nombre químico es N-(fosfonometil) glicina (Figura 1) y co-
mercialmente es formulado como una sal del ácido y un catión 
(Singh et al., 2020).

Figura 1. Estructura química del glifosato.

Pertenece a la familia de las glicinas sustituidas y es conside-
rado como un herbicida no selectivo y de acción sistémica. 
Actúa sobre especies anuales y perennes, monocotiledóneas 
y dicotiledóneas, por lo que es utilizado como herbicida de 
amplio espectro, tanto en cultivos agrícolas como en planta-
ciones forestales (Mendes, Portugal y Calha, 2012).

Su absorción tiene lugar principalmente en los tejidos con 
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clorofila, y es traslocado hacia los meristemas a través del 
floema (McClellan, 2016). A nivel celular, aparentemente, es 
absorbido mediante un mecanismo activo que opera a ba-
jas concentraciones y pasivamente a altas concentraciones 
(Singh et al., 2020).

Su mecanismo de acción consiste en la inhibición de la 
enzima 5-enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS, EC 
2.5.1.19) (Sammons y Gaines, 2014), que participa en la ruta 
metabólica del shikimato. Dicha enzima cataliza la conversión 
del shikimato-3-fosfato en 5-enolpiruvil-shikimato-3-fostato 
(Figura 2). Este proceso metabólico conduce a la síntesis de 
los aminoácidos aromático fenilalanina, tirosina y triptofano 
(Jablonkai, 2011). 

Las reacciones de la vía del shikimato están relacionadas 
con el metabolismo central de carbono, a través de síntesis de 
corismato, a partir de fosfoenolpiruvato (PEP) y eritrosa-4-fos-
fato (E4P). El PEP y la E4P son intermediarios de la glicólisis y 
de la ruta de las pentosas, respectivamente. En corismato, por 
su parte, es precursor de los aminoácidos aromáticos y otros 
metabolitos, tales como flavonoides, lignina, cumarinas, alca-
loides, ácido 3-indolacético, etc. (Duke y Powles, 2008).

Las plantas y la mayoría de las bacterias, incluyendo Esche-
richia coli, poseen isoformas de EPSPS susceptibles al glifo-
sato. Algunas bacterias tales como las género Agrobacterium 
presentan isoformas de EPSPS resistentes al glifosato y han 
sido utilizadas para generar los cultivos transgénicos tolerantes 
a dicho herbicida (Maeda et al., 2012).
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Figura 2. Ruta del shikimato, y mecanismo de acción del gli-
fosato, como inhibor de la enzima 5-enolpiruvilshikimato-

3-fosfato sintasa (EPSPS).
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Como se aprecia en la Figura 3, el glifosato es degradado en 
el suelo y en el agua por microorganismos a través de dos vías 
(Singh et al., 2020). La más importante es la vía del ácido ami-
nometilfosfónico (AMPA), en la cual tiene lugar la ruptura de la 
unión carboximetil C-N del glifosato, por acción de la enzima 
glifosato-oxidorredutasa, a partir de la cual se obtiene ácido 
aminometilfosfónico (AMPA) y glioxilato. Una vía menos fre-
cuente es la de la glicina, que consiste en la liberación del grupo 
fosfato, por ruptura de la unión C-P. En esta última ruta meta-
bólica se produce sarcosina, que posteriormente es convertida 
en glicina por la enzima sarcosina oxidasa (Feng et al., 2010).

Figura 3. Rutas de degradación del glifosato
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Existen controversias sobre la toxicidad del glifosato en huma-
nos. La Agencia de Protección del Medio Ambiente de los Es-
tados Unidos (USEPA, United States Environmental Protection 
Agency) lo clasificó en el grupo “E”, que corresponde a sustan-
cias que no poseen potencial carcinogénico en humanos. Por 
el contrario, la Agencia Internacional para la Investigación del 
Cáncer (IARC, International Agency for Research on Cancer) 
clasificó a este herbicida en la categoría “2a”, la que corres-
ponde a las sustancias que poseen potencial carcinogénico en 
humanos (Tarazona et al., 2017).

Efectos del glifosato sobre la fisiología de especies leñosas

El uso recurrente de herbicidas en actividades agropecuarias o 
en plantaciones forestales puede ser perjudicial para el propio 
cultivo (Costa, Martins, Rodella y Rodrigues-Costa, 2012). Al-
gunos estudios reportan que el contacto de herbicidas con las 
hojas de especies forestales puede causar considerables pér-
didas en la producción de madera, como consecuencia de la 
disminución del crecimiento y la muerte de las plantas menos 
desarrolladas dentro del rodal (Minogue y Osiecka, 2015). La 
magnitud del daño es proporcional a la dosis recomendada 
para el control de malezas (Alcántara de la Cruz, Barro y Do-
mínguez Valenzuela, 2016). Los agroquímicos aplicados sobre 
los cultivos agrícolas pueden ser llevados por el viento hacia el 
bosque nativo, fenómeno conocido como deriva. Su impacto 
sobre la fisiología de especies forestales es poco conocido.

Investigaciones realizadas por nuestro grupo de trabajo han 
demostrado que la deriva simulada de glifosato puede alterar 
la fisiología de plantines de especies forestales (Figura 4). En 
Eucalyptus camaldulensis, el glifosato produjo una inhibición 
de la fotosíntesis debido al cierre estomático y un componente 
no estomático (Meloni y Martínez, 2021). Este último se debió 
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a una disminución en la actividad de la enzima ribulosa-1,5- 
carboxilasa/oxigenasa (Rubisco), y fotoinhibición. También se 
ha demostrado que en E. camaldulensis el glifosato produjo 
estrés oxidativo a causa de la acumulación de especies reac-
tivas de oxígeno. Como consecuencia de esto,  se observó un 
incremento en la concentración foliar de molondialdehido (el 
producto de la peroxidación de lípidos) y daños en membranas 
celulares (Meloni et al., 2019).

En plantines de tipa colorada (Pterogine nitens Tul.), la deri-
va del glifosato produjo una disminución en las concentracio-
nes de pigmentos fotosintéticos y alteración en la homeostasis 
iónica. Se destacó una disminución en los tenores foliares de 
Mg, K, Mo, Zn y Cu (Silva et al., 2019 a, b).

Figura 4. Respuestas fisiológicas de plantines de especies 
forestales a la aplicación de glifosato.
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Nuevas experiencias sobre el impacto del glifosato sobre 
la germinación de especies nativas del Chaco Occidental

La germinación es una etapa crítica en el ciclo ontogénico de 
una especie y puede ser inhibida por el estrés abiótico produ-
cido por temperaturas extremas, déficit hídrico, alta concen-
tración salina en la solución del suelo, etc. En este proceso, 
es fundamental la actividad respiratoria de las semillas, ya que 
provee esqueletos carbonados y la energía necesaria en las ru-
tas de biosíntesis que intervienen. 

La respiración es un proceso catabólico que consta de las 
siguientes etapas: glicólisis, Ciclo de Krebs, cadena transporta-
dora de electrones y fosforilación oxidativa (Taiz, Zeiger, Møller 
y Murphy, 2017). La cadena trasnportadora de electrones tiene 
lugar en la membrana interna mitocondrial y está constituida 
por cuatro complejos proteicos: NADH deshidrogenasa, succi-
nato deshidrogenasa, citocromo bc1y citocromo c oxidasa. La 
fosforilación oxidativa tiene lugar en el complejo V (ATP sinta-
sa) y consiste en la fosforilación del ADP, cuyo resultado es la 
producción de ATP  (Figura 5).
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Figura 5 (página siguiente). Esquema representativo de la cadena 
transportadora de elctrones, que tiene lugar en la membrana interna 

mitocondrial. Se destacan el complejo I (NADH deshidrogenasa), 
complejo II (succinato deshidrogenasa), complejo III (citocromo 

bc1), complejo IV (citocromo c oxidasa) y complejo V (ATP sintasa) 
(adaptado de Taiz, Zeiger, Møller y Murphy, 2017).
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El efecto del glifosato sobre la germinación ha sido muy poco 
estudiado y los resultados obtenidos han sido contradictorios.  
Helander, Pauna, Saikkonen y Saloniemi (2019) demostraron 
que el glifosato inhibe significativamente la germinación de 
la cebada (Hordeum vulgare) y el nabo (Brassica rapa). Pio-
trowicz-Cieslak, Adomas y Michalczyk (2010) reportaron una 
leve inhibición de la germinación del mastuerzo (Lepidium sa-
tivum). No existen referencias sobre el efecto del glifosato en 
la germinación de especies leñosas.

En una nueva etapa del proyecto, se está estudiando el 
efecto de bajas concentraciones de glifosato sobre la germi-
nación de especies nativas y su  metabolismo respiratorio. El 
objetivo es determinar el impacto de la deriva del herbicida 
sobre el banco de semillas en la región del Chaco Occidental. 
El trabajo es realizado en conjunto entre investigadores de la 
UNSE y la Universidad Federal do Espírito Santo (Brasil). 

En los ensayos se hicieron germinar lotes de 50 semillas de 
algarrobo blanco (P. alba) entre toallas de papel humedecidas 
con agua destilada, o soluciones de glifosato en concentra-
ciones de 5, 10 y 15 mg L-1. Se consideraron germinadas las 
semillas en las que se observó emergencia de la radícula y de 
los cotiledones. En esas semillas, se midió la actividad respi-
ratoria mediante un sistema cerrado y el uso de un analizador 
de gases. También se analizó la actividad de los complejos I y 
V de la membrana interna mitocondrial, siguiendo las técnicas 
descriptas por Gomes et al. (2017). 

La germinación de algarrobo blanco fue inhibida por todas 
las dosis de glifosato, en relación al testigo (Figura 6). El efecto 
más marcado se observó con la dosis de 15 mg L-1 de glifosa-
to, en la que la germinación fue 42 % menor que en el testigo.
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Figura 6. Germinación de semillas de algarrrobo blan-
co (P. alba) incubadas en dosis crecientes de glifosato. 

Los valores son medias de 4 repeticiones.

Todas las dosis de glifosato ensayadas inhibieron la respiración 
en semillas de algarrobo blanco (Figura 7). El efecto fue muy 
marcado con las dosis de 10 y 15 mg L-1, en las que se observó 
una disminución de 53 y 72 %, respectivamente, en relación 
al testigo.

Figura 7. Respiración en semillas de algarrrobo blanco (P. alba) 
germinadas en dosis crecientres de glifosato. Los valores son 

medias de 4 repeticiones.



1058 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Este resultado demuestra que el glifosato afecta directamente 
el metabolismo mitocondrial en semillas de algarrobo blanco, 
el cual se suma a su efecto sobre la ruta del shikimato. Tam-
bién sugiere que la inhibición en la germinación de semillas de 
algarrobo blanco se debió (al menos en parte) a una menor 
disponibilidad de ATP.

Existen pocas referencias sobre el efecto del glifosato en la 
respiración de vegetales. En hojas de maíz, dosis de hasta 1,7 g 
L-1 de glifosato no alteraron la respiración (López-Braña, De-
libes y García-Olmedo, 1984). Gomes et al. (2017) reportaron 
que dosis de 5 a 50 mg L1 glifosato inhibieron la germinación 
de Dimorphandra wilsonii, y que dicha inhibición estuvo rela-
cionada con una disminución en la actividad respiratoria.

Para determinar el mecanismo de inhibición de la respi-
ración en semillas de algarrobo blanco, en el laboratorio de 
Bioquímica de la la Universidade Federal do Espírito Santo, 
nuestro equipo deteminó la actividad de los complejos I y V de 
la membrana interna mitocondrial. El complejo I (NADH des-
hidrogenasa) participa del bombeo de H+ desde la matriz mi-
tocondrial hacia el espacio intermembrana. La actividad de los 
complejos I, II y III contribuye a la formación de un gradiente 
electroquímico de H+ entre la matriz mitocondrial  y el espacio 
intermembrana. Posteriormente, en el complejo V (ATP sinta-
sa) se acopla el ingreso de H+ hacia la matriz mitocondrial, a 
la fosforilación del ADP, con la consecuente formación de ATP 
(Taiz et al., 2017).

La actividad del complejo I fue inhibida a partir de 10 mg 
L-1 de glifosato (Figura 8A), en 19% con respecto al testigo. La 
dosis de 15 mg L-1 produjo una reducción del 34% en la ac-
tividad de dicho complejo. En constraste con este resultado, 
todas las dosis del herbicida estudiadas produjeron inhibición 
del la actividad del complejo V (Figura 8B). Debido a que 5 mg 
L-1 de glifosato no afectaron la actividad del complejo I, pero 
inhibieron la actividad del complejo V, es probable que el her-
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bicida también haya actuado a nivel de los complejos II y III. 
Resultados similares fueron reportados en Dimorphandra wil-
sonii (Gomes et al., 2017).

Estos resultados concuerdan con lo observado por Go-
mes y Juneau (2016) en mitocondrias de hojas Lemna minor. 
En dicha especie, el glifosato inhibió la actividad de los com-
plejos I, II, y III, y condujo a la formación de H2O2, que sería 
responsable del estrés oxidativo.

Figura 8. Actividad de los complejos I (A) y V (B) de la mem-
brana interna mitocondrial en semillas de algarrobo blan-
co (P. alba) germinadas con dosis crecientes de glifosato. 

Los valores son medias de 4 repeticiones.
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Esta investigación sugiere que la deriva del glifosato desde los 
cultivos hacia el bosque nativo podría tener un impacto am-
biental considerable, ya que alteraría la biología del banco de 
semillas al inhibir su metabolismo respiratorio y la germina-
ción. Para corroborar este supuesto, es necesario realizar nue-
vos ensayos a campo, ya que en el suelo el glifosato puede ser  
degradado por los microorganismos, o precipitar a pH alcalino 
(Duke et al., 2012). La disponibilidad de glifosato en el suelo 
también está afectada por la composición mineral del mismo; 
se ha  demostrado que altas concentraciones de fósforo au-
mentan su absorción en raíces (Duke et al., 2012).

Nuestro grupo de investigación continúa profundizando 
esta línea de trabajo. Se están realizando ensayos conjuntos 
con el equipo de fisiología vegetal de la Universidade Federal 
de Viçosa (Brasil), en los que se estudia el impacto del her-
bicida sobre la producción de especies reactivas de oxígeno 
en semillas de especies nativas. También se correlacionará el 
metabolismo de especies reactivas de oxígeno con la germi-
nación y la respiración.
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(LG) adaptadas a la región andina argentina para la elaboración 
de productos horneados como galletas constituye una alter-
nativa para adicionar nutrientes de valor, dado que son pro-
ductos de elevado consumo, de fácil acceso y de gran acep-
tabilidad. Sin embargo, su incorporación presenta dificultades 
en la formación y manejo de la masa. El objetivo del presente 
capítulo fue evaluar la composición química, las propiedades 
físicas, texturales y sensoriales de galletas LG, elaboradas a 
base de harinas de arroz (A), mistol (M), chañar (Ch) y habas 
(H). La composición proximal de las galletas se realizó confor-
me a las técnicas oficiales de la AOAC (Association of Official 
Analytical Chemists), se determinaron las propiedades físicas, 
se realizó el perfil textural, de color y sensorial mediante un 
panel de evaluadores entrenados y se desarrolló una prueba 
de preferencia con un panel sensorial no entrenado. Las ga-
lletas exhibieron un elevado contenido proteico y de fibra (≈32 
y ≈7g/100g galleta b.s., respectivamente) y un bajo contenido 
de lípidos (≈11g/100g galleta b.s.) en comparación con galletas 
comerciales LG (≈15g/100g galleta b.s.); registraron color par-
do-rojizo en el espacio de color CIELAB; mostraron una ele-
vada dureza (55-58N) y un bajo factor de expansión (≈4,6-4,7) 
influenciado por el tipo de proteína, fibra y almidón presente. 
Sin embargo, presentaron una buena aceptación sensorial, so-
bre todo en el parámetro de sabor; la formulación preferida 
por el 70% del panel fue aquella con mayor cantidad de M. Las 
propiedades texturales de dureza y de crocancia podrían ser 
mejoradas a partir del uso de aditivos que perfeccionen sus 
características. Estos resultados evidencian el potencial de las 
harinas estudiadas como ingredientes funcionales ricos en nu-
trientes esenciales, que amplia las materias primas posibles de 
ser consumidas por personas intolerantes al gluten.

Palabras clave: Mistol; Chañar; Habas; Galletas; Libre de gluten
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Abstract

The use of fruit flours from underexploited tree legumes from 
region Chaco-Santiagueño and gluten-free and legumes (GF) 
adapted in the Andean region of Argentina for the production 
of baked products such as cookies, constitutes an alternative 
to add valuable nutrients to society, given that they are pro-
ducts of high consumption, easily accessible and highly ac-
ceptable. However, its incorporation presents difficulties in 
the formation and handling of the dough. The objective of this 
chapter was to evaluate the chemical composition, physical, 
textural and sensory properties of GF cookies, made from rice 
flours (A), mistol (M), chañar (Ch) and beans (H). The proximal 
composition of the cookies was carried out according to the 
official AOAC techniques, the physical properties were de-
termined, a textural, color and sensory profile was made by 
a panel of trained evaluators and a preference test was de-
veloped with a sensory panel untrained. The biscuits exhibi-
ted high protein and fiber content (≈32 and ≈7g/100g biscuit 
(d.b.), respectively) and a low lipid content (≈11g/100g biscuit 
(d.b)) compared to commercial LG biscuits (≈15g / 100g biscuit 
(d.b.)), were reddish-brown in color in the CIELAB color space, 
showed high hardness (55-58N), showed a low expansion fac-
tor (≈4.6-4.7) influenced by the type of protein, fiber and starch 
present, however, they presented a good sensory acceptance, 
especially in the flavor parameter, being the preferred formu-
lation for 70% of the panel the one with the highest amount 
of M. The textural properties of hardness and crispness could 
be improved from the use of additives that improve their cha-
racteristics. These results show the potential of the flours stu-
died as functional ingredients rich in essential nutrients, which 
broadens the raw materials that can be consumed by people 
intolerant to gluten.
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Introducción7

Las galletas son uno de los productos de panadería más popu-
lares. Aportan energía y poseen una larga vida útil, son atracti-
vas y aceptadas por todas las franjas etarias, con una amplísima 
variedad y disponibilidad en el mercado y de costo accesible 
(Hamdani, Wani y Bhat, 2020; Kaur, Sharma, Kumar, Panghal, 
Kaur y Gat, 2017; Rodríguez-García, Laguna, Puig, Salvador y 
Hernando, 2012; Sandhu, Godara, Kaur y Punia, 2017).

El término galletas o “cookies”, como se las denomina en 
muchas partes del mundo, se refiere a un producto horneado 
que generalmente contiene tres ingredientes principales: ha-
rina, azúcar y grasa. Presentan bajo contenido de agua (1–5%) 
(Chevallier, Colonna, Valle, Della y Lourdin, 2000) y pueden in-
cluir otros componentes, en menores cantidades, tales como 
levadura y/o leudantes químicos, jarabes, sal, emulsionantes, 
colorantes, vitaminas, entre otros (Pareyt, Wilderjans, Goe-
saert, Brijs y Delcour, 2008)

Las galletas no requieren el desarrollo de una red de gluten; 
su textura depende principalmente de la gelatinización del al-
midón, del azúcar y la materia grasa, los cuales aseguran que 
las mismas sean crujientes y friables, por lo que el gluten des-
empeña un rol secundario durante la elaboración y en su cali-
dad final (Engleson y Atwell, 2008; Hamdani et al., 2020). Estas 
características convierten a las galletas en un producto apto y 

7  Agradecimientos: al Dr. Pablo Ribotta y al Instituto Superior de 
Investigación, Desarrollo y Servicios en Alimentos ISIDSA - Instituto 
de investigación de doble dependencia (CONICET- UNC) Universi-
dad Nacional de Córdoba por el equipamiento y al personal puesto 
a disposición para realizar este trabajo.
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atractivo para nuevos desarrollos, a partir de materias primas 
locales LG subutilizadas y de buen valor nutricional, destinados 
a personas con patologías asociadas a la intolerancia al gluten.

En las últimas décadas, se realizaron numerosas investi-
gaciones tendientes a mejorar el perfil nutricional de las gal-
letas debido a la deficiencia de nutrientes de los ingredientes 
que generalmente se emplean o por pérdida de los mismos 
durante el proceso de elaboración. Así es que se informan 
trabajos de galletas elaboradas con adición de ácido fólico y 
de vitaminas (Bilgiçli, İbanog y Herken, 2007; Santucci, Alvim, 
Faria y Sgarbieri, 2003), con caseína de la leche (Kruger y 
Mann, 2003), fibras dietéticas y proteínas vegetales, (Matias, 
De Oliveira, Gertrudes y Dos Anjos Magalhães, 2005; Öztürk, 
Özboy, Cavidoǧlu y Köksel, 2002a study of drying process was 
done. The physico- chemical characterization included the 
determination of pH, soluble solids, total acidity, protein, lipids, 
fiber, ash, moisture and total and reducing sugars. Total coli 
forms, yeasts and molds counting were the microbiological 
analyses conducted. Enriched cookies were prepared by 
adding 5, 10 and 15% (of total weight), con harinas de legumbres 
(Zucco, Borsuk y Arntfield, 2011), entre otros estudios. 

Las galletas LG se elaboran, usualmente, con harinas de 
arroz y/o de mandioca. Estas materias primas tienen como 
principal componente  el almidón y escaso aporte de proteínas 
y fibras, por eso suelen realizarse combinaciones con algunos 
otros ingredientes, tales como maíz, proteínas, fibras, grasas, 
hidrocoloides y enzimas específicas con el fin de mejorar las 
propiedades organolépticas y nutricionales de estos productos 
(Hamdani et al., 2020).

Si bien se ha producido una gran variedad de galletas ela-
boradas a partir de harinas de trigo o de otros cereales con 
gluten, aún son escasos los desarrollos y estudios en galletas 
sin gluten, aptas para personas que padecen patologías aso-
ciadas a este componente. Estos desarrollos implican estudios 
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multidimensionales para garantizar la calidad y seguridad del 
producto final, por lo que es importante llevar adelante eva-
luaciones físicas, químicas, texturales y sensoriales (olor, sa-
bor, textura y apariencia) (Ameur, Mathieu, Lalanne, Trystram 
y Birlouez-Aragon, 2007). En este contexto, el desarrollo de 
productos sin gluten se ha convertido, en la última década, en 
un verdadero desafío para la industria alimentaria (Hamdani et 
al., 2020).

Por todo lo expuesto, cobra relevancia profundizar los es-
tudios físicos y texturales que aporten a evaluar la dureza y la 
fracturabilidad, factores importantes en la aceptabilidad del 
consumidor, sobre todo si se considera que las galletas LG, ge-
neralmente, presentan una elevada dureza y una aceptabilidad 
menor a la esperada (Martínez-Jiménez, Rodríguez-Sandoval y 
Hernández-Gómez, 2015).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la composi-
ción química, las propiedades físicas, texturales y sensoriales 
de galletas LG, elaboradas a base de arroz y harinas de mistol, 
chañar y habas.

Materiales y métodos

Formulación y elaboración de galletas dulces

Se realizaron dos formulaciones (F1 y F2) con harinas de A, H, 
Ch y M, de tamaño de partículas entre 500 y 177 μm (Tabla 
1). Las proporciones de harinas de M:Ch empleadas surgen 
de evaluaciones previas realizadas con panelistas entrenados 
que indicaron los valores máximos aceptables de M y Ch sin 
que incidan negativamente en el sabor, de manera de elabo-
rar galletas libres de saborizantes artificiales y evaluar así las 
características nutricionales y sensoriales de las mismas sin 
interferencias de otros sabores y mejoradores. Por otro lado, 
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se consideraron proporciones de M y Ch de hasta un 20% 
b.s. en función a los estudios realizados por Macías, Binaghi, 
Zuleta, Ronayne de Ferrer, Costa y Generoso (2013), quienes 
reportaron que tecnológicamente es posible elaborar galletas 
mediante incorporación de proporciones de hasta un 20% de 
harina de algarroba (Prosopis alba).   

Ingredientes
F1

(g/100g)

F2

(g/100g)

A 36,65 36,65

H 12,21 12,21

M 6,10 4,89

Ch 6,10 7,33

Azúcar 14,05 14,05

Margarina 14,05 14,05

Polvo para hornear 0,85 0,85

Ac. Cítrico 0,18 0,18

Agua 9,80 9,80

Tabla 1. Formulación de galletas con diferentes concentraciones

Para la elaboración de las galletas LG se siguió el procedimien-
to mostrado en la Figura 1. Este se inició con un cremado de la 
materia grasa, el azúcar, el ácido cítrico y el polvo de hornear. 
Esta etapa se realizó en una batidora pedestal planetaria de do-
ble movimiento (360º del batidor y alrededor del tazón), de 
800 W de potencia y 6,5 litros de capacidad, durante 2 min a 
220 rpm, utilizando un gancho de masa pesada. Una vez fina-
lizado el cremado, se incorporó la totalidad del agua y se batió 
durante 1 min a igual velocidad.
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Figura 1. Procedimiento de elaboración de galletas LG.

El formado de la masa se realizó en la misma batidora a una 
velocidad de 50 rpm durante 2 min, mediante la incorporación 
de las harinas previamente mezcladas. Se retiró 

la masa del tazón, se formó un cilindro con las manos y 
se lo estiró sobre una tarima niveladora de 7 mm de espesor 
(Figura 2); para ello se utilizó un palo para amasar de teflón, 
que se pasó sobre la masa seis veces hacia un lado y seis veces 
hacia otro. El cortado se llevó a cabo mediante el uso de un 
cortante circular de 45 mm de diámetro. Los círculos de masa 
se colocaron en bandejas de acero inoxidable y se llevaron al 
horno de aire estanco a una temperatura de 165 ± 2 °C durante 
19 min. Finalmente, las galletas se enfriaron sobre las mismas 
bandejas a temperatura ambiente (25 ± 1 ºC) durante 1 h.
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Figura 2. Cortado en círculo de masas del mismo espesor.

Composición proximal

A las dos formulaciones de galletas dulces LG se les deter-
minó humedad, cenizas y lípidos según las técnicas oficiales 
27.03.06, 32.10.5 y 32.1.14 de la AOAC (AOAC, 1995), respec-
tivamente. Por otro lado,  el contenido de fibra dietaria to-
tal (FDT), soluble (FDS) e insoluble (FDI) se determinó por el 
método descripto por Prosky y Lee (1996), y el contenido de 
proteínas se midió conforme al método informado por Hach, 
Bowden, Kopelove y Brayton (1987) con un factor de conver-
sión de nitrógeno de 6,25. El contenido de hidratos de carbono 
se calculó por diferencia. El aporte energético fue calculado 
teniendo en cuenta que 1 g de proteína aporta 4 kcal, 1 g de 
hidratos de carbono aporta 4 kcal y 1 gramo de grasa aporta 9 
kcal. La composición proximal obtenida en las galletas formu-
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ladas experimentalmente fue comparada con la información 
nutricional declarada en la rotulación legal de galletas comer-
ciales dulces LG sabor vainilla (FC1) y sabor chocolate (FC2) 
(marca SMAMS Gluten Free), formulada a base de almidón de 
maíz, azúcar, aceite de girasol alto oleico y harina de arroz, 
elaboradas en provincia de Buenos Aires, Argentina.

Pérdida de humedad durante el horneado

A las dos formulaciones de galletas dulces LG se les determinó 
el contenido de humedad a distintos tiempos durante el pro-
ceso de cocción (3, 6, 10, 13, 16 y 19 min). Para ello se dispu-
sieron las galletas en placas de acero en horno a 165 ± 2 °C, 
luego fueron retiradas del horno a los distintos tiempos y se 
procedió a determinar la humedad siguiendo la técnica oficial 
de la AOAC 27.03.06; para realizar esto, las galletas fueron 
desmenuzadas sobre cajas de Petri previamente taradas y 
colocadas en estufa hasta alcanzar pesada constante.

Propiedades físicas 

Factor galleta (FG) y humedad final (HF)

El FG, expresado en porcentaje, se determinó según el método 
descripto por León, Rubiolo y Añon (1996), el cual establece la 
relación entre el diámetro y la altura de cuatro galletas toma-
das al azar.

Cada unidad de galleta se consideró como una repetición 
experimental. 
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Volumen específico (VE)

El VE de las galletas se determinó siguiendo la técnica descrip-
ta por Cristina, López, Julia, Pereira y Gonçalves (2004), para lo 
cual se tomó por quintuplicado cuatro unidades de galletas en 
simultáneo. Una hora posterior a la finalización del proceso de 
horneado, se calculó el VE según la ecuación 1

Mediciones de color

Las mediciones de color se realizaron en 10 puntos diferentes 
sobre la superficie superior y la base de las galletas a través de 
un equipo Minolta Chroma Meter CR-400/410 (Konica Minolta 
Photo Imaging, Inc, New Jersey, USA) y los resultados fueron 
expresados usando las coordenadas cartesianas del espacio de 
color CIELAB.

Ensayos de textura en galletas

La dureza de las galletas horneadas se midió usando un ana-
lizador de textura TA.XT2i (CT3 Brookfield - Stable MicroSys-
tems, Surrey, Reino Unido). Se empleó una plataforma de do-
blado y una sonda de flexión en 3 puntos (HDP / 3PB) con una 
celda de carga de 5 kg (Figura 3). La dureza, pico de fuerza 
máxima, se midió en cinco galletas por cada formulación. La 
fuerza máxima para romper las galletas se informa como fuer-
za de fractura en N. 
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Figura 3. Sonda de flexión aplicada en el 
ensayo textural de galletas LG.

El procedimiento de trabajo en el analizador de textura se con-
figuró bajo las siguientes condiciones: fuerza medida en modo 
compresión; velocidad de prueba previa: 1,0mm/s; velocidad 
de prueba: 3,0 mm/s; velocidad de prueba posterior: 10,0 
mm/s; distancia: 5,0 mm; fuerza de disparo: 50 g.

La fuerza máxima se registró como dureza en un pun-
to en el que las galletas se rompieron en dos piezas princi-
pales (Chakraborty y Kumbhar, 2011). Esta fuerza máxima (g) 
en el punto de ruptura representa la resistencia a la rotura de 
la galleta. 

Análisis sensorial en galletas dulces

Para realizar el análisis sensorial en galletas dulces, se aplicaron 
dos tipos de metodologías: una descriptiva y otra afectiva. 

Las pruebas sensoriales se llevaron a cabo en el Instituto de 
Ciencia y Tecnología de los Alimentos (ICyTA) de la Facultad 
de Agronomía y Agroindustrias, de la Universidad Nacional de 
Santiago del Estero.
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Análisis descriptivo cuantitativo 

Para llevar a cabo el análisis descriptivo, se trabajó en dos eta-
pas con un panel sensorial compuesto por 10 (diez) profesio-
nales pertenecientes al Instituto de Ciencia y Tecnología de 
Alimentos (ICyTA), previamente entrenados en evaluación sen-
sorial (ES) de harinas, galletas y productos regionales.  

Durante la primera etapa, se trabajó en la búsqueda y elec-
ción de los descriptores que representan las propiedades sen-
soriales de las muestras en estudio.  Para ello, durante las reu-
niones sucesivas, se trabajó con el panel en una mesa redonda 
y los atributos sensoriales a analizar surgieron a partir del con-
senso entre el grupo de descriptores, su intensidad y orden.

En la segunda etapa, se procedió a realizar las ES de las 
muestras de galletas individuales. 

Las muestras de galletas fueron dispuestas en placas de 
plástico idénticas codificadas con números aleatorios de tres 
dígitos y se sirvieron con agua para enjuagar la boca entre 
muestra y muestra. Se solicitó a los panelistas que en primera 
instancia quiebren la galleta con la mano y las lleven a la boca 
y que, una vez en boca, se mastique con los dientes molares 
hasta la deglución.

Los distintos perfiles sensoriales de galletas se realizaron 
evaluando, por separado, los siguientes atributos: textura ma-
nual, textura en boca, gusto y sabor (ISO 13299:2016). 

La Tabla 2 muestra un resumen de los atributos definidos 
a evaluar y su rango de medición, desarrollada especialmente 
para galletas en base a los factores mencionados para estable-
cer los descriptores críticos. 
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Atributo Descriptores 1 2 3 4 5

Textura 
manual

Dureza Nada Levemente Poco Duro Muy 
duro

Textura 
en boca

Dureza

Arenoso

Crocante

Poco 
duro

Poco 
arenoso

Poco 
crocante

Levemente

Levemente

Levemente 

Poco

Poco

Poco

Duro

Arenoso

Crocante

Muy 
duro

Muy 
arenoso

Muy 
crocante

Gusto Dulce

Amargo

Nada

Nada

Levemente

Levemente

Poco

Poco

Duro Muy

Muy

Sabor Astringente

Picante

Retrogusto

Nada

Nada

Nada

Levemente

Levemente

Levemente 

Poco

Poco

Poco

Astringente

Picante

Medio 

Muy

Muy

Muy

Tabla 2. Descriptores críticos definidos por pruebas 
sensoriales preliminares en galletas

Una vez definidos los descriptores, se cuantificó su intensidad. 
Para los atributos de textura manual, textura en boca, gusto 
y sabor se utilizó una escala de intensidad lineal no estructu-
rada, de una longitud de 10 cm para cada descriptor definido 
en la Tabla 2.

Para llevar a cabo el análisis descriptivo cuantitativo, se uti-
lizaron cabinas individuales, iluminadas con luz blanca, a una 
temperatura de 25 °C. 

Pruebas afectivas

Se realizó una prueba afectiva del tipo prueba de preferencia, 
con un panel piloto compuesto por 30 (treinta) alumnos de la 
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carrera de ingeniería en alimentos de la Universidad Nacional 
de Santiago del Estero, considerando que el producto está aún 
en la fase de prueba. Em esta prueba se le solicitó al panel que 
indique la formulación de mayor preferencia.

Análisis estadístico

Determinaciones experimentales

El análisis estadístico de los resultados se realizó a través del 
análisis de variancia de una sola vía (ANOVA) para un nivel de 
significancia (p ≤ 0,5), usando el software InfoStat (Balzarini, 
Gonzales, Tablada y Casanoves, 2008). La diferencia significa-
tiva entre medias se evaluó a través del test de comparaciones 
múltiples de Tukey.

Ensayos sensoriales

El análisis estadístico de los valores medios para los términos 
descriptivos del ensayo sensorial se realizó utilizando el análisis 
de varianza de una sola vía (ANOVA) para un nivel de significan-
cia p ≤ 0,05, usando el software InfoStat (Balzarini et al., 2008). 
La diferencia significativa entre medias se evalúo a través del 
test de comparaciones múltiples de Fisher.

Resultados y discusiones

Composición proximal

La composición centesimal de las galletas elaboradas a partir 
de M, Ch y H y de las galletas comerciales LG se muestran en 
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la Tabla 3. Las dos formulaciones experimentales no presen-
taron diferencias significativas (p < 0,05) entre sí, sin embargo, 
fueron estadísticamente diferentes con respecto a FC1 y FC2. 
El contenido proteico en F1 y F2 fue de hasta 10 veces supe-
rior con respecto a FC1 y aproximadamente 9 veces superior 
a FC2, resultado que se puede atribuir, principalmente, a la in-
corporación de harina de habas en F1 y F2, de alto contenido 
de proteínas (26,81 g/100g b.s). Los valores obtenidos son tres 
veces superiores a los informados para galletas LG elabora-
das a partir de harina de coco; arroz y soja; harinas de quinua, 
amaranto, soja y mandioca informados por Queiroz, Felinto, 
Garruti y Pádua (2017); Mariani, Ruffo de Oliveira,  Rua, Rafaela, 
Oliveira Rios y Guimarães Venzke (2015) y Vieira, Freitas, Silva y 
Barbosa (2015), respectivamente. 

Componentes

(g/100g b.s.)
F1 F2 FC1 FC2

Proteínas

Lípidos

FDT

FDS

Cenizas

HC

31,70 ± 0,55a

11,80 ± 0,13 b

7,01 ± 0,03a

0,94 ± 0,07a

1,84 ± 0,07a

47,65c

32,27 ± 1,32a

11,63 ± 0,01b

7,15 ± 0,12a

0,85 ± 0,06a

1,95 ± 0,06a

46,60c

2,60b

14,00 a

1,00 b

-

-

79,00 a

3,90 b

15,00 a

1,10 b

-

-

67,00 b

kcal/100 g 423,60a 420,15a 452,00b 415,00a

Tabla 3. Composición proximal de galletas libres de gluten

Valores medios ± DS (n = 3). Superíndices distintos en la misma 
fila muestran diferencias significativas (p < 0,05) entre formula-
ciones según test de Tukey.

F1: Formulación 1, F2: Formulación 2, FC1: Formulación 
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Comercial SMAMS sabor vainilla, FC2: Formulación Comercial 
SMAMS sabor chocolate.

El contenido de lípidos de las formulaciones F1 y F2 fue del 
orden del 11%, significativamente menor al contenido que pre-
sentan las galletas comerciales (14 a 15%), lo cual convierte a 
las galletas dulces LG, formuladas a partir de harinas no tra-
dicionales, en un producto atractivo y saludable. El agregado 
de las harinas de H, M y Ch aportan significativamente al con-
tenido de FDT (≈ 7%), el cual es 7 veces superior al aporte de 
FDT provisto por FC1 y FC2. Las formulaciones desarrolladas 
en este trabajo presentan un porcentaje de FDT 68% mayor al 
de galletas dulces LG a base de arroz informadas por Giuberti, 
Marti, Fortunati y Gallo (2017), seis veces superior a los valores 
informados por Vieira et al. (2015) en galletas de pseudoce-
reales, soja y mandioca, y dos veces superior a los valores in-
formados por Labuckas, Lamarque, Alicia y Maestri (2016) para 
galletas de maní. Asimismo, se observó un contenido de ma-
teria grasa 3 veces menor que el de las galletas elaboradas a 
partir de mezclas con harina de soja, quinua y amaranto (Vieira 
et al., 2015) y 1,9 % mayor contenido de minerales.

El contenido de humedad de las galletas osciló entre el 4,3 
% y el 5,3 % (Tabla 3). Esta tendencia puede ser aceptable ya que 
los niveles de humedad en las galletas recién horneadas suelen 
ser inferiores al 5% (Cauvain y Young, 2009). El bajo contenido 
de humedad transforma a las galletas en un producto estable y 
con una buena proyección de vida útil.

Las formulaciones de galletas dulces LG mostraron un buen 
contenido proteico, de FDT y de minerales y un reducido con-
tenido de materia grasa, lo cual demuestra la mejora compo-
sicional y nutricional de los productos formulados, en compa-
ración con productos comerciales similares elaborados a base 
de harinas de arroz, mandioca y maíz.
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Pérdida de humedad durante el horneado

Durante el horneado de las galletas, se producen cambios 
que modifican de manera sustancial su estructura: desnatu-
ralización de proteínas, reacciones de Maillard, evaporación 
de agua, fusión de las grasas, expansión de gases, entre otros 
(Chevallier et al., 2000). Estas modificaciones inciden en las 
propiedades físicas del producto; la pérdida de humedad oca-
siona la consecuente reducción de peso, disminución de la 
densidad, desarrollo de textura y porosidad y cambios en la 
coloración. Según informa Pareyt et al. (2008), durante el hor-
neado, primero ocurre una fundición de la grasa, seguida por 
una hidratación del almidón y la desnaturalización de algunas 
proteínas. La masa se expande, el agua comienza a evaporarse 
y, posteriormente, se produce el colapso de la masa, lo que 
marcará el diámetro final de la galleta (Chevallier et al., 2000) y 
determinará el factor galleta. 

Si se tiene en cuenta la importancia de la pérdida de hume-
dad durante el horneado, se muestra en la Figura 4 la variación 
de la humedad con el tiempo. La humedad inicial de las masas 
F1 y F2 no mostraron diferencias entre ellas (20,13 % y 20,55 
%, respectivamente); sin embargo, se observaron diferencias 
significativas (p < 0,05) en la humedad final (5,30% y 4,35%, res-
pectivamente). Estos resultados pueden deberse al efecto de 
la FDT presente y a la proporción de FDS e FDI, y resulta F2 la 
formulación con menor proporción de FDS.

El final del horneado se define por dos sucesos interrelacio-
nados: el cambio de color y el contenido en humedad, y gene-
ralmente se determinan por un examen visual y un ensayo de 
humedad (Manohar y Rao, 1999). Posteriormente al horneado, 
las galletas pierden humedad al enfriarse y en esta etapa ad-
quieren su textura final (Manley, 1998). 
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Figura 4. Pérdida de humedad durante el horneado 
en distintos puntos de la galleta.

Propiedades físicas

Las propiedades físicas de las galletas LG se expresan en la Ta-
bla 4. El peso de las galletas en sus dos formulaciones estuvo 
en el orden de 14 g/unidad, sin diferencias significativas (p < 
0,05) entre ellas. El peso obtenido en este trabajo fue seme-
jante al de galletas elaboradas con harina de amaranto (Chau-
han, Saxena y Singh, 2015) y mayor al de galletas de harinas 
compuestas LG de semillas de Pithecellobium jiringa (Jack),  (6 
a 10g/unidad) informadas por Cheng y Bhat (2016), cuya com-
posición química fue la siguiente: 23g lípidos/100 g galleta b.s, 
9 g proteína/100 g galleta b.s. y 1,3 g fibra cruda/100 g galleta 
b.s. Los VE fueron bajos (≈ 1cm3/g), lo que indica una estructu-
ra compacta. Este comportamiento podría explicarse por una 
mayor retención de agua ocasionada por el alto contenido de 
proteínas y de fibra de la masa (Giuberti, Rocchetti, Sigolo, For-
tunati y Gallo, 2017), lo cual también puede observarse en la 
humedad final de las galletas, del orden del 5 %. Las galletas F1 
mostraron valores de HF significativamente mayores (p < 0,05), 



1084 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

probablemente debido al mayor contenido de FDS que aporta 
la harina de M. 

El FG o factor de expansión (≈ 4,7) no mostró diferencias 
significativas entre formulaciones, puesto que se observaron 
diámetros y espesores muy similares para las dos proporcio-
nes de harinas de M:Ch empleadas. El factor de expansión es 
un parámetro que evalúa la capacidad de crecimiento de las 
galletas durante el horneado (Olapade y Adeyemo, 2014). Los 
valores bajos del FG obtenidos en este trabajo muestran una 
baja capacidad de incremento de su diámetro; esto ocasionó 
galletas pequeñas y de peso elevado (Ferreira, Luparelli, Schie-
ferdeckem y Vilela, 2009).

Propiedades F1 F2

Peso (g)

VE (cm3/g)

Diámetro (mm)

Altura (mm)

FG

HF (g/100g)

Dureza (N)

14,80 ± 0,41a

0,97 ± 0,17a

46,22 ± 0,06a

9,62 ± 0,02a

4,66 ± 0,06a

5,30 ± 0,10a

58,40 ± 5,40a

14,17 ± 0,34a

1,22 ± 0,16b

46,17 ± 0,02a

9,68 ± 0,03a

4,71 ± 0,13a

4,30 ± 0,01b

55,60 ± 9,20a

Tabla 4. Propiedades físicas de galletas dulces LG

Valores medios ± DS, (n=3). Medias con superíndices distintos 
en la misma fila muestran diferencias significativas (p < 0,05) 
entre formulaciones según test de Tukey. F1: Formulación 1; 
F2: Formulación 2.

El factor de expansión se encuentra principalmente influen-
ciado por el contenido de proteína, fibra y almidones de las 
harinas, componentes que tienen una alta capacidad de ab-
sorción de agua durante el amasado, lo que disminuye el FG 
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(Agu, Ezeh y Jideani, 2014)namely acha (Digitaria exilis Staph; 
en consecuencia, el desafío en las nuevas formulaciones se 
centra en generar un equilibrio entre los componentes, a fin 
de obtener una galleta de bajo peso y tamaño medio (Ordori-
ca-Falomir y Paredes-López, 1991).

Los resultados obtenidos en este trabajo son menores a los 
informados para galletas de amaranto (≈ 8 ) (Chauhan, Saxe-
na y Singh, 2016) y de arroz de granulometría gruesa (≈ 15) y 
similares  a los de mezclas de harinas de mandioca y poroto 
(≈ 4) (Olapade et al., 2014) y de harina de arroz y alfalfa (≈ 5,4) 
(Giuberti et al., 2017b).

La textura es uno de los parámetros claves para evaluar la 
calidad de las galletas (Jan, Saxena y Singh, 2016). La dureza de 
las galletas F1 y F2 (58,4 y 55,6 N, respectivamente) no variaron 
significativamente (p < 0,05) con las distintas proporciones de 
harinas de M:Ch. El alto contenido de proteínas y de fibra y los 
bajos contenidos de materia grasa contribuirían a la textura ob-
tenida (Giuberti et al., 2017b; Olvera-Hernández, Aparicio-Trá-
pala, Ble-Castillo, Muñoz-Cano y Rodríguez-Blanco, 2012). En 
ambos casos, la textura de las galletas mostró una baja resis-
tencia al corte; esto corresponde a galletas poco quebradizas 
y con una cohesividad moderada de la masa. Estos resultados 
son similares a los informados por Jan et al. (2016) para galle-
tas de harinas de habas y quinua negra.

Las propiedades texturales de suavidad y de crocancia pue-
den mejorarse a partir de agregados de materia grasa y de un 
estudio más profundo acerca de las interacciones agua-almi-
dón-proteína-fibra. En este sentido, se abre un nuevo marco 
de posibles estudios para las galletas LG a base de M, Ch y H. 

Color de las galletas

Los parámetros de cromaticidad de la base y de la superficie 
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de las galletas se muestran en la Tabla 5. Se observaron ga-
lletas oscuras, con valores bajos de luminosidad (L) en ambas 
formulaciones, probablemente debido al alto contenido de 
proteínas que se correlaciona de manera inversa con L y al 
color oscuro de las harinas de M y Ch. Los valores de L, de la 
superficie y de la base, no mostraron diferencias significativas 
entre formulaciones (p < 0,05). Sin embargo, la base de cada 
formulación fue más oscura (L: 33-35) con respecto a la su-
perficie (L: 46-47). Esto, probablemente, se deba al contacto 
de la base de las galletas con el metal de soporte durante el 
proceso de horneado, lo cual favoreció la trasferencia de calor, 
el incremento de temperatura y, por lo tanto, las reacciones de 
Maillard fueron más acentuadas. El FG bajo, debido a masas 
poco elásticas, ocasionó expansiones pobres, galletas peque-
ñas de diámetro reducido que, al haber generado áreas limi-
tadas de calentamiento, disminuyó las reacciones de Maillard 
de la superficie, comparativamente con las áreas de la base de 
cada formulación.

Ga-
lle-
tas

Parámetros de cromaticidad

Superficie Base

L a* b* L a* b*

F1

F2

46,0 ± 2,0 ab

47,4 ± 1,7 ab

13,3 ± 0,6aa

14,4 ± 0,8aa

29,1 ± 0,8ab

25,7 ± 6,9aa

33,2 ± 2,3aa

35,5 ± 2,2aa

14,6 ± 1,1aa

15,4 ± 1,0aa

20,6 ± 1,5aa

21,8 ± 2,9aa

Tabla 5. Parámetros de cromaticidad de galletas dulces LG.

Valores medios ± DS (n=3). Primeros superíndices distintos en 
la misma columna muestran diferencias significativas (p < 0,05) 
entre formulaciones según test de Tukey. Medias con segun-
dos superíndices distintos en la misma fila muestran diferen-
cias significativas (p < 0,05), en el mismo parámetro, entre la 
base y la superficie de una misma formulación según test de 
Tukey. F1: Formulación 1; F2: Formulación 2.
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En términos de a* (enrojecimiento) y b* (amarillez), se ob-
servó que los valores de a* en la superficie y en la base estu-
vieron en el orden de 14 a 15, sin diferencias significativas (p < 
0,05) entre ambas áreas ni entre formulaciones. Estos valores 
de a* reflejan la tonalidad amarronada de las galletas. Por su 
parte, los valores de b*, entre 26 a 20 en la superficie y 20 
a 22 en la base, no mostraron diferencias significativas entre 
formulaciones; no obstante, las galletas F1 tuvieron valores 
significativamente más bajos del parámetro en la base (me-
nos amarillas). Las galletas tuvieron un color pardo típico de las 
reacciones de Maillard, muy diferente al color blanco-pálido 
característico de las galletas de arroz o a los amarillos de las 
galletas maíz. El color pardo rojizo-amarronado de estas dos 
galletas es debido principalmente al color natural de las hari-
nas de M y Ch y a las reacciones de Maillard que tienen lugar 
entre los azúcares reductores y los aminoácidos que provocan 
el efecto de pardeamiento, y al proceso de caramelización de 
los azúcares durante el proceso de horneado (Chevallier et al., 
2000). Los resultados son comparables a los publicados por  
Granato y Ellendersen (2009), quienes observaron que las ga-
lletas elaboradas con harina compuesta de maní y almendras 
mostraron valores de L, a* y b* similares a los de este estudio. 
En el mismo sentido, Chauhan et al. (2016) reportaron valores 
similares de L para galletas con sustitución de harinas de ama-
ranto, siendo menor los valores de L obtenidos en función de 
la mayor proporción de harina de amaranto incorporada. 

Evaluación sensorial en galletas

En la Figura 5 se muestran los resultados obtenidos de la eva-
luación de los atributos sensoriales de las galletas elaboradas 
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a partir de la mezcla de harina de M, Ch, H y A. Ambas formu-
laciones tuvieron calificaciones muy similares en los distintos 
atributos evaluados.

Los parámetros texturales tuvieron una puntuación alta de 
dureza manual y bucal del orden de 8,2-8,3, y no se observa-
ron diferencias entre ambos parámetros ni entre formulacio-
nes. Asimismo, los panelistas percibieron una baja crocancia 
en el producto, 0,99 para F1 y 0,96 para F2. Estos valores se 
corresponden con los resultados obtenidos en el texturóme-
tro, que indican galletas poco quebradizas con alta resistencia 
al corte. 

La arenosidad percibida también fue baja, del orden de 
1,35-1,46; este es un atributo que puede relacionarse con la 
fuerte cohesividad observada en la masa. Los consumidores, 
generalmente, prefieren galletas de baja dureza, aunque cier-
tos grupos prefieren productos con una estructura más rígida 
(Sanchez-Rivera, Bello-Pérez, Tovar, Mario y Agama-Acevedo, 
2019). Sin embargo, los resultados obtenidos indican que es 
necesario profundizar en estudios tendientes a mejorar la tex-
tura del producto.

En las dos formulaciones estudiadas se observó que el gus-
to dulce fue el predominante sobre los cinco descriptores eva-
luados, pues se obtuvieron valores de 7,69 para F1 y 7,71 para 
F2. El gusto amargo, el sabor picante y la astringencia fueron 
débilmente percibidos por los panelistas. 

Las galletas Fl tuvieron un mayor gusto amargo (2,43) y una 
mayor astringencia (2,56) que las F2 (1,66 y 1,82, respectiva-
mente), probablemente debido al mayor contenido de harina 
de M. Por otro lado, los panelistas no manifestaron haber per-
cibido que las galletas tuvieran sabor a “poroto”, que es carac-
terístico de las harinas de legumbres, por lo que la presencia 
de la harina de H no produjo una incidencia negativa en el pro-

ducto. 
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Figura 5. Perfil de sabor y textura en galletas dulces LG.

El retrogusto presentó valores elevados (6,8 para F1 y 6,5 para 
F2) en las galletas de ambas formulaciones, sin que el mismo 
se constituya en un sabor desagradable. Estos resultados son 
similares (Cheng y Bhat, 2016) a los que presentan galletas ela-
boradas a partir de harinas compuestas de materias primas no-
veles de sabores característicos, no neutros.

Las galletas F1 fueron las preferidas por los panelistas (70%) 
por sobre las galletas F2 (30%), a pesar de que las mismas tu-
vieron una mayor astringencia y amargor.

Conclusiones

Las galletas elaboradas con harinas de M, Ch y H presentaron 
características muy positivas respecto a sus propiedades nutri-
cionales, físicas y sensoriales. Las galletas exhibieron un mayor 
aporte proteico, de fibra dietaria y de minerales en compa-
ración con galletas LG a base de arroz, y valores menores a 
los comerciales en contenido graso. Los ensayos sensoriales 
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presentaron un elevado grado de aceptación sensorial, de los 
cuales el perfil de sabor fue el ensayo que arrojó resultados 
altamente positivos; esto merece destacarse ya que el produc-
to no tuvo incorporación de saborizantes ni de mejoradores 
del sabor. Las propiedades texturales de dureza y de crocancia 
podrían ser mejoradas a partir de la incorporación de aditivos 
que perfeccionen sus características físicas finales,; esta podría 
constituiruna nueva línea de futuras investigaciones.

Por lo antes expuesto, es posible concluir que las harinas 
de frutos silvestres de leguminosas arbóreas de M y de Ch y de 
granos de H poseen un gran potencial como ingredientes fun-
cionales y ricos en nutrientes esenciales. Estos resultados pro-
pician una posible exploración comercial de harinas compues-
tas de arroz, mandioca, maíz con chañar, mistol y habas, lo cual 
aportaría nuevas opciones nutritivas de consumo para distintos 
consumidores y para personas con intolerancia al gluten.
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Resumen:

El Proyecto: “Eficiencia energética en alumbrado público: eva-
luación, diagnóstico, y propuesta para la ciudad de Santiago 
del Estero” aborda la necesidad de reconvertir el diseño, la ex-
plotación y el mantenimiento de los sistemas de alumbrado 
público, que comprenden la iluminación vial; y ornamental de 
espacios verdes y edificios. 

Esta reconversión solo será eficiente mediante un plan 
estratégico de iluminación que estructure las decisiones de 
expansión y mejora basadas en un diagnóstico preciso de la 
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situación, mediante la organización y la digitalización  de la 
información existente, y la ponderación del potencial de los 
recursos humanos del municipio abocados a esta temática, así 
como sus necesidades de actualización y/o formación. Esta 
herramienta de planificación integral permite construir pro-
puestas innovadoras sumando a la discusión a colegios pro-
fesionales, ONG, representantes legislativos y universidades, y  
generando consensos conducentes hacia un sistema de alum-
brado público moderno, eficiente, con explotación sostenible; 
y  planificado dentro de un proyecto de ciudad a mediano y 
largo plazo. 

Como iniciativa de investigación y transferencia esta es 
una oportunidad para que la universidad pública cumpla su 
rol de intermediación y vinculación entre Ciencia/Tecnología 
y Sociedad. 

En la primera etapa hemos reunido antecedentes de pro-
blemáticas análogas, se han cimentado las bases para trabajar 
sobre la información existente, y se han analizado los métodos 
de mantenimiento utilizados, además de enfocar la atención 
en la capacitación de nuestro equipo. En el transcurso de este 
período se han publicado algunos documentos que muestran 
el trayecto recorrido hacia el cumplimiento de los objetivos. Se 
espera durante el año 2021 lograr materializar las metas rela-
cionadas a los trabajos colaborativos entre personal y técnicos 
del municipio, y el equipo del proyecto de investigación. 

Uno de los mayores desafíos abordados es superar el plan-
teamiento de problemas a nivel del diagnóstico o de compren-
sión de sus causas, e identificar  las soluciones y las acciones 
a aplicar.

Palabras clave: Plan estratégico, iluminación, 
eficiencia, sostenible
Abstract
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The Project: “Energy efficiency in public lighting: evaluation, 
diagnosis, and proposal for the City of Santiago del Estero” ad-
dresses the need to reconvert the design, operation and main-
tenance of public lighting systems, which include road lighting, 
and ornamental of green spaces and buildings.

These actions will only become concrete through a strategic 
lighting plan that structures expansion and improvement deci-
sions based on a precise diagnosis of the situation, organizing 
and digitizing the existing information, weighing the potential 
of the municipality’s human resources committed to this issue, 
and your updating and / or training needs. This comprehensi-
ve planning tool allows the construction of innovative propo-
sals by adding to the discussion the professional associations, 
NGOs, legislative representatives, universities, and looking for 
consensus towards a modern, efficient public lighting system, 
with a sustainable planned exploitation within a medium and 
long term city project.

As a research and transfer initiative, it is an opportunity for 
the public university to fulfill its role of intermediation and link 
between Science / Technology and Society.

In the first stage we have gathered prior information of si-
milar problems, laid the foundations to work on the existing 
data, analyzing the maintenance methods used, in addition to 
focusing attention on the training of our team. Meanwhile of 
this period, some documents have been released that show 
the path taken towards the fulfillment of the objectives. It is 
expected during the year 2021, to achieve the goals related to 
collaborative work between staff and technicians of the mu-
nicipality, and the research project team. One of the greatest 
challenges addressed is overcoming the approach to problems 
at the level of diagnosis or understanding of their causes, and 
identifying solutions and actions to be applied.
Keywords: Strategic plan, lighting, efficiency, sustainable
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Introducción: El contexto del proyecto en la misión de la uni-
versidad pública

Este proyecto elaborado y aprobado dentro del sistema de 
investigación de ciencia y técnica de la UNSE, para alcanzar 
los objetivos planteados, debe necesariamente forjar y forta-
lecer la vinculación con el municipio y otros actores sociales, 
y construir juntos un espacio apropiado en el campo de las 
políticas públicas. Actualmente, está siendo desarrollado en 
el marco de un convenio de colaboración existente entre la 
Municipalidad, y la Universidad. El objetivo general de este 
proyecto es contribuir a diseñar un plan estratégico de alum-
brado eficiente para la ciudad capital de Santiago del Estero, 
cuyos lineamientos generales puedan extrapolarse (con cier-
tas restricciones) a otros centros urbanos. 

Como objetivos específicos es nuestra aspiración concien-
ciar mediante la capacitación, y la divulgación masiva sobre la 
necesidad de disminuir el consumo de energía eléctrica con-
vencional proveniente en la República Argentina de una matriz 
eléctrica de generación en un 60% hidrocarburo-dependiente. 
Reducir los kilovatios-hora consumidos es equivalente a modi-
ficar esta matriz contaminante y favorecer la remisión de gases 
de efecto invernadero (GEI) a la atmósfera.  

Otro objetivo específico perseguido es el de contribuir a la 
seguridad de las personas (automovilistas y peatones) al ofre-
cer escenarios públicos óptimamente iluminados, respetando 
las recomendaciones de las normas IRAM-ADDL, especial-
mente en lo relativo a uniformidad y distribución,-control de 
deslumbramiento y contaminación visual. 

En una ciudad como la nuestra, con un clima e idiosincrasia 
que invitan a disfrutar de espacios abiertos durante la noche, es 
necesario favorecer la contemplación del paisaje construido y 
natural en los espacios verdes, sin que medie ese deslumbra-
miento fisiológico, y psicológico de luminarias incorrectamen-
te ubicadas; o seleccionadas, que provocan la pérdida de parte 
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de la visión del panorama nocturno. Situación en la que resulta 
el brillo enceguecedor de las luces, el único  protagonista.

Cuando se habla de diseño, explotación y mantenimiento 
sostenible,  cada proceso involucra: la selección de luminarias 
y su disposición acordes al entorno,   los sistemas de encendi-
do y el mantenimiento predictivo y preventivo (no correctivo) 
que debe contemplarse cuando se planifica un nuevo proyec-
to. Un programa de explotación y mantenimiento adecuados 
se traduce en un considerable ahorro de recursos para los mu-
nicipios pero para que esto sea eficaz, es preciso delinear el 
programa desde un comienzo. 

Nuestro anhelo es lograr una simbiosis entre ciencia, uni-
versidad y territorio mediante la generación, la difusión y la 
aplicación de conocimiento científico  mediado por el equipo 
de docentes-investigadores, becarios y estudiantes del pro-
yecto, en forma conjunta con los técnicos y los funcionarios 
del municipio. El trabajo central es de transferencia  recíproca 
de conocimientos, desde la experiencia teórica y analítica que 
poseemos por nuestra formación de grado, y posgrado, hasta 
la otra mirada que desde “la calle”, comparten con nosotros los 
agentes municipales, quienes trabajan con recursos limitados, 
es personal (algunas veces) mal remunerado y con escasa ca-
pacitación específica, que enfrenta un vandalismo inexplicable 
hacia las luminarias, conductores y equipos, además de indi-
ferencia vecinal otras veces. Todos estos son problemas invi-
sibles para quienes estamos en la “academia” pensando desde 
nuestro ordenador, y empleando un software que solo da nú-
meros, gráficas, y simulaciones, y brinda “un escenario virtual/
ideal”, que apenas se aproxima a la realidad dinámica, y desa-
fiante. A esto se suma la ausencia del verdadero beneficiario 
del alumbrado público, que es el vecino de la ciudad, con sus 
hábitos y su idiosincrasia, y él debiera ser un protagonista de 
las políticas públicas (un decisor, un generador de demandas), 
en medio de este escenario sesgado por las urgencias, y las 
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elecciones que exigen nuevas obras públicas que legitimen los 
gobiernos, mientras los técnicos y los funcionarios municipa-
les se esfuerzan para mantener las instalaciones existentes y 
prestar un buen servicio. 

La relevancia de un plan estratégico de alumbrado público 
excede a una gestión de gobierno, y es fundamental para la 
toma de decisiones, es una demanda no explicitada, diferida, 
parece no importante, pero cuando se observen los resultados 
podrá apreciarse el valor de este relevamiento y diagnóstico 
que conduce a una planificación estratégica. En las ciudades 
de nuestra región NOA en general, las inversiones que el Es-
tado licita y/o ejecuta en instalaciones de iluminación, no se 
realizan con base en una planificación estratégica, ni en un es-
tudio que las vincule con los niveles de iluminancia  recomen-
dados por las normas IRAM-AADL, tampoco contemplan los 
estándares de confort visual relacionados con el deslumbra-
miento, u otros, como por ejemplo aquellos que tipifican las 
características cromáticas de una luminaria, como el índice de 
respuesta del color (IRC) y la temperatura de color correlacio-
nado (K), o los indicadores de depreciación de flujo luminoso 
en función del tiempo. Todos estos, pueden ser determinados 
mediante ensayos realizados a las luminarias en laboratorios 
acreditados para certificar estos parámetros. Asimismo aún no 
se cuenta con los planos digitalizados para conocer geo-refe-
rencialmente cada punto luz, lo que con las nuevas tecnolo-
gías (como Smart Cities) permite detectar y controlar cada lu-
minaria, y bajar la tasa de apagado, con la consecuente mejora 
de la calidad del servicio, y de la seguridad que se brinda a los 
vecinos. Naturalmente existen excepciones donde se trabaja 
con rigor científico, y estas decisiones acertadas están vincula-
das a la presencia en esas municipalidades de técnicos univer-
sitarios y especialistas en iluminación graduados en su mayoría 
en la Universidad Nacional de Tucumán, un prestigioso centro 
nacional e internacional desde hace décadas en la temática. 
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En reivindicación de la tradición extensionista de la uni-
versidad, creemos que nuestro compromiso es difundir y 
promover la conciencia medioambiental al mayor número 
de personas, comenzando en nuestro proyecto por quienes 
pertenecen al área de Planeamiento Urbano, en la importancia 
de enmarcar cada emprendimiento bajo los lineamientos del  
desarrollo sostenible, y la eficiencia energética, y de tender un 
puente que tenga continuidad hasta que este proyecto fina-
lice, que permita hacer un acompañamiento técnico, ya que 
se ha observado en relevamientos en distintos sectores donde 
se instaló la tecnología LED, que el reemplazo prácticamente 
no modifico el consumo de energía. Sí debe reconocerse que 
este reemplazo mejoró los niveles de iluminancia, y provocó 
un impacto visual positivo debido al cambio del color de luz, y 
a la composición espectral del LED que tiene mayor índice de 
reproducción de colores (IRC 0,8) que las anteriores luminarias 
que usaban fuentes de sodio alta presión (IRC 0,3). 

Nuestro propósito es que la concepción de crecimiento/
reconversión del alumbrado público esté basada en brindar un 
excelente servicio para todos los barrios de la ciudad, no foca-
lizado en aquellos pertenecientes a “zonas espejos”, entiénda-
se por ello a las avenidas principales, y a los sectores comer-
ciales. Esta reconversión debe ser sostenible  y debe incluir en 
su presupuesto el mantenimiento del conjunto de las instala-
ciones,  apoyada en estudios de las demandas de cada zona, y 
en las necesidades explicitadas por los vecinos del sector. Esta 
metodología puede organizarse en un futuro próximo desde 
los CIC (Centros Integradores Comunitarios) convocando a 
representantes de las ONG, iglesias, y juntas vecinales, cole-
gios profesionales, legisladores municipales, esto conformaría 
una especie de instancia de audiencia pública que enriquecería 
y refrendaría un plan estratégico delineado entres técnicos y 
especialistas del municipio y la universidad.

Los integrantes de este proyecto coincidimos en legitimar 



1104 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

el concepto de Álvaro García Linera (2018)  acerca de las mi-
siones de la Universidad, y del profesional que debe salir de la 
academia (universidad), que implica adentrarse en los proble-
mas reales, cuando refiere: “hay que irradiar un nuevo esque-
ma espiritual que nos permita ordenar éticamente el mundo, 
usar todas las vías posibles, para desmontar el viejo orden éti-
co, moral, somos luchadores de palabras y de símbolos”.  El 
desarrollo sostenible también es un imperativo ético, asumir 
que estamos de paso en el planeta, y que podemos usar los 
recursos naturales, sin menoscabar el derecho que tienen las 
próximas generaciones, es un deber que debemos estimular 
en los estudiantes,  así como lo son  desterrar el patriarcado, 
el neoliberalismo salvaje,  trabajar por la diversidad, y la eman-
cipación y unidad  latinoamericana, no es casual que desde 
las potencias imperialistas, es desde donde hay más resistencia 
para comprometerse con la política ambiental inclusiva y res-
petuosa de la biodiversidad. 

Cuando se habla de planificación sostenible, de contribuir 
al único desarrollo posible, los especialistas afirman que  la hu-
manidad debe embarcarse en una nueva vía, que cualquier in-
tento deliberado por alcanzar un estado de equilibrio racional 
y duradero a través de la planificación, más que a través del 
azar o la catástrofe, debe hallar su fundamento último en un 
cambio básico de valores y objetivos a nivel individual, nacio-
nal y mundial.

Cuando Judith Sutz (2014) reflexiona sobre el para qué de 
la -¿relevancia de la investigación? como primer atributo men-
ciona el desarrollo económico, y en segundo término indica 
“generar evidencia sobre la cual puede hacerse una política 
pública”, este es nuestro anhelo, que en  base a los resulta-
dos de la primera etapa se reconozca “la condición de éxito 
de las políticas que radica en que estas se basen en la utiliza-
ción del mejor conocimiento actual disponible, brindado por 
el asesoramiento de expertos o consejos consultivos” (Estéba-
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nez  2007),  y además continuando con las reflexiones de Es-
tébanez, buscamos con  nuestro proyecto contribuir al debate 
público, y aportar para la transformación de la naturaleza de 
las discusiones  (al contrarrestar el «pensamiento mágico» y 
el sentido común); a fin de lograr acuerdos/consensos sobre 
diagnósticos y estrategias preferibles, a través de discusiones y 
negociaciones entre los actores de modo que se pueda «ayu-
dar al gobierno a pensar» (Weiss, 1992).

Una de las misiones de la universidad pública es brindar 
apoyo científico y tecnológico consistente, que permita que 
las políticas públicas sean más eficientes y eficaces. Asimis-
mo “con una vinculación más próxima a actividades de interés 
público, el sector científico se fortalece obteniendo reconoci-
miento, legitimidad y recursos” (Schwartzman, 2002).

Otro aporte de la vinculación que estamos planteando es 
específicamente instrumental, y consiste en el uso de infor-
mación científica, por ejemplo en el pliego de especificaciones 
técnicas que incluya ensayos de fotometrías de las luminarias 
a instalar realizados en laboratorios acreditados oficialmente y 
en la definición de contenidos de procesos de licitación. “En 
último término, el discurso científico aparece como fuente de 
apoyo de la gestión pública” consideradas por Weiss (1992) y 
por Estébanez (2007) funciones legitimadoras.

La interacción con la realidad nos permite salir de ese diag-
nóstico sistematizado, y enfrentarnos con  cuestiones defini-
das y habituales que están atadas a los problemas y obstáculos 
que un proyecto debe sortear.

Algunos autores refieren al divorcio/desencuentro entre la 
universidad y las entidades gubernamentales, señalan que hay 
desconfianza mutua, y que desde los gobiernos se considera 
que las entidades académicas tienen una mirada “inocente/in-
genua” de la realidad, asimismo, indican que no hay confianza 
suficiente en la consistencia y consecución de sus plantea-
mientos, ya que hay una memoria de vínculos interrumpidos, y 



1106 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

de muchos convenios de cooperación con letra muerta.
El desafío es recrear y fortalecer estos vínculos, para cum-

plir acabadamente nuestra misión: formar hombres y mujeres 
comprometidos con su territorio/región, y competentes en la 
resolución de problemas reales.

Por último, y dado que los miembros del equipo del pro-
yecto pertenecen a las carreras de Ingeniería Eléctrica, Elec-
trónica, Electromecánica, Civil  e Industrial, y Arquitectura, 
profesiones cuya base científica se ve modificada por las nue-
vas tecnologías en forma constante y dinámica, es fundamen-
tal generar en las aulas un ambiente creativo donde los profe-
sores sumen a sus estudiantes a los procesos de creación de 
conocimientos, y mediante esa interacción: “transmitirles las 
aptitudes necesarias para desempeñarse en profesiones que 
estarán en permanente evolución”, ideas expresadas por Car-
los Abeledo,  y Arturo López Dávalos (2008).

Para cerrar referimos al concepto de investigación-acción, 
al que adherimos, que Boaventura de Souza Santos (2007) sin-
tetiza en la definición y ejecución participativa de proyectos de 
investigación involucrando a las comunidades y a las organiza-
ciones sociales populares. La investigación estratégica significa 
que la universidad innovadora debe pasar a comprometerse a 
resolver problemas concretos, a desarrollar tecnologías funda-
mentales; y a promover la generación y transferencia de nue-
vos conocimientos y soluciones tecnológicas, desde las ante-
riores perspectivas. El eje de la calidad del proceso educativo, 
entonces, se ubica en la utilidad social de los conocimientos 
producidos y distribuidos por la institución universitaria (García 
Guadilla, 2006).

En Argentina, recién en los últimos años, las actividades de 
vinculación social son consideradas, y ponderadas en la eva-
luación periódica de los académicos. Esta modificación en la 
evaluación de desempeño docente universitario se debió a la 
lucha que estos emprendieron por el reconocimiento del sen-
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tido público y cultural de sus proyectos. 
Los agentes no académicos y sus problemas, intereses y 

demandas, constituyen el contexto de aplicación y, a su vez, 
pueden ser partícipes de prácticas de coproducción de cono-
cimiento científico.

Avanzando hacia el Plan Estratégico de Iluminación

El éxito de un proyecto de este tipo excede la duración de un 
período de gobierno municipal, o de un proyecto de investi-
gación, independientemente de la voluntad, y/o de la actitud 
cooperativa generada entre municipio y Universidad. No obs-
tante, se trata de romper ese esquema de décadas, en el cual 
las iniciativas estaban atadas a la periodicidad. Asumir y com-
prender un Estado que trasciende a los gobiernos es parte del 
desafío: las metodologías aplicadas deben ser transversales y 
retroalimentarse a lo largo de los años y más cuando han sur-
gido mediante la discusión, el análisis, el estudio, y finalmente 
el arribo a un resultado consensuado. Un PEI constituye una 
herramienta que justifica la toma de decisiones basada en un 
proceso dinámico en el que convergen diversos actores.

A efectos de ordenar la comprensión de las acciones em-
prendidas dentro del proyecto hasta la fecha, hemos abordado 
como ejes primordiales los siguientes planteamientos:  
 I. La relevancia de la eficiencia energética y una nueva 
forma de iluminar ciudades.
 II. Las barreras que dificultan la adopción de planes es-
tratégicos de iluminación. 
 III. Nuestro rol como profesionales y formadores para 
favorecer el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sos-
tenible (ODS) en la agenda 2030.
 IV. Estudio y aplicación del documento: “Lineamientos 
para la mejora de la enseñanza sobre eficiencia energética en 
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carreras estratégicas de ingeniería y arquitectura”.
 V. Análisis de la matriz eléctrica que alimenta la red de 
alumbrado público en la República Argentina,  y de las pers-
pectivas de las energías renovables.
 VI. Metodología de evaluación de eficiencia energética 
en alumbrado público LED en SDE.

Desarrollo de cada eje planteado

I. La relevancia de la eficiencia energética y una nueva forma 
de iluminar ciudades

Este planteamiento cobra importancia a nivel nacional e inter-
nacional, cuando observamos la brecha entre el “salto tecno-
lógico” sucedido los últimos 10 años en la fabricación de las 
luminarias LED,   la incorporación de sistemas de automatiza-
ción, y el empleo de software para el cálculo y diseño del alum-
brado; y lo comparamos con los niveles de eficiencia registra-
dos en instalaciones que aplicaron sin criterio o conocimiento 
experto esas “costosas” tecnologías. Los relevamientos y estu-
dios que hemos venido documentando desde el año 2015 en 
que se instalaron las primeras luminarias LED en Santiago del 
Estero, en avenida Belgrano (Rigali et al, 2016), nos muestran 
que los ahorros obtenidos en ningún caso superaron el 25% (la 
tecnología LED se promueve con ahorros de energía de entre 
35 a 50%) y en algunos ejemplos, el consumo se incrementó al 
sobredimensionar instalaciones con niveles que alcanzan una 
iluminancia promedio E= 54 lx (Rigali et al 2018) cuando la ilu-
minancia promedio recomendada para una vía de ese tipo de 
tránsito vehicular es 40 lx. Este desaprovechamiento y mal uso 
de las nuevas tecnologías se replica en diferentes ciudades del 
país, y debemos agregar siendo honestos, que resulta atractivo 
para la mayoría de la gente, aunque atente contra el derecho 
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a observar las estrellas. El LED está modificando el panorama 
nocturno que divisamos al sobrevolar una ciudad; para el ojo 
entrenado es preocupante apreciar un conjunto de nervadu-
ras rectas brillantes color blanco frío (temperatura de color de 
4500° Kelvin), cuando muchas de estas líneas irradian con la 
misma intensidad tratándose de vías de tránsito de diferentes 
niveles de importancia, y que debieran observarse a distintas 
intensidades. Esto, que para algunos puede ser evaluado como 
un éxito, se contrapone con la tendencia del Movimiento Red 
de Ciudades Slowlight,  conformado por las 50 euro-ciudades 
más importantes,  en las cuales se viene trabajando desde hace 
varios años en planes estratégicos y en sostenibilidad en ilumi-
nación.  Las eurociudades han adoptado un cambio de enfoque 
en la manera de iluminar los espacios públicos, y de gestionar 
las redes de alumbrado: con iluminación calmada, y puesta en 
valor del trabajo bien hecho como argumento diferencial. 

El “Manifiesto Slowlight” (que data de mayo de 2020) em-
pieza a tomar fuerza en muchos lugares del mundo, y pos-
tula que se está migrando hacia el empleo de estas tecnolo-
gías para iluminar con selectividad, con niveles adecuados y 
sin emisión de luz en el hemisferio superior de las luminarias, 
minimizando los deslumbramientos, y encendiendo la ilumi-
nación ornamental solo en los horarios en que puede ser dis-
frutada y apreciada por los ciudadanos. Estas decisiones suma-
das a la incorporación de sistemas inteligentes que reducen los 
niveles de la iluminación vial en horarios de menor circulación 
de vehículos, y por ende menor demanda de luz, posibilitan el 
verdadero aprovechamiento de las nuevas tecnologías.
II. Las barreras que dificultan la adopción de Planes Estratégi-
cos de Iluminación

Durante el año 2020 la mayor parte del cual debimos man-
tenernos en aislamiento preventivo por el Covid-19, los inte-
grantes de este proyecto de investigación decidimos trabajar 
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remotamente diseñando y enviando una encuesta a diferentes 
municipios de la provincia de Santiago del Estero, con el obje-
to de indagar a responsables, funcionarios y técnicos sobre su 
conocimiento de las tecnologías LED, con interrogantes tales 
como: si estaba cuantificado su parque de luminarias según el 
tipo y potencia, y qué barreras y problemas observaban para la 
modernización del alumbrado público mediante la adopción 
de planes directores. La encuesta fue creada a partir de formu-
larios de Google, y compartida a través de correo electrónico,  
y mediante enlaces con las páginas oficiales de los municipios, 
y la  red social Facebook.

Aquí presentamos (Figura1) los primeros resultados que 
pueden apreciarse en la gráfica construida en Excel al procesar 
las respuestas. Debemos admitir que el número de respues-
tas (la muestra) no fue la esperada. Quizás la misma situación 
de desaliento que introdujo la pandemia hizo que algunos 
responsables y técnicos de municipios desdeñaran la posibi-
lidad de opinar sobre esta temática, por lo cual este trabajo 
está en progreso, con la intención de repetir las encuestas en 
forma presencial. 

Figura 1: Resultados al procesar la encuesta.
Fuente: elaboración propia.
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La tabla I describe el tipo de barrera antes mostrada en la grá-
fica, y expone la correspondencia respectiva. 

Tipo de barrera Compete a:

Económica 

1° lugar entre las barreras re-
conocidas, se aduce la falta 
de recursos financieros para 
encarar un plan director.

Una mentalidad cortoplacista del medio, 
que contrasta con las características intrín-
secas de estas estrategias que tienen bene-
ficios a mediano y largo plazo.

Falta de discusión y promoción a nivel ge-
neral de metas ambientales con respecto al 
calentamiento global Esto induce a los de-
cisores a orientar los fondos hacia cuestio-
nes con visibilidad inmediata.

Falta de capacitación de los 
recursos humanos 

2° lugar en importancia, se-
gún lo señalado en la en-
cuesta.

La necesidad de capacitar los RRHH de la 
administración pública, es una premisa para 
todas las áreas, actualmente hay adminis-
traciones (poder judicial) que destina fon-
dos para este, e incluso certifican estánda-
res de calidad de servicio. Es esencial contar 
con ello para instituir un PEI, ya que son es-
tos hombres y mujeres quienes administran 
los recursos, organizan las obras futuras, y 
promueven la conciencia ambiental a través 
del trabajo profesional.  

Ausencia de políticas públi-
cas que incentiven este tipo 
de proyectos.

Considerado en 3° lugar se-
gún los resultados de la en-
cuesta

El Estado nacional debería premiar las con-
secuencias que derivan de la adopción 
de PEI, por ejemplo eficiencia energética, 
crecimiento sostenible, reducción de tn 
de CO

2
eq. Además debería financiar la ca-

pacitación de RR.HH. mediante programas 
específicos.

Tabla I: Análisis de las causas situaciones que 
se concatenan con estas barreras. 

Fuente elaboración propia

Como conclusión podemos expresar la necesidad de un tra-
bajo mancomunado entre los actores formados en la universi-
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dad, y los distintos estamentos del Estado (municipal, provin-
cial, y nacional), interactuando incluso en órbitas relacionadas 
a las asociaciones profesionales como la AADL (Asociación 
Argentina de Luminotecnia), desde donde pueden surgir ini-
ciativas con justificación técnica que modifiquen el actual rol 
del Estado nacional en políticas de eficiencia energética en ilu-
minación.

III. Nuestro rol como profesionales y formadores para favore-
cer el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
(ODS) en la agenda 2030.

Desde nuestro proyecto buscamos contribuir directamente 
con el objetivo N°7: “Energía asequible y no contaminante”, y 
el objetivo N°11: “Ciudades y comunidades sostenibles”, e indi-
rectamente coadyuvar a alcanzar las otras metas.  Los objeti-
vos son el corazón de la agenda 2030, y muestran una mirada 
integral, indivisible y una colaboración internacional renovada.  
En conjunto, construyen una visión del futuro que queremos. 
En la Figura 2, se presentan estos objetivos, tomados de una 
publicación de la CEPAL (Comisión Económica para América 
Latina y El Caribe).
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Figura 2: Los ODS en la Agenda 20308

Estos objetivos, hablan de garantizar el acceso a una energía 
asequible, segura, sostenible y moderna para todos (N° 7);  lo-
grar que las ciudades y los asentamientos humanos sean in-
clusivos, seguros, resilientes y sostenibles (N° 11); garantizar 
modalidades de consumo y producción sostenibles (N° 12); 
adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climático y 
sus efectos (N°13).

En sus considerandos este documento de la CEPAL expresa:

 “Estamos frente a un cambio de época: la opción de continuar 
con los mismos patrones ya no es viable, lo que hace necesa-
rio transformar el paradigma de desarrollo actual en uno que nos 
lleve por la vía del desarrollo sostenible, inclusivo y con visión de 
largo plazo. La Agenda 2030 es una agenda transformadora, que 
pone la igualdad y dignidad de las personas en el centro y lla-

8  Fuente: https://www.cepal.org/es/temas/agenda-2030-desa-
rrollo-sostenible/objetivos-desarrollo-sostenible-ods
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ma a cambiar nuestro estilo de desarrollo, respetando el medio 
ambiente. Es un compromiso universal adquirido tanto por paí-
ses desarrollados como en desarrollo, en el marco de una alian-
za mundial reforzada, que toma en cuenta los medios de imple-
mentación para realizar el cambio y la prevención de desastres por 
eventos naturales extremos, así como la mitigación y adaptación 
al cambio climático”9.

En el objetivo 7, la meta 7.3 refiere: “De aquí a 2030, duplicar la 
tasa mundial de mejora de la eficiencia energética”. Es un de-
safío que compromete a todos, pero hace especialmente res-
ponsables a los gobiernos que administran la iluminación pú-
blica, que es desde donde se puede hacer una gran diferencia.

En el objetivo 11, la meta 11.1, dice: “De aquí a 2030, ase-
gurar el acceso de todas las personas a viviendas y servicios 
básicos adecuados, seguros y asequibles y mejorar los barrios 
marginales”. Debemos mencionar que el alumbrado público es 
un servicio básico, y donde más se lo necesita es en los barrios 
marginales, ya que los niveles de inseguridad han crecido en 
los últimos años en las ciudades de Argentina, incluyendo a 
Santiago del Estero. 

En el objetivo 12, la meta 12.2, expresa: “De aquí a 2030, 
lograr la gestión sostenible y el uso eficiente de los recursos 
naturales”. Una gestión y un uso eficiente del agua, y de la 
energía en todas sus variantes, implica cambiar el paradigma 
al que hemos estado habituados en la Argentina, donde por 
años ha sido subsidiada la energía en todas sus formas comer-
cializables, con el consiguiente daño al ambiente, tratándose 
de recursos no renovables, y particularmente en referencia a 
la energía eléctrica generada desde fuentes convencionales.

9  https://www.cepal.org/es/temas/agenda-2030-desarro-
llo-sostenible/objetivos-desarrollo-sostenible-ods
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En consonancia con esta visión del mundo que aspiramos 
construir, debemos destacar como un hito reciente,  la sanción 
de la Ley Nacional N° 27.592, aprobada el 20 de noviembre de 
2020, conocida como “Ley Yolanda”, en homenaje póstumo a 
Yolanda Ortiz, una luchadora en esta problemática,  quien fue-
ra la primera secretaria de Recursos Naturales y Ambiente Hu-
mano de Argentina en 1973.  La norma promueve la formación 
integral en cuestiones ambientales y desarrollo sostenible de 
todas las personas que desempeñan una función pública en los 
tres poderes del Estado. Con esto, se instruirán en gestión de 
residuos sólidos urbanos; cambio climático; recursos naturales 
y biodiversidad; eficiencia energética; derecho ambiental; 
economía circular; e impacto ambiental de las políticas 
públicas, entre otros temas. Es un gran avance, y a la fecha, tres 
provincias han adherido a la misma: Buenos Aires, Tucumán y 
Chaco. Esperamos que su instrumentación sea un éxito y que 
quienes realicen las capacitaciones sean recursos humanos de 
todo el territorio nacional, no necesariamente de CABA, lugar 
desde donde siempre se conducen los programas nacionales.

iv. Estudio y aplicación del documento: “Lineamientos para la 
mejora de la enseñanza sobre eficiencia energética en carreras 
estratégicas de ingeniería y arquitectura”

Con respecto a nuestra responsabilidad en la comunidad 
universitaria, en el equipo partimos de la discusión del docu-
mento: “Lineamientos para la mejora de la enseñanza sobre 
eficiencia energética en carreras estratégicas de ingeniería y 
arquitectura” (2018), en el que se expresan algunas propues-
tas tales como utilizar y/o desarrollar tecnologías y equipos 
que permitan reducir el consumo de energía en general y en 
los procesos productivos de bienes y servicios en particular; 
diseñar e implementar procesos organizativos y productivos 
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que favorezcan el uso responsable y eficiente de la energía; y 
promover la conciencia de la importancia de pensar y gestio-
nar la eficiencia energética en estrecha relación con el sector 
productivo regional en el cual se inserta la Universidad.

Desde nuestra experiencia como docentes-investigadores 
creemos necesario proveer a la sociedad de ingenieros sen-
sibilizados y comprometidos con la temática de la eficiencia 
energética que hayan adquirido conocimientos y compe-
tencias necesarias (transversales, ético-profesionales, y téc-
nico-profesionales) para las funciones siguientes: analizar 
críticamente la matriz energética nacional, comunicar y dar vi-
sibilidad a la problemática; trabajar en equipos interdisciplina-
rios, operar herramientas tales como software de simulación, 
visualizar el impacto ambiental, social, y económico de cada 
proyecto (comenzando por sus trabajos finales de graduación, 
o de tesis), evaluar la eficiencia energética en la obtención de 
procesos específicos, evaluar el beneficio técnico económico 
de la eficiencia energética de manera sostenible, analizar los 
procesos y el ciclo de vida de cada producto en el contexto 
de la demanda de energía, formar grupos (ONG, comisiones 
asesoras, etc.) que hagan foco en el ahorro de energía, y fun-
damentalmente poseer conocimiento sobre las leyes, norma-
tivas,  regulaciones, tarifas, incentivos y penalidades asociados 
a la energía y al ambiente.

En este contexto es dable recomendar algunos temas prio-
ritarios para proyectos de trabajo final de graduación o de tesis 
para estudiantes de grado de Ingenierías Eléctrica, Electrome-
cánica y Electrónica; entre ellos pueden mencionarse los si-
guientes temas: “Redacción de Normas de Recomendaciones 
para Diseño y explotación de edificios públicos eficientes en lo 
respectivo a Iluminación, y climatización”; “Automatización del 
Alumbrado Público, variando el flujo luminoso según los hora-
rios y el tipo de vía”; “Edificios inteligentes, con cero emisiones, 
incorporación a la Normativa Municipal” etc.
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Asimismo, desde el punto de vista de la sostenibilidad se 
debe incentivar a los estudiantes a comunicar y dar visibili-
dad a la problemática. La rentabilidad de la “eficiencia” como 
la “fuente” de energía más benigna que existe para el medio 
ambiente ha quedado claramente demostrada. En esta línea, 
tenemos planificado en el retorno a la normalidad con  pre-
sencia en las aulas, algunas acciones de sensibilización y pro-
vocación. Realizaremos una campaña con leyendas breves en 
las pizarras de las aulas (que naturalmente se borrarán al iniciar 
la clase), otra acción será solicitar a los docentes de diferentes 
asignaturas que la primera imagen que los estudiantes vean 
en sus presentaciones digitales (Power Point, Prezi, etc) hagan 
hincapié en que la eficiencia energética es esencial para man-
tener vivo el único planeta que tenemos, nosotros comparti-
remos entre los colegas estas filminas, cuya presentación solo 
les insumirá de 5 a 10 minutos de su tiempo de clase teniendo 
en cuenta que eso producirá un intercambio y participación 
de los estudiantes. Está previsto además la identificación de 
grupos y espacios de sociabilidad: bar de la UNSE sede cen-
tral, polideportivo universitario, sedes de los gremios ADUN-
SE y APUNSE, escuela primaria (AMEUNSE) y jardín de infan-
tes Shishilo, escuela de Agricultura, Ganadería y Granja, todos 
ellos constituyen dependencias de la universidad en las que 
se pueden generar  talleres desestructurados para dinamizar la 
discusión en torno a esta temática.

Más adelante en otra fase, estas propuestas podrán llevarse 
a conformar mesas de negociación político- técnico- ciuda-
danas e invitar a representantes de la comunidad (concejales, 
ONG, funcionarios, etc.) para fortalecer las decisiones.

Otras acciones que emprenderemos es en referencia a que 
el aprendizaje se desarrolle al dar visibilidad a la problemática 
resolviendo situaciones reales, una forma directa sería la  inte-
gración de los alumnos  a  equipos de investigación, no solo 
de los becarios rentados o los estudiantes avanzados,  sería 
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un incentivo que esta incorporación cuente como parte de 
las prácticas de formación profesional que se les exige a los 
estudiantes para acreditar la carrera. Otra iniciativa es generar 
proyectos de auditorías internas de nuestros edificios. 

V. Análisis de la matriz eléctrica que alimenta la red de alum-
brado público en la República Argentina  y perspectivas de las 
energías renovables

Comenzaremos el análisis haciendo foco sobre la situación en 
las ciudades de la República Argentina,  en las cuales la energía 
eléctrica proviene de la red interconectada SAI (Sistema Argen-
tino Interconectado), y en la que la mayor parte es aportada por 
centrales térmicas. Esto varía según el año y la estación, ya que 
un buen año como lo fue el 2018 aportó una gran cantidad de 
energía hidroeléctrica, y la composición de energía provenien-
te de centrales térmicas estuvo en un 55% (Figura 3). Además 
un cambio en la política energética nacional en marcha desde 
2016 permitió que se deje de abastecer las centrales térmicas 
con fuel-oil, y se pase a utilizar gas natural, que es algo menos 
contaminante. La Figura 4 muestra esta particularidad.

Figura 3: Generación eléctrica por fuente, año 2018. 
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Información: SAESA

Figura 4: Generación eléctrica-térmica por fuente, año 2018. 
Información: SAESA

Aunque parezca que hay mejoras, si se compara con el año 
2016, en el que la matriz eléctrica era aproximadamente de 
un 65% hidrocarburo dependiente, y las centrales térmicas es-
taban alimentadas gran parte del año con fuel-oíl, por esca-
sez de gas natural, se está muy lejos de las metas planteadas 
en el “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes 
Renovables de Energía Destinada a la Producción de Energía 
Eléctrica”, ley promulgada con el número 27.191/15, y regla-
mentada según el decreto N°531/16 de Energías Renovables, la 
cual manda que cada sujeto está obligado a alcanzar la incor-
poración mínima del ocho por ciento (8%) del total del consu-
mo propio de energía eléctrica, con energía proveniente de las 
fuentes renovables, al 31 de diciembre de 2017, e ir incremen-
tando esta hasta el 31 de diciembre de 2025, donde deberán 
alcanzar como mínimo el veinte por ciento (20%) del total del 
consumo propio de energía eléctrica. 

Estas metas no se cumplieron en 2017, las nuevas energías 
renovables (solar, eólica y mini hidráulica) no llegaban al 4%, y 
en ese año la combustión de hidrocarburos aportó 69%, de la 
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energía eléctrica. Hasta tanto la matriz se diversifique, la efi-
ciencia energética constituye la mejor y más limpia herramien-
ta para disminuir los gases de efecto invernadero. Debido a 
que ahorrando energía eléctrica, se evita emitir toneladas de 
dióxido de carbono a la atmosfera, es necesario e imperativo 
diseñar sistemas eficientes, utilizando luminarias de calidad, 
explotando y manteniendo las instalaciones y aplicando pro-
gramas enmarcados en un contexto de planeamiento sosteni-
ble, según lo expresado por Manzano (2017).

V. Metodología de evaluación de eficiencia energética en 
alumbrado público LED en SDE

Al decir de Manzano (2017), “La incorporación de iluminación 
LED en las ciudades viene a modificar no solo el aspecto de 
las mismas, sino además las posibilidades de reconvertir con 
eficiencia las instalaciones existentes”. 

Desde lo que era la Secretaría de Eficiencia en Ilumina-
ción, se lanzó en el año 2017 el Plan de Alumbrado Eficiente 
(PLAE) que impactó a algunas ciudades, y permitió la moder-
nización de vastos sectores, aunque han sido observados al-
gunos resultados que muestran que pudo haberse optimiza-
do su aplicación. Esto está de acuerdo con lo descripto por 
Rigali et al (2018). 

La ciudad de Santiago del Estero, no fue incorporada al 
PLAE, pero el gobierno municipal emprendió desde el año 
2015 un programa de sustitución de luminarias desplegado 
sin pausa durante estos 6 años en las principales avenidas, 
en plazas y espacios verdes, y en el casco céntrico. Los 
beneficios obtenidos pueden apreciarse recorriendo la ciudad: 
vemos arterias resplandecientes, vecinos satisfechos (quienes 
circulan o residen en esas zonas), niveles de iluminancia que 
superan los mínimos requeridos, etc. Todo redunda en un 
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balance positivo, aunque si analizamos el consumo de energía 
eléctrica, se advierte que los resultados no son estrictamente 
los buscados desde el punto de vista del ahorro energético. 
Contamos con una tecnología portentosa, y no estamos 
hablando solo de la eficiencia y vida útil de las luminarias 
LED, nos referimos a la posibilidad de diseñar, y evaluar el 
comportamiento de las instalaciones empleando software de 
cálculo, y utilizando las fotometrías de las luminarias a instalar, 
para conocer con mayor precisión cómo va a comportarse 
una luminaria en determinada geometría de la instalación, 
asumiendo las particularidades de cada sector de una ciudad,  
tales como la presencia de árboles, los edificios de altura, las 
diferentes dimensiones y los tipos de calzada, y naturalmente 
aplicando el nivel adecuado según el tipo de vías de tránsito de 
acuerdo a la norma IRAM AADL J2022-2, Clasificación de Vías 
de Tránsito.

Poniendo como ejemplo  el sector de la ciudad  donde se 
han sustituido a partir del año 2015, todos los artefactos con 
lámparas de descarga de Sodio Alta Presión (SAP) por lumina-
rias LED, utilizando la instalación existente, se puede observar 
que se hizo el montaje de las nuevas luminarias sobre colum-
nas con altura y brazo definidos, y con un espaciamiento en 
determinada geometría (esta configuración obedecía a los re-
querimientos de las luminarias de descarga SAP), y esta deci-
sión en algunos casos no favoreció el aprovechamiento de la 
nueva tecnología. Aquí cabe detenerse a analizar la diferencia 
de curva de distribución fotométrica de un artefacto con lám-
para SAP, y una luminaria LED, que difieren notablemente aun-
que comparemos potencias y rendimientos similares. 

Para cuantificar los resultados se analizaron los niveles me-
didos de iluminancia (E), y los calculados de uniformidad  (g1, 
y g2), y se compararon con los valores recomendados por la 
norma IRAM AADL J-2022-2. 

La metodología diseñada estableció en una primera etapa 



1122 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

realizar la labor de campo que consistió en el relevamiento de 
las instalaciones, y el registro fotográfico diurno y nocturno, 
la medición de los niveles de iluminancia media (Em), para 
esto último se empleó un luxómetro marca: Lutron, modelo 
LM.8000, con certificado de calibración del Laboratorio de Lu-
minotecnia de la UNT, con fecha: 22/05/2018. La construcción 
de la grilla en cada arteria considerada, tomó como base la 
norma IRAM-AADL J 2022-2 para realizar el cálculo de la Ilu-
minancia media mantenida (Em). Y con estos registros se es-
tablecieron los valores de uniformidad, g1 (Emín /Emed) y g2 
(Emín /Emáx).

En el barrio analizado, el alumbrado público se brinda me-
diante diferentes configuraciones geométricas, aunque en to-
dos los casos la separación de columnas es 25 [m]. En las ave-
nidas de doble carril las luminarias están dispuestas en forma 
bilateral no enfrentadas (al tres bolillo),  y en arterias de una 
calzada, se hallan dispuestas de forma unilateral a la derecha, 
resulta suficiente teniendo en cuenta la simetría de la instala-
ción, realizar la lectura de iluminancia (E), sobre una rejilla con 
una densidad de 15 puntos. 

Con todo el material recolectado, se procedió a elaborar 
tablas y gráficos donde se comparan los valores medidos ver-
sus los recomendados por la norma IRAM-AADL J 2022-2, que 
especifica valores medios mínimos de iluminancia, y uniformi-
dad, para cada tipo de vía de tránsito, teniendo en cuenta su 
uso (vía principal, comercial, residencial), velocidad de circu-
lación, presencia o no de peatones, entre otros factores que 
cambian las necesidades de iluminación, uniformidad, e inclu-
so el tipo de luminarias empleada (apantallada, semi-apanta-
llada, no apantallada).

La cuantificación de la energía que puede ahorrarse sin 
menoscabar la calidad del servicio no es una ecuación lineal. 
La forma correcta de realizarlo es haciendo mediciones de las 
vías de tránsito, y con la fotometría de cada tipo de luminaria 
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empleada, obtenida de ensayos en un laboratorio certificado 
(IRAM-AADL J 2021; Luminarias para vía pública Requisitos y 
Ensayos), realizar cálculos con software, variando aquellos pa-
rámetros que modifican la distribución de la luz, distancia en-
tre columnas, altura del punto lumínico, longitud del pescante, 
presencia o no de árboles, tipos de pavimento, etc.

En este trabajo es posible realizar una aproximación debido 
a que es notorio que se ha dado el mismo tratamiento a dife-
rentes vías de tránsito, lo que implica que en vastos sectores 
se está sobredimensionando la instalación. Debido a ello un 
cálculo simple nos da una importante capacidad de remisión 
de energía eléctrica, sin desmedro de cumplir con los princi-
pales objetivos que la Comisión Internacional de Alumbrado 
(CIE) destaca para el alumbrado público: permitir a los con-
ductores de automóviles, motos, bicicletas y otros tipos de ve-
hículos actuar con seguridad, permitir que los peatones vean 
los peligros, puedan orientarse, reconozcan a otros peatones 
y tengan una sensación de seguridad y mejorar la apariencia 
nocturna del espacio urbano.

Para el cálculo de toneladas equivalentes de dióxido de car-
bono emitidas al ambiente, existen diferentes metodologías, 
siempre teniendo en cuenta que este valor variará de un país 
a otro, según la composición por fuentes de generación de su 
matriz eléctrica, e incluso de un año a otro, ya que se produ-
cen variaciones en los niveles de generación hidroeléctrica o 
aportación de las nuevas energías renovables (eólica, solar por 
ejemplo). Sin embargo existen herramientas que permiten ser 
empleadas en diferentes contextos.

En el trabajo sobre el barrio centro de la ciudad de Santiago 
del Estero (Rigali et al, 2018),  se aplica la herramienta desarro-
llada por Daniel Perzcyk, desde la Secretaria de Energía de la 
Nación, que resulta de fácil aplicación, pero el cálculo ha signi-
ficado para el autor una enorme tarea de conjugar las variables 
de la matriz eléctrica argentina.
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La Figura 5 muestra la tipificación de las vías de tránsito en 
el barrio Centro de la ciudad de Santiago del Estero, realizada 
en un trabajo publicado por Rigali  y Raitelli  (2008), que puede 
adoptarse debido a que no han surgido cambios sustanciales 
en el tipo de actividad de estas arterias.

 Figura 5: Clasificación de Vías de Tránsito según el tipo de actividad, 
Norma IRAM AADL, Barrio Centro de

SDE. Fuente: Rigali y Raitelli  (2008)

Color asignado Tipo de vía Nivel E (Lux)

rosado C (avenidas principales) 40

celeste D (calles comerciales) 27

amarillo E (avenidas de enlace o secundarias) 16

verde F (calles residenciales) 10

Tabla II: identificación de las vías de tránsito 
según la norma IRAM-AADL 2022 

La Tabla II brinda detalles sobre la caracterización de las vías y 
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los niveles de iluminancia media (inicial mantenida) recuérdese 
que el factor de depreciación es 0,8 al inicio de la instalación, 
lo que implica que estos valores representan Iluminancia me-
dia mantenida.

Figura 6: Registros de iluminancias promedios, celeste: 39,8; fucsia: 
40,5 y amarillo 55 lx. Fuente: elaboración sobre registros propios.

Lo primero que sorprende en el relevamiento diurno al reco-
rrer  las instalaciones de las arterias del barrio Centro, es en-
contrar una misma geometría de instalación, altura, pescante 
y potencia de luminarias, en zonas donde los requerimientos 
de iluminancias son diferentes y acordes a la velocidad del 
tránsito, actividad, o presencia o no de peatones. Como por 
ejemplo, se puede mencionar los casos de la calle Salta, una 
de las destacadas en celeste en la Figura 6, plena zona comer-
cial muy transitada hasta las 22,30 h en la estación estival de 
altas temperaturas; y de  la calle Entre Ríos, zona residencial, 
en verde en la Figura 5. Esto es ratificado en las imágenes de 
las Figura 7, que fueron tomadas en horario comercial de un 
día laborable.
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Figura 7: Calles: comercial (izquierda) y residencial (derecha) con 
idéntica luminaria y potencia. Fuente: imágenes del autor

En el estudio de las avenidas clasificadas como tipo C y E ex-
cluimos a la avenida Belgrano, principal eje o columna verte-
bral de la ciudad, que atraviesa el barrio mencionado, debido a 
que ha sido objeto de estudios previos por Rigali  et al (2016).

Analizamos otra situación, a la avenida Moreno (vía de trán-
sito tipo C), una arteria con mucho tráfico de una sola vía (de 
norte a sur), con velocidad 40-50 km/h,  se dio similar trata-
miento que a la avenida Roca (tipo E) la cual es una vía con bas-
tante tránsito vehicular, pero más lento, debido a la circulación 
de muchos peatones, por caracterizar a la zona la presencia 
de bares y restaurantes, y de modernos y costosos edificios de 
departamentos, distribuidos en todo su recorrido,  lo que nos 
lleva a pensar en reconvertir su clasificación a arteria comercial 
tipo D (27 lx). El movimiento de peatones es muy importante, 
durante la noche. En la Figura 8 puede verse una imagen de 
la columna instalada en avenida Roca, y de las luminarias de 
vereda que se adosaron en las columnas en ambas avenidas.
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Para las dos avenidas se instalaron a 7 m de altura Lumina-
rias LED de 198 W, y luminarias LED para iluminación peatonal 
(de veredas) de 50W a 3,5 m de altura. En la Figura 8 se muestra 
los artefactos de vereda. Se pudo apreciar en el relevamiento 
nocturno que el artefacto (para iluminación peatonal) coloca-
do en avenida Roca tiene mejor prestación, (el de la izquier-
da en la Figura 8) porque produce menos deslumbramiento 
debido a su tulipa de material difusor. En vereda se registran 
similares niveles de iluminancia.

Figura 8: Luminaria instalada en avenida Roca, y artefactos de vereda 
de Roca (arriba), y de Av. Moreno (abajo). 

Fuente: imagen del autor

Otro problema observado es la asimetría de iluminación so-
bre veredas en las zonas residenciales, ya que por presencia 
de arboleda,  del lado donde van instaladas las columnas, se 
generan sombras duras. Por la distribución fotométrica de la 
luminaria, en la vereda opuesta se miden niveles excelentes. En 
las zonas comerciales esto no constituye un problema, debido 
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al aporte desde escaparates y vidrieras que hacen los locales 
comerciales con su propia iluminación y letreros luminosos.

Por último, en los relevamientos diurnos y nocturnos pudo 
reconocerse zonas con altos niveles de iluminación, circun-
dantes a la Plaza Libertad, que pueden justificarse dado el in-
tenso flujo turístico y de residentes, que recibe el sector, donde 
se realizan fiestas religiosas y espectáculos nocturnos al aire 
libre en la celebración del cumpleaños de la ciudad durante 
el mes de julio, y en otras festividades del año. En la Figura 
9 (derecha) se observa la calle peatonal frente a la Catedral, 
destacada con columnas separadas a 25 m,  al tres bolillo y 
luminarias de 198 W que brindan un nivel de iluminancia me-
dio de 55 lx. Obsérvese las sombras duras proyectadas por los 
canteros sobre la calzada.

Figura 11: vista de la calle frente a la catedral que fuera transformada 
en peatonal y vista nocturna de Plaza Libertad. 

Fuente: imagen del autor

La plaza Libertad, es el epicentro de esta zona, donde conver-
gen la Catedral, el Centro Cultural del Bicentenario (CCB) (era 
la antigua “Casa de Gobierno” o “Cabildo”), y la  Municipalidad, 
allí se han observado algunos problemas de deslumbramien-
to, ocasionados por la existencia de  luminarias con refractor 
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transparente, y por  proyectores ubicados en ángulos inade-
cuados. Véase este problema en la Figura 9 (izquierda) en la 
cual, se dificulta distinguir a un perro que se  desplaza sobre la 
vereda. Lo mismo sucede para identificar rostros de los tran-
seúntes, lo que puede traducirse en inseguridad en altas horas 
de la noche, cuando disminuye el movimiento en la zona.

Como se infiere del análisis de las arterias coloreadas de la 
Figura 5, este tratamiento del alumbrado público que ofrece 
niveles similares de iluminancia en las calles, es producto de 
luminarias LED de 150 W, que han sustituido a los artefactos 
con lámparas SAP de 150 W (debe considerarse un adicional 
del 12% del consumo del equipo auxiliar), es decir un SAP 150W 
en realidad consume 168 W  de instalaciones existentes, en 
otras palabras esto significa que hubo un ahorro de energía 
eléctrica, pero no tan importante como se esperaba. Además 
existen numerosos trabajos publicados que muestran las con-
secuencias de sustituir unas luminarias por otras, sin haber 
realizado simulaciones con software, para evaluar la conve-
niencia de la sustitución. Los artefactos han sido montados en 
columnas a distancias de 25 m, altura del punto lumínico 7 m, 
y pescante 0,90 m. Esta instalación da como resultado un valor 
de  iluminancia promedio de 39,8 lx para calles de un único 
sentido de calzada, y de uniformidad g1= 0,67 y g2= 0,41.

Fueron varias las empresas que trabajaron en esta obra, sin 
duda una decisión política plausible para no monopolizar la 
obra pública, y existen al menos, tres tipos de artefactos de la 
misma potencia pero de diferente fabricante, lo que implica 
discrepancias en la curva de distribución fotométrica,  así por 
ejemplo, con el artefacto tipo A se registraron niveles más al-
tos en las grillas, hasta Em= 42 lx, pero para el artefacto B, las 
mediciones daban valores de Em=37 lx. 

Aquí se presenta una cuestión no menor que es el diferente 
rendimiento de luminarias de la misma potencia, que está re-
lacionado con la falta de especificaciones técnicas claras que 
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determinen fehacientemente la calidad de una luminaria. 
Para las vías tipo C, y E, la iluminancia promedio es 40,5 

lx, ténganse en cuenta que todas estas instalaciones han sido 
inauguradas en los últimos cuatro años.

En la Tabla III, se aprecia el tipo de potencia instalada por 
sector. Para las vías tipo C, van a aceptarse como óptimas am-
bas alternativas, con o sin luminarias de vereda.

Tipo de vía se-
gún la norma

Potencia 
instalada [W]

Potencia 
óptima [W]

Número 
de cuadras 
relevadas

Cantidad de 
luminarias

C  c/luminaria 
para vereda

198 + 50 198 + 50 11 66

C 198 198 36 216

D 150 100 67 402

E c/luminaria 
para vereda

198 + 50 100 +50 11 66

F 150 80 59 354

Tabla III: Descripción de luminarias instaladas, 
por potencia y por tipo de vía.

Para la zona comercial, vías tipo D, se ha computado 66 cua-
dras con niveles excesivos de E=39,8 lx, cuando debieran te-
ner por recomendación de la norma, 27 lx. Esto significa que 
existen 402 luminarias a la que podemos reducir la potencia, 
sin menoscabo de afectar la calidad del servicio, emplazando 
luminarias de LED de 100 W, en lugar de 150 W.

Tipo de vía de 
tránsito norma 
IRAM-AADL 2022

Número lumi-
narias instala-
das por sector

Potencia  a re-
ducir

Energía ahorrada 
11 h, uso diario  x 
365 días al año

D 402 50 W 80,7 MWh
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E 66 50 W 13,2 MWh

F 354 80 W 113,7 MWh

Total energía anual 
ahorrada

207,6 MWh

Tabla IV: Potencial anual de energía eléctrica de remisión 
por tipo de vía

En la Tabla IV, se muestra la potencial de energía que puede 
conmutarse en cada sector, sin desmedro de afectar la calidad 
de la iluminación. 

Aplicando este reajuste, con los niveles reducidos se estaría 
garantizando que al término de la vida útil de las luminarias 
(según catálogo del fabricante), el 70% del flujo inicial sea a 
las 100.000 horas, 22 años a 11 horas de encendido diario, o 
una opción más realista 50.000 horas, 14 años, aún con esta 
opción estaríamos cerca de los 27,8 lx recomendados por nor-
ma, para las vías D, naturalmente estas extrapolaciones aún no 
tienen comprobación debido a que la tecnología LED que se 
está instalando hoy no es comparable a la comercializada hace 
15 años.

La energía ahorrada anualmente, como puede leerse en la 
Tabla IV, sería de 207,6 [MWh]. La vida útil de las luminarias, 
en la más ambiciosa proyección sería 22 años. Para ese tiem-
po vamos a realizar el cálculo de las toneladas de CO2eq. La 
ecuación final (1) es de muy sencilla aplicación en el método 
de Percyk:

207,6MWh x 22 años x 0,381= 1740 toneladas eq de CO2                      
(1)
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Conclusiones

Algunos resultados de este trabajo muestran que se debe ha-
cer un esfuerzo conjunto para un mejor aprovechamiento de 
las nuevas tecnologías LED, ya que al diseñar los sistemas de 
alumbrado público no se considera lo que dictan las normas 
IRAM-AADL, las  que hoy deberían aplicarse asociando los va-
lores mínimos recomendados a un uso racional de la energía. 
Se ha demostrado en esta investigación que luminarias de la 
misma potencia y aspecto similar (pero de distintos fabricantes) 
dispuestas en idénticas condiciones, dan resultados disímiles, 
debido a su curva de distribución luminosa. Ninguna empresa 
o municipio puede desconocer esto, ya que el uso indebido de 
artefactos de iluminación tiene consecuencias negativas en la 
búsqueda de la eficiencia tan mentada cada vez que se  recon-
vierte un sistema de alumbrado.

En la evaluación presentada, sobre el barrio Centro de la 
ciudad de Santiago del Estero, se evidencia que sustituyendo 
luminarias por otras de menor potencia, se lograría una remi-
sión de 1.740 tn CO2 eq, y se mantendrían adecuados nive-
les de iluminación. Las toneladas equivalentes de dióxido de 
carbono, representan  una medida universal de cálculo, que 
es utilizada para indicar la incidencia sobre el calentamiento 
global, y que ayuda a calcular los impactos de una actividad en 
términos de los gases de efecto invernadero asociados.  Re-
presenta la huella de carbono que estamos dejando  nuestro 
paso por el planeta.

Desde las universidades y asociaciones de profesionales del 
área de la luminotecnia bregamos por optimizar el empleo de 
las nuevas tecnologías, y estamos comprometidos en la pro-
tección del ambiente. Cada uno de nuestros proyectos debe 
buscar el mayor nivel de eficiencia. Cumplir con la agenda 
2030 para el desarrollo sostenible es un imperativo.
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LA COMPUTACIÓN UBICUA EN EL 
DESARROLLO DE APLICACIONES EDUCATIVAS

elena Beatriz durán1; margarita maría álVarez2; 
Beatriz Fernández reuter3; silVina isaBel únzaga4 

Resumen

Los nuevos desarrollos de las Ciencias de la Computación/In-
formática se orientan hacia la computación ubicua, en la que 
los ordenadores están incluidos en nuestros movimientos na-
turales y en las interacciones con nuestro entorno, tanto físico 
como social. Este nuevo paradigma de la computación involu-
cra la movilidad, es decir, la capacidad de mover los servicios 
informáticos con nosotros; y la pervasividad, esto es, la capaci-
dad de obtener información del entorno en el que está inmer-
sa una aplicación informática y utilizarla para construir diná-
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micamente modelos computacionales. En consecuencia, los 
principales desafíos en la computación ubicua se originan en 
la integración de la movilidad con la pervasividad en la búsque-
da de que todo dispositivo computacional, mientras se mue-
ve con nosotros, pueda ir construyendo de forma incremental 
modelos dinámicos de sus diversos entornos y configurar sus 
servicios en consecuencia. 

Nuevos retos emergen en términos de cómo se deben di-
señar y desarrollar las aplicaciones ubicuas. Esto requiere el 
replanteo de las arquitecturas de software, el diseño de onto-
logías y de modelos de dominio, nuevos escenarios de interac-
ciones y el análisis de nuevas familias de requisitos no funcio-
nales (como configurabilidad y la adaptabilidad). 

El proyecto “Métodos y Técnicas para Desarrollos de Apli-
caciones Ubicuas”, de la convocatoria 2016 de la Secretaría 
de Ciencia y Técnica de la UNSE, con período de ejecución 
2017-2021, se propuso favorecer el desarrollo de conocimien-
to científico-tecnológico de relevancia sobre computación 
ubicua. La investigación estuvo orientada a analizar, proponer 
y aplicar técnicas, métodos y/o estrategias para conocer el 
contexto, razonar basándose en el mismo y adaptar los ser-
vicios de las aplicaciones ubicuas, particularmente en el cam-
po educativo, con miras a mejorar el nivel de satisfacción del 
usuario y el desempeño de estas aplicaciones. En este capí-
tulo se presentan las bases conceptuales que sustentaron la 
investigación y los principales resultados obtenidos durante el 
desarrollo del proyecto. 

Palabras clave: Computación Ubicua, Personalización, Onto-
logías, Aprendizaje Ubicuo
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Abstract

The new developments in Computer Science/Informatics are 
oriented towards Ubiquitous Computing, which involves com-
puters as part of our natural movements and interactions with 
our environment, both physical and social. This new paradigm 
of computing involves mobility; that is, the ability to move com-
puter services with us; and pervasiveness, that is, the ability to 
obtain information from the environment in which a computer 
application is immersed and use it to build computer models 
dynamically. Consequently, the main challenges in Ubiquitous 
Computing originate in the integration of mobility with perva-
siveness, in the search that every computational device, while 
moving with us, can gradually build dynamic models of its va-
rious environments and configure services accordingly.

 New challenges emerge in terms of how ubiquitous appli-
cations should be designed and developed. This situation re-
quires the replacement of possible software architectures, the 
design of ontologies and domain models, new interaction sce-
narios, and the analysis of new families of non-functional re-
quirements (such as configurability and adaptability).

The project “Techniques and Methods of Ubiquitous Com-
puting” from the 2016 call of the Secretariat of Science and 
Technology of the UNSE, with an execution period 2017-2021, 
was proposed to favor the development of relevant scienti-
fic-technological knowledge on Ubiquitous Computing. The 
research aimed to analyze, propose, and apply techniques, 
methods, and strategies to know the context, reason based on 
it, and adapt the services of the ubiquitous applications, parti-
cularly in the educational field, to improve the level of satisfac-
tion user and performance of these applications. This chapter 
presents the conceptual bases that supported the research and 
the main results obtained during the project’s development.
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Keywords: Ubiquitous Computing, Personalization, Ontolo-
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Introducción 

El término “computación ubicua” se atribuye a Weiser (1991), 
para quien las tecnologías más profundas son aquellas que 
desaparecen y quedan inmersas en la vida cotidiana, de forma 
tal que no se pueden distinguir de ella. En la computación ubi-
cua se combinan tecnologías de información y comunicación 
utilizando un gran número de pequeñas computadoras embe-
bidas, equipadas con sensores y actuadores que interactúan 
con el medio ambiente para intercambiar datos (Sakamura y 
Koshizuka, 2005). Su principal propósito es facilitar las tareas 
cotidianas, de modo que puedan realizarse de manera más 
rápida y efectiva. 

Esta nueva forma de computación posee las siguientes ca-
racterísticas (Ding, Li, y Tingting, 2010):

- Invisible: interviene en nuestra vida diaria, pero es tan in-
significante que las personas se olvidan de su gran impacto 
en lo cotidiano.

- Ubicua: permite la integración entre la computadora y el 
ambiente en el que se desenvuelven las personas por medio de 
dispositivos embebidos (tabletas, celulares, tarjetas y lectores 
de identificación por radiofrecuencia (RFID5), entre otros) de 
manera que permitan el acceso y comunicación en “cualquier 
lugar” y en “cualquier momento”. 

- Dinámica: por un lado, se encuentran los usuarios que es-
tán continuamente en movimiento dentro de un ambiente de 
computación ubicua; por el otro, los dispositivos que entran 

5  Las siglas en inglés RFID derivan de Radio Frecuency Identification.
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y salen de un ambiente de computación, lo que lleva a que la 
estructura de los sistemas cambie dinámicamente.

- Autoadaptativa: un sistema ubicuo es capaz de detectar 
y/o inferir las necesidades de sus usuarios y de proveerles, vo-
luntariamente, los servicios de información requeridos.

Para que un sistema de computación ubicua sea capaz de asis-
tir al usuario proactivamente, es necesario que posea la habi-
lidad de sensar el contexto, razonar frente a cambios produci-
dos en dicho contexto y reaccionar de manera acorde, de ser 
necesario (Ding et al., 2010). 

El contexto en un sistema ubicuo se define como cualquier 
información que puede ser usada para caracterizar la situación 
de una entidad. Una entidad es una persona, lugar u objeto que 
es considerado relevante para la interacción entre el usuario y 
la aplicación, eventualmente incluyendo al usuario y a la apli-
cación misma (Dey, 2001). Dependiendo de la entidad y del 
tipo de soporte personalizado que se pretenda brindar, será 
necesario considerar diferentes aspectos (físicos, ambientales, 
personales, sociales, del sistema, de la aplicación, etc.) al mo-
delar el contexto en una aplicación ubicua.

Dada su característica de sensibilidad al contexto, puede 
decirse que un sistema ubicuo realiza tres funciones principa-
les (Loke, 2006): 

- Sensar: los sensores proporcionan un medio de adquirir 
datos o información acerca del mundo físico o de algún as-
pecto de este (contexto). 

- Pensar: los datos capturados se procesan y, en combi-
nación con otra información que el sistema posea, se infiere 
nueva información acerca de la situación de las diferentes en-
tidades que está utilizando el sistema. 

- Actuar: una vez que el sistema ha caracterizado las situa-
ciones de las diferentes entidades, es decir, ha comprendido 
su contexto, está en condiciones de ejecutar las acciones más 
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convenientes para el logro de sus objetivos. 

Teniendo en cuenta la funcionalidad que debe presentar esta 
clase de sistemas, se puede observar que su diseño genera in-
terrogantes que no se manifiestan en otro tipo de aplicaciones, 
como por ejemplo: ¿cómo modelar un contexto heterogéneo 
y dinámico de forma eficiente?, ¿cómo proporcionar adap-
tación contextual adecuada y oportuna a cada usuario parti-
cular?, ¿cómo integrar eficazmente los diferentes dispositivos 
que conforman el sistema?, ¿cómo identificar contenido re-
levante en repositorios digitales con miras a la adaptación, y 
cómo combinarlo con la información sensada por el sistema?. 
Es decir, el desarrollo de un sistema ubicuo requiere de la uti-
lización de técnicas especializadas de adquisición y modelado 
del contexto, así como de razonamiento y adaptación. 

Atendiendo a los cuestionamientos planteados anterior-
mente, desde el año 2012 venimos desarrollando, en el Insti-
tuto de Investigaciones y Sistemas de Información (IIISI) de la 
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías (FCEyT) de la UNSE, 
la línea de investigación sobre computación ubicua y, en par-
ticular, con orientación hacia los “Sistemas de Información de 
apoyo al aprendizaje ubicuo”. Esta línea tiene como propósito 
abordar teórica y metodológicamente las contribuciones que 
se pueden realizar en el desarrollo de sistemas de información 
de apoyo al aprendizaje por medio de la aplicación de técni-
cas y métodos de computación ubicua, ontologías y técnicas 
de personalización. 

 Para alcanzar lo expuesto anteriormente, se plantearon los 
siguientes objetivos específicos:

1. Revisar y analizar las técnicas y los métodos exis-
tentes para el modelado y la construcción de 
aplicaciones ubicuas. 

2. Construir y evaluar el modelo de contexto ubicuo.
3. Evaluar y proponer técnicas y métodos para el razona-
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miento y la adaptación en aplicaciones ubicuas.
4. Aplicar las técnicas y métodos propuestos en la 

construcción de aplicaciones ubicuas de impacto 
local y regional.

5. Evaluar, en contextos reales, el nivel de satisfac-
ción del usuario y el desempeño de las aplicaciones 
ubicuas construidas.

En este capítulo se presentan las bases conceptuales que sus-
tentaron la investigación, en particular el aprendizaje ubicuo 
(AU) y la personalización de sistemas, y los principales resulta-

dos obtenidos a lo largo del desarrollo del proyecto. 

Bases conceptuales

En esta sección se define y caracteriza al AU, se presentan 
los fundamentos teóricos y tecnológicos que lo sustentan y 
se marcan las principales diferencias con otros modelos de 
aprendizaje soportados por computadora. Se presentan, ade-
más, las bases conceptuales de la personalización por compu-
tadora y su aplicación en sistemas de e-learning, en particular, 
sistemas ubicuos aplicados a la educación.

Aprendizaje ubicuo

El AU representa un nuevo paradigma educativo que, en buena 
parte, es posible gracias a los nuevos medios digitales. En par-
ticular, es el resultado de la convergencia entre e-learning y la 
computación ubicua (Shih y Tseng, 2009). 

En cuanto a la definición de AU, en Yahya y otros (2010) 
se realiza un interesante análisis de definiciones realizadas por 
distintos autores. De allí se rescata la definición aportada por 
Sakamura y Koshizuka (2005) quienes afirman:
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[…] aprendemos cualquier cosa, en cualquier momento y en cual-
quier lugar, utilizando tecnologías e infraestructuras de informáti-
ca ubicua” (p.120). 

Sakamura y Koshizuka (2005) afirman también que uno de los 
objetivos últimos de la enseñanza es incrementar la calidad 
de la vida diaria. Se aprende en el ambiente cotidio en aulas 
o libros de texto.  Tradicionalmente, esto es difícil, porque no 
existían métodos para ello. Recientemente, el desarrollo de la 
tecnología de informática ubicua  permite compartir informa-
ción y comunicarnos sin esfuerzo, constante y continuamente 
a lo largo del día.

Yahya y otros (2010) afirman que los términos «aprendi-
zaje en cualquier lugar y en cualquier momento» y «apren-
der con la tecnología de la computación ubicua» aumentan 
la confusión entre los investigadores. Por lo tanto, proponen 
la siguiente definición: “el aprendizaje ubicuo es un modelo 
de aprendizaje que tiene lugar en un entorno de computación 
ubicua que permite aprender lo correcto, en el lugar y tiempo 
correcto y de la manera correcta”. En esta definición se evi-
ta el uso del término «cualquier cosa, en cualquier lugar y en 
cualquier momento». Esto es debido al desafío que implica en 
un mundo rico en información la presentación de lo correcto, 
en el momento adecuado y de la manera correcta, y no solo 
que la información esté disponible en cualquier momento. El 
objetivo principal de hacer esto es ayudar a los estudiantes a 
obtener la información exacta que están buscando en un de-
terminado momento.

A pesar de que en los últimos tiempos el AU ha atraído la 
atención de los investigadores, el establecimiento de los cri-
terios o características para el AU aún no están claros (ang, 
2006). Sin embargo, diferentes investigadores tales como  Chiu 
y otros (2008), Curtis y otros (2002), Hwang y otros (2008), 
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Ogata y Yano (2004) han enunciado las siguientes característi-
cas que presenta el AU:

- Permanencia: los estudiantes nunca pierden su trabajo a 
menos que sean deliberadamente borrados. Además, todos 
los procesos de aprendizaje se registran continuamente to-
dos los días.

- Accesibilidad: los alumnos tienen acceso a sus documen-
tos, datos o vídeos desde cualquier lugar. Esta información se 
proporciona con base en sus peticiones. 

- Inmediatez: dondequiera que los alumnos estén, pueden 
obtener toda la información inmediatamente. Así, los estudian-
tes pueden resolver problemas rápidamente. En caso contra-
rio, el alumno puede grabar las preguntas y buscar la respuesta 
más tarde.

- Interactividad: los estudiantes interactúan de un modo 
inconsciente con ordenadores y dispositivos integrados; ade-
más, gracias a las múltiples herramientas de comunicación, in-
teractúan con expertos, profesores, compañeros, etc. 

- Actividades de aprendizaje situadas: el aprendizaje se in-
tegra en la vida diaria. Los problemas encontrados, así como el 
conocimiento requerido, se presentan en sus formas naturales 
y auténticas. Esto ayuda a los estudiantes a observar las carac-
terísticas de las situaciones problemáticas que hacen que de-
terminadas acciones sean pertinentes. El objetivo de las activi-
dades situadas es reactivar la memoria, recordando el proceso 
de aprendizaje y la experiencia real vivida, lo que contribuye 
significativamente a reforzar nuevos conocimientos. 

- Adaptabilidad: la enseñanza adaptativa se basa en la 
idea de adecuar los métodos de enseñanza a las caracterís-
ticas personales de los estudiantes; un método individuali-
zado de enseñanza ayudará a aprender más rápido, de un 
modo mucho más eficaz y con un grado de comprensión 
elevado. La enseñanza adaptativa es muy ventajosa para 
alumnos con necesidades educativas especiales o modos de 
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conocimiento muy específicos. 

A partir de las definiciones y características del AU, se puede 
concluir que este es un tipo especial de educación a distancia 
que se define como un entorno que es compatible con com-
putadoras integradas e invisibles en la vida cotidiana. Por lo 
tanto, soportan un aprendizaje dinámico mediante la comu-
nicación con los dispositivos integrados en el medio ambien-
te del estudiante. La comunicación entre los dispositivos y los 
sensores integrados en el entorno permite aprender a apren-
der, mientras que los estudiantes están en movimiento inte-
grándose así a su ambiente de aprendizaje. Al ser situado en un 
entorno auténtico permite el acceso oportuno a la informa-
ción. Se aplica principalmente al aprendizaje de conocimiento 
procedimental con información de contexto auténtico, por lo 
que es adecuado para realizar actividades que permiten el lo-
gro de habilidades y capacidades en la realización de experi-
mentos complejos. Permiten una personalización no solo con 
base en el estilo de aprendizaje y los conocimientos previos 
del estudiante sino con los aspectos e información del con-
texto tales como la ubicación, el momento, los diferentes dis-
positivos, etc. Amplía las posibilidades de diseñar actividades 
educativas innovadoras que pueden ser llevadas a cabo dentro 
o fuera de un espacio físico, gracias a la posibilidad de sensar 
el contexto. Facilita el acceso y la colaboración ya que recibe 
retroalimentación instantánea y consejos. El AU es adecuado 
para la evaluación de las actividades de aprendizaje del mundo 
real. Las estrategias son especialmente el aprendizaje basado 
en proyectos, aprendizaje auténtico, andamiaje y aprendizaje 
cognitivo (Liu y Hwang, 2010).
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Personalización

Durante un proceso de aprendizaje clásico, un maestro ob-
serva y evalúa una habilidad de un alumno determinado y es 
capaz de adaptar el programa de aprendizaje y el ritmo de 
formación individualmente al alumno o al grupo de alumnos. 
Los sistemas de e-learning van en la misma dirección (Mar-
kowska-Kaczmar et al., 2010). Uno de los principales retos del 
e-learning es cómo ofrecer una experiencia de aprendizaje 
personalizada para cada alumno, intentando imitar el proceso 
de aprendizaje que se da entre alumno y profesor en un aula 
física. La personalización en el contexto de la informática se 
refiere a la capacidad de un sistema o aplicación para adaptar-
se a las necesidades de cada usuario.

Los nuevos sistemas de e-learning se construyen como 
adaptativos o personalizados. Son capaces de monitorear las 
actividades de sus usuarios, interpretarlas sobre la base de mo-
delos específicos de dominio para inferir sobre los requisitos 
y preferencias de los usuarios y, finalmente, actúan sobre el 
conocimiento disponible y facilitan dinámicamente el proceso 
de aprendizaje. Debido a que el comportamiento del sistema 
se adapta a una persona, este tipo de adaptación también se 
llama personalización (Markowska-Kaczmar et al., 2010).

Para lograr el objetivo de la personalización en e-learning, 
se pueden utilizar técnicas del campo de los sistemas adapta-
tivos, ajustadas a este dominio en particular. Un sistema adap-
tativo almacena y mantiene información sobre los objetivos, 
características y preferencias del usuario en un modelo de 
datos, es decir, el modelo de usuario. Esto le da al sistema la 
capacidad de adaptar su comportamiento de acuerdo con los 
valores contenidos en el modelo de usuario (Fröschl, 2005). 

Según Carro Salas (2001), los sistemas adaptativos pue-
den clasificarse por área de aplicación en los siguientes tipos: 
sistemas de ayuda en línea, sistemas de información en línea, 
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sistemas de recuperación de datos basados en hipermedia, 
sistemas de información institucional y sistemas educativos 
adaptativos (SEA). A diferencia del software tradicional, los SEA 
tienen la capacidad de adaptarse a cada uno de los estudiantes 
que los utilizan. Esta capacidad permite que los SEA contribu-
yan al nuevo proceso de aprendizaje, favoreciendo un apren-
dizaje significativo y activo porque se basan en modelos cen-
trados en el alumno (Durán et al., 2010). Por este motivo, han 
tenido una gran difusión en el campo de la educación asistida 
por ordenador.

El soporte personalizado es una función muy importante 
en el AU. Se refiere a permitir que el sistema se adapte a la 
situación, las necesidades y las características actuales de los 
estudiantes, teniendo en cuenta, por ejemplo, su nivel de co-
nocimiento, estilos de aprendizaje, habilidades cognitivas, ubi-
cación actual, motivación, intereses, idioma preferido, etc., para 
así generar una experiencia de aprendizaje más eficaz, conve-
niente y exitosa en los entornos de AU (Graf y Kinshuk, 2008).

Resultados de la investigación

Arquitectura de una aplicación de aprendizaje ubicuo

Para poder desarrollar aplicaciones de AU, se ha diseñado 
una arquitectura basada en modelos ontológicos (Durán et 
al., 2014). La misma facilita el manejo de la complejidad de 
este tipo de sistemas al ofrecer al estudiante distintos servi-
cios personalizados de acuerdo con el estilo de aprendizaje, 
conocimientos previos, ubicación, tipo de dispositivo móvil 
que usa, etc.

La arquitectura propuesta abarca cuatro dimensiones (Figu-
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ra 1): los modelos, las ontologías, los componentes de softwa-
re y el mundo exterior.

Dimensión de los modelos

La dimensión de los modelos representa el contexto. En esta 
investigación se ha considerado la definición de contexto dada 
por Siadaty y otros (2008), en consecuencia, se ha dividido al 
modelo de contexto en las categorías siguientes: modelo de 
contexto de aprendizaje, modelo de contexto ubicuo y mode-
lo de servicio (Álvarez et al., 2013).

Figura 1. Arquitectura basada en modelos ontológicos 
para aplicación de AU (Durán et al., 2014).
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Los distintos modelos pueden contener información contex-
tual estática, que describe aspectos invariantes, y dinámica, 
que se refiere a observaciones que varían con el tiempo. 

El Modelo de Contexto de Aprendizaje aglutina tres modelos: 
Modelo del Estudiante: describe las características más re-

levantes del alumno con fines de personalización. Se actualiza 
permanentemente de acuerdo con los cambios que presenta 
el estudiante en su interacción con el sistema. Contiene infor-
mación referida a los datos personales e incluye datos acadé-
micos tales como grado académico, estudios actuales, etc. A 
fin de poder personalizar las actividades de aprendizaje se in-
cluyen datos del estilo de aprendizaje y nivel de conocimiento 
con respecto a los contenidos de aprendizaje del curso.

Modelo de Dominio: representa las piezas de conocimiento 
que serán transmitidas por el sistema: temas para los cuales se 
dispone de material de aprendizaje, tareas que tienen que ser 
realizadas por el estudiante, entre otras. El modelo de dominio 
contiene las clases que permiten la organización, represen-
tación y estructura de los objetos de aprendizaje (OA) sobre 
temas del dominio de la aplicación. Está constituido por un es-
pacio de conocimiento (red de conceptos) y por un hiperespa-
cio que contiene un conjunto de OA, ambos interconectados 
entre sí (Brusilovsky y Peylo, 2003). Atendiendo a la necesidad 
de estructurar el hiperespacio, se realizó el modelo conceptual 
del dominio (Álvarez et al., 2015). Para ello se consideró que 
el mismo está compuesto por los OA existentes en diferentes 
repositorios de la web. 

Modelo de la Estrategia de Aprendizaje: describe las di-
ferentes acciones que se pueden utilizar para posibilitar un 
aprendizaje mayormente significativo en el contexto de AU.

El Modelo de Contexto Ubicuo está formado por 
cuatro modelos:

Modelo de Dispositivos: describe los distintos tipos de dis-
positivos tales como sensores y teléfonos móviles que están 
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equipados con diferentes hardware y software, y que puedan 
ser usados por los estudiantes en un entorno de AU. 

Modelo de Comunicación: describe los diferentes tipos de 
redes de comunicación entre el sistema de AU y el usuario. 

Modelo del Ambiente: describe los diferentes ambien-
tes (hogar, universidad, calle, etc.) en los que se puede con-
cretar el AU y los puntos de interés (PI) que se encuentren 
en esos ambientes. 

Modelo del Contexto Social: describe a las personas que de 
alguna manera pueden colaborar en el desarrollo de activida-
des con el estudiante.

El Modelo de Servicio describe las categorías y tipos de 
servicios que puede ofrecer una aplicación. La categoría re-
presenta la clase de servicio que se ofrece. El tipo representa 
a un grupo de servicios con características comunes dentro 
de una categoría.

Dimensión de las ontologías

A partir de los modelos desarrollados en la dimensión anterior, 
y considerando que estos modelos son muy ricos en infor-
mación y en relaciones entre los conceptos, se contempló el 
uso de ontologías para su implementación. Estas son un ins-
trumento potente para especificar conceptos e interrelaciones 
en un dominio. Sus componentes son las clases, propiedades, 
relaciones y la información sobre su significado y limitaciones.

En Álvarez y otros (2012) y Durán y otros (2016) se definieron 
las clases de la ontología que representa conceptualmente 
los elementos del ambiente de AU con lo que se pretende 
apoyar a los estudiantes a través de servicios personalizados 
en una amplia gama de contextos de trabajo. En la Figura 2 
se presentan las principales clases identificadas, a partir del 
modelo de contexto definido anteriormente; estas se presentan 
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a continuación: 
Alumno: describe los datos personales, de preferencias, de 

conocimientos previos y estilo de aprendizaje de los estudiantes. 
Curso: describe los datos identificatorios, las características 

de un curso y sus objetivos pedagógicos. 
Tema: describe la segmentación de los contenidos educa-

tivos en partes más pequeñas. 

Figura 2. Modelo conceptual de la ontología (Durán et al., 2016).

Objeto de Aprendizaje: considerando que los cursos se con-
forman de OA, los que se toman de diferentes repositorios y 
contienen metadatos que facilitan su identificación y recupe-
ración, se modela en esta clase los datos establecidos en el 
estándar IEEE-LOM6. 

6  Las siglas en inglés derivan de Institute of Electrical and Elec-
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Estrategia de Aprendizaje: describe el tipo de estrategia a 
utilizar (por ejemplo, de prueba y error, con preorientaciones, 
de composición completa, etc.), las herramientas a emplear, 
los tipos de actividades y de evaluaciones para cada estrategia. 

Dispositivo: especifica el dispositivo que utiliza el estudiante 
para acceder a los cursos. La clase está relacionada con las 
clases Hardware y Software que describen las características 
de los dispositivos.

Red de Comunicación: describe las posibles redes de co-
municación por las que se puede conectar el estudiante con 
el sistema. 

Contexto Social: describe información sobre docentes, ex-
pertos y pares que pueden colaborar con el estudiante en la 
realización de una tarea pedagógica. 

Ambiente de Aprendizaje: describe los diferentes escena-
rios en los que se puede concretar el aprendizaje. 

Puntos de Interés: describe los objetos o lugares sobre los 
cuales el estudiante puede realizar un aprendizaje. 

Condiciones Ambientales: describe las características del 
ambiente de aprendizaje que pueden ser captadas por los sen-
sores del dispositivo del estudiante.

Dimensión de los componentes de software

Los principales componentes de software de la arquitectura son:
Módulo de Interfaz de Usuario: se encarga de la comunica-

ción con el estudiante, capturando su identificación, el curso 
a realizar y la petición de servicio de aprendizaje. Además, res-
ponde a los servicios solicitados por el estudiante. 

tronics Engineers Standards Association Standard for Learning Ob-
ject Metadata.
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Módulo de Adquisición de Contexto Ubicuo: captura las 
coordenadas de la posición del estudiante e infiere la ubica-
ción (hogar, lugar de trabajo, establecimiento educativo, etc.). 
Captura la información de la red y el dispositivo que usa en ese 
momento. Además, captura la identificación del PI sensando 
el código QR asociado a él. Para la adquisición de contexto se 
pueden utilizar GPS, RFID y redes de sensores.

Módulo de Análisis de Petición de Usuario: determina el tipo 
de servicio que el estudiante solicita. El módulo interactúa con 
el Modelo de Servicio que define los servicios, por ejemplo: 
servicios de asistencia personalizada, asesoramiento en línea, 
recomendaciones personalizadas, etc. 

Módulo de Personalización: se encarga de adaptar los ser-
vicios en función de las características personales y pedagógi-
cas del estudiante y del contexto ubicuo, recomendando los 
OA que están almacenados en el repositorio. 

Módulo de Mantenimiento de los Modelos: brinda soporte 
para que el administrador del sistema inicialice y actualice los 
modelos cuyos datos son altamente dinámicos, a fin de man-
tener e incorporar a la aplicación nuevas prestaciones, dispo-
sitivos, estrategias de aprendizaje, dominios, etc. 

Dimensión del mundo exterior

Esta dimensión refleja al medio ambiente del sistema (estu-
diante, administrador del sistema, dispositivos móviles con los 
que el estudiante se puede conectar al sistema y los recursos 
de datos externos a los que accede el sistema, tales como re-
positorios de OA) que se debe considerar en todas las dimen-
siones anteriores, ya que serán, en algunos casos, los actores 
y, en otros, se considera relevante la información que de ellos 
se debe tener. 

Servicios ofrecidos por la aplicación de aprendizaje ubicuo 
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A partir de la arquitectura basada en modelos ontológicos se 
han diseñado cinco servicios personalizados que se ofrecen a 
los estudiantes en contextos ubicuos. A continuación, se des-
cribe cada uno de ellos.

Servicio 1: El estudiante requiere OA de un PI específico. 
El estudiante se posiciona frente a un PI sobre el cual quie-
re aprender; entonces, usando su dispositivo móvil, registra 
el código QR asociado a ese PI. La aplicación despliega en la 
pantalla del dispositivo la lista personalizada de OA para que el 
estudiante seleccione el de su interés. 

Servicio 2: El estudiante selecciona un objetivo de apren-
dizaje y la aplicación le ofrece un camino de aprendizaje per-
sonalizado. En este servicio el estudiante ha iniciado la sesión 
en la aplicación y seleccionado un objetivo de aprendizaje. La 
aplicación identifica la ubicación del estudiante a partir de su 
dispositivo móvil y elabora un camino de aprendizaje con los 
PI que debe visitar el estudiante para cumplir con el objetivo 
seleccionado. Una vez que el estudiante se encuentra frente a 
un PI, deberá sensar el código QR correspondiente al mismo 
y la aplicación le devolverá los OA de acuerdo con su estilo de 
aprendizaje y las características del dispositivo móvil utilizado.

Servicio 3: El estudiante obtiene una recomendación de PI 
cercanos de acuerdo con su ubicación actual. El sistema de-
tecta su ubicación y determina él o los PI más cercanos y que 
no han sido visitados aún por el estudiante. Una vez que el es-
tudiante se encuentre en algún PI recomendado, la aplicación 
le sugiere los OA apropiados según su conocimiento previo y 
el tiempo que tiene disponible.

Servicio 4: El estudiante solicita asesoramiento experto 
para cumplir con una tarea específica. En este servicio, el es-
tudiante solicita a la aplicación la posibilidad de realizar con-
sultas a expertos. La aplicación busca a los que se encuentran 
en línea en ese momento o cerca de la ubicación del estudian-
te, y este escoge con quien comunicarse de acuerdo con las 
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listas que la aplicación le muestra.
Servicio 5: El estudiante solicita la colaboración de pares 

para cumplir con una tarea específica. Para este servicio, el 
estudiante solicita a la aplicación la posibilidad de contactarse 
con sus compañeros. La aplicación busca entre los estudiantes 
que se encuentren físicamente cerca aquel que mejor pueda 
apoyar el aprendizaje del alumno solicitante, en función del 
grado de avance en la tarea y el nivel de conocimiento.

A continuación, se presentan los desarrollos realizados para 
cada uno de los servicios mencionados.

Desarrollo del Servicio 1: Consulta de OA de un punto de inte-
rés particular

En Durán y otros (2015), se ha propuesto instanciar el mode-
lo de servicios de la arquitectura presentada en Durán y otros 
(2014), es decir, particularizar las categorías y tipos de servicios 
para una aplicación determinada. En este caso, se realizó la 
instanciación de una aplicación de apoyo al AU para la materia 
Redes de Computadoras de una carrera universitaria en 
Informática. La aplicación apoya las actividades pedagógicas 
de los estudiantes, tanto en un laboratorio de Redes como 
también en actividades de campo. 

En la instanciación del servicio 1 se prevé que cuando un 
estudiante se encuentra frente a un componente de red que 
le resulta desconocido, ya sea su nombre, características, fun-
ción, proveedores, costos, etc., puede solicitar información al 
sistema registrando este componente a través de su disposi-
tivo móvil. Dentro de esta categoría la aplicación ofrece los 
siguientes tipos de subservicios:

a. Asistencia personalizada en el reconocimiento de los 
componentes de una red dentro del laboratorio de redes (in-
door). Para este servicio, la aplicación muestra presentaciones 
personalizadas sobre la información de los componentes de 
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una red en el ámbito del laboratorio de redes, en función del 
estilo de aprendizaje del estudiante, de su nivel de conocimien-
to y del tipo de dispositivo con el que accede a la aplicación.

b.  Asistencia personalizada en el reconocimiento de los 
componentes de una red durante una experiencia de campo 
(outdoor). Para este servicio, la aplicación brinda presentacio-
nes personalizadas sobre la información de los componentes 
de una red con la que el estudiante puede operar durante un 
trabajo de campo, fuera del ámbito de una clase en el labora-
torio de redes. La información presentada se adapta, al igual 
que en el servicio anterior, al estilo de aprendizaje del estu-
diante, a su nivel de conocimiento y al tipo de dispositivo con 
el que accede a la aplicación.

De los subservicios descriptos, se desarrolló el primero de 
ellos. La aplicación se desarrolló en dos partes: una que se ins-
tala y queda accesible en un servidor y la otra se instala y eje-
cuta en dispositivos móviles y accede a la aplicación disponi-
ble en el servidor. Internet es el medio de comunicación entre 
ambos (Figura 3).

El Módulo de análisis nivel  conocimiento es el encarga-
do de recuperar y actualizar el nivel de conocimiento de un 
estudiante, y el Módulo de análisis estilos de aprendizaje per-
mite determinar, definir y actualizar el estilo de aprendizaje 
del estudiante.

La información del Modelo del Estudiante junto con la del 
Modelo de Dominio se envía al Módulo de adaptación, que 
aplica filtros y permite la personalización de la presentación. 
Finalmente, esta información es transmitida, a través de Inter-
net, al mecanismo de comunicaciones y recibida por la interfaz 
de usuario de la aplicación que corre en el dispositivo móvil.

A continuación, se presentan algunas ilustraciones de una 
versión inicial del prototipo. En la Figura 4 se puede observar la 
interfaz principal de la aplicación en la que se solicita la regis-
tración del usuario.



1158 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Figura 3. Arquitectura del Servicio 1 (Durán et al., 2015).

Una vez que el mismo está logueado y se encuentra en el la-
boratorio de redes, la aplicación espera por la lectura de un 
código QR (Figura 5). Una vez que se ha iniciado el escáner, se 
puede realizar la lectura de un código asociado a un compo-
nente de red que se encuentre en el laboratorio y que pueden 
ser objeto de estudio para el alumno. A continuación, la apli-
cación hace una solicitud al servidor y este envía información 
personalizada del componente reconocido (Figura 6).
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Figura 4. Interfaz de 
registración

Figura 5. Código QR 
escaneado

Figura 6. Informa-
ción personalizada

Desarrollo del Servicio 2: Generación de caminos de aprendi-
zaje personalizados

En Fernández Reuter y otros (2018) se presenta un método hí-
brido que utiliza la información del Modelo de Dominio, Mode-
lo del Estudiante y Modelo Ambiental para generar los caminos 
de aprendizaje. A su vez, tiene en cuenta datos del contexto 
tales como: ubicación actual del estudiante, tiempo disponible 
que tiene el estudiante para realizar la tarea, momento, es de-
cir, día y horario en el que está llevando a cabo el aprendizaje.

Para generar los caminos de aprendizaje personalizados, 
este servicio se basa en un modelo estructurado en tres fases, 
como se puede ver en la Figura 7:

-  Fase de personalización: selecciona, utilizando ontolo-
gías y reglas, las actividades y recursos que se adaptan a las 
características del estudiante, a partir de los datos obtenidos 
del modelo del estudiante y del modelo de dominio.

-  Fase de planificación: utilizando técnicas de planning, ge-
nera caminos de aprendizaje sobre un tema determinado to-
mando como entrada las actividades o recursos seleccionados 
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en la fase de personalización, los datos del contexto actual y 
los del modelo ambiental.

-  Fase de monitorización: determina la necesidad de una 
replanificación de los caminos generados en función de los 
cambios de contexto. Utilizando agentes inteligentes, y to-
mando como entrada los cambios ocurridos en el contexto 
actual del estudiante, se evalúa el impacto que tienen, sobre 
los caminos generados. En caso de detectar que se requiere 
una replanificación de los caminos, se define la nueva situa-
ción actual del estudiante y se vuelve a la fase de planificación.

Tal como se puede ver en la Figura 7, un estudiante expre-
sa su deseo de aprender un tema determinado en una cierta 
cantidad de horas. Con esta información se ingresa en la fase 
de personalización, donde se determinan, a partir del Modelo 
de Dominio y del Modelo de Estudiante, todas aquellas activi-
dades y recursos que pertenecen al tema en cuestión y que se 
adaptan a los intereses y preferencias de dicho estudiante.

En la fase de planificación, el dominio de planificación está 
conformado por una tupla de la forma D = (S,A,s

0,
C,R, ƒ, G

) 
donde

:

- S es el conjunto de estados. Se conforma con todos los 
hechos que se generan ubicando físicamente cada actividad 
y recurso obtenido en la fase de personalización, a partir del 
Modelo Ambiental;

- A es el conjunto de acciones. Se generará en función de 
las actividades definidas en la fase anterior junto a las precon-
diciones necesarias para su ejecución y los efectos producidos 
por cada acción;

- 
s0

 es el estado inicial. 
s0

 ⊆ S;
- C es el conjunto de elementos y hechos contextuales. 

Se conforma en base a los datos del contexto del estudiante, 
como su ubicación y momento;

- R es el conjunto de restricciones que debe cumplir el 
plan. Está dado por el tiempo disponible, por lo tanto, define el 
tiempo total del recorrido del camino;
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- ƒ es la función contextual, S×C → A, la que asocia un es-
tado s ∈ S y un contexto c ∈ C, a una acción a ∈ A que será 
ejecutada, ƒ (s, c) ∈ A;

- G es el conjunto de estados objetivo. G ⊆ S
Como resultado de esta fase, se obtienen todos aque-

llos caminos de aprendizaje que un estudiante puede reco-
rrer para el aprendizaje del tema solicitado, y que se ajus-
tan a su tiempo disponible, momento, ubicación actual 
y características personales.

Durante la fase de monitorización, un agente inteligen-
te monitorea permanentemente el contexto para determinar 
si los cambios ocurridos perjudican la ejecución del camino 
seleccionado por el estudiante. Si lo hicieran, toma la nueva 
información contextual y el estado actual del estudiante en 
el recorrido del camino, para volver a la fase de planificación, 
a fin de garantizar que el estudiante logre su objetivo en el 
tiempo estipulado.

El método propuesto se validó con una situación hipoté-
tica en donde una estudiante desea aprender sobre la flora 
autóctona, en especial las plantas leguminosas. En la Figura 
8 se puede observar el Modelo ambiental y la posición actual 
del estudiante.

En la fase de personalización, se aplican reglas en la onto-
logía de dominio para obtener todos los recursos y activida-
des relacionadas a “plantas leguminosas de Santiago del Es-
tero” y cuya ubicación se encuentra a no más de 2 km. Todos 
estos recursos y actividades, junto con el modelo ambiental 
generan el dominio de planificación que se utiliza en la fase 
de planificación.

Como resultado de esta fase, se obtienen dos caminos que 
llevan a la estudiante a recorrer un parque por diferentes pun-
tos. Cada uno de estos puntos tiene asociada una actividad de 
observación donde se muestran las diferentes características 
del mismo, tales como el tipo de hoja, de tallo, de flor, etc.
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Figura 7. Método de generación de caminos de aprendizaje 
personalizados (Fernández-Reuter et al., 2018). 

Uno de los caminos generados tiene una duración de 57 min 
y lleva a la estudiante a identificar, en primer lugar, una tipa 
colorada, luego una pezuña de vaca y finalmente un algarrobo 
negro. El otro camino, de 60 min., la lleva en otra dirección, 
donde encontrará en primer lugar una pezuña de vaca, luego 
una tipa colorada y finalmente el mismo algarrobo negro con 
el que finaliza el otro camino de aprendizaje. Siempre que res-
pete los tiempos de cada actividad, podría completar el reco-
rrido del camino seleccionado sin inconvenientes.
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Figura 8. Modelo ambiental y ubicación del estudiante.

Si la estudiante selecciona el primer camino de aprendizaje y 
se queda en un punto de interés más tiempo del estipulado, 
el Agente de Monitorización detecta que el recorrido del ca-
mino excederá al tiempo disponible de la estudiante. Informa 
al planificador la ubicación de la estudiante y el nuevo tiempo 
disponible para que se replanifique el camino. El nuevo camino 
modifica las actividades propuestas en cada punto de interés. 
De esta manera, el tiempo total del recorrido del camino sigue 
cumpliendo el tiempo estipulado en la restricción.

Desarrollo del Servicio 3: Recomendaciones personalizadas 
de puntos de interés cercanos a la ubicación del estudiante 

Este servicio fue presentado en Montoto y otros (2018). El sis-
tema recomienda los PI más cercanos a la ubicación actual 
del estudiante considerando su historia de aprendizaje. La 
aplicación permite, a través de la geolocalización, recomen-
dar al estudiante PI cercanos dentro de la universidad. Cada PI 
tiene asociados OA. La aplicación personaliza los contenidos 



1164 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

de acuerdo con el conocimiento previo y el tiempo disponible 
que posee el estudiante.

La aplicación ubicua diseñada para este servicio está basa-
da en tecnología móvil, para smartphones que cuenten con el 
sistema operativo Android. Está destinada a los estudiantes que 
cursen el Taller de ambientación Universitaria perteneciente al 
curso de ingreso que tiene lugar en la Facultad de Ciencias 
Exactas y Tecnologías de la UNSE. Una vez que el estudian-
te realiza el Login (Figura 9), la aplicación le solicita el tiempo 
del que dispone para interactuar con los OA como lo muestra 
la Figura 10.

Figura 9. Interfaz de 
logueo

Figura 10. Ingreso de 
tiempo disponible

Figura 11. PI reco-
mendados

Una vez indicado el tiempo disponible, se procede a geolocali-
zar al estudiante y recomendarle los PI cercanos a su posición. 
También se le indica una distancia aproximada (en metros) 
hasta el punto de interés (Figura 11).

De acuerdo con PI seleccionado, la aplicación recomienda 
OA de forma personalizada. La personalización se lleva a cabo 
teniendo en cuenta los OA sobre los cuales el estudiante to-
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davía no realizó un aprendizaje, como así también de acuerdo 
con el tiempo disponible que indique al momento de iniciar 
la aplicación.

Por último, el estudiante interactúa con el OA seleccio-
nando y realiza su evaluación final. La aplicación determina el 
estado de ese OA (aprobado/desaprobado) y se almacena el 
estado en el servidor actualizándose automáticamente  la lista 
de OA a recomendar.

Desarrollo del Servicio 4: Recomendar asesoramiento experto 
al estudiante para cumplir con una tarea específica 

En Durán y Álvarez (2017, 2018) se ha presentado un método 
para generar recomendaciones de expertos temáticos a un es-
tudiante, cuando este lo requiere para poder avanzar con sus 
actividades. El método considera datos del perfil del estudian-
te, datos del contexto y patrones de valoración de los exper-
tos realizados por otros estudiantes. Se pueden recomendar 
tanto expertos que se encuentren presentes físicamente como 
aquellos que estén conectados en línea. Para el diseño del mé-
todo se realizaron algunas consideraciones previas:

-  Se asume que el estudiante se ha identificado en el 
sistema y que este lee de su dispositivo las coordenadas 
de su ubicación.

-  El sistema ha recuperado de la ontología del Modelo del 
Estudiante los cursos en el que está inscripto y se los muestra 
para que el estudiante seleccione el curso que quiere realizar. 

-  A partir del curso seleccionado y, sobre la base de la con-
sulta a la Ontología del Modelo del Dominio y a la Ontología 
del Modelo del Estudiante, que contiene los conocimientos y 
actividades previas del estudiante, la aplicación confecciona y 
muestra una lista de temas aún no trabajados por el estudiante. 
Con el listado de temas, el alumno selecciona el de su interés.

-  Se asume que los expertos (docentes) activos se han re-
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gistrado en el sistema y que este lee desde sus dispositivos 
móviles las coordenadas de sus ubicaciones.

En la Figura 13 se muestran los pasos del método propues-
to para la generación de las recomendaciones de expertos, 
que son:

1. Filtrado de expertos en el tema: con el tema seleccio-
nado por el estudiante, se genera un conjunto E de ex-
pertos en ese tema, infiriéndolos a partir de la Ontología 
del Contexto Social.  

2. Filtrado de alumnos que ya trabajaron el tema: con el 
tema seleccionado por el estudiante, se genera un con-
junto A de alumnos que ya trabajaron en el tema se-
leccionado por el estudiante, infiriéndolos a partir de la 
Ontología del Modelo de Estudiante. 

3. Generación de la recomendación: Se generan dos tipos 
de recomendaciones: de expertos cercanos físicamen-
te y de expertos que se encuentran en línea. 
3.a. Para el primer caso, y tomando como base el mo-
delo propuesto en El-Bishouty y otros (2008), se realiza 
lo siguiente:
3.a.1. Generación de la matriz de pesos. Las prefe-
rencias de cada estudiante respecto a los expertos se 
expresan como un vector de pesos, donde cada ele-
mento del vector se calcula como el cociente entre el 
número de veces que el experto j asesoró al alumno 
i sobre el número total de veces que el alumno i fue 
asesorado por expertos en ese tema. Esta información 
se obtiene a partir de una base de datos de transaccio-
nes. Si se consideran los vectores de peso de todos los 
estudiantes, es posible construir la matriz de pesos con 
las preferencias de los estudiantes que ya trabajaron el 
tema en relación con los expertos de ese tema.
3.a.2. Generación de vector de distancias. Para consi-
derar la característica contextual (ubicación) se calcula 
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la distancia en metros de cada experto con respecto a 
la ubicación actual del estudiante. Para ello se consi-
deran las coordenadas geográficas (latitud y longitud) 
que se obtienen del GPS de los dispositivos móviles 
de los expertos y del estudiante. Por lo tanto, se ob-
tiene el vector de distancias <d1, d2, …, dm>. A partir 
de este vector se obtienen los ponderadores (1/d) que 
permiten valorar con mayor peso a los expertos que 
se encuentran más cerca del estudiante que realiza la 
consulta y con menor peso a los que se encuentran 
más lejos.
3.a.3. Cálculo de la función de puntuación para la re-
comendación.  Se define una función de puntuación 
para la recomendación que permite obtener un vector 
<ET1, ET2, ET3 …… ETn> con valores ponderados para 
cada experto en el tema sobre el que el alumno quiere 
hacer la consulta. Luego se ordenan de mayor a menor 
los elementos del vector y se genera la recomendación 
de expertos al estudiante.
3.b. Para generar recomendaciones de expertos que se 
encuentran en línea, del conjunto de expertos se filtra 
a aquellos que se encuentran en línea y disponibles en 
ese momento. Luego se construye la matriz de pesos 
de la misma forma que en el caso anterior y a partir de 
ella se aplica la función de puntuación para la reco-
mendación, sin considerar en este caso la ponderación 
con base en la distancia. 

Realizada la recomendación, el estudiante elige el experto 
y la aplicación habilita el chat, el cual es deshabilitado una vez 
concluida la consulta. Finalmente, actualiza la base de datos 
de transacciones.

Para evaluar el método se llevó a cabo un experimento de 
simulación. Para esto se generaron aleatoriamente las varia-
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bles más relevantes de la situación de aprendizaje y se reali-
zó la simulación para 10 estudiantes. A partir de los resultados 
obtenidos y mediante la utilización de la métrica de precisión 
se pudo concluir que el método genera recomendaciones con 
un alto nivel de precisión (Durán y Álvarez, 2018).
3.2.5.  Desarrollo del Servicio 5: El estudiante solicita la cola-
boración de pares para cumplir con una tarea específica 

En Álvarez y otros (2017) se ha presentado un método que per-
mite generar recomendaciones de pares para realizar una acti-
vidad colaborativa y ubicua. El método consta de las siguientes 
etapas (Figura 14):

A) Verificación de condiciones temporales: a partir de la acti-
vidad seleccionada, se filtran los PI involucrados en la tarea. Por 
cada PI se debe verificar si el horario actual se encuentra en el 
rango de las restricciones horarias del PI. Esta información se 
infiere de las ontologías del Modelo de Dominio y de PI. 

Figura 13. Método para la generación de las recomendaciones de 
expertos (Durán y Álvarez, 2017).
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B) Selección de pares basada en el perfil de estudiante: se 
obtiene una lista de compañeros de grupo candidatos que de-
ben cumplir con las siguientes condiciones: tienen que realizar 
la misma actividad y deben haber concluido con los temas y/o 
actividades anteriores que son prerrequisitos para realizar la 
actividad ubicua y colaborativa actual. Para realizar esta etapa, 
se requiere determinar el tema de la actividad y los prerrequi-
sitos necesarios para realizarla.  Este conocimiento se infiere 
de la ontología del Modelo de Dominio y de la ontología del 
Modelo del Estudiante 

C)  Selección de pares basada en tiempo disponible: a partir 
de la lista obtenida anteriormente, se infieren a los compañe-
ros cuyos tiempos disponibles (dato ingresado por los estu-
diantes a través de sus dispositivos móviles) sean mayores o 
iguales a lo consignado como tiempo necesario para realizar 
la actividad (obtenido de la ontología del Modelo de Dominio). 

D)  Selección de pares basada en el perfil de interacción de 
los estudiantes: en este método se propone que, a partir de la 
lista de compañeros candidatos anterior, se infiera a los estu-
diantes que tiene un alto nivel de interactividad y a los que po-
seen un bajo nivel de interactividad de manera tal de obtener 
grupos heterogéneos. Los datos del nivel de interactividad se 
obtienen de la ontología del Modelo del Estudiante. Como sali-
da de esta etapa se obtienen dos listas de estudiantes: una con 
los de alto nivel de interactividad y la otra con los de bajo nivel.

E)  Selección de pares basada en datos del contexto: a partir 
de las listas generadas en la etapa anterior, se infieren a aque-
llos compañeros que se encuentren físicamente en una ubi-
cación cercana. En este caso, para la formación del grupo se 
considera la propuesta de Messeguer y otros (2010) que utiliza 
el algoritmo de Dijkstra. Este calcula el camino más corto des-
de un nodo origen hacia los demás nodos del grafo. En este 
método, el nodo origen es la ubicación geográfica del alumno 
que requiere realizar la actividad ubicua y colaborativa y los 
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restantes nodos del grafo son la posición (latitud y longitud) 
de los otros estudiantes que integran las listas obtenidas en el 
paso anterior. La información de las coordenadas geográficas 
de los estudiantes se obtiene del GPS de sus dispositivos. El 
grafo tendrá dos tipos de nodos que diferencian a los estu-
diantes con alto y con bajo nivel de interactividad. 

Previamente a la aplicación del algoritmo, se calculan las 
distancias entre los nodos, valor que se asigna a las aristas del 
grafo. Bajo la premisa de conformar grupos pequeños (4 inte-
grantes) y heterogéneos (con al menos uno de cada nivel de 
interactividad) fue necesario modificar el algoritmo de Dijkstra.

Figura 14. Método de personalización para aplicaciones de AU y 
aprendizaje colaborativo (Álvarez et al., 2017).
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El algoritmo debe encontrar el camino más corto desde el 
nodo origen hasta completar un recorrido de 4 nodos con es-
tudiantes heterogéneos. Ya que el algoritmo presenta un or-
den de complejidad de O(|V|2), sin utilizar cola de prioridad, 
con |V| = cantidad de vértices, se considera adecuado realizar 
los filtrados presentados en los ítems para reducir los posibles 
candidatos y, por lo tanto, disminuir la cantidad de vértices.

Estrategia de personalización empleada en cada servicio

La estrategia de personalización empleada en cada uno de los 
servicios antes mencionados, y presentada en Durán y otros 
(2020), combina la técnica de personalización híbrida con los 
tipos de adaptación que se describen más adelante. La técnica 
de personalización híbrida está compuesta por personaliza-
ción basada en perfiles de usuario, que permite adaptar las re-
comendaciones dadas al estudiante en función de sus carac-
terísticas relevantes, y la personalización sensible al contexto, 
que realiza la adaptación de las recomendaciones basándose 
en los aspectos que caracterizan una situación de aprendizaje 
particular, el ambiente donde se concreta y los dispositivos y 
medios que se usan. 

Los tipos de adaptación considerados son:
1. Adaptación didáctica: consiste en adaptar el diseño ins-

truccional a partir de un planeamiento riguroso en el 
que se establecen criterios respecto a los contenidos 
con que se abarcarán las unidades de aprendizaje del 
dominio de conocimiento, el conjunto de actividades y 
la ruta instruccional a proponer al estudiante conforme 
a sus características y condiciones contextuales. 

2. Adaptación de interfaz: se fundamenta en la disposición 
del sistema para el estudiante con las adaptaciones de 
presentación, respecto a la disposición en que los ma-
teriales y actividades son provistos, con una apariencia 
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e interacción conforme a las condiciones de cada estu-
diante, y de navegación, que incluye la estructura de los 
enlaces (basado en web) o relaciones interobjetos para 
el desplazamiento por el sistema. 

3. Adaptación colaborativa: consiste en adaptar las reco-
mendaciones para las actividades colaborativas del es-
tudiante, abarcando principalmente la recomendación 
de colaboradores acorde a las características persona-
les y contextuales propias de los estudiantes y de sus 
posibles colaboradores (pares o expertos). 

Se utiliza, además, un enfoque semántico mediante el uso 
de ontologías para el modelado tanto de los datos del perfil 
como del contexto. En ambos casos, la técnica aplicada para 
filtrar los aspectos relevantes a recomendar, son las reglas (Du-
rán et al., 2020). 

La información necesaria para proporcionar adaptabilidad 
y personalización se puede recuperar de diferentes fuentes. A 
tal fin, se han considerado los parámetros situacionales pro-
puestos en Hwang y otros (2008), que incluyen principalmente 
la situación del usuario y su ambiente y los datos personales y 
ambientales recuperados de las respectivas bases de datos. En 
la tabla 1 se sintetiza para cada servicio el tipo de personaliza-
ción y adaptación que se emplea y los parámetros situacio-
nales que se consideran para implementar la personalización. 
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Servicio
Recomendación 

personalizada
Parámetros 

situacionales

Tipo de 
adaptación 
y técnica de 

personalización

1

Recomendar 
OA para PI 
seleccionados 
por el estudiante.

· Situación 
personal 
detectada por 
el sistema: tipo 
dispositivo que 
usa el estudiante, 
tiempo disponible 
del estudiante.

·  Situación 
ambiental 
detectada por el 
sistema: horarios 
de disponibilidad 
del PI.

· Datos 
personales 
recuperados de 
las ontologías: 
estilo de 
aprendizaje del 
estudiante, nivel 
de interactividad, 
y nivel de 
conocimiento.

· Adaptación 
didáctica de 
contenido.

· Adaptación 
de interfaz para 
presentación. 

· Personalización 
híbrida que 
combina 
personalización 
sensible al 
contexto y 
personalización 
basada en el 
perfil del usuario.  
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2

Recomendar 
un camino de 
aprendizaje a 
partir de un 
objetivo de 
aprendizaje 
seleccionado 
por el estudiante.

· Feedback 
del sensor del 
dispositivo móvil 
(ubicación actual 
del estudiante).

· Datos 
personales 
recuperados de 
las ontologías 
(perfil de usuario, 
conocimientos 
previos). 

· Adaptación 
didáctica de 
secuencia. 

· Algoritmo 
heurístico para 
determinar 
camino de 
aprendizaje. 

3

Recomendar PI 
cercanos a la 
ubicación del 
estudiante.

· Feedback 
del sensor del 
dispositivo móvil 
(ubicación actual 
del estudiante).

· Datos 
personales 
recuperados de 
las ontologías 
(conocimientos 
previos). 

· Adaptación 
didáctica de 
contenido 

· Personalización 
híbrida que 
combina 
personalización 
sensible al 
contexto y 
personalización 
basada en el 
perfil del usuario 
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4

Recomendar 
expertos para 
que asesoren al 
estudiante para 
cumplir con una 
tarea.

· Situación 
personal 
detectada 
por el sistema 
(preferencia del 
alumno: consulta 
en línea o 
presencial).

· Feedback 
del sensor del 
dispositivo móvil 
(ubicación actual 
del estudiante 
para la consulta 
presencial).

· Adaptación de 
colaboración 

· Personalización 
híbrida que 
combina 
personalización 
sensible al 
contexto y 
personalización 
basada en el 
perfil del usuario.  

5

Recomendar 
pares para 
que realicen 
una actividad 
colaborativa.

· Situación 
personal 
detectada 
por el sistema 
(preferencia del 
alumno: consulta 
en línea o 
presencial).

· Feedback 
del sensor del 
dispositivo móvil 
(ubicación actual 
del estudiante 
para la consulta 
presencial).

· Adaptación de 
colaboración 

· Personalización 
híbrida que 
combina 
personalización 
sensible al 
contexto 
y filtrado 
colaborativo. 

Tabla 1. Implementación de la estrategia en los diferentes servicios 
(Durán et al., 2020)
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Conclusiones 

En este capítulo, se presentaron los principales resultados de la 
ejecución del proyecto “Métodos y Técnicas para Desarrollos 
de Aplicaciones Ubicua”, perteneciente a la convocatoria 2016 
de la Secretaría de Ciencia y Técnica de la UNSE. Este proyecto 
permitió afianzar líneas de investigación sobre computación 
ubicua, personalización y ontologías, ya existentes en el IISI; de 
esa manera se contribuyó a una mejora en el fondo de conoci-
miento disciplinar disponible no solo a nivel local sino también 
regional y nacional. 

En relación con los resultados obtenidos, la arquitectu-
ra basada en modelos ontológicos sirvió de marco al diseño 
de aplicaciones ubicuas; al estar basada en modelos, permi-
tió abordar convenientemente la complejidad del diseño, y las 
ontologías favorecieron la personalización de los diferentes 
servicios que ofrece la aplicación. 

El modelo de servicios, que integra esta arquitectura, cons-
tituyó también una herramienta útil en el proceso de instan-
ciación para identificar los diferentes servicios que una aplica-
ción de aprendizaje ubicuo puede llegar a ofrecer; como, por 
ejemplo, para identificar los servicios a ofrecer a un estudiante 
de la materia Redes de Computadoras de una carrera univer-
sitaria en Informática; o para generar caminos de aprendizaje 
personalizados en entornos de aprendizaje ubicuo, como el 
propuesto en el servicio 2. Para este último caso, se planteó la 
utilización de algoritmos de planning con el fin de determinar 
la secuencia de acciones que un estudiante debe seguir para el 
aprendizaje de un tema específico en ambientes ubicuos que 
no se centren en un lugar determinado como museos o jar-
dines botánicos. Estos algoritmos, combinados con técnicas 
de personalización, permiten que la secuencia de acciones se 
adapte a las características personales de cada estudiante y al 
contexto del alumno. 



 1177Durán; Álvarez; Fernández Reuter; Únzaga

También, como resultado del proyecto, se ha desarrollado 
una aplicación ubicua para el apoyo a un taller del curso de in-
greso de la FCEyT-UNSE. Con el diseño planteado se ha busca-
do alcanzar las características esenciales del aprendizaje ubi-
cuo como son la permanencia, la accesibilidad, la inmediatez 
y la conciencia del contexto. Por otra parte, en esta aplicación, 
el aprendizaje ubicuo se ve enriquecido al considerar aspec-
tos de personalización, ya que se le recomiendan al estudiante 
OA en función a su tiempo disponible para realizar la tarea y 
a su conocimiento previo. De esta forma, combinando infor-
mación contextual con información del modelo de estudiante, 
se logra proporcionar un soporte más conveniente y efectivo 
al estudiante.

Por otra parte, el método presentado para recomendar ex-
pertos con base a las consultas realizadas por otros estudiantes 
y a la distancia física que los separa permite generar recomen-
daciones apoyadas en experiencias previas de otros estudian-
tes; además, simplifica al estudiante la tarea de contactar al 
docente para concretar una consulta personal. De la misma 
forma, la propuesta de un método para el agrupamiento de 
estudiantes, cuando tienen que realizar un aprendizaje situado 
y colaborativo apoyado por tecnología de computación ubi-
cua, tiene como fortaleza el análisis, en el agrupamiento, de los 
parámetros situacionales que son relevantes en un aprendizaje 
ubicuo: la ubicación del estudiante y de sus compañeros, el 
nivel de conocimiento de los estudiantes, el tiempo disponible 
para realizar la tarea y el nivel de interactividad de cada estu-
diante. Esto permite obtener grupos homogéneos en cuanto 
al nivel de conocimiento de sus integrantes y heterogéneos 
en cuanto al nivel de interactividad. Otra fortaleza del méto-
do es la consideración de la cercanía de los integrantes para 
el agrupamiento. 

Finalmente, respecto a la implementación de la estrategia 
propuesta para personalizar los servicios, se puede concluir 
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que proporciona un marco adecuado para personalizar, ya que 
facilita un diseño ordenado del módulo de adaptación en apli-
caciones de software. Asimismo, la combinación de la estrate-
gia con los parámetros contextuales enriqueció la generación 
de recomendaciones en la aplicación, ya que estas se basaron 
en datos ingresados por el estudiante, datos captados por el 
dispositivo móvil y datos inferidos por las ontologías. Por su 
parte, la estrategia basada en un enfoque de personalización 
híbrido resultó adecuada al ser aplicada a un caso particular, 
pues permitió adaptar los contenidos, la interfaz y la colabo-
ración a los distintos parámetros contextuales. Por último, la 
técnica basada en reglas aplicada para filtrar los aspectos rele-
vantes a recomendar resultó eficiente por cuanto permitió es-
pecificar claramente las condiciones de personalización tanto 
del contexto como del perfil del estudiante. 

En consecuencia, es posible afirmar que los resultados 
obtenidos en el proyecto fueron de impacto relevante en di-
ferentes ámbitos y sirvieron para mejorar la producción de 
sistemas de AU.
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DETERMINACIÓN DE VARIABLES TÉRMI-
CAS DE HEAT PIPE TUBULARES, UTILIZADOS EN 

COLECTORES SOLARES PARA CALENTAR AIRE

Carlos alBerto Cattaneo1; aníBal osCar gómez khairallah2; 
paBlo seBastián togo3

Resumen

Se estudian dos colectores solares con heat pipe para calentar 
aire. Los colectores solares se diferencian en el heat pipe uti-
lizado, uno se construyó con un tubo de cobre y el otro con 
dos tubos de cobre concéntricos. Ambos se llenaron al 30 por 
ciento de su volumen con refrigerante R134a como fluido de 
trabajo, el panel colector que contiene al heat pipe y colecta 
la energía solar se fabricó con madera y polímero. Para carac-
terizar los heat pipe se determinaron las siguientes variables 
térmicas: el calor entregado, el flujo de vapor condensado, la 

1   Director del Proyecto (23/C167), Magíster en Métodos Numéri-
cos y Computacionales en Ingeniería.     Facultad de Ciencias Exac-
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2   Magister en Energías Renovables. Facultad de Ciencias Exactas 
y Tecnologías (UNSE).
3   Licenciado en Química, Facultad de Agronomía y Agroindus-
trias (UNSE).
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resistencia térmica y el coeficiente de conductividad térmica 
efectivo del heat pipe. 

De los resultados obtenidos se destaca el coeficiente de 
conductividad térmica de ambos heat pipe, los cuales son del 
orden de 10 veces superiores al de metales como cobre o alu-
minio. Indicando el buen desempeño de los heat pipe que for-
man parte del colector solar.

Palabras clave: Heat pipe, Colector solar, Resistencia térmica, 

coeficiente de conductividad térmica.

Abstract

Two solar collectors with Heat pipe to heat air are studied. 
The solar collectors differed in the Heat pipe used, one was 
built with a copper tube and the other with two concentric 
copper tubes. Both were filled to 30 percent of their volume 
with R134a refrigerant as working fluid, the collector panel 
that contains the Heat pipe and collects the solar energy was 
made of wood and polymer. To characterize the Heat pipes, 
the following thermal variables were determined: the heat de-
livered, the condensed vapor flow, the thermal resistance and 
the effective thermal conductivity coefficient of the Heat pipe.

From the results obtained, the thermal conductivity coeffi-
cient of both Heat pipes stands out, which are of the order of 
10 times higher than that of metals such as copper or alumi-
num. Indicating the good performance of the Heat pipes that 
are part of the solar collector.
Keywords: Heat pipe, Solar collector, Thermal resistance, Coe-

fficient of thermal conductivity
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Introducción

Una parte importante de todo sistema de aprovechamiento 
energético solar es el colector solar, porque el colector es el 
que transforma la energía de radiación solar en calor. Este ca-
lor se pude utilizar para calentar agua, calentar aire, calefaccio-
nar ambientes, etc.

Un tipo especial de colectores solares son los que usan heat 
pipe para transportar el calor. El heat pipe es un dispositivo que 
puede transmitir grandes cantidades de calor combinando los 
principios de conductividad térmica y de cambio de fase; esta 
eficacia en la transferencia de calor se basa en el uso del ca-
lor latente de vaporización del fluido de trabajo que contiene 
el heat pipe.

Los colectores solares heat pipe para calentamiento de agua 
se estudian desde hace muchos años, tal como lo indican los 
trabajos de Mathioulakis y Belessiotis (2002), Azad et al. (1987) 
y Oliveti y Arcuri (1996). Además, ya existen en el mercado gran 
variedad de calefones solares heat pipe para calentar el agua 
de consumo de las viviendas y edificios. Pero la investigación 
de colectores solares heat pipe para calentar aire es casi nula.

Para realizar un buen análisis térmico del colector solar heat 
pipe, es necesario primero realizar un exhaustivo análisis del 
dispositivo utilizado. 

Brusly Solomon et al. (2016) estudiaron un dispositivo heat 
pipe de cobre que utiliza agua como fluido de trabajo y en-
cuentran que su conductividad térmica aumenta con el au-
mento de flujo de calor transportado, con valores aproximados 
de conductividad térmica de 1000 W/(mK) para flujos de calor 
de 50 W, alcanzando valores de 18294 W/(mK) para flujos de 
calor de 300 W. También analizaron la resistencia térmica total 
del heat pipe, y encontraron que esta desciende a medida que 
aumenta el flujo de calor.

Salem et al. (1999) reportaron resultados para un disposi-
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tivo heat pipe de cobre con agua, donde se muestra que la 
conductividad térmica es mayor para heat pipe con mecha 
que para los sin mecha; sus resultados también indican que la 
conductividad térmica depende del ángulo de inclinación que 
tenga el dispositivo respecto de la horizontal.

Mozumder et al. (2010) analizaron un mecanismo heat pipe 
de cobre con distintos fluidos, distintos grados de llenado y 
distintas cargas térmicas, y observaron que la conductividad 
térmica y la resistencia térmica son dependientes de la combi-
nación de estas tres variables. 

El trabajo de Huang y Tsuei (1985) muestra que la conduc-
tancia de calor especifica de un heat pipe es independiente de 
la temperatura del vapor interior. 

Las determinaciones de la conductividad térmica y la re-
sistencia térmica permiten comparar las prestaciones de este 
mecanismo de conducción térmica con las de una barra de 
metal macizo de iguales dimensiones, ambas colocadas entre 
las mismas fuentes de temperatura; se encontró que las pres-
taciones del heat pipe son muy superiores a la de la mayoría 
de los metales.

En este trabajo se estudia el comportamiento térmico de un 
heat pipe tubular de cobre, el cual está colocado en el interior 
de un colector solar. Las variables térmicas que lo caracteri-
zaran se determinan a partir de los resultados experimentales 
obtenidos durante los ensayos del colector.
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Modelos para determinar las variables térmicas

En este trabajo solamente que analizarán variables térmicas 
relacionadas al tubo del colector solar heat pipe, al cual lla-
maremos heat pipe en el futuro. El que fue utilizado consta de 
dos zonas: la zona del colector, en la que se absorbe el calor 
que llega al tubo por radiación solar, el cual calienta y evapora 
el fluido de trabajo; y la zona del condensador, donde el flui-
do de trabajo se condensa cediendo este calor al exterior. La 
zona adiabática no se tiene en cuenta porque es muy peque-
ña. El fluido condensado en la zona del condensador des-
ciende por las paredes del tubo a la zona colector (Figura 1).

Figura 1. Esquema de funcionamiento de heat pipe, para 
calentar aire, en el que se indican las diferentes zonas 

y el movimiento del fluido de trabajo
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Determinación del calor entregado por heat pipe

Para determinar el flujo de calor entregado por el heat pipe al 
exterior, debemos tener en cuenta que ese calor es ganado 
por el aire que circula en la zona del condensador. Por lo tan-
to, consideraremos que ese flujo de calor es igual al calor que 
gana el aire que circula en la zona condensador del colector; 
este calor lo podemos calcular mediante la ecuación 1 analiza-
da por Duffie y Beckman (2013). 

 q ̇=  ṁa Ca (∆T)a  ecuación 1

donde: 
q ̇ : es el flujo de calor que entrega el heat pipe (W) 
ṁ : es el flujo másico de aire en la zona condensador (kg/s) 
C : calor específico del aire en (J/(kg °C))
∆T : diferencia entre la temperatura de salida y de entrada 

del aire en la zona condensador

Estimación del flujo de vapor condensado en el heat pipe

Para determinar la tasa de condensación del fluido de trabajo 
dentro del heat pipe, consideraremos que el calor entregado 
por este dispositivo es producto solamente del calor entre-
gado por el fluido de trabajo cuando este se condensa en la 
zona del condensador, el cual podemos calcularlo aplicando 
la ecuación 2 analizada por Ding et al. (2008):

     ecuación 2m q
hft
ft

� &
=
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donde: 
    : es el flujo másico de fluido de trabajo condensado (kg/s)
    : es el flujo de calor que entrega el heat pipe (W) 
   : es el calor latente de vaporización del fluido de trabajo 

(J/kg)

Determinación de la resistencia térmica del heat pipe

Holman (1998) propone la aplicación de la analogía eléctrica 
a un sistema de transmisión de calor, con la cual podemos 
estimar la resistencia térmica del sistema; esta resistencia 
térmica indica la oposición del sistema a la transferencia de 
calor desde la zona de alta temperatura hasta la zona de baja 
temperatura. En el heat pipe, la zona caliente es la zona del 
colector y la zona fría es la zona del condensador; teniendo 
en cuenta esto, podemos calcular la resistencia térmica del 
dispositivo,  considerando la diferencia entre la temperatura 
media del tubo en la zona colectora y la temperatura media 
del tubo en la zona condensadora, dividiendo esta diferencia 
por el flujo de calor que es entregado, según la ecuación 3:

        ecuación 3

donde: 
     : es la resistencia térmica (°C/W) 
     : es el flujo de calor que entrega el heat pipe (W) 
    : es diferencia entre la temperatura media del tubo en 

la zona colectora y la temperatura media del tubo en la zona 
condensadora (°C) 

m ft
.

q
hft

R T
qte
c c� ��


q
Rte

�Tc c�
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Determinación de coeficiente de conductividad térmica efec-
tivo del heap pipe

Brusly Solomon et al. (2016) consideran al heat pipe como una 
barra conductora de calor desde la zona colectora, la cual está 
a alta temperatura, a la zona condensadora que está a baja 
temperatura; aplicando la ecuación de calor de Fourier se es-
tima el coeficiente de conductividad térmica efectivo del me-
canismo mediante la ecuación 4:

     ecuación 4

donde: 
         : coeficiente de conductividad térmica efectivo 
        (W/ (m °C)) 
          : es el flujo de calor que entrega el heat pipe (W) 
          : es diferencia entre la temperatura media del tubo en 

la zona colectora y la temperatura media del tubo en la zona 
condensadora (°C) 

        : es el área transversal del heat pipe
        : es la longitud efectiva del heat pipe

La longitud efectiva del heat pipe resulta de la suma de la mi-
tad de la longitud del colector y de la mitad de la longitud del 
condensador como lo expresa la ecuación 5:

     ecuación 5

k q
L

A Tef
ef

c c

�
�


��

kef
q
�Tc c�

A
Lef

L L L
ef

colector condensador�
�

2



 1193Cattaneo; Gómez Khairallah; Togo

Desarrollo experimental

Los colectores solares heat pipe que se construyeron se basan 
en un tubo cilíndrico de metal, el cual funciona como tal, que 
está encerrado en una estructura de madera y de polímero di-
señada para trabajar como colector solar.

Se realizaron dos diseños de heat pipe. El colector 1 consta 
de dos tubos de cobre: uno de 28 mm de diámetro exterior 
y otro de 22 mm de diámetro exterior; el espesor en ambos 
casos es de 1 mm (Figura 2a). El tubo de menor diámetro se 
aloja en el interior de tubo de mayor diámetro, con lo que se 
crea una cámara anular que separa a ambos tubos (no se en-
cuentran en contacto); los extremos superior e inferior se ce-
rraron empleando un cordón de soldadura con aporte de plata 
de bajo punto de fusión. El colector 2 consta de un solo tubo 
de cobre de 28 mm de diámetro exterior y de 1 mm de espe-
sor (Figura 2b) cerrado en sus extremos superior e inferior con 
chapas de cobre soldadas. 

Figura 2a Figura 2b

Figura 2. Vista en corte de los distintos heat pipe construidos. 
Figura 2a: colector 1 formado con dos tubos concéntricos. 

Figura 2b: colector 2 formado por un tubo. 
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Ambos colectores tienen una longitud de 1,2 m y en los ex-
tremos se colocaron puertos de acceso rápido (Figura 3), los 
cuales permiten realizar vacío en el heat pipe, eliminando el 
aire en el recinto interior del mismo para facilitar la carga de los 
equipos con el fluido de trabajo. 

Los tubos se pintaron exteriormente de color negro mate 
para optimizar la absorción de la radiación solar incidente.

Figura 3. Foto del heat pipe en el que se muestran sus puertos de 
acceso rápido para la carga del fluido de trabajo.

Los tubos se colocaron dentro de una caja con forma de para-
lelepípedo de base rectangular con medidas interiores de 1,21 
m x 0,14 m x 0,08 m construido en madera fenólica y recu-
bierto en los costados con material aislante (lana de vidrio con 
foil de aluminio de 50 mm de espesor), la cual se encuentra 
pintada de color negro mate. 

El recinto se encuentra dividido en dos compartimentos se-
parados por un tabique; el compartimento inferior es la zona 
colectora de radiación solar donde se encuentra, en propor-
ción, casi la totalidad del tubo; esta tiene una longitud de 1,1 
m. El tabique deja en la parte superior un espacio de 0,12 m 
que es la zona de condensación del fluido de trabajo; en este 
compartimento es donde se produce la transferencia de calor 
desde los tubos de cobre al aire (fluido caloportador); para lo-
grar esto, en el costado derecho se encuentran orificios de 10 
mm de diámetro que permiten el ingreso del aire circundante 
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y en el costado izquierdo del compartimento se encuentra un 
forzador eléctrico de aire que extrae este aire hacia un ducto 
de salida de zinc de 100 mm de diámetro. El tabique separa las 
zonas del colector de radiación de la zona del condensador 
(Figura 4a). 

En la cara superior del paralelepípedo se colocó policar-
bonato alveolar transparente de 4 mm espesor, el cual permi-
te el ingreso de la radiación solar dentro del recinto colector, 
pero impide la pérdida de calor del recinto hacia el ambiente 
(Figura 4b). 

Los tubos se cargaron con gas R-134a como fluido de tra-
bajo y se llenaron hasta el 30% de su capacidad total; la carga 
del colector 1 fue de 0,300 kg y la del colector 2 de 0,117 kg. 

Figura 4a Figura 4b

Figura 4. Colector solar. Figura 4a: interior del colector solar con 
el tubo heat pipe colocado, en él se puede distinguir la zona del 
colector de la zona del condensador. Figura 4b: colector solar 

con la cubierta de policarbonato colocada.

Se midió la temperatura a lo largo del tubo en 3 lugares de la 
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zona colectora: en la base, a los 42 cm y a los 80 cm, todas 
distancias medidas desde la base del tubo. También se midió la 
temperatura del tubo en el centro de la zona de condensación. 

Además, en la zona de condensación se midió velocidad de 
circulación del aire y la temperatura con la que este entraba y 
salía de la misma.  

Los colectores solares se colocaron orientados en sentido 
norte-sur, con un ángulo de inclinación de 28° de modo que la 
superficie colectora quede expuesta al norte, para aprovechar 
al máximo la radiación solar incidente sobre el colector.

El ensayo de los colectores se realizó en el mes de marzo 
de año 2020 en la ciudad de Santiago del Estero.

Resultados y discusiones

Para determinar el flujo de calor que entrega el heat pipe, en 
la zona del colector se midió la temperatura del aire a la en-
trada y a la salida del mismo; también se midió la velocidad de 
circulación del aire. Las medidas instantáneas de la velocidad 
de aire alcanzaron valores medios del orden de 1 m/s para el 
colector 1 y valores medios de 0,9 m/s para el colector 2. La 
diferencia entre la temperatura de salida y de entrada del aire 
en la zona del condensador se muestra en Figura 5, en la que 
podemos observar que el ensayo se realizó entre la 10:00 y las 
16:00 horas. Asimismo, podemos observar que la diferencia de 
temperatura entre la entrada y la salida del aire empezó au-
mentando suavemente hasta, aproximadamente, las 13:00 ho-
ras donde alcanza un equilibrio y, posteriormente, a las 15:30 
horas empieza a disminuir
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Figura 5. Diferencia entre la temperatura de salida y 
de entrada del aire en la zona del condensador.

Con estos datos registrados se calculó el flujo de calor que 
entrega el heat pipe mediante la ecuación 1. En la Figura 6 po-
demos ver como varía el flujo de calor a lo largo del tiempo de 
ensayo y se observa que el colector 1 entrega mayor flujo de 
calor que el colector 2.

Además, en las mismas gráficas observamos que el flujo de 
calor se estabiliza a partir de las 12:30 horas y no se observa 
una disminución en las últimas mediciones; esto indica que se 
ha alcanzado la inercia térmica del sistema.

Con el valor del flujo de calor que entrega el heat pipe cal-
culado, se determinó el flujo másico de fluido de trabajo con-
densado mediante la ecuación 2; los resultados se muestran 
en la Figura 7, en la cual podemos observar que el flujo másico 
de fluido condensado aumenta rápidamente hasta alcanzar un 
máximo y, a partir de allí, empieza a disminuir la tasa de con-
densación; para el colector 1 la máxima tasa de condensación 
de fluido fue de 1,34 gr/s, mientras que para el colector 2 fue 
de 1,18 gr/s. 
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Figura 6. Flujo de calor que entrega el heat pipe.

Como se puede observar de las Figuras 6 y 7, la tasa de fluido 
condensado sigue la misma tendencia del flujo de calor en-
tregado. El calor latente de vaporización del fluido de trabajo, 
utilizado para los cálculos del flujo másico de fluido de trabajo 
condensado, se tomaron de tablas para la temperatura media 
del colector. 

Figura 7. Flujo másico de fluido de trabajo condensado 
en el heat pipe.
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La zona colectora del heat pipe mide 1,07 m; se midió la tem-
peratura en tres puntos equidistantes de esta zona. La zona 
colectora mide 0,11 m y la temperatura de la misma se midió 
en la parte central. En la figura 8 se muestran los resultados 
para la diferencia entre la temperatura media del tubo en la 
zona colectora y la temperatura media del tubo en la zona 
condensadora. Se observa en ambos colectores que la dife-
rencia de temperatura aumenta con el tiempo hasta llegar a un 
máximo a las 13:30 horas y a partir de allí empieza a disminuir. 
La diferencia de temperatura es siempre mayor en el colector 
2 que en el colector 1.

En la figura 9 se muestran los resultados para la resistencia 
térmica del heat pipe calculada utilizando la ecuación 3; en 
esta podemos ver que la resistencia térmica del colector 2 es 
mayor a la del colector 1, con valores promedio de 0,30 °C/W 
para el colector 1 y de 0,52 °C/W para el colector 2

igura 8. Diferencia de temperatura, en el medio de la 
zona colectora y en el medio de la zona condensadora.
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Figura 9. Resistencia térmica del heat pipe.

La longitud efectiva de los dispositivos heat pipes determinada 
por la ecuación 5 es de 0,59 m y el área transversal del co-
lector 1 es de 616 x10-6 m2 y del colector 2 de 302 x10-6 m2; 
con estos datos se determinó el coeficiente de conductividad 
térmica efectivo. En la Figura 10 podemos observar que el co-
eficiente de conductividad térmica efectivo para el colector 1 
es muy superior al del colector 2. Esto se corresponde con los 
resultados que se venían analizando, ya que la conductividad 
térmica efectiva es inversamente proporcional a la resistencia 
térmica, aunque la resistencia térmica se calcula proponiendo 
un modelo de equivalente eléctrico y solo tiene en cuentas va-
riables termodinámicas del sistema, mientras que para calcular 
el coeficiente de conductividad térmica efectivo se utilizó un 
modelo de condición de Fourier en el que se tienen en cuenta 
las variables térmicas y las variables geométricas del heat pipe.
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Figura 10. Coeficiente de conductividad térmica 
efectivo del heat pipe.

El valor promedio para el coeficiente de conductividad térmica 
efectivo del colector 1 es 6930 W/(m °C) y para el colector 2 
es de 1930 W/(m °C). Estos son valores muy superiores a las 
conductividades térmicas de los metales puros; la conductivi-
dad térmica del cobre es 380 W/(mK),  la del aluminio es 237 
W/(mK) y la del el acero es 55 W/(mK). Esto indica que ambos 
dispositivos heat pipe construidos aumentan la eficiencia en la 
transmisión de calor desde la zona colectora a la zona con-
densadora del colector solar. 

Esta mejora en la conductividad térmica es la razón por la 
cual es más beneficioso construir un tubo heat pipe que usar 
una barra maciza de metal de las mismas dimensiones, para 

transportar calor.
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Conclusiones

Se construyeron dos Heat pipe tubulares, los cuales forman 
parte de un colector solar para calentar aire. Uno de ellos  se 
construyó con dos tubos de cobre concéntricos y el otro con 
un solo tubo de cobre. 

El heat pipe del colector 1, que consta de dos tubos de 
cobre concéntricos, presenta mejor performance que el co-
rrespondiente del colector 2, que está construido con un solo 
tubo de cobre, porque tiene menor resistencia térmica y ma-
yor coeficiente de conductividad térmica efectivo, valores que 
nos indican que el heat pipe del colector 1 es más eficiente en 
el proceso de transferencia de calor, desde la zona colector a 
la zona condensador. Además, se observa que el aire que cir-
cula por la zona del condensador alcanza mayor temperatura 
en el colector 1 que en el colector 2.  

Los coeficientes de conductividad térmica efectivo prome-
dio medido para los heat pipe construidos son muy superiores 
a los del cobre puro (380 W/(mK)), del que resulta 18 veces 
superior en el caso del dispositivo del colector 1 (6930 W/(m 
°C)) y 5 veces superior en el caso del dispositivo del colector 2 

(1930 W/(m °C)).              
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La demanda de los vegetales mínimamente procesados se ha 
incrementado en los últimos tiempos debido a su frescura y 
comodidad de uso. Sin embargo, las operaciones unitarias lle-
vadas a cabo durante su preparación, tales como lavado, pe-
lado y cortado, causan un estrés que altera el metabolismo de 
los tejidos. Debido a lo mencionado, la vida útil de los vege-
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necesario aplicar diferentes tecnologías poscosecha que, solas 
o combinadas, permitan prolongar la conservación de estos 
productos. En este capítulo, se evalúa la aplicación de diferen-
tes tratamientos o tecnologías poscosecha solas y combina-
das, tales como refrigeración, atmósferas modificadas pasivas 
y activas, radiación UV-C y ozono gaseoso en hojas de rúcula 
cortada mínimamente procesadas. Las aplicaciones combina-
das de algunas de estas tecnologías fueron efectivas tanto en 
la extensión de la vida útil como en la inhibición del desarrollo 
microbiano. Los tratamientos de radiación UV-C y O

3
 aplica-

dos y su combinación no afectaron la calidad sensorial, con-
tenido de clorofila total, compuestos fenólicos ni la capacidad 
antioxidante de la rúcula mínimamente procesada. Sin embar-
go, estos tratamientos controlaron mejor el crecimiento de 
los microorganismos alterantes que las muestras no tratadas 
(solo envasadas con AMP).  La aplicación combinada de UV-C 
y O

3
 no produjo un efecto sinérgico o aditivo con respecto a 

los tratamientos aplicados en forma individual en el producto. 
La información proporcionada en este capítulo muestra que el 
uso de radiación UV-C y ozono gaseoso en las dosis adecua-
das podría ser una herramienta útil para la industria alimenta-
ria, con el fin de mantener la calidad y seguridad general de 
las hojas frescas cortadas de rúcula; además, resultan ser sa-
nitizantes efectivos alternativos al hipoclorito (NaClO) que, al 
mismo tiempo, minimizan el consumo de agua potable y las 
descargas de aguas residuales.

Palabras clave: UV-C, ozono, rúcula, vida útil.
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Abstract

The demand for minimally processed vegetables has increa-
sed in recent times due to their freshness and convenience. 
However, the unit operations carried out during its preparation 
such as washing, peeling and cutting, cause stress that alters 
the metabolism of the tissues. For these reasons, the shelf life 
of fresh-cut vegetables tends to be very short and therefore, it 
is necessary to find new post-harvest technologies that pro-
long the conservation of these products. This chapter evalua-
tes the application of technologies such as UV-C radiation and 
gaseous ozone combined with packaging in passive modified 
atmosphere (MAP) in minimally processed cut rocket leaves 
during refrigerated storage. Combined applications of these 
techniques could be effective in both shelf life extension and 
inhibition of microbial growth in minimally processed vegeta-
bles. The radiation UV-C and O

3
 treatments applied and their 

combination did not affect the sensory quality, total chloro-
phyll content, phenolic compounds or the antioxidant capacity 
of the minimally processed arugula. However, these treatments 
controlled the growth of the spoilage microorganisms better 
than the untreated samples (only packed with AMP). The com-
bined application of UV-C and O

3
 did not produce a synergistic 

or additive effect with respect to the treatments applied indivi-
dually on the product. The information provided in this chapter 
shows that the use of UV-C radiation and gaseous ozone in the 
appropriate doses could be a useful tool for the food industry 
to maintain the quality and general safety of fresh cut rocket 
leaves, being sanitizers effective alternatives to hypochlorite 
(NaClO) and at the same time minimizing drinking water con-
sumption and wastewater discharges. 

Keywords: UV-C, ozone, rocket, shelf life.
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Introducción

El consumo de frutas y hortalizas tiene importantes efectos 
benéficos para la salud humana por ser fuentes naturales de 
minerales, vitaminas, fibra alimentaria y agua; además, tienen 
un aporte calórico significativamente menor al de otros ali-
mentos. Se reconoce que una alimentación saludable permite 
un óptimo desempeño de las actividades diarias de los indivi-
duos y contribuye al crecimiento y desarrollo adecuado de los 
niños. La Organización de las Naciones Unidas para la Agricul-
tura y la Alimentación (FAO) y la Organización Mundial de la 
Salud (OMS) recomiendan una ingesta diaria de 400 g de frutas 
y hortalizas por día por persona (Parzanese, 2012). En nuestro 
país el consumo de estos vegetales corresponde a la mitad de 
lo sugerido; la razón de esto es, principalmente, el tiempo de 
elaboración prolongado que requieren estos alimentos para 
su preparación y cocción. Como respuesta a la demanda de 
los consumidores de productos saludables, frescos y fáciles de 
preparar, junto con los cambios en el estilo de vida del consu-
midor, surgen las frutas y hortalizas mínimamente procesadas 
(Ramos y col., 2013). 

Vegetales mínimamente procesados

Los vegetales frescos cortados, o también llamados mínima-
mente procesados (VMP) o vegetales IV Gama, consisten en 
frutas y hortalizas preparadas y manipuladas mediante opera-
ciones simples como el lavado, pelado, cortado, rallado, pi-
cado, rebanado, etc., por lo cual se comercializan como pro-
ductos para consumo directo o para preparaciones culinarias 
rápidas. Estas características hacen que el tiempo de elabora-
ción no sea un obstáculo para incorporar o aumentar la pro-
porción de vegetales en la dieta. Los VMP reciben además una 
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higienización y ocasionalmente un tratamiento con preservan-
tes antes de ser envasados para su distribución y comercializa-
ción bajo refrigeración. 

En la última década, el consumo de VMP ha crecido rápi-
damente, debido en gran parte a los nuevos hábitos de com-
pra familiares y a una mayor conciencia sobre la importancia 
de consumir productos sanos, frescos, bajos en calorías, sin 
aditivos e higiénicamente seguros, unido al ahorro de tiempo 
empleado en la preparación doméstica (Escalona y Luchsinger, 
2008; Rodríguez y col., 2015). 

Se debe mencionar también que el consumo de frutas y 
hortalizas es importante por los aportes de fitoquímicos y 
compuestos antioxidantes que son beneficiosos para la sa-
lud humana (Lemoine y col., 2010). Estos compuestos, tales 
como carotenoides, flavonoides y otros compuestos fenóli-
cos, fitoesteroles, monoterpenos, etc., actúan como agentes 
protectores frente a diferentes tipos de enfermedades debido 
a sus propiedades antioxidantes que inactivan las especies re-
activas de oxígeno y radicales libres (Gutiérrez y col., 2018). De 
hecho, se conoce que la mayoría de las enfermedades, en-
tre las que se pueden mencionar el cáncer, enfermedades del 
corazón, enfermedades cardiovasculares, la enfermedad de 
Alzheimer, afecciones inflamatorias, el reumatismo, etc., que 
pueden provocar la muerte y/o deteriorar la calidad de vida 
de los organismos vivos, son provocadas por radicales libres 
(Houstis y col., 2006).

Vida útil de los VMP

Las operaciones de procesamiento necesarias para la prepa-
ración de vegetales mínimamente procesados provocan cam-
bios degradativos que limitan su tiempo de comercialización 
o vida útil, lo que los hace más perecederos que las materias 
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primas originales (Oliveira y col., 2015; Teoh y col., 2016). Estas 
lesiones físicas ocasionadas durante el procesamiento estimu-
lan la intensidad respiratoria (emisión de CO

2
, consumo de O

2
, 

con producción de calor), la producción de etileno y la pérdida 
de nutrientes de las células, por lo que las vegetales frescos 
cortados son más susceptibles al pardeamiento y a las conta-
minaciones microbianas en comparación con los productos 
enteros (Huang y col., 2017). Además, los compuestos poten-
cialmente bioactivos presentes en las frutas y hortalizas mí-
nimamente procesadas también pueden verse alterados si las 
condiciones de manipulación y procesamiento son inadecua-
das durante la poscosecha (Gil y col., 2007). Por estas razones, 
la vida útil de los VMP tiende a ser muy corta (generalmente 
de 4 a 7 días); entonces, una extensión de unos días podría 
representar una notable ventaja para las empresas que operan 
en este sector (Manzocco y col., 2011).

Tecnologías para extender la vida útil de los VMP

En el área de conservación de vegetales, es muy importan-
te desarrollar métodos efectivos para prolongar el estado de 
fresco, como así también de preservar o incluso aumentar el 
contenido y la actividad de los compuestos antioxidantes de 
los productos frescos. 

Las principales técnicas de conservación aplicadas para 
prevenir o retrasar el deterioro son el almacenamiento bajo 
refrigeración (con temperaturas que varían según el vegetal 
entre 1 y 12 °C) y el envasado en atmósfera modificada, combi-
nado con tratamientos químicos (soluciones antimicrobianas, 
acidulantes, antioxidantes, etc.) y la aplicación de tratamien-
tos térmicos moderados (Leistner y Gould, 2002; Artés y col., 
2009). Estas tecnologías deben ser lo suficientemente leves 
como para no poner en peligro los atributos de fresco del pro-
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ducto (Manzocco y col., 2011). 

Almacenamiento refrigerado 

El manejo de la temperatura es la herramienta más efectiva 
para extender la vida poscosecha de los productos hortofru-
tícolas frescos, debido a que es el principal factor que influye 
en la velocidad de deterioro (Kader, 2002). Es altamente efi-
ciente pero también tiene una gran demanda de energía (Ma 
y col., 2017). Al disminuir la temperatura, disminuye la intensi-
dad respiratoria y la actividad enzimática, lo que se traduce en 
una reducción de la maduración, manutención de nutrientes, 
constituyentes antioxidantes y firmeza, disminución de la pér-
dida de agua y también la inhibición del crecimiento de mi-
croorganismos (Gil y col., 2015). 

Sin embargo, algunos productos frutihortícolas, tales como 
los de origen tropical o subtropical, son sensibles al daño por 
frío (cuando se almacenan a temperaturas inferiores a 9-10 °C), 
por eso este factor debe tenerse en cuenta durante su prepa-
ración como VMP. Sin embargo, en los tiempos de vida útil que 
se manejan para estos productos (alrededor de los 7 días), los 
daños por frío muchas veces no llegan a manifestarse. 

En el caso de las hortalizas de hoja, en general, sopor-
tan muy bien las bajas temperaturas de almacenamiento 
(de 1 a 3 °C) (Cantwell, 2001). 

El procesamiento de vegetales frescos cortados tiene como 
principal objetivo conservar el producto por un período de 5 a 
7 días a 4 °C, al tiempo que garantizan la seguridad alimentaria 
y mantienen la calidad nutricional y sensorial (Cliffe-Byrnes y 
O´Beirne, 2002).
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Envasado en atmósfera modificada 

El envasado en atmósfera modificada (AM) es la tecnología de 
envasado más utilizada en productos de IV Gama y se basa en 
una disminución de la concentración de O

2
 y un aumento de 

CO
2 
(Gutiérrez y col., 2016). Según la forma en que se consiga 

la modificación de la atmósfera, se distinguen las AM pasivas y 
activas. Las AM pasivas (AMP) se basan en la capacidad de de-
terminadas películas plásticas con una permeabilidad selectiva 
al paso de los gases (O

2
, CO

2
, N

2
, C

2
H

4
, H

2
O, etc.) de regular 

adecuadamente los intercambios gaseosos entre el tejido ve-
getal y el ambiente que lo rodea; esto genera una atmósfera 
de equilibrio favorable para su supervivencia, en relación con 
la superficie del envase y el peso del producto (Escalona y col., 
2008). Sin embargo, esta atmósfera de equilibrio se puede 
acelerar creando un vacío parcial e inyectando en el envase N2 
o una mezcla gaseosa deseada para sustituir el aire del espacio 
de cabeza antes del cierre hermético; esta técnica se denomi-
na AM activas (AMA) y, por lo tanto, se ha recomendado para 
productos mínimamente procesados (Banda y col., 2015). 

Normalmente en un sistema de AM se mantiene la con-
centración de oxígeno a niveles muy bajos (1 – 5 %) con el fin 
de reducir la tasa de respiración del vegetal y extender su vida 
poscosecha. Concentraciones menores al 8 % pueden redu-
cir la producción de etileno y, en consecuencia, los procesos 
de maduración. Sin embargo, niveles muy bajos de oxígeno 
(< 1 %) pueden inducir en el vegetal procesos anaeróbicos y 
generar productos de fermentación (etanol, acetaldehído y 
lactato), lo que da como resultado la generación de olores y 
sabores no característicos, muerte del tejido y crecimiento de 
microorganismos patógenos anaeróbicos (Gutiérrez y col., 
2015; Torales, 2016).

Por ejemplo, Artés-Hernández y col. (2009) informaron que 
la eficacia del envasado con AMP en hojas de espinaca míni-
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mamente procesadas se basa en una atmósfera de 3-5 % de 
O

2
 y 8-10 % de CO

2
, la cual se alcanza rápidamente durante el 

almacenamiento a una temperatura inferior a 5 ºC. 

Soluciones desinfectantes

El hipoclorito de sodio (NaClO) es un desinfectante con po-
tentes propiedades oxidantes y es el más utilizado por la in-
dustria alimentaria para desinfectar tanto los productos como 
los equipos del proceso y también para reducir la carga mi-
crobiana del agua utilizada en diferentes operaciones (Artés y 
col., 2009). Aunque el cloro es el desinfectante más utilizado, 
es inactivado por el material orgánico y durante la producción 
también puede conducir a la liberación de vapores de cloro y 
a la formación de subproductos clorados como los trihalome-
tanos y las cloraminas, con posibles efectos adversos para la 
salud (Parish y col., 2003; Rico y col., 2007).  Por lo tanto, se 
deben estudiar agentes desinfectantes alternativos tales como 
el ozono (Garmendia y Vero, 2006). Es así que, en los últimos 
años, los procesadores de alimentos han buscado alternativas 
para las etapas de desinfección.

Ozono

La aplicación de ozono (O
3
), ya sea en forma de gas o como 

solución, se considera una tecnología sanitizante alternativa al 
hipoclorito de sodio, ya que presenta la ventaja de no causar la 
formación de trihalometanos carcinogénicos (Fawell, 2000; Ali 
y col., 2014) y no modifica considerablemente las propiedades 
sensoriales del producto alimenticio (Ölmez y Akbas, 2009). 
Otra ventaja significativa del ozono frente al cloro es que no 
deja residuos químicos y, por lo tanto, tiene un menor impacto 
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ambiental después del tratamiento o eliminación de los resi-
duos de lavado (Ölmez y Kretzschmar, 2009; Alexopoulos y 
col., 2013). 

Algunos autores tales como Singh y col. (2002) informa-
ron que tratamientos de lavado con agua ozonizada con dosis 
de 9,7 o 16,5 ppm mostraron una reducción significativa del 
recuento de E. coli O157: H7 (1,41 a 1,8 log) en lechuga y za-
nahoria baby después de 10 min de lavado. Karaca y Velioglu 
(2014) informaron que perejil tratado con O

3
 gaseoso a una 

concentración de 0,95 ppm por 20 min, presentó una reduc-
ción significativa de los recuentos de E. coli en 1,31 log UFC/g. 
Anteriormente, se reportaron otros estudios en que el O3 ga-
seoso fue efectivo en la reducción de E. coli en productos tales 
como espinaca (Klockow y Keener, 2009), arándanos (Bialka y 
Demirci, 2007) e higos secos (Akbas y Ozdemir, 2008). 

También se ha informado que los tratamientos con ozono 
pueden tener efectos benéficos desde el punto de vista del in-
cremento de la concentración de sustancias con propiedades 
bioactivas en algunos vegetales. Por ejemplo, el tratamiento 
con 8 ppm de O3 aumentó hasta tres veces el nivel de resvera-
trol en uva de mesa ‘Napoleon’ (Artés-Hernández y col., 2003) 
y también las aplicaciones continuas de dosis bajas de O3 pa-
recen aumentar el contenido total de polifenoles durante el 
almacenamiento a largo plazo en uvas de mesa sin semilla 
(Artés-Hernández y col., 2007). 

Radiación ultravioleta de onda corta (UV-C)

La radiación UV-C también se está utilizando para extender la 
vida útil de varias frutas y hortalizas frescas (Gutiérrez y col., 
2017). El tratamiento con luz UV-C, que aprovecha la radiación 
del espectro electromagnético de 200 a 280 nm, es un méto-
do germicida de superficie potente, fácil de usar y caracteriza-
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do por costos relativamente bajos de equipos, energía y man-
tenimiento. Además, no deja residuos, no tiene restricciones 
legales y es letal contra una gran cantidad de microorganismos 
(Manzocco y col., 2011).

La intensidad de la radiación UV se expresa como (W 
m-2), mientras que la dosis es una función de la intensidad de 
la radiación y del tiempo de exposición y se puede expresar 
como J m-2 o kJ m-2 (Gutiérrez y col., 2017).

Un punto importante a considerar es que la eficacia del tra-
tamiento con UV-C depende de la irradiación incidente, de-
terminada por la estructura y la topografía de la superficie del 
producto (Gardner y Shama, 2000). 

Algunos investigadores han realizado estudios en diferentes 
vegetales sobre la influencia de la radiación UV-C en la calidad 
sensorial, compuestos bioactivos y desarrollo microbiano en 
hortalizas tales como brócoli recién cortado (Lemoine y col., 
2010; Martínez-Hernández y col., 2011), espinaca (Artés-Her-
nández y col., 2009) y rúcula (Gutiérrez y col., 2015; 2016; 
2018). En este sentido, varios de ellos han demostrado que la 
aplicación de luz UV-C mejoró el contenido total de fenoles y 
la capacidad antioxidante de varias frutas y verduras a lo largo 
del almacenamiento (Erkan y col., 2008; Perkins-Veazie y col., 
2008). Esto concuerda con Wang y col. (2009), quienes re-
portaron un aumento de compuestos fenólicos en arándanos 
tratados con UV-C.

Algunos estudios han sugerido que la radiación UV-C po-
dría alterar la permeabilidad celular de los vegetales pues cau-
sa la fuga de electrolitos, aminoácidos e hidratos de carbono 
que pueden estimular el crecimiento microbiano. Además, po-
dría tener un impacto en la calidad sensorial. El punto crucial 
resulta en encontrar una dosis segura que pueda perjudicar en 
gran medida el crecimiento microbiano sin dañar el producto 
(Ben-Yehoshua y Mercier, 2005).
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Combinación de tratamientos

Entre las distintas áreas de estudio relacionadas con las tec-
nologías de preservación de alimentos, utilizadas para lograr 
la mejora de su calidad, la aplicación combinada de diferentes 
tecnologías o tecnologías de barreras cobra importancia para 
la elaboración de vegetales mínimamente procesados.

Este concepto, denominado inicialmente por Leistner y 
Gould (2000) como “efecto barrera”, fue aplicado a la seguridad 
microbiológica para hacer referencia a cada factor de estrés 
que tienen que superar los microorganismos para su supervi-
vencia. De este modo, para evitar el deterioro del producto, los 
microorganismos presentes en el alimento no deben ser capa-
ces de sobrepasar estas barreras durante el almacenamiento.

Sin embargo, la aplicación de tecnologías combinadas se 
refiere no solo a calidad microbiológica, sino también a calidad 
sensorial, nutricional y comercial. Es decir, las tecnologías de 
barrera buscan mejorar la calidad global del producto a través 
de la combinación inteligente de distintos obstáculos (Leistner 
y Gould, 2000).

De esta forma, la combinación de dos o más tratamientos 
de desinfección puede tener un efecto sinérgico que permite 
reducir la dosis de los desinfectantes si se compara a su em-
pleo por separado (Aguayo y col., 2007). 

Cada producto puede requerir una combinación diferente 
de obstáculos, dependiendo de una serie de factores, inclu-
yendo la carga microbiana inicial, las características del pro-
ducto y la vida útil que se pretende lograr. Por ejemplo, Xu y 
col. (2016) informaron que el tratamiento combinado de ClO

2 

acuoso (2 mg/L) combinado con la radiación UV-C (4 kJ/m2) 
es una tecnología eficaz para mejorar la calidad de vida útil y 
extender esa vida útil de los arándanos después de la cosecha. 
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Experiencias en la aplicación de tecnologías 
combinadas para la conservación de rúcula cortada 
mínimamente procesada

En el Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos - FAyA - 
UNSE, el grupo de Conservación de Vegetales estudió el efec-
to de la aplicación de diferentes tecnologías solas y combina-
das para la conservación de rúcula mínimamente procesada. 
Se estudió la aplicación de los siguientes tratamientos: 
almacenamiento refrigerado; envasado en AMP asociado con 
refrigeración; combinación de UV-C con AMP y refrigeración; 
combinación de UV-C y ozono gaseoso con AMP y 
refrigeración.  Se evaluó el efecto de los distintos tratamientos 
mencionados sobre la calidad sensorial y microbiológica, así 
como sobre las propiedades bioactivas de hojas cortadas de 
rúcula (Eruca sativa Mill.) mínimamente procesadas.

El principal objetivo de estas experiencias fue determinar 
si la aplicación de tecnologías combinadas tiene un efecto 
aditivo o sinérgico en la prolongación de la vida útil de rú-
cula cortada IV gama. De esta forma, sería factible ofrecer al 
sector industrial tecnologías útiles que podrían ser utilizadas 
como alternativas a la desinfección con hipoclorito de sodio, 
porque presentan las ventajas de tener menos riesgo para los 
consumidores y ser más respetuosas con el medio ambiente. 
Asimismo, se podría aumentar el valor agregado de vegetales, 
pues se mejora su conservación y se generan nuevas formas 
de comercialización.

Por otra parte, la rúcula es conocida por su agradable sa-
bor amargo y, como otras verduras crucíferas, contiene una 
serie de fitonutrientes que promueven la salud, tales como 
carotenoides, vitaminas C, flavonoides y glucosinolatos, así 
como potasio y azufre (Kawashima y Soares, 2003; Bennett y 
col., 2004; Nunes y col., 2013). Esta hortaliza es ampliamente 
consumida como ensalada fresca o como parte de ensaladas 
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mixtas en los países mediterráneos y también en Argentina 
(Ahmed y col., 2013). El color es la característica cualitativa 
más importante de las hojas de rúcula, ya que las hojas con 
un color verde uniforme intenso son muy atractivas. Cual-
quier alteración de su color verde podría ser un factor limitante 
para su comerciabilidad. 

El principal problema de esta hortaliza en la etapa poscose-
cha es su rápida senescencia, la cual se manifiesta a través del 
amarilleamiento de sus hojas (como el resultado de la degra-
dación de la clorofila) y el marchitamiento (debido a la pérdida 
de agua que modifica la turgencia) durante el almacenamiento 
(Koukounaras y col. 2007).

En general, en el NOA, la rúcula se comercializa principal-
mente en atados sin ningún tratamiento poscosecha, y pre-
senta una vida útil de 24 h a temperatura ambiente.

El almacenamiento refrigerado de esta hortaliza a tempe-
raturas de 3 a 5 °C (sin recubrimiento con algún film plástico) 
puede conservarse durante solo 3 días, ya que, posteriormen-
te a este lapso, la calidad se deteriora de manera significativa 
debido, principalmente, a la pérdida de turgencia y amarillea-
miento de sus hojas.  

AMP asociado con refrigeración

Se evaluó el efecto de diferentes atmósferas modificadas pa-
sivas logradas con el recubrimiento de la rúcula con películas 
plásticas, tales como polipropileno (PP) de 35 μm, policloruro 
de vinilo (PVC) de 15 μm, polietileno de baja densidad y polie-
tileno de alta densidad de 30 μm, durante el almacenamiento 
a 5 °C; se determinó que el envasado con PP fue el más ade-
cuado para la retención de la calidad sensorial durante 15 días 
(Torales, 2016).
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Combinación de tratamientos con UV-C asociados 
con AMP y refrigeración para conservar rúcula cortada 
mínimamente procesada

Se realizaron diferentes ensayos experimentales con el fin de 
evaluar el efecto combinado de distintas dosis de radiación 
UV-C y envasado con atmósfera modificada pasiva en la cali-
dad poscosecha de rúcula cortada durante el almacenamiento 
a 5 °C, con el objetivo de seleccionar aquellos tratamientos 
que permitan prolongar su vida útil. 

Las hojas de rúcula recién cosechadas se transportaron al 
laboratorio, donde fueron mínimamente procesadas a 16 ºC, 
cuidando las buenas prácticas de elaboración en todo mo-
mento. Las hojas que presentaban defectos como daños fí-
sicos, amarilleamiento o deshidratación fueron desechadas. 
Posteriormente, las hojas seleccionadas fueron lavadas con 
agua potable durante 1 min y drenadas sobre una malla de 
acero inoxidable. Las hojas se cortaron en tiras de 20 mm y 
luego se lavaron nuevamente con agua durante 2 min a 5 ºC. 
El exceso de agua de las hojas cortadas se eliminó usando una 
centrífuga manual y posteriormente se aplicaron los siguientes 
tratamientos UV-C: 7,5; 15 y 30 kJ/m2. Para ello, el producto 
fue distribuido en forma homogénea y en una sola capa debajo 
de lámparas germicidas de UV y fue irradiado hasta alcanzar las 
diferentes dosis estudiadas. Posteriormente, las hojas cortadas 
se envasaron en bolsas selladas de polipropileno (PP) de 35 
μm de espesor. Como control, se almacenaron muestras sin 
irradiar y envasadas con el mismo film. Todas las bandejas se 
conservaron por 12 días a 5 ºC. 

Las etapas del proceso mencionadas se resumen 
en la Figura 1. 
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Figura 1. Etapas del proceso de elaboración de rúcu-
la (cortada en tiras) mínimamente procesadas. En línea 

punteada roja se representa la combinación de los 2 tratamientos, 
radiación UV-C y ozono gaseoso.

Periódicamente se realizaron evaluaciones sensoriales (apa-
riencia general, color, olor y grado de amarilleamiento) con un 
panel entrenado y análisis microbiológicos (recuento de aero-
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bios mesofilos y psicrófilos totales, enterobacterias y mohos 
y levaduras). También se estudiaron las variaciones del color 
(L*, a* y b*), de la composición de la atmósfera interna de los 
envases, del contenido de fenoles totales, clorofila y carote-
noides totales.

Equipamiento empleado para aplicar radiación UV-C 

La cámara utilizada para el tratamiento de las hojas enteras 
con radiación UV-C estuvo formada por un recinto de acero 
inoxidable reflectante de 1,3 x 0,5 x 0,7 m, equipada con 12 
lámparas germicidas sin filtros (254,7 nm, TUV 36W / G36 T8, 
Philips), 6 en la parte superior y 6 en la parte inferior. La cámara 
estuvo provista de una malla de acero inoxidable para soportar 
las muestras sin bloquear significativamente la incidencia de la 
radiación UV-C; esta se ubicó suspendida horizontalmente en 
el centro del espacio entre las lámparas a una distancia de 0,21 
m de ellas (Figura 2). La cámara de radiación se colocó en el 
interior de la cámara de procesamiento a 10 °C para la aplica-
ción de los tratamientos.

Con el fin de determinar la intensidad de la radiación UV-C 
de las lámparas, se utilizó un radiómetro digital (Cole-Parmer 
Instrument Company). La intensidad de la radiación UV-C apli-
cada se calculó como una media de 15 lecturas en cada lado 
de la red, y se constató la inexistencia de diferencias signifi-
cativas en ambos lados de la malla, lo que indica, de esta for-
ma, que no hubo interferencia entre la luz UV-C y la malla de 
acero inoxidable.

 La intensidad de la luz UV-C se mantuvo constante y las 
dosis aplicadas (7,5; 15 y 30 kJ/ m2) se variaron alterando el 
tiempo de exposición, usando una distancia fija entre el pro-
ducto y las lámparas. En un lado de la cámara de acero fue 
colocado un ventilador para evitar un aumento de temperatura 
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de las lámparas. Las hojas de rúcula fueron dispuestas cuida-
dosamente en una sola capa sobre la malla para el tratamiento 
con las diferentes dosis.  

Figura 2. Imagen de la cámara de radiación UV-C (Equipo de radia-
ción del CEPOC-UCl). Extraído de Gutiérrez (2015).

De acuerdo con los atributos de calidad sensorial, las mues-
tras control y las tratadas con 7.5 y 15 kJ/m2 se conservaron 
en buenas condiciones organolépticas por al menos 12 días, 
mientras que las hojas tratadas con  30 kJ/m2  presentaron una 
vida útil sensorial menor a 8 días, debido a la aparición de olo-
res no característicos (Figura 3). 

Figura 3. Cambios en apariencia general (A) y olor (B) en 
rúcula cortada tratadas con diferentes dosis de UV-C 

y almacenadas a 5 °C con AMP. 
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(Apariencia general: Puntaje de 9 = Excelente, 5= Bueno (valor 
límite aceptado para la comercialización) y 1= Muy malo; Olor: 
Puntaje de 5 = olor característico, 3= sin olores extraños (valor 
límite aceptado para la comercialización)  y 1= olores no ca-
racterísticos intensos).

Por otra parte, los tratamientos con UV-C fueron efectivos 
en el retardo del crecimiento de la microflora natural, cuyo re-
cuento había sido reducido inicialmente en aproximadamente 
1,3 log UFC/g, y mantuvieron la calidad microbiológica por al 
menos 8 días. Por lo tanto, estos tratamientos prolongaron la 
vida útil del producto hasta 3 días respecto de las muestras sin 
tratar (Figura 4). 

Figura 4. Cambios en los recuentos de mesófilos (A) y 
psicrófilos (B) en rúcula cortada tratadas con diferentes 

dosis de UV-C y almacenadas a 5 °C con AMP.

Asimismo, las muestras con UV-C presentaron una tasa signi-
ficativamente menor de degradación de clorofila, lo que re-
tardó el amarilleamiento. Además, se observó que el perfil de 
compuestos con propiedades bioactivas no fue afectado a lo 
largo de la conservación.

En la figura 5 se presentan imágenes de las hojas de rúcula 
cortadas en las bandejas almacenadas en AMP (control) y las 
tratadas con la dosis de 15 kJ/m2, luego de 8 días de almace-
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namiento a 5 °C. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se podría afirmar 

que la aplicación de 7,5 y de 15 kJ UV-C/m2 podría ser una 
alternativa como agente sanitizante para ser implementada en 
el proceso de elaboración de rúcula mínimamente procesada, 
a fin de conservar su calidad global poscosecha.  

Figura 5. Imágenes de bandejas con hojas de rúcu-
la cortadas al día 8 a 5 °C. A-Almacenadas con AMP. 

B-Tratadas con la dosis de UV-C de 15 kJ/m2. 

Combinación de UV-C y ozono gaseoso con AMP 
y refrigeración para conservar rúcula cortada 
mínimamente procesada

Se estudió el efecto combinado de UV-C y O
3
 gaseoso sobre 

la calidad sensorial, compuestos bioactivos y el recuento inicial 
de la flora nativa microbiana y su evolución, durante el alma-
cenamiento refrigerado de rúcula cortada, con el fin de evaluar 
si existe un efecto aditivo o sinérgico en la prolongación de su 
vida útil. 

Para estas experiencias, las hojas de rúcula recién cosecha-
das fueron seleccionadas, lavadas con agua potable, escurridas 
y cortadas en tiras de 20 mm. Posteriormente, fueron tratadas 
con O

3
 con la concentración de 2,5 ppm por 10 min (determi-

nada como tratamiento óptimo, de acuerdo a Gutiérrez, 2015), 

A B
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con UV-C con la dosis de 15 kJ/m2 y la combinación de ambos 
tratamientos de UV-C y O

3
.  Todas las muestras se envasaron 

en bolsas de PP de 35 μm y se almacenaron durante 12 días a 
5 °C (Figura 1). Muestras sin tratar fueron usadas como con-
trol. Periódicamente, durante el almacenamiento, se registró 
la evolución de los mismos parámetros que se mencionaron 
anteriormente: evaluaciones sensoriales (apariencia general, 
color y olor) con panel entrenado y análisis microbiológicos 
(recuento de aerobios mesófilos y psicrófilos totales, entero-
bacterias y mohos y levaduras). También se estudió la evolu-
ción del contenido de clorofila y carotenoides totales, fenoles 
totales y capacidad antioxidante.

Equipamiento empleado para los tratamientos con ozono 
gaseoso

Para realizar los tratamientos con O
3
 se utilizó una cámara her-

mética de plástico reforzado de 0,6 x 0,4 x 0,2 m, provista de 
dos orificios, uno por donde se introdujo el ozono a través de 
un tubo desde el generador y el otro por medio del cual se 
conectó a una válvula para eliminar el ozono. Este gas fue pro-
ducido por un generador de descarga tipo corona (Generador 
de Ozono Bio3 Modelo: TDZ-1, Uruguay) con una capacidad 
de producción de 1 g/h de ozono, que usa el aire como fuente 
de oxígeno. 

El gas de alimentación fue humidificado, haciendo pasar la 
corriente de ozono a través de la parte superior de una bo-
tella de lavado con agua destilada, antes de introducirse en 
la cámara. Luego de finalizado el tratamiento y antes de abrir 
la cámara, se eliminó el exceso de ozono haciendo circular 
una corriente de aire para arrastrarlo. Previamente a la salida 
al exterior, se puso en contacto esta corriente con una solu-
ción de yoduro de potasio al 2 % en una botella de lavado. La 
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cámara de ozonificación se mantuvo a 20 °C y 85 %HR, los que 
fueron controlados con la ayuda de sensores de temperatura/
humedad (Modelo U14-001, Data Logger, Onset Computer 
Corporation, EE.UU.). Para el tratamiento, las bandejas 
individuales de polipropileno que contenían la rúcula cortada 
se acomodaron dentro de la cámara y se pusieron en contacto 
con el ozono. La concentración de ozono en el interior de la 
cámara fue medida con un analizador de O

3
 gaseoso (Gas Alert 

Extreme O
3
 - BW Technology, Honeywell, Canadá). Una vez 

que se alcanzó la concentración deseada, se detuvo el flujo de 
gas de ozono y todas las muestras se mantuvieron dentro de la 
cámara por 10 min. 

De acuerdo con las experiencias realizadas y los datos ob-
tenidos, se determinó que la aplicación individual de los tra-
tamientos con UV-C y O

3
 y su combinación mantuvieron los 

atributos sensoriales en valores superiores al establecido para 
su comercialización  hasta los 12 días y no modificaron signifi-
cativamente la concentración de clorofila total ni de compues-
tos fenólicos así como tampoco de la capacidad antioxidante, 
que presentaron valores en el rango entre 70,6 a 72,7 mg/100 g 
tejido fresco, 1,8 a 1,9 mg Eq. ácido clorogénico/g tejido fresco 
y 2,4 a 2,5 mg Eq. Trolox /g tejido fresco respectivamente, en la 

rúcula mínimamente procesada.
Estos tratamientos individuales y combinados controla-

ron mejor el crecimiento de los microorganismos mesófilos 
y psicrófilos (factor limitante de la conservación) y de hongos 
y levaduras respecto de las muestras no tratadas hasta los 9 
días de almacenamiento a 5 °C. Cabe destacar que no se ob-
servaron diferencias significativas en el recuento de aerobios 
psicrófilos entre los tratamientos individuales de UV-C y ozono 
y su combinación (Fig. 6). 
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Figura 6. Cambios en los recuentos de mesófilos (A) y psi-
crófilos (B) en rúcula cortada tratadas con O3 y UV-C 

y su combinación durante 12 días a 5 ºC.

De acuerdo con lo mencionado, la aplicación de estos trata-
mientos podría ser una herramienta útil para la desinfección 
de hojas de rúcula cortadas, pues se mantiene su calidad ge-
neral y se prolonga su vida útil. Sin embargo, la aplicación del 
tratamiento combinado de UV-C y O

3
 no produjo un efecto 

sinérgico o aditivo con respecto a los tratamientos aplicados 
en forma individual. 

Como ya se ha señalado previamente, el éxito de la apli-
cación de cualquier tecnología poscosecha, y en este caso 
particular de la aplicación de UV-C y ozono, depende de la 
selección de la dosis o concentración que retrase el desarrollo 
microbiano sin afectar significativamente la calidad del pro-
ducto vegetal. Por lo tanto, los tratamientos 15 kJ UV-C/m2 
o 2,5 ppm O

3
 podrían utilizarse con éxito para la sanitización 

de rúcula a nivel de productores de vegetales mínimamente 
procesados, puesto que presenta las ventajas de tener menos 
riesgo para los consumidores y ser más amigables con el me-
dio ambiente. 

La elección de la tecnología a utilizar dependerá del tamaño 
de producción, medios e infraestructura disponibles, así como 
de los costos de instalación y de operación, para lo que habría 
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que hacer un estudio en particular para cada tratamiento a fin 
de determinar el más conveniente. 

Por lo tanto, de los tratamientos estudiados y teniendo en 
cuenta la facilidad de aplicación y los tiempos de procesa-
miento a nivel industrial, sería apropiado aplicar un tratamiento 
con 15 kJ UV-C/m2 para conservar rúcula cortada mínima pro-
cesada durante 9 días a 5 °C.

Conclusiones

La elaboración de vegetales mínimamente procesados se en-
cuentra en expansión a nivel mundial y también en Argentina, 
dada su mejor rentabilidad y a la facilidad de su consumo y/o 
utilización. Es por ello que resulta necesario contar con tecno-
logías amigables con el medio ambiente que permitan exten-
der la vida útil de estos vegetales y cumplir con los más altos 
estándares de calidad y seguridad. 

En ese sentido, la aplicación de radiación UV-C (15 kJ/m2) 
y la de ozono gaseoso (2,5 ppm) podrían ser utilizadas como 
alternativas a la desinfección con hipoclorito de sodio de hojas 
de rúcula fresca cortada, pues permiten mantener su calidad 
general y prolongar su vida útil y, de esta manera, se minimiza 
el consumo de agua en la industria alimentaria. Sin embargo, 
el tratamiento combinado de UV-C y O

3
 no presentó un efecto 

benéfico adicional a los tratamientos individuales en la dismi-
nución del desarrollo microbiano. 

Es importante remarcar que es imprescindible determinar la 
dosis de radiación UV-C o concentración de ozono más con-
veniente a aplicar en cada caso particular, y no se puede extra-
polar directamente para otro producto vegetal.
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Resumen

Las alturas geométricas y las físicas están referidas a distin-
tas superficies de referencia, el elipsoide y el geoide respec-
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tivamente. Los modelos de ondulación geoidal, permiten la 
transformación de las alturas elipsoidales en alturas físicas, cuyas 
precisiones dependen de la exactitud del modelo generado. El 
modelo de geoide argentino “GEOIDE- Ar 16” fue presentado 
por el Instituto Geográfico Nacional, de manera oficial en diciem-
bre del 2016, siendo su exactitud estimada de 0,25 m. Por ello se 
planteó el objetivo de evaluar el comportamiento y determinar 
el grado de aplicación del “GEOIDE-Ar16”, dentro del área de 
riego del río Dulce en la provincia de Santiago del Estero. El 
trabajo se desarrolló mediante la generación de diferentes mo-
delos de ondulación geoidal con mediciones locales, efectua-
das oportunamente, dentro de la zona de estudio. Cada mo-
delo generado fue sometido a un proceso de validación cruzada 
“dejando uno fuera”. La evaluación del modelo de geoide argen-
tino se realizó comparando las diferencias de ondulación pun-
tual, que se obtiene en distintos puntos de observación (ΔN= 
N GEOIDEAr16 - N MEDIDO). Estas diferencias se analizaron 
de dos maneras, considerando las mismas con sus respecti-
vos signos y la otra forma fue analizarlas en valor absoluto. 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa que 
analizar las diferencias en valor absoluto resulta más objetivo y 
criterioso, ya que de esta forma se conserva la magnitud de las 
diferencias, sin producirse cancelaciones que pueden llevar a va-
lores erróneos. Con ello la evaluación de GEOIDE-Ar16, dentro 
del área de estudio, tiene un comportamiento y un grado de 
precisión del orden de entre los 2 y 3 decímetros, compatible 
con su exactitud estimada.

Palabras clave: alturas; modelos; evaluación; geoide
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Abstract

Geometric and physical heights refer to different reference 
surfaces, the ellipsoid and the geoid respectively. The geoi-
dal undulation models allow the transformation of ellipsoidal 
heights into physical heights, whose precisions depend on the 
accuracy of the generated model. The Argentine geoid mo-
del “GEOIDE-Ar 16” was officially presented by the National 
Geographic Institute in December 2016. The Argentine geoid 
model “GEOIDE-Ar 16” was officially presented by the National 
Geographic Institute in December 2016, with an estimated ac-
curacy of 0.25 m. For this reason, the objective of evaluating 
the behavior and determining the degree of application of the 
“GEOIDE-Ar16” was set, within the irrigation area of the Dulce 
River in the province of Santiago del Estero. The work was de-
veloped by generating different models of geoidal undulation 
with local measurements, carried out in a timely manner, wi-
thin the study area. Each model generated was subjected to a 
cross-validation process “leaving one out”. The evaluation of 
the Argentine geoid model was carried out by comparing the 
differences in point undulation, which is obtained at different 
observation points (ΔN = N GEOIDEAr16 - N MEASURED). The-
se differences were analyzed in two ways, considering them 
with their respective signs and the other way was to analyze 
them in absolute value. Taking into account the results ob-
tained, it is observed that analyzing the differences in abso-
lute value is more objective and careful, since in this way the 
magnitude of the differences is preserved, without producing 
cancellations that can lead to erroneous values. With this, the 
evaluation of GEOIDE-Ar16, within the study area, has a beha-
vior and a degree of precision of the order of between 2 and 3 
decimeters, compatible with its estimated accuracy.

Keywords: heights, model, evaluation, geoid
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Introducción

Es sabido que las alturas geométricas (h) y las físicas (H) es-
tán referidas a distintas superficies de referencia, el elipsoide y el 
geoide, respectivamente.

Para aprovechar el potencial de la tecnología GNSS (Global Na-
vigation Satellite System) podemos obtener alturas ortométricas, 
siempre que podamos determinar la relación entre los sistemas 
de alturas físico y geométrico (derivado del posicionamiento sa-
telital), a través de la conocida ecuación aproximada (1):

H = h – N  ( 1 )

donde N es la separación geoide – elipsoide, u ondulación 
del geoide.

El empleo del posicionamiento satelital para trabajos de to-
pografía y geodesia se ha generalizado en la actualidad, debido 
a la facilidad en la obtención de datos de posicionamiento, de 
gran precisión y en poco tiempo. Pero esta facilidad se ve limi-
tada en el aspecto altimétrico, puesto que las alturas satelitales 
no son compatibles con los datos altimétricos que se obtie-
nen por vía de las nivelaciones convencionales, y por ello no 
pueden utilizarse en la mayoría de los proyectos de ingeniería 
(Goldar, 2015).

Los modelos de ondulación geoidal permiten la transfor-
mación de las alturas elipsoidales (determinadas   fácilmente   
a   partir   de   observaciones   GNSS/GPS)   en   alturas   físicas 
(asociadas al campo de gravedad de la Tierra), sin la necesidad 
de llevar a cabo costosas nivelaciones geométricas, cuyas pre-
cisiones dependen de la exactitud del modelo generado. Estas 
alturas físicas indican la dirección del flujo de los fluidos, debi-
do a que dichos fluidos son atraídos por la fuerza de gravedad 
de la Tierra; en ese sentido, las alturas físicas son utilizadas en 
diversas aplicaciones tales como la generación de cartografía, 
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la construcción de infraestructura civil y en la mayoría de los 
proyectos de ingeniería.

Además, al estar involucrada la superficie física del geoide, 
definida por la distribución de masas locales, los estudios de 
otra región no pueden extrapolarse. Por ende, cualquier mo-
delo local debe surgir de observaciones locales (Goldar, 2015).

El modelo de geoide argentino “GEOIDE-Ar 16” fue presen-
tado por el Instituto Geográfico Nacional (IGN), de manera ofi-
cial en diciembre del 2016 y se encuentra disponible en forma 
gratuita para realizar consultas sobre las ondulaciones geoida-
les de puntos de interés.

Ante esto nos planteamos el objetivo de evaluar el com-
portamiento y determinar el grado de aplicación del “GEOI-
DE-Ar16” dentro del área de riego del Río Dulce en la provincia 
de Santiago del Estero; para esto, se busca realizar compara-
ciones entre alturas geoidales locales obtenidas mediante me-
diciones y las determinadas a través del modelo.

Marco teórico

Tipos de alturas

Las alturas de los puntos de la superficie terrestre se miden res-
pecto de una superficie de referencia, que puede ser un plano, 
el geoide (nivel medio del mar en una primera aproximación) o 
un elipsoide de referencia. La superficie se elige en función de 
la aplicación que se le quiera dar a las alturas medidas (Lauria 
y Groer, 2013).

Las alturas pueden clasificarse en dos tipos: geométricas 
o físicas. En el primer grupo hemos de considerar las alturas 
elipsoidales, es decir, la distancia de un punto en la superficie 
terrestre al elipsoide a lo largo de la normal a este. En el se-
gundo grupo se encuentran las alturas dinámicas, ortométricas 
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y normales. 
Las alturas dinámicas definen una superficie equipotencial 

del campo gravitatorio terrestre, de ahí su nombre, que pro-
viene de su naturaleza física. Las alturas ortométricas se atie-
nen al concepto geométrico de la altitud, es decir, la distancia 
medida a una superficie de referencia. Para su determinación 
es imprescindible conocer el valor medio de la gravedad a lo 
largo de la línea de la plomada, la cual no podemos obtener de 
una manera empírica, por lo que se requiere necesariamente 
de un modelo. El tipo de modelo y los valores asociados al 
mismo definen los diferentes sistemas de alturas ortométricas: 
Helmert, Niethammer, Mader, Rasmayer, etc.

Esa imprescindible dependencia de un modelo de las altu-
ras ortométricas es lo que llevó a Molodensky a proponer un 
sistema de alturas normales, caracterizadas esencialmente por 
no necesitar de hipótesis en su definición. El problema funda-
mental de estas alturas es que no se refieren al geoide, sino 
a una superficie (no equipotencial) denominada cuasi geoide, 
también determinable sin hipótesis (Martínez Toro, 2014).

 Figura 1. Sistema de alturas (Martínez Toro, 2014).
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Teniendo en cuenta la figura precedente se puede fundar la 
ecuación (1) básica:

H = h – N (1)
Esta ecuación relaciona la altura ortométrica H, la altura 

elipsoidal h y la ondulación geoidal N. Si al menos dos tér-
minos de la ecuación (1) son medidos, entonces la ecuación 
puede ser resuelta.

Si h es medido con GNSS y si existe un modelo de ondu-
lación geoidal N, entonces la altura ortométrica H se puede 
obtener inmediatamente.

La ecuación (1) también puede ser utilizada para determinar 
N como N=h-H, si se dispone de h obtenida con GNSS y H 
obtenida mediante nivelación geométrica.

La superficie de referencia de las alturas ortométricas es el 
geoide. La superficie de referencia para las alturas normales se 
denomina cuasigeoide, el cual es muy cercano al geoide, pero 
no corresponde con una superficie equipotencial del campo 
terrestre de gravedad. En las áreas marinas, el geoide y el cua-
sigeoide son iguales, mientras que en los continentes pueden 
alcanzar diferencias superiores a un metro (Sánchez, 2005).

Se llaman alturas ortométricas a las distancias desde la 
superficie del geoide hasta los puntos de la superficie terres-
tre, medidas a lo largo de las líneas verticales que pasan por 
estos puntos.

Las alturas ortométricas no pueden calcularse exactamente 
ya que dependen de la distribución de las densidades dentro 
de la Tierra y que no es conocida. Se puede aproximar la altura 
ortométrica formulando alguna hipótesis de distribución de las 
masas terrestres (Zakatov, 1981).

Modelo de geoide argentino “Geoide-ar16”

Los modelos de geoide de alta precisión han experimentado 
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una demanda sin precedentes debido al rápido desarrollo de 
las tecnologías GPS/GNSS, ya que dichos modelos permiten la 
transformación de las alturas elipsoidales (determinadas fácil-
mente a partir de observaciones GPS/GNSS) en alturas físicas, 
asociadas al campo de gravedad de la Tierra, sin la necesidad 
de llevar a cabo costosas nivelaciones geométricas. Estas al-
turas físicas indican la dirección del flujo de los fluidos, debido 
a que dichos fluidos son atraídos por la fuerza de gravedad de 
la Tierra, en lugar de la influencia de las diferencias de altura 
geométricas. En ese sentido, las alturas físicas son utilizadas en 
diversas aplicaciones tales como la generación de cartografía 
y la construcción de infraestructura civil.

En términos teóricos, un geoide es una superficie del cam-
po de gravedad de la Tierra que se puede aproximar al nivel 
medio del mar. Se lo define como “una de las superficies equi-
potenciales del potencial de gravedad de la Tierra, de la cual la 
superficie (media) de los océanos forma parte” (Hofmann-We-
llenhof y Moritz, 2006). Esto significa que la superficie del 
geoide es perpendicular al vector de gravedad en todos los 
puntos. El geoide, comúnmente conocido como la figura de 
la Tierra, no es una superficie regular. Esta irregularidad está 
altamente correlacionada con la distribución no homogénea 
de las masas de la Tierra. La falta de uniformidad de la masa es 
una consecuencia de la topografía (es decir, de las montañas, 
valles, llanuras, etc.) y la composición interna de la Tierra (es 
decir, la variación en la densidad de la corteza interior). Por lo 
tanto, un geoide también se puede aplicar para inferir el grado 
de homogeneidad (o la falta de homogeneidad) de la distribu-
ción de masas de la Tierra desde la medición de las fluctuacio-
nes gravitacionales.

El término geoide fue introducido originalmente por Gauss 
en 1828 para definir a la superficie equipotencial, que coincide 
con el nivel medio del mar. Esta definición no es hoy lo su-
ficientemente precisa cuando se la conecta con sistemas de 
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alturas y GPS. En realidad, se puede decir que “es la superficie 
equipotencial del campo de gravedad terrestre que mejor se 
aproxima a la superficie media del mar; es el datum natural 
para las alturas ortométricas medidas a lo largo de la línea de la 
plomada (curva); es la mejor representación gráfica del campo 
de gravedad terrestre” (Pacino, 2006).

Finalmente, la definición de geoide ha sido perfeccionada 
en los últimos años; la más completa, según Mayer (2002), es 
la dada por Plavis en 1994, expresada como la “superficie equi-
potencial del campo de gravedad terrestre, ajustada al nivel 
medio del mar determinado por series de 18,67 años de ob-
servación y corregidos por los mejores modelos de circulación 
oceánica, influencia meteorológica y tectónica de placas”.

Por lo tanto, lo más importante es que en la actualidad ya 
no se considera al geoide como una superficie invariable, dado 
que el campo de gravedad terrestre sufre variaciones leves por 
cambios en el interior (especialmente el núcleo) y en la su-
perficie (placas tectónicas, bloques de hielo, redistribución de 
aguas, etc.). Vale decir que, si se lo quiere utilizar como superfi-
cie de referencia, se debería precisar una época (Goldar, 2015).

En un sentido práctico, un modelo de geoide está dado por 
una cuadrícula regular sobre la superficie de la Tierra y un valor 
llamado ondulación del geoide (N), que representa la separa-
ción entre dos superficies fundamentales geodésicas: el geoi-
de y el elipsoide. Se asigna en cada punto de la red (Heiskanen 
y Moritz, 1967) el valor de N, que se calcula como N = h – H, 
donde h es la altura elipsoidal (es decir, la altura con respecto 
al elipsoide de referencia) y H es la altura ortométrica (es decir, 
la altura con respecto al nivel medio del mar o al geoide, de-
pendiendo de la definición del datum vertical).

 En nuestro país, el modelo de geoide gravimétrico GEOI-
DE-Ar 16 (Figura 2) fue desarrollado por IGN junto con la RMIT 
University (Australia) utilizando la técnica remove-compu-
te-restore (RCR, Remover-Computar-Restaurar) y el modelo 
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geopotencial GOCO05S hasta su grado y orden máximo (es 
decir 280), junto 671.547 mediciones de gravedad observadas 
en el sistema gravimétrico IGSN71 sobre el territorio continen-
tal argentino, sus países limítrofes, Islas Malvinas y el litoral ma-
rino (Figura 3).

Figura 2.  Modelo de Geoide Gravimétrico Nacional GEOIDE-Ar 
16 (IGN). Figura 3. Puntos gravimétricos utilizados para generar 

GEOIDE-Ar 16(IGN).

Las observaciones gravimétricas fueron capturadas por el IGN 
y cedidas gentilmente por diversos organismos, agencias, 
empresas y universidades. Para cumplir con la condición de 
contorno, las masas topográficas fueran removidas utilizando 
el segundo método de condensación de Helmert. Tanto las 
correcciones del terreno como el efecto indirecto del terreno 
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fueron determinados utilizando una combinación de los mo-
delos digitales de elevación SRTM_v4.1y SRTM30_Plus_v10, y 
una densidad de las masas topográficas igual a 2,67 g cm-3 
para el terreno y 1,03 g cm-3 para el océano. En las regiones 
que carecían de observaciones gravimétricas, se utilizó el mo-
delo de gravedad DTU13 para mejorar la cobertura gravimétri-
ca. Finalmente, todas las anomalías de gravedad residuales se 
interpolaron utilizando el algoritmo Kriging.

La grilla de gravedad resultante fue utilizada para determi-
nar la integral de Stokes mediante el procedimiento multiban-
da esférica FFT con la modificación determinista del kernel 
de Stokes.

GEOIDE-Ar 16 se ajustó al Marco de Referencia Geodésico 
Nacional POSGAR 2007 y el Sistema Vertical Nacional a par-
tir de la determinación de una superficie correctiva calculada 
mediante el método clásico de transformación de 4 paráme-
tros (para computar la superficie de tendencia) y una coloca-
ción por mínimos cuadrados (para estimar los residuos).

La precisión de GEOIDE-Ar 16 se evaluó mediante 1.904 
puntos de nivelación observados con GPS doble frecuen-
cia (Figura 4). Los desvíos estándar de las diferencias entre la 
ondulación geoidal derivada de los puntos GPS-nivelación y 
las ondulaciones del nuevo modelo de geoide son menores 
a 0,05 m. Asimismo, la exactitud estimada del modelo GEOI-
DE-Ar 16 es 0,25 m, mientras que su precisión relativa para las 
líneas base con una longitud menor a los 500 km es de aproxi-
madamente 0,10 m (para el 91% de los casos).
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Figura 4. Puntos GPS-Nivelación utilizados para determinar 
la precisión de GEOIDE-Ar 16.

Modelos de ondulaciones geoidales

El desarrollo de modelos geoidales (superficie equipotencial 
del campo de gravedad) permite la transformación de la infor-
mación satelital altimétrica (alturas sobre el elipsoide de refe-
rencia del sistema que se trate) en valores de altura con sentido 
físico, con grados de precisión que dependen de la exactitud 
del modelo de transformación.

Además, por tratarse de un problema de comparación de 
una superficie física (geoide), definida por distribuciones de 
masas locales, con otra de carácter geométrico (elipsoide), 
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definida por el sistema de referencia que se utiliza, los estudios 
y/o trabajos de otra región no puedan generalizarse ni extra-
polarse. Es por eso, que el modelo local debe surgir de obser-
vaciones locales (Goldar, 2015).

En general, existen diferentes procedimientos para la de-
terminación de la superficie del geoide y su posterior mode-
lado, ya sea mediante determinaciones terrestres, satelitales 
o combinaciones de ambas. Entre ellas podemos mencionar: 
método astrogeodésico, método gravimétrico, método de 
altimetría satelital, método de determinación de coeficientes 
armónicos esféricos del potencial gravitatorio, método com-
binado y método geométrico, también conocido como de di-
ferencia de alturas.

Método geométrico o de diferencia de alturas

Este último método surge a partir del advenimiento de los sis-
temas de posicionamiento satelital, en virtud de la relativa fa-
cilidad para obtener alturas elipsoidales precisas, las que son 
brindadas por estos sistemas.

El método geométrico permite obtener valores de ondu-
lación de la superficie geoidal (N) en puntos discretos; para 
conocer el comportamiento del geoide en una determinada 
zona hay que generar un modelo, observando en puntos con-
venientemente distribuidos dentro de dicha zona. Disponien-
do de suficiente densidad de puntos con doble información 
altimétrica (elipsoidal y ortométrica) con una distribución geo-
gráfica conveniente, será posible describir el comportamien-
to de N entre ellos. En este método no se utiliza información 
alguna del campo gravitatorio terrestre entre los puntos ob-
servados. En consecuencia, es extremadamente difícil prede-
cir las variaciones de ondulación geoidal (N) entre los mismos. 
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La única posibilidad es recurrir a un proceso de interpolación 
numérica. La función resultante N(φ,λ) es lo que llamamos 
modelo del geoide. En estas condiciones, será posible cono-
cer el valor de la ondulación del geoide en cualquier punto de 
coordenadas φ y λ, en el área donde la interpolación sea válida 
(Del Cogliano, 2006).

De esta manera, cuando se posiciona un punto interme-
dio de la zona abarcada por el modelo, utilizando tecnología 
GNSS, se dispondrá de las coordenadas geodésicas φ, λ y h, 
con lo cual será posible calcular la altura ortométrica H en el 
mismo punto a través de la ecuación H=h-N (φ, λ).

Esto permitiría usar la altimetría satelital, entre otros fines, 
para proyectos de obras civiles, siempre dentro de la precisión 
requerida para estas tareas.

La precisión en el cálculo de modelos de ondulaciones geoidales.

En general, la precisión de un modelo de geoide calculado 
mediante procedimiento geométrico, para una determinada 
zona de estudio, depende de tres factores:

a) La precisión lograda en la obtención de las altu-
ras que intervienen (elipsoidal y geoidal) en el cálculo de la 
ondulación puntual;

b)  La densidad y distribución geográfica de los puntos con 
doble altura conocida, para la generación del modelo.

c)  La calidad de la interpolación (Goldar, 2015).

Una mejora en cualquiera de los factores implicaría un aumen-
to de la calidad del modelo. Con respecto a la precisión de las 
alturas, no existen inconvenientes dado que, contando con el 
instrumental adecuado, se pueden obtener alturas, tanto con 
respecto al geoide como al elipsoide de referencia, dentro de 
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un entorno de los muy pocos centímetros.
En cuanto a la densidad y distribución geográfica de los 

puntos con doble altura conocida, este aspecto es importante 
y tiene una incidencia directa en la precisión final de los mode-
los de la superficie geoidal, es un factor sobre el cual se puede 
hacer hincapié para mejorar la calidad de los modelos, pero 
el inconveniente del mismo es que la mayor fuente de datos 
básicos utilizados son los puntos de la Red Nacional del IGN, 
y actualmente en un porcentaje cercano al 50% se encuen-
tran perdidos o destruidos dentro de la provincia. La ubicación 
de estos puntos pertenecientes RN-Ar, en buenas condicio-
nes, resulta indispensable para contar con alturas ortométricas 
confiables a fines de determinar su altura elipsoidal y poder 
así realizar la densificación de los puntos generadores de los 
modelos. De esta manera, se evita realizar largos itinerarios de 
nivelación, para mejorar la densidad de puntos de cota cono-
cida, tarea que conlleva mayores erogaciones en personal téc-
nico y gastos de campaña.

Por último, en cuanto a la calidad de la interpolación, según 
Goldar, Gerez y Gutiérrez (2018), se ha logrado un gran avance 
en la optimización de procesos de interpolación para modelos 
de ondulaciones de la superficie geoidal en Santiago del Este-
ro, de lo que resultó la determinación de los métodos más re-
comendables para llevar a cabo el proceso de la interpolación 
en la Provincia.

Así, teniendo en cuenta la última variable (la calidad de la 
interpolación), una modelización estadística general exige una 
validación a posteriori de sus resultados, y de forma particular 
la modelización geoestadística requiere de dicha validación. 
Estos procesos de validación se basan en una reestimación de 
los valores conocidos bajo las condiciones de implementación 
de los modelos construidos (Ginzo Villamayor, 2014)

Existe una variedad de métodos y procedimientos para co-
nocer la calidad de los resultados, o la bondad del ajuste. El 



1250 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

proceso más empleado para conocer la calidad del resultado 
de una modelación por interpolación es la de validación cru-
zada y sirve para comparar valores estimados por los modelos 
con los valores reales. Hay distintas técnicas de validación cru-
zada; entre ellas, las más utilizadas son la “validación dejando 
uno fuera” y la “tabla de aprendizaje y tabla de prueba”.

La validación cruzada se puede considerar un método 
objetivo para evaluar la calidad de un método de grillado, 
o para comparar la calidad relativa de dos o más métodos 
de cuadriculado.

La técnica “tabla de aprendizaje y tabla de prueba” separa 
del conjunto total de datos de observación un grupo de datos 
de prueba o testeo, produciendo una única iteración con los 
datos de entrenamiento y comparando los valores predichos 
por el modelo, para los datos de prueba, con los valores ob-
servados de dichos datos.

Rodríguez (2016) afirma que el enfoque “tabla de aprendi-
zaje y tabla de prueba” presenta dos grandes problemas; por 
un lado, la estimación del error tiende a ser muy variable de-
pendiendo de cuáles datos quedan en la tabla de aprendizaje y 
cuáles en la tabla de prueba y, por otro, se tiende a sobreesti-
mar la estimación del error, es decir, es mucho mayor el error 
en la tabla de prueba que en toda la tabla de datos. Ante ello, 
propone “la validación cruzada dejando uno fuera” o LOOCV 
por su acrónimo en inglés (leave one out cross validation), la 
cual presenta la ventaja de que la estimación del error es mu-
cho más estable, sin la tendencia a la sobreestimación del en-
foque “tabla de aprendizaje y tabla de prueba”.

Por su parte Goldar, Gerez y Gutiérrez (2015) demostraron 
que la metodología de “validación cruzada dejando uno fuera” 
resulta más recomendable que el enfoque “tabla de aprendiza-
je y tabla de prueba”, para la validación de modelos de ondula-
ciones geoidales generados por interpolación.
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Validación cruzada dejando uno fuera

Es un proceso iterativo en el que se elimina cada punto de da-
tos observado, uno a la vez, dejando el modelo de otra forma 
inalterada y a continuación se realiza el cálculo de los valores 
predichos en estos puntos. Cada uno de estos valores se com-
para, por ejemplo, mediante regresión lineal, con el valor real. 
Buenos coeficientes de correlación/determinación serán indi-
cativos de una correcta modelización (Ginzo Villamayor, 2014).

Esta técnica permite evaluar la calidad relativa de la red me-
diante el cálculo y la investigación de los errores de cuadricu-
lado. Estos errores se calculan mediante la eliminación de la 
primera observación del conjunto de datos. Utilizando el resto 
de datos y el algoritmo especificado para interpolar, se obtiene 
un valor interpolado en la ubicación de la primera observación. 
Usando el valor de observación conocido en esta ubicación, se 
calcula el error de interpolación con la ecuación 5.1., donde e

c 

es el error de grillado, V
i 
el valor interpolado y V

o 
el valor obser-

vado en dicha ubicación.
Luego, la primera observación se restaura en el conjunto de 

datos y se retira la segunda observación del mismo. Utilizando 
los datos restantes, incluyendo la primera observación y el al-
goritmo definido, se interpola un valor en el lugar de la segun-
da de observación. Inmediatamente, utilizando el valor medido 
en la localización de esta segunda observación, se determina 
el error de interpolación con la ecuación (2).

   
   e

c
 =  V

i
 -  V

o
   ( 2 )

Continuando el proceso, la segunda observación se coloca 
nuevamente en el conjunto de datos y el proceso sigue itera-
tivamente de igual manera para la tercera observación; luego 
prosigue la cuarta, la quinta, etc., hasta incluir la observación N. 
La figura 5 esquematiza este proceso de LOOCV.
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De esta manera, el proceso genera N errores de interpola-
ción, a partir de los cuales pueden calcularse varios estadísti-
cos de interés para contar con una medida objetiva de la cali-
dad del método de interpolación utilizado en cada caso.

El estadístico más significativo que nos da la calidad del in-
terpolador es el error de validación cruzada evc, que se calcula 
a partir de la ecuación (3) (Goldar, Gerez y Gutiérrez, 2018).

     (3) 

Figura 5. Esquema de validación cruzada dejando uno fuera.

Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de la provincia de San-
tiago del Estero, en la región denominada “área de riego del 
Rio Dulce”; cabe destacar que la superficie de influencia com-
prendida por la misma es de unas 275.365 hectáreas según la 
Unidad Ejecutora del Servicio de Riego del Río Dulce (Figura 
6). La zona de estudio donde se desarrolla esta investigación 



 1253Goldar; Ayunta; Gerez; Gutiérrez; Paste; Pirola; Sandez

se encuentra (Figura 7) comprendida entre extremos latitu-
dinales de 27º34’40,86” (S) y 27º56’14,86” (S) y longitudinales 
64º03’08,86” (W) y 64º22’35,71” (W), donde la superficie de la 
zona de estudio definida por la posición relativa de los puntos 
es de 86.500 hectáreas aproximadamente.

Figura 6. “Área de riego del Rio Dulce”. Figura 7. Zona de estudio.

Fuente de datos

La fuente de datos necesarios son puntos de los cuales se co-
noce su ondulación puntual, calculada mediante la ecuación 
aproximada (4), sin considerar el desvío de la vertical a en vir-
tud de que es un valor muy pequeño, a partir de la determina-
ción de las alturas tanto geométricas (h

P
) , como físicas (H

P
), de 

los puntos datos.
   N= h

P
 - H

P
 (4)

La forma más rápida de obtener puntos de base, para el mo-
delado es, sin duda, a partir de puntos con alturas conocidas 
sobre el nivel medio del mar y determinar su altura sobre el 
elipsoide mediante la vinculación, con un punto de altura elip-
soidal conocida, a través de un vector GPS. La otra alternativa, 
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en general más complicada, es dar altura física a puntos de 
altura elipsoidal conocida, mediante un procedimiento de ni-
velación geométrica de precisión, si se pretende alcanzar las 
precisiones requeridas.

En la Tabla 1, se detallan 12 puntos, los cuales pertenecen a 
la Red de Nivelación Argentina (RN-Ar): un Nodal, de los 8 que 
se encuentran dentro de la provincia al cual convergen varias 
líneas de nivelación de alta precisión, 4 puntos pertenecientes 
a una línea de precisión y 7 puntos pertenecientes a diversas 
líneas de alta precisión que convergen en el Nodal 184.

En la Tabla 2, se presentan los 26 PF de una línea de 25 km de 
longitud nivelada en el año     2000, en simultáneo con las medi-
ciones para el Sistema de Referencia Geocéntrico para Améri-
ca del Sur, de aquella época, hoy para las Américas (SIRGAS), 
con el objeto de dotar de cota al punto RBLS, perteneciente a 
dicha red y punto en común con POSGAR. Esta línea partió y 
cerró en el Nodal 184 detallado en la Tabla 1 y fue la base del 
primer estudio de ondulaciones geoidales en la provincia de 
Santiago del Estero (Goldar, 2015).
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En la Tabla 3, se presentan los 17 puntos de una línea desarro-
llada en el marco del proyecto Determinación de las Ondula-
ciones del Geoide para la provincia de Santiago del Estero, en 
el año 2007, cuya nivelación geométrica tiene como punto de 
arranque y cierre en el PF N°1 de la línea de alta precisión N 
(182), la que tiene una longitud 17 km (Goldar, 2015).

En la Tabla 4, se presentan 5 PF seleccionados de los 29 
que constituyen una red de nivelación local, materializados por 
marcas colocadas en las obras de arte de canales de riego y de 
drenaje (La Banda – Clodomira), con una distancia entre pun-
tos que no supera los 2 km, conformando tres itinerarios de 
unos 17 km. Los puntos de cada línea se identifican según sean 
del canal Norte (CN), canal de La Cuarteada (CC) o canal de 
drenaje (CD). En cada una de estas líneas se realizó una nive-
lación geométrica de precisión, conformando itinerarios cer-
rados de puntos que se encuentran vinculados al PF Nº7 de la 
línea de alta precisión N (198) (Goldar, Gerez y Gutiérrez, 2018).

En la Tabla 5, se muestra el único punto de la Red GPS de 
Referencia Cartográfica y Catastral de la provincia de Santiago 
del Estero, que se encuentra dentro de la zona de estudio, el 
mismo posee altura elipsoidal (h) , entonces para darle altura 
ortométrica (H) se vinculó a la RN-Ar a través delPF17 n(141)A.
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Finalmente, en la Figura 8, se presenta un corte de imagen con 
la ubicación relativa de los 61 puntos medidos, los cuales se 
utilizarán para cumplir con el objetivo propuesto.

Los puntos provenientes de la RN-Ar se destacan en color 
rojo, el Nodal con un cuadrado y los PF con círculos. Los 26 
puntos descriptos en la tabla 2, se representan con círculos 
color violeta. Por su parte los 17 puntos de la tabla 3, se repre-
sentan con círculos color verde; en círculos azules se repre-
sentan los 5 puntos fijos de los canales (tabla 4) y el triángulo 
amarillo corresponde al punto descripto en la tabla 5, que per-
tenece a la Red GPS de Referencia Cartográfica y Catastral de 
la provincia.

 

Figura 8. Ubicación de los puntos medidos sobre 
imagen de Google Earth.
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Metodología

En primera instancia, se llevó a cabo la determinación del mé-
todo más recomendable de interpolación espacial, para la ge-
neración de modelos de ondulaciones geoidales locales den-
tro de la zona de estudio. Posteriormente, se calcularon las 
ondulaciones geoidales obtenidas a partir del modelo “Geoi-
de-Ar16”, utilizando coordenadas geodésicas de los puntos 
medidos y descriptos anteriormente y de esta forma compa-
rarlas con las ondulaciones medidas en los mismos puntos, y 
en base a ellas poder analizar el comportamiento del “Geoi-
de-Ar16” dentro de la zona de estudio.

Para la generación de los modelos se utilizó el softwa-
re Surfer v.10 (Surface Mapping System de Golden Software 
Inc.), en el cual se ingresan los datos en una planilla (Worksheet 
Windows) donde en las dos primeras columnas se colocan las 
coordenadas de los puntos generadores y en la tercera co-
lumna el dato que se desea modelar, la ondulación geoidal en 
este caso.

Esta versión del software presenta la opción de doce méto-
dos de interpolación; a su vez, cada método de interpolación 
permite trabajar con diferentes combinaciones de parámetros 
intrínsecos de cada uno.

La utilización de un método determinado u otro produce 
diferentes resultados en la interpolación, al igual que distintas 
variantes de cálculo dentro de un mismo método. En conse-
cuencia, cualquier mejora en el proceso de interpolación re-
dundará en una mejora del modelo generado.

Teniendo en cuenta lo establecido anteriormente, para lle-
var a cabo la generación de los modelos, se trabajó conside-
rando los métodos más óptimos para interpolación de ondu-
laciones geoidales en la provincia de Santiago del Estero según 
Goldar (2015), aplicando en cada uno sus parámetros estándar 
de interpolación, los cuales se resumen en la Tabla 6.
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Método de Interpolación Parámetros Estándar de Interpolación

Triangulación con Interpo-
lación Lineal

Razón de anisotropía: 1
Dirección de anisotropía: 0°

Vecino Natural
Razón de anisotropía: 1
Dirección de anisotropía: 0°

Mínima Curvatura

Residual Máximo: 0.0027

Iteración Máxima: 100000

Tensión interna: 0
Tensión límite: 0 Factor de Relajación: 1 
Razón de anisotropía: 1

Kriging

Semi-variograma: Lineal Razón de anisotro-
pía: 1
Dirección de anisotropía: 0° Pendiente de 
variograma: 1

Vecino más Cercano

Radio 1 de elipse de búsqueda: 51100
Radio 2 de elipse de búsqueda:51100 
Ángulo de elipse de búsqueda: 0

Promedios Ponderados por 
Inversa de la Distancia

Potencia de ponderación: 2

Factor de suavizado: 0
Razón de anisotropía: 1 Dirección de aniso-
tropía: 0°

Medias Móviles

Número mínimo de puntos: 1

Radio 1 de elipse de búsqueda: 25600
Radio 2 de elipse de búsqueda:25600 
Ángulo de elipse de búsqueda: 0

Tabla 6. Métodos y parámetros de interpolación
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Validación de los modelos

Cada uno de los modelos generados fue sometido a un proce-
so de validación cruzada “dejando uno fuera”. Dicha validación 
se realizó con Surfer, software que permite definir la cantidad 
de puntos que utilizará en el proceso de validación.

En el caso que se defina validar con menos puntos del total, 
el programa utiliza un generador de números pseudoaleato-
rios que se inicializa al azar para cada ejecución, hasta alcanzar 
el número de puntos que se haya definido. Además, el sub-
conjunto aleatorio se determina sin reemplazo, por lo tanto, el 
subconjunto aleatorio será diferente en cada ejecución de la 
validación cruzada.

Cabe aclarar que aun cuando se decida validar con el sub-
conjunto aleatorio, el set completo de datos se utiliza en todo 
el proceso de validación cruzada. El subconjunto aleatorio se 
limita a identificar los lugares en los que se calculan los erro-
res de validación cruzada. Es decir, si se define un número de 
puntos menores al total y se repite el proceso, la validación 
puede arrojar resultados diferentes. Por ello se utilizó la tota-
lidad de los puntos generadores del modelo, para el proceso 
de validación.

Cada validación entrega un reporte de los estadísticos re-
sultantes en dicha operación. En el mismo, se resume toda la 
información sobre el método y los parámetros utilizados para 
el grillado y los puntos de la validación. De todos estos estadís-
ticos, los más representativos de los resultados e indicadores 
de la calidad del modelo evaluado, son los que corresponden 
a los errores estándar de la estimación de la variable modelada 
Z (ondulación geoidal en este caso), con su correspondiente 
coeficiente de variación u oscilación y los errores estándar de 
los residuales de la estimación. Por ello, estos estadísticos, en 
el orden enunciado, son los utilizados para evaluar y determi-
nar los mejores métodos y sus respectivas variantes óptimas de 
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cálculo (Goldar, Gerez y Gutiérrez, 2018).
En términos estrictamente estadísticos, el error estándar de 

la media es el error debido a la estimación de la media po-
blacional a partir de las medias muestrales. En este caso un 
valor medio de los errores determinados con la ecuación 2, es 
decir, la media de las diferencias entre el valor estimado por 
interpolación y el valor medido en cada punto de la validación 
cruzada, que se calcula con la ecuación 3. Este indicador de la 
precisión de los puntos interpolados se utilizó para comparar 
los resultados de los métodos de interpolación.

Por su parte el coeficiente de variación es una medida de 
dispersión relativa de los datos, en este caso de los errores de 
estimación. Se obtiene de la relación entre la desviación típica 
muestral y la media muestral; suele multiplicarse por 100 para 
que el resultado sea una relación porcentual. Su utilidad estriba 
en que nos permite comparar la dispersión o variabilidad de 
dos o más grupos, en este caso, la dispersión de los errores de 
los diferentes modelos. En general para trabajos con datos de 
campo se considera que valores del C

V 
de hasta 0,05 (5%) son 

muy buenos, entre 0,05 (5%) y 0,15 (15%) buenos y aceptables 
hasta 0,2 (20%).

Finalmente, los residuales dan una medida cuantitativa de la 
bondad del ajuste del archivo de la cuadrícula generada, con 
respecto a los datos originales. Por ello, el error estándar de 
los residuales de la estimación puede utilizarse como la ter-
cera opción de selección, de un método o variante sobre otra, 
cuando estas variantes tienen similares valores de errores es-
tándar de estimación y coeficiente de variación.



1266 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Resultados

Se compararon los errores de validación obtenidos en cada 
proceso, los cuales fueron extraídos del reporte, es decir, el 
error de validación cruzada “dejando uno fuera” para cada uno 
de los siete modelos, C

V 
es el coeficiente de variación de la 

variable estimada, eZ es el error estándar en la estimación de la 
variable y eR es el error estándar de los residuales de la varia-
ble estimada. Las unidades de los errores son los mismos que 
los de la variable ondulación geoidal, metros en este caso, en 
tanto el coeficiente de variación es una determinación por-
centual, considerando el valor 1 como el 100%.

Los resultados se presentan en la Tabla 7, donde se resumen 
los valores estadísticos obtenidos en los procesos de valida-
ción a los que se sometieron cada uno de los modelos gene-
rados con diferentes métodos y parámetros de interpolación 

estándar presentados en la Tabla 6.

Método de interpolación CV (%) ez (m) eR (m)

Triangulación con Interpolación Lineal 0,014 0,048 0,054

Vecino Natural 0,015 0,053 0,055

Mínima Curvatura 0,025 0,079 0,038

Kriging 0,019 0,059 0,057

Vecino más Cercano 0,021 0,066 0,069

Promedios Ponderados por Inversa de la Distancia 0,012 0,037 0,063

Medias Móviles 0,004 0,014 0,067

Tabla 7. Estadísticos para comparación de resultados

Para una mejor visualización de las diferencias, y poder realizar 
una mejor comparación, en la Figura 9 se muestra la gráfica de 
los estadísticos resultantes en cada método.
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Figura 9. Gráfica de los indicadores estadísticos 
para los métodos ensayados.

A partir del análisis de la Tabla 7 y de la Figura 9 se puede decir 
que todos los métodos de acuerdo al coeficiente de variación 
(C

v
) se encuentran por debajo del 5%, los cuales son muy bue-

nos para trabajos con datos de campo. Considerando conjun-
tamente el ez y el eR, se puede decir que la suma entre ambos 
es similar para todos los casos y como, según Goldar (2015), 2 
centímetros no es diferencia significativa, entonces se los pue-
de considerar prácticamente equivalentes si se encuentran por 
debajo de ese valor.

Además, teniendo en cuenta que, dentro de los resultados 
con suma e

z
+e

R
 equivalentes, resultan mejor ajustados aque-

llos en los que e
R
 es el menor porcentaje del e

z
 respectivo, re-

sulta en este caso que el mejor método de interpolación es-
pacial para la zona de estudio es el de Mínima Curvatura, con 
un e

z
 = 0,079 y el e

R
 = 0,038 que es prácticamente la mitad de 

e
Z
. El método de medias móviles presenta un e

z
 = 0,014 y un 

e
R
 = 0,067, casi 5 veces el error de estimación; esto hace que 

quede fuera de consideración.
En un segundo nivel se encuentra Kriging y en un tercer 
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nivel Triangulación con Interpolación Lineal y Vecino Natural.
Evaluación del “GEOIDE-Ar16” en la zona de estudio

A continuación, se presentan los cálculos de ondulaciones 
geoidales a partir del modelo “Geoide-Ar16” utilizando coor-
denadas geodésicas de los puntos medidos y descriptos en 
fuente de datos.

También se analizan las diferencias entre las ondulaciones 
obtenidas por medio del modelo “Geoide-Ar16” y las obtenidas 
a partir de las mediciones de los puntos estudiados. Así, con 
base en este análisis, se busca poder determinar el compor-
tamiento y grado de precisión del “Geoide- Ar16” dentro de la 
zona de estudio.

La herramienta Web GEOIDE-Ar16 permite la determina-
ción de ondulaciones geoidales de puntos localizados sobre 
la superficie de la República Argentina. Estas ondulaciones 
permiten transformar alturas elipsoidales referidas al Marco de 
Referencia Geodésico Nacional POSGAR07 en alturas ortomé-
tricas (H) referidas al Sistema de Referencia Vertical Nacional 
2016 (SRVN16) exclusivamente.

Para ejecutar la aplicación calculadora online (Figura 10), 
se deben introducir las coordenadas de los puntos en decimal 
de grado, utilizando al punto (“.”) como separador decimal. Se 
deberán utilizar signos negativos en los valores de latitud y lon-
gitud ingresados para indicar que los puntos están ubicados al 
sur del ecuador y al oeste del meridiano de Greenwich.
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Figura 10. Interfaz de página web del IGN 
para cálculo de ondulaciones geoidales.

Los resultados, expresados en metros, se presentan en la Tabla 
8, en la cual se pueden apreciar las ondulaciones geoidales de 
cada punto, obtenidas a través del GEOIDE-Ar16 y las obteni-
das mediante las mediciones de campo.

Para llevar a cabo el análisis, se trabajó estudiando las dife-
rencias desde dos puntos de vista: uno estrictamente estadísti-
co, teniendo en cuenta los valores de las diferencias obtenidas 
con sus correspondientes signos, y el otro teniendo en cuenta 
los valores absolutos de las diferencias, en virtud de que al tra-
tarse de comparación de alturas donde las diferencias en uno 
u otro sentido son de igual importancia.
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ORDEN PUNTO N GEOIDE-Ar16
N 
MEDIDO

ΔN
(N GEOIDEAr16- 
N OBSERVADO)

|ΔN|
(N GEOIDEAr16- N 
OBSERVADO)

1 NODAL 184 24,877 24,790 -0,087 0,087

2 PF14 n(141)A 25,311 25,402 0,091 0,091

3 PF15 n(141)A 25,221 25,330 0,109 0,109

4 PF16 n(141)A 25,137 25,202 0,065 0,065

5 PF17 n(141)A 25,048 25,134 0,086 0,086

6 PF1 N(183) 24,962 24,836 -0,126 0,126

7 PF1 N(182) 24,854 24,718 -0,136 0,136

8 PF5 N(182) 24,761 24,773 0,012 0,012

9 PF6 N(182) 24,751 24,692 -0,059 0,059

10 PF7 N(198) 24,724 24,705 -0,019 0,019

11 PF9 N(198) 24,696 24,666 -0,030 0,030

12 PF27 N(301) 24,562 24,462 -0,100 0,100

13 RBLS 24,514 24,440 -0,074 0,074

14 487 24,513 24,190 -0,323 0,323

15 488 24,517 23,980 -0,537 0,537

16 489 24,523 24,470 -0,053 0,053

17 490 24,537 24,440 -0,097 0,097

18 491 24,542 24,460 -0,082 0,082

19 492 24,549 24,490 -0,059 0,059

20 493 24,552 24,300 -0,252 0,252

21 494 24,555 24,960 0,405 0,405

22 495 24,569 24,530 -0,039 0,039

23 496 24,584 24,650 0,066 0,066

24 497 24,602 24,610 0,008 0,008

25 498 24,620 25,120 0,500 0,500

26 499 24,632 24,980 0,348 0,348

27 500 24,641 25,000 0,359 0,359

28 501 24,656 24,150 -0,506 0,506

29 502 24,680 25,080 0,400 0,400

30 503 24,720 24,440 -0,280 0,280

31 504 24,755 24,820 0,065 0,065
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32 505 24,771 24,520 -0,251 0,251

33 506 24,795 24,910 0,115 0,115

34 507 24,820 25,300 0,480 0,480

35 MISKI 24,847 24,750 -0,097 0,097

36 CURVA 24,856 24,790 -0,066 0,066

37 PUENTE 24,873 24,590 -0,283 0,283

38 AGUIRRE 24,866 24,540 -0,326 0,326

39 PF 2 24,848 24,425 -0,423 0,423

40 PF 3 24,839 24,434 -0,405 0,405

41 PF 4 24,826 24,419 -0,407 0,407

42 PF 5 24,812 24,429 -0,383 0,383

43 PF 6 24,805 24,422 -0,383 0,383

44 PF 7 24,797 24,859 0,062 0,062

45 PF 8 24,779 24,702 -0,077 0,077

46 PF 9 24,758 24,650 -0,108 0,108

47 PF 10 24,738 24,548 -0,190 0,190

48 PF 11 24,724 24,587 -0,137 0,137

49 PF 12 24,702 24,575 -0,127 0,127

50 PF 13 24,688 24,549 -0,139 0,139

51 PF 14 24,675 24,523 -0,152 0,152

52 PF 15 24,671 24,652 -0,019 0,019

53 PF 16 24,675 24,574 -0,101 0,101

54 PF 17 24,671 24,545 -0,126 0,126

55 PF 18 24,667 24,997 0,330 0,330

56 CC 9 24,787 26,312 1,525 1,525

57 CC17-CD 11 24,703 26,348 1,645 1,645

58 CN 1 24,989 26,468 1,479 1,479

59 CN 20 24,985 26,659 1,674 1,674

60 CD 1 24,791 26,378 1,587 1,587

61 4-CAPI 24,906 25,916 1,010 1,010

Tabla 8. Diferencia de ondulaciones geoidales ΔN y |ΔN|
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Discusión de resultados

Para analizar los resultados obtenidos, se calcularon estadís-
ticas de las diferencias, específicamente el valor medio y su 
correspondiente desvío estándar. Aplicando las siguientes fór-
mulas para dichas determinaciones.

Valor Promedio: Desviación Estándar:

La desviación estándar es una medida del grado de dispersión 
de los datos con respecto al valor promedio. Dicho de otra 
manera, la desviación estándar es la variación con respecto a 
la media aritmética.

Se realizaron los cálculos estadísticos desde ambos puntos 
de vista, es decir, desde el análisis de las diferencias con su co-
rrespondiente signo y la otra considerando el valor absoluto de 
las mismas, observando que se obtienen diferentes resultados. 
Esto ocurre debido a que, al estar comparando diferencias de 
alturas, debemos tener en cuenta que al tomar los valores con 
sus respectivos signos se pueden cometer errores al determi-
nar el promedio y la desviación estándar, ya que estos valores 
se pueden restar y hasta cancelar. Con estas operaciones, se 
estarían pasando por alto errores significativos y no se vería 
correctamente el valor medio de la diferencia, así como el gra-
do de dispersión de los datos con respecto al promedio, tal 
como expresa la definición de desviación estándar.

En la Tabla 9 se muestran el promedio, la desviación es-
tándar, los valores máximos y mínimos correspondientes a las 
diferencias de las ondulaciones geoidales analizadas, sin con-
siderar y considerando los valores absolutos de las diferencias.
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ΔN

(N GEOIDEAr16- N 

OBSERVADO)

|ΔN|

(N GEOIDEAr16- N 

OBSERVADO)

PROMEDIO -0,088 0,319

DESVIACION ESTANDAR 0,523 0,421

MINIMO -0,537 0,008

MAXIMO 1,674 1,674

Tabla 9. Estadísticos de las diferencia 
de ondulaciones geoidalesΔN y |ΔN|

Para una mejor visualización de las diferencias, se confeccio-
naron las dos gráficas de las  diferencias, con su respectivo 
signo (Figura 11) y las mismas con valor absoluto (Figura 12).

Figura 11. Gráfico de diferencia entre ondulaciones (ΔN).

Figura 12. Gráfico de diferencia entre ondulaciones (|ΔN|).
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En cuanto a los cálculos estadísticos, de la comparación de 
los valores medios resulta claramente que no es conveniente 
adoptar la opción del valor medio estrictamente estadístico, 
es decir, con su signo. Esto es así dado que, como se advierte 
en este caso, el valor medio de las diferencias es -0.088m, el 
cual es un valor muy pequeño comparado con los valores de 
las diferencias de cada punto; en otras palabras, se cancela-
ron los valores de diferente signo, pues, al estar trabajando 
con diferencias de alturas, es tan importante “errar” por de-
fecto que como por exceso. Además, la desviación estándar 
no estaría cumpliendo con su definición, que es representar el 
grado de dispersión de los datos con respecto al valor medio 
de las diferencias. Por ello, el análisis en valor absoluto resulta 
más ajustado a la realidad cuando se trata de comparar altu-
ras.

Por otro lado, analizando los valores que figuran en las ta-
blas y en las figuras, se puede apreciar claramente que hay 
puntos que presentan diferencias grandes con respecto al res-
to; esto hace suponer que podría tratarse de valores anómalos 
o atípicos, los cuales, al ser  incluidos en la muestra para el 
análisis, afectan a los resultados. Existen muchas pruebas esta-
dísticas diseñadas para detectar este tipo de valores.

Criterio para rediseñar la muestra

Con base en lo expuesto anteriormente, se decidió establecer 
un criterio para llevar a cabo un nuevo análisis sin considerar 
los puntos que presentan diferencias demasiado significativas 
con respecto al resto. Para ello, se trabajó considerando las 
diferencias en valor absoluto, con base al promedio y a la des-
viación estándar de la muestra y se determina hasta qué valor 
máximo se admitirán las diferencias de los puntos. Es decir, 
0,319 m + 0,421 m = 0,741 m. Entonces, en aquellos puntos 
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cuya diferencia de ondulaciones geoidales se encuentren por 
encima de este valor, no serán tenidas en cuenta para un nue-
vo análisis. Con este criterio definido, los seis puntos rechaza-
dos que no serán tenidos en cuenta se muestran en la Tabla 10.

ORDEN PUNTO N GEOIDE-Ar16 N  MEDIDO
ΔN

(N GEOIDEAr16- N 

OBSERVADO)

|ΔN|
(N GEOIDEAr16- 

N OBSERVADO)

56 CC 9 24,787 26,312 1,525 1,525

57 CC17-CD 11 24,703 26,348 1,645 1,645

58 CN 1 24,989 26,468 1,479 1,479

59 CN 20 24,985 26,659 1,674 1,674

60 CD 1 24,791 26,378 1,587 1,587

61 4-CAPI 24,906 25,916 1,010 1,010

Tabla 10. Puntos rechazados
Con relación a esto, los puntos considerados para un nuevo análisis son los 55 
puntos (ver Tabla 11), con lo cual se redefine la muestra y se denota la variable 
como ΔN’.

ORDEN PUNTO N GEOIDE-Ar16 N MEDIDO
ΔN’

(N GEOIDEAr16- 
N OBSERVADO)

|ΔN’|
(N GEOIDEAr16- 
N OBSERVADO)

1 NODAL 184 24,877 24,790 -0,087 0,087

2 PF14 n(141)A 25,311 25,402 0,091 0,091

3 PF15 n(141)A 25,221 25,330 0,109 0,109

4 PF16 n(141)A 25,137 25,202 0,065 0,065

5 PF17 n(141)A 25,048 25,134 0,086 0,086

6 PF1 N(183) 24,962 24,836 -0,126 0,126

7 PF1 N(182) 24,854 24,718 -0,136 0,136

8 PF5 N(182) 24,761 24,773 0,012 0,012

9 PF6 N(182) 24,751 24,692 -0,059 0,059

10 PF7 N(198) 24,724 24,705 -0,019 0,019

11 PF9 N(198) 24,696 24,666 -0,030 0,030

12 PF27 N(301) 24,562 24,462 -0,100 0,100

13 RBLS 24,514 24,440 -0,074 0,074
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14 487 24,513 24,190 -0,323 0,323

15 488 24,517 23,980 -0,537 0,537

16 489 24,523 24,470 -0,053 0,053

17 490 24,537 24,440 -0,097 0,097

18 491 24,542 24,460 -0,082 0,082

19 492 24,549 24,490 -0,059 0,059

20 493 24,552 24,300 -0,252 0,252

21 494 24,555 24,960 0,405 0,405

22 495 24,569 24,530 -0,039 0,039

23 496 24,584 24,650 0,066 0,066

24 497 24,602 24,610 0,008 0,008

25 498 24,620 25,120 0,500 0,500

26 499 24,632 24,980 0,348 0,348

27 500 24,641 25,000 0,359 0,359

28 501 24,656 24,150 -0,506 0,506

29 502 24,680 25,080 0,400 0,400

30 503 24,720 24,440 -0,280 0,280

31 504 24,755 24,820 0,065 0,065

32 505 24,771 24,520 -0,251 0,251

33 506 24,795 24,910 0,115 0,115

34 507 24,820 25,300 0,480 0,480

35 MISKI 24,847 24,750 -0,097 0,097

36 CURVA 24,856 24,790 -0,066 0,066

37 PUENTE 24,873 24,590 -0,283 0,283

38 AGUIRRE 24,866 24,540 -0,326 0,326

39 PF 2 24,848 24,425 -0,423 0,423

40 PF 3 24,839 24,434 -0,405 0,405

41 PF 4 24,826 24,419 -0,407 0,407

42 PF 5 24,812 24,429 -0,383 0,383

43 PF 6 24,805 24,422 -0,383 0,383
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44 PF 7 24,797 24,859 0,062 0,062

45 PF 8 24,779 24,702 -0,077 0,077

46 PF 9 24,758 24,650 -0,108 0,108

47 PF 10 24,738 24,548 -0,190 0,190

48 PF 11 24,724 24,587 -0,137 0,137

49 PF 12 24,702 24,575 -0,127 0,127

50 PF 13 24,688 24,549 -0,139 0,139

51 PF 14 24,675 24,523 -0,152 0,152

52 PF 15 24,671 24,652 -0,019 0,019

53 PF 16 24,675 24,574 -0,101 0,101

54 PF 17 24,671 24,545 -0,126 0,126

55 PF 18 24,667 24,997 0,330 0,330

Tabla 11. Diferencia de ondulaciones geoidales ΔN’ y |ΔN’|

En la Tabla 12 se muestran los nuevos valores estadísticos con 
base en el criterio establecido, el promedio, la desviación es-
tándar, los valores máximos y mínimos correspondientes a 
las diferencias analizadas de la nueva variable sin considerar y 
considerando los valores absolutos de las diferencias.

ΔN’
(N GEOIDEAr16- N 

OBSERVADO)

|ΔN’|

(N GEOIDEAr16- N 

OBSERVADO)

PROMEDIO 0,065 0,192

DESVIACIÓN ESTÁNDAR 0,239 0,155

MÍNIMO -0,500 0,008

MÁXIMO 0,537 0,537

Tabla 12. Estadísticos de las diferencia de ondulaciones 
geoidales ΔN’ y |ΔN’|

Nuevamente, para visualizar mejor las diferencias, se confec-
cionaron las dos gráficas de las diferencias, con su respectivo 
signo (Figura 13) y las mismas con valor absoluto (Figura 14).
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Figura 13. Gráfico de diferencia entre ondulaciones (ΔN’).

Figura 14. Gráfico de diferencia entre ondulaciones (|ΔN’|).

Los valores expresados en la Tabla 12 reflejan cambios signi-
ficativos con respecto a la Tabla 9: la desviación estándar (s) 
disminuye de 0,421 m a 0,155 m, lo que significa que los puntos 
eliminados incrementaban la variabilidad en la serie de datos

Generación de modelos de ondulación geoidal locales

Para el modelado se trabajó con Surfer, considerando los 55 
puntos de la Tabla 11, aplicando el método de Mínima Curva-
tura y utilizando sus parámetros estándar de interpolación (ver 
Tabla 6), ya que se determinó que es el método más recomen-
dable para llevar a cabo la interpolación de ondulaciones de la 
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superficie geoidal en la zona de estudio. Este método genera 
superficies lisas y es rápido para la mayoría de los conjuntos de 
datos, pero puede crear diferencias de gran magnitud en las 
zonas donde no hay datos. La tensión interna y la tensión límite 
permiten el control sobre la cantidad de suavizado. Este méto-
do puede extrapolar valores Z más allá del rango de los datos.

Para la aplicación de este método hay que definir el máxi-
mo residual, el número máximo de iteraciones, factor de rela-
jación, tensión interna y tensión límite.

El máximo residual es un valor que se establece por lo ge-
neral en un 10% de la precisión de los datos. Si se deja el valor 
por defecto, el software lo calcula como la milésima parte de 
la diferencia entre el máximo y el mínimo de la variable Z, que 
es la ondulación geoidal en este caso.

Considerando que, cuanto mayor es la tensión, menor es 
la curvatura, los parámetros de tensión interna y tensión límite 
normalmente se fijan en cero por defecto y pueden variar has-
ta un valor menor a 1.

En definitiva, al interpolar con mínima curvatura se asegura 
continuidad en elevación, es decir, la superficie no tenga pi-
cos; continuidad en gradiente, o sea, que la superficie no tenga 
cambios de pendiente abruptos, y continuidad en curvatura, 
con lo que se logra que la superficie posea mínima curvatura 
(Goldar, Gerez y Gutiérrez, 2018).

En la Figura 15 se representa un modelo de ondulaciones 
geoidales local generado con las ondulaciones puntuales me-
didas, donde se pueden apreciar los 55 puntos utilizados para 
la generación (puntos azules), también las isolíneas de ondula-
ciones geoidales con una equidistancia de 10 centímetros, con 
su correspondiente escala de colores.

Por otro lado, en la Figura 16 se utilizan los mismos puntos 
generadores del modelo, pero considerando las ondulaciones 
geoidales obtenidas mediante la calculadora online de “GEOI-
DEAr-16”, donde se pueden apreciar los 55 puntos utilizados 
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para la generación, también las isolíneas de ondulaciones 
geoidales con una equidistancia de 10 centímetros, con su co-
rrespondiente escala de colores.

Figura 15. Modelo generado con las ondulaciones medidas. Figura 
16. Modelo generado con las ondulaciones obtenidas mediante la 

calculadora de “GEOIDEAr-16”.

Finalmente, las Figuras 17 y 18 representan el modelado de las 
diferencias de ondulaciones obtenidas a través de GeoideAr16 
y las medidas con su correspondiente signo (ΔN’) y en valor   
absoluto   (|ΔN’|),   respectivamente.   Aquí se   pueden   apre-
ciar   los   55   puntos utilizados para la generación y también 
las isolíneas de las diferencias de ondulaciones geoidales con 
una equidistancia de 10 centímetros, con su correspondiente 
escala de colores.

Figura17. Modelo de diferencia entre ondulaciones (ΔN’). Figura18. 
Modelo de diferencia entre ondulaciones (|ΔN’|).
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Conclusiones

Con base en los ensayos realizados, se determinó, en primer 
lugar, que el método de interpolación espacial más recomen-
dable para la generación de modelos de ondulaciones geoi-
dales dentro de la zona de estudio es el método de Mínima 
Curvatura con un C

v 
= 0,025 (2,5%), valor que se considera muy 

bueno para trabajos con datos de campo, con e
z
 = 0,079 y e

R
 = 

0,038. En un segundo nivel, se encuentra Kriging y, en un tercer 
nivel, Triangulación con Interpolación Lineal y Vecino Natural.

En cuanto a la evaluación del modelo de geoide argenti-
no “GEOIDEAr-16”, el análisis de las diferencias (ΔN= N GEOI-
DEAr16 - N MEDIDO) de dos maneras, considerando o no sus 
respectivos signos, permitió establecer que el análisis más ob-
jetivo y criterioso es aquel que se realiza considerando las dife-
rencias en valor absoluto, ya que de esta forma se conserva la 
magnitud de las diferencias, pues de la otra manera se produ-
cen cancelaciones que llevan a conclusiones erróneas.

Con base en los 55 puntos analizados, considerando sus di-
ferencias en valor absoluto (|ΔN’|=N   GEOIDEAr16-N   OBSER-
VADO)   y   teniendo   en   cuenta   los   resultados obtenidos, 
se puede decir que GEOIDE-Ar16 tiene un comportamiento y 
un grado de precisión del orden de entre los 2 y 3 decímetros, 
compatible con la exactitud estimada del modelo nacional.

Finalmente, se puede establecer una aplicabilidad segu-
ra dentro de los 35 cm (0,347 metros), valor que resulta de 
considerar la media aritmética y la desviación estándar (0,192 
m+0,155 m) de las diferencias entre ondulaciones geoidales 
locales medidas y las obtenidas con “GEOIDEAr-16”.
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resultados alcanzados en un programa de investigación en el 
que se extrapolan los conceptos informáticos de colaboración 
y cooperación para dotarlo de competencias transdisciplinares 
que favorezcan la recreación y elaboración de productos con-
ceptuales, metodológicos y técnicos en el ámbito de la  disci-
plina Interacción Hombre-Computador. Los problemas abor-
dados en este programa confluyen en sus identificaciones y se 
explicitan en sus objetivos, definidos en el marco de ciertas mi-
radas teórico-metodológicas compatibles sobre la disciplina y 
sus potencialidades. Se plantea la continuidad de trabajos de 
investigación anteriores mientras se complejiza el tratamien-
to de la Interacción Hombre Computador al integrar temas 
humanos y culturales que tiendan al logro de una simbiosis 
entre el lenguaje humano y el lenguaje máquina mediante la 
construcción de interfaces que promuevan capacidades so-
ciocognitivas indispensables en las personas para hacer fren-
te a la creciente complejidad de la sociedad del siglo XXI. La 
preocupación común es comprender la necesaria y pertinente 
articulación entre el lenguaje humano y el lenguaje máqui-
na desde una perspectiva epistemológica, humana y cultural, 
que permita construir un marco conceptual y referencial que 
fundamente la toma de decisiones a nivel técnico. La investi-
gación pretende superar un enfoque exclusivamente técnico, 
mediante el estudio de la simbiosis de los aspectos humanos 
y técnicos que favorezca la construcción de interfaces orien-
tadas a potenciar la creatividad y criticidad como capacida-
des exclusivamente humanas. Específicamente, se proponen 
métodos e instrumentos que guíen el diseño, el desarrollo 
y la evaluación de interfaz de usuario, siguiendo criterios de 
usabilidad y efectividad que permitan la innovación en ámbi-
tos educativos. Para esto, se ha indagado sobre los aspectos 
humanos, neurobiológicos, psicológicos, sociales y culturales 
y aspectos técnicos tales como la usabilidad y accesibilidad, 
que intervienen en el comportamiento de las personas cuando 
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trabajan y estudian haciendo uso del computador.
Palabras clave: Interacción Hombre Computador; trabajo co-
laborativo; Gestión del conocimiento

Abstract 

This chapter describes the lines of research and the results 
achieved in a research program that extrapolates collaborative 
and cooperation computing concepts to equip it with transdis-
ciplinary competencies that favor the recreation and elabora-
tion of conceptual, methodological, and technical products in 
the field of the discipline Human-Computer Interaction. 

The addressed problems in this program converge in their 
identifications and are explicit in their objectives, defined in the 
framework of certain theoretical-methodological approaches 
compatible with discipline and its potentialities. The continuity 
of previous research work is proposed while the treatment of 
the Human-Computer Interaction is complicated by integra-
ting human and cultural issues that tend to achieve a symbio-
sis between human language and machine language throu-
gh the construction of interfaces that promote indispensable 
sociocognitive capacities in people to cope with the growing 
complexity of 21st-century society. The common concern is 
to understand the necessary and relevant articulation between 
human language and machine language from an epistemolo-
gical, human and cultural perspective, which allows building 
a conceptual and referential framework that supports deci-
sion-making at the technical level. The research aims to go 
further than an exclusively technical approach, by studying the 
symbiosis of human and technical aspects that favor the cons-
truction of interfaces aimed at enhancing creativity and critica-
lity as exclusively human capacities. 

Specifically, methods and tools are proposed to guide the 
design, development, and evaluation of the user interface, 
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following criteria of usability and effectiveness that allow in-
novation in educational fields. For this purpose, human, neu-
robiological, psychological, social, and cultural aspects and 
technical aspects such as usability and accessibility have been 
investigated, which intervene in the behavior of people when 
they work and study using the computer. 

Keywords: Computer Human Interaction; Collaborative Work; 
Knowledge Management.

Introducción

El programa de investigación “Propuesta Tecnológica, Con-
ceptual y Metodológica orientada al Trabajo Colaborativo y 
Gestión del Conocimiento en Ámbitos Educativos para el de-
sarrollo de Competencias Sociales y Culturales” se ha ejecu-
tado durante el periodo 2016-2020 en el Instituto de Investi-
gación en Informática y Sistemas de Información (IIISI), de la 
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías, en la Universidad 
Nacional de Santiago del Estero. El programa trata dos líneas 
de trabajo abordadas mediante dos proyectos a los que men-
cionaremos como Proyecto A y B. El Proyecto A, “La Interac-
ción Hombre-Computador de los Sistemas CSCW Orientados 
al Ámbito Educativo”, código 23/C133, y el Proyecto B, “Im-
plicancias conceptuales interdisciplinarias en la búsqueda de 
creatividad y criticidad para ambientes colaborativos y distri-
buidos soportados por computador y mediados por la ges-
tión del conocimiento”, código 23/C134, se desarrollan en 
paralelo con el objetivo de favorecer la retroalimentación de 
los resultados desde un enfoque multidisciplinar, y se centran 
en las disciplinas Interacción Hombre Computador y Ciencias 
de la Educación, respectivamente.

En el marco de la investigación se abordaron 
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las siguientes problemáticas:
• Problemas teóricos y prácticos de la interactividad y el di-

seño de la interfaz en sistemas complejos.
• Identificación de dificultades para la integración de aspec-

tos humanos, sociales y de multitecnología con una interac-
ción usable.

• Reducción de la carga cognitiva cuando se utilizan y apli-
can sistemas CSCW, mediante una adecuada organización de 
los elementos de una interfaz de usuario. 

• Interfaz de usuarios que no soportan adecuadamen-
te los requisitos de colaboración y cooperación distribuida 
del sistema.

En la búsqueda de respuesta a las problemáticas mencionadas, 
en el programa se extrapolan los conceptos informáticos de 
colaboración y cooperación para dotarlos de competencias 
multidisciplinares que favorezcan la recreación y elaboración 
de productos conceptuales, metodológicos y técnicos en el 
ámbito de la disciplina Interacción Hombre-Computador. La 
preocupación común es abordar la articulación entre el len-
guaje humano y el lenguaje máquina desde una perspectiva 
epistemológica y cultural para construir un marco conceptual y 
referencial que fundamente la toma de decisiones a nivel técni-
co en el ámbito disciplinar “Interacción Hombre Computador”.

La interacción en sistemas computacionales implica un 
proceso muy complejo que debe ser entendido de forma co-
rrecta para poder desarrollar un proceso de comunicación efi-
ciente y eficaz. En los últimos años, las formas de interactuar 
han cambiado, para dar lugar a nuevos paradigmas y estilos de 
interacción en las interfaces, como consecuencia de la com-
plejidad de los sistemas actuales y las tecnologías exponencia-
les, nuevos servicios en Internet, convergencia de las TIC, etc. 

Actualmente, las nuevas tendencias de “negocio” en la Web 
y sus aplicaciones en diferentes ámbitos permiten poner a dis-
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posición de los usuarios una diversidad de recursos de trabajo, 
de comunicación, capacitación, formación, etc. 

En cuanto a los recursos orientados a la educación, sur-
gen nuevas modalidades y entornos diversos para la formación 
semipresencial, a distancia y también como complemento de 
la modalidad presencial, con características particulares y po-
tencialidades que favorecen nuevas formas de interacción y 
nuevos modos de gestionar el conocimiento. Por otro lado, se 
encuentran disponibles para las personas de distintos lugares 
geográficos y con características sociales y culturales propias. 

En este sentido, en la construcción de las aplicaciones in-
formáticas interactivas, en especial las orientadas a la edu-
cación, es primordial considerar al usuario, es decir, se hace 
necesario no solo tener en cuenta los requisitos del sistema, 
desde el punto de vista informático, sino también las necesi-
dades concretas del usuario para que pueda utilizar eficien-
temente las aplicaciones informáticas. Las necesidades de los 
usuarios se refieren a los diferentes modos de operar, pensar, 
conocer, aprender o trabajar, que incluyen capacidades o limi-
taciones cognitivas y físicas. 

El lugar donde ocurren las interacciones es la interfaz de 
usuario. Esta interfaz es un entorno de aproximación que refle-
ja las propiedades físicas de los que interactúan, las funciones a 
realizar y las actividades de regulación y control (Laurel, 1990). 

Expresado de otra manera, es el punto en el que los seres 
humanos y las computadoras se ponen en contacto, trans-
mitiéndose mutuamente tanto información, órdenes y da-
tos, como sensaciones, intuiciones y nuevas maneras de ver 
las cosas (Lorés et al., 2002). La interfaz de usuario consti-
tuye un aspecto clave para la usabilidad tendiente a mejorar 
la calidad del trabajo grupal, en cuanto a coordinación, co-
municación, colaboración, etc., en particular en los sistemas 
colaborativos soportados por computador, aplicados con 
propósitos educativos. 
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Concretamente, la usabilidad se entiende como “la efica-
cia, eficiencia, y satisfacción con la que un producto permi-
te alcanzar los objetivos específicos a usuarios específicos en 
un contexto de uso específico”, según la Organización Inter-
nacional de Normalización (ISO 9241-11, 1998). La usabilidad 
abarca aspectos cognitivos significativos que interceptan con 
el área de la enseñanza y del aprendizaje en la medida en que 
incide en el proceso educativo. De allí el interés por compren-
der los aspectos humanos, para definir modelos de interfaces 
que se adapten más fácilmente a los modelos cognitivos del 
hombre, como también los aspectos sociales por el fuerte 
auge de servicios educativos en web, y las tecnologías que 
evolucionan permanentemente. 

Si la interfaz es el “medio” que facilita la comunicación, la in-
teracción entre dos sistemas de diferente naturaleza como son 
el ser humano y una máquina genera nuevas preguntas: ¿qué y 
cómo inciden los aspectos humanos, los sociales, los cogniti-
vos y los culturales en la usabilidad de las interfaces? Si asumi-
mos que la propiedad de “usabilidad” exige conocer y entender 
al usuario y al contexto en el que se desenvuelve superando las 
diferencias en cuanto a lenguajes diferentes, verbo-icónico en 
el caso del ser humano y binario en el caso de la computado-
ra, entonces emerge otra preocupación: ¿cómo lograr que las 
interfaces centradas en el usuario presenten características de 
usabilidad tendientes a potenciar la capacidad de aprendizaje 
de los seres humanos? 

En función a los interrogantes de investigación, se desarro-
lla una propuesta tecnológica innovadora sobre los aspectos 
de la interacción hombre-computador relacionados con el 
desarrollo de competencias sociales y culturales, en entornos 
de trabajo colaborativos, distribuidos, usables y efectivos.

Para esto, se han realizado distintas tareas orientadas, en 
primer lugar, a la compresión de cómo los aspectos psicoso-
ciales y culturales inciden cuando las personas trabajan con 
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el computador. En este sentido, se quiere aportar al campo 
de la “Interacción Hombre Computador”, “Diseño Centrado 
en el Usuario”, Trabajo colaborativo soportado por ordenador 
(CWSC). En segundo lugar, se trabajó en el campo de la tec-
nología, realizando desarrollos tecnológicos para comprobar 
las teorías obtenidas relacionadas al campo socio educativo. 
Y, por último, se busca lograr la integración de recursos de in-
formación, humanos, informáticos y telemáticos en una estra-
tegia de alcance organizacional que conduzca a la generación 
de ventajas competitivas en el área académica, mediante un 
modelo integrado de gestión.

La presentación de este trabajo se organiza de la siguiente 
manera: después de esta introducción, se presentan los mar-
cos de referencia disciplinares en los que se fundamenta la pro-
puesta; a continuación, se describe brevemente cada proyecto 
implicado, se exponen las líneas de investigación y los resul-
tados obtenidos y, por último, se presentan las conclusiones. 

Marco disciplinar de referencia

Interacción Hombre - Computador 
La Interacción Hombre Computador (IHC), en inglés Human 
Computer Interaction (HCI), es un área de la informática. La 
ACM (Association for Computing Machinery) la define como la 
disciplina relacionada con el diseño, la evaluación y la imple-
mentación de sistemas interactivos para el uso de seres hu-
manos y el estudio de los fenómenos más importantes con los 
que está relacionado (Lores et al., 2002). 

La IHC se encarga de estudiar todo lo referente al hardware, 
el software y al efecto de ambos dentro de la interacción, los 
modelos mentales de los usuarios frente al sistema con el cual 
interactúan, las tareas que desempeña el sistema y su adap-
tación a necesidades de los destinatarios, el diseño dirigido y 
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centrado en los usuarios —no en la computadora—, así como 
el impacto organizacional. Además, se destaca que la impor-
tancia radica en todo lo concerniente al proceso de sociabi-
lización de la computación, de acuerdo con Muñoz Arteaga 
et al. (2014).

La característica especial de la IHC es su enfoque interdis-
ciplinario, que también hace uso de métodos y teorías de otros 
campos científicos como la psicología, la sociología y las cien-
cias del trabajo, el diseño gráfico, la ergonomía, la ingeniería 
industrial y la informática. Sin embargo, la IHC ha encontrado 
su lugar dentro de la informática, donde ha experimentado un 
gran desarrollo debido a diversos factores, entre ellos, la enor-
me difusión de las computadoras personales, el desarrollo de 
interfaces gráficas de usuario cada vez más perfeccionadas y 
la utilización de metáforas. Todo esto proporciona al usuario 
un contexto familiar que le evita la necesidad de aprender y 
utilizar conceptos puramente informáticos.

Concretamente, dentro de esta disciplina científica se de-
sarrollan interfaces para sistemas interactivos entre humanos y 
máquinas. Los objetivos específicos de la IHC son desarrollar o 
mejorar la seguridad, utilidad, efectividad, eficiencia y usabili-
dad de los sistemas interactivos. Cuando se habla de sistemas 
interactivos no se hace referencia solo al hardware y al softwa-
re, sino también a todo el entorno físico, social y cultural invo-
lucrado en la interacción. Para desarrollar sistemas interactivos 
de calidad, es decir, con interacciones eficientes, efectivas y 
seguras, tanto a nivel individual como grupal, se necesita com-
prender no solo los aspectos tecnológicos, sino también los 
factores psicológicos, ergonómicos, organizativos y sociales, 
que explican cómo las personas trabajan y estudian haciendo 
uso de las computadoras.

Para la construcción de sistemas interactivos se utiliza el 
diseño orientado o centrado en el usuario, cuyo principal ob-
jetivo es diseñar sistemas con características especiales tales 
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como la usabilidad y la accesibilidad Granollers et al., 2003; Hix 
et al., 1993; Mayhew, 1999; Nielsen, 2002a; Nielsen, 2003b). 

Ciencias de la Educación

De acuerdo con el planteo multidimensional del trabajo que 
se describe, se asume el fenómeno educativo desde su com-
plejidad considerando su especificidad (solo tiene lugar en el 
hombre), su temporalidad (ocurre durante toda la vida de las 
personas y de las sociedades), dialéctica (proceso continuo 
y permanente de auto y heteroeducación) y su capacidad de 
cambio. De estas particularidades, se desprende la exigencia 
de su abordaje desde una concepción constructivista de cien-
cia definida como “una estructura de orden cíclico e irreduc-
tible a toda forma lineal” (Martínez Romero y Esparza Olguín, 
2021), que recubre cuatro grandes conjuntos o niveles, en 
cada uno de los cuales las disciplinas se relacionan entre sí 
de manera diferente.

Piaget (citado por Pérez Gómez, 1978) plantea la agrupa-
ción de las ciencias en cuatro grandes grupos: ciencias lógi-
co-matemáticas, ciencias físicas, ciencias biológicas y ciencias 
psicosociológicas, y ubica a las Ciencias de la Educación en el 
intersticio de los cuatro conjuntos de ciencias, definiéndolas 
como “un sistema abierto de comunicación”.

Desde este punto de vista, las Ciencias de la Educación 
constituyen un conjunto de disciplinas interesadas en el es-
tudio científico de los distintos aspectos de la educación en 
sociedades y culturas determinadas. Ellas estudian, describen, 
analizan, explican, comprenden y comparan el fenómeno 
educativo en sus múltiples aspectos.

En palabras de Pérez Gómez, “las Ciencias de la Educación 
cumplen, al mismo tiempo, una función de innovación, de 
creación, de provocación de nuevas situaciones y nuevas re-
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laciones entre los elementos de cualquier estructuración real” 
(Pérez Gómez, 1978, p. 107).

Las Ciencias de la Educación son, pues, el marco concep-
tual y referencial apropiado para el estudio de las posibilidades 
de compatibilizar el lenguaje humano y el lenguaje de máquina 
mediante la interfaz de usuario (IU). La IU es el espacio de inte-
racción entre persona y computador, donde los mecanismos 
de comunicación hombre-máquina deben orientarse a pro-
mover capacidades tales como la metacognición, criticidad y 
creatividad en las personas. Dicho marco de referencia permi-
tiría una aproximación comprensiva, fenomenológica, capaz 
de aprovechar los más diversos métodos y procedimientos de 
conocimientos desde la intuición, introspección a la deduc-
ción, experiencia personal, sentimiento, contraste de opinio-
nes, etc. (García, 2006).

Descripción de la propuesta con enfoque multidisciplinar

La ejecución del Programa mediante los Proyectos A y B apli-
ca un modelo de trabajo multidisciplinar que asume un en-
foque sistémico. Por lo tanto, se representan las dos áreas 
de conocimiento implicadas: las Ciencias de la Educación y 
la Interacción Hombre Computador, como sistemas abiertos 
susceptibles de interacciones, retroalimentación e intercam-
bios mutuos. El contexto del que se parte queda establecido 
bajo la denominación de “sociedad del conocimiento y de la 
educación”, ambas connotaciones consideradas “complejas” 
debido a su imposibilidad de ser abordadas de manera unila-
teral o fragmentada sin que ello provoque la modificación o 
limitación del problema. De allí la importancia de su estudio 
mediante el enfoque de sistemas.

Al tratarse de sistemas abiertos, se retroalimentan de mane-
ra permanente provocando la configuración de la realidad, me-
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diante sucesivas y permanentes transformaciones. Es el caso 
particular de la Psicología, que explica el proceso de aprendi-
zaje desde una postura nueva, la conectividad, o de la Filosofía, 
que pregona el pensamiento complejo como la capacidad de 
interconectar distintas dimensiones de lo real; asimismo, pue-
de mencionarse el caso de la Pedagogía, que se orienta a la 
formación de competencias en los alumnos, entre otros inte-
resantes marcos teóricos y conceptuales que han postulado la 
aparición de un paradigma científico que pondera el estudio 
de factores humanos en la construcción de conocimientos.

El modelo de investigación multidisciplinar que fundamenta 
el desarrollo del trabajo se basa en el modelo relacional de las 
Ciencias de la Educación propuesto por Jean Piaget en Pérez 
Gómez (1978), que incluye una perspectiva sincrónica, referi-
da a la estructura de estas ciencias y a un proceso diacrónico 
que explica el funcionamiento de dicha estructura, en la que 
ambas perspectivas están vinculadas dialécticamente. En co-
rrelación con el modelo relacional, se analiza la articulación 
con la disciplina Interacción Hombre Computador. El trabajo 
de cada equipo implica la selección y ampliación, en función 
de los problemas particulares, de los recursos teóricos y meto-
dológicos apropiados para indagar el corpus de análisis (Sosa 
y Velázquez, 2020).

En el programa se plantea como objetivo general el desa-
rrollo de una propuesta tecnológica innovadora mediada por 
la gestión del conocimiento que profundice sobre los aspec-
tos de la interacción hombre-computador relacionados con el 
desarrollo de competencias sociales y culturales, en entornos 
de trabajo colaborativos, distribuidos, usables y efectivos. Ade-
más, se busca el logro de la integración de recursos de infor-
mación, humanos, informáticos y telemáticos en una estrate-
gia de alcance organizacional que conduzca a la generación 
de ventajas competitivas en el área académica, mediante un 
modelo integrado de gestión.
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Proyecto A: La Interacción Hombre-Computador de los Siste-
mas CSCW Orientados al Ámbito Educativo

Los sistemas, aplicaciones y recursos informáticos orientados 
al campo de la educación posibilitan la creación de nuevos es-
cenarios educativos interactivos y colaborativos. Cada recurso 
o aplicación, con sus características particulares y potenciali-
dades, propicia nuevas formas de interacción y retroalimen-
tación, nuevos modos de representación del conocimiento, 
orientados a acceder, compartir e integrar conocimientos y 
recursos a través de la web. A la vez, estos recursos y entor-
nos de trabajo y de aprendizaje están al alcance de personas 
de diferentes contextos geográficos, sociales y culturales, y en 
muchos casos están abiertos a la interacción entre los partici-
pantes. Las interacciones son realizadas a través de un medio, 
la “interfaz”. La idea fundamental en el concepto de interfaz es 
la de mediación entre hombre y máquina. La interfaz es lo que 
‘media’, lo que facilita la comunicación, la interacción, entre 
dos sistemas de diferente naturaleza, típicamente, el ser hu-
mano y una máquina como el computador. Esto implica, ade-
más, un sistema de traducción, ya que los dos ‘hablan’ lengua-
jes diferentes: verbo-icónico, en el caso del hombre, y binario, 
en el caso del computador. 

En este sentido, en la construcción de las aplicaciones in-
formáticas interactivas, en especial las orientadas a la edu-
cación, es primordial considerar al usuario, es decir, se hace 
necesario no solo tener en cuenta los requisitos del sistema, 
desde el punto de vista informático, sino también las nece-
sidades concretas del usuario para que pueda utilizar, fácil y 
fructíferamente, las aplicaciones informáticas.

Se pretende identificar factores singulares del usuario que 
inciden en el diseño de una interfaz, enfatizando los aspec-
tos cognitivos, ya que el diseño de sistemas ‘usables’ exige 
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conocer y entender muy bien al usuario y al contexto en el 
que se desenvuelve. 

Específicamente, los objetivos del Proyecto A son realizar 
propuestas para desarrollar o mejorar la efectividad, eficiencia 
y usabilidad de los sistemas interactivos de tipo CSCW (Com-
puter Support Cooperative Work, o Trabajo Cooperativo So-
portado por Computador), teniendo en cuenta el entorno físi-
co, social y cultural involucrado en la interacción. Por lo tanto, 
se requiere comprender aspectos humanos (psicológicos, or-
ganizativos, sociales y culturales), que determinan cómo tra-
baja la gente y cómo hace uso de las computadoras, y también 
la influencia del avance de las tecnologías en estos sistemas.

A partir de lo expuesto, se han propuesto métodos e 
instrumentos que guían el diseño, el desarrollo y la evaluación 
de interfaz, siguiendo el enfoque de diseño centrado en el 
usuario, criterios de usabilidad y satisfacción de usuario, que 
permitan la innovación en ámbitos educativos. 

Proyecto B: Implicancias conceptuales interdisciplinarias en la 
búsqueda de creatividad y criticidad para ambientes colabo-
rativos y distribuidos soportados por computador y mediados 
por la gestión del conocimiento

En las primeras décadas del siglo XXI, el hombre asiste a una 
verdadera transformación de la sociedad humana, en la que se 
destaca la progresiva difuminación de la frontera entre lo na-
tural y lo artificial, lo real y lo virtual, lo material y lo inmaterial. 
Este fenómeno sociocultural provocado por las tecnologías 
emergentes da lugar a distintos interrogantes: ¿qué incidencia 
tiene la construcción de interfaces que median entre el hom-
bre y la máquina en la aparición de este fenómeno? ¿Existe 
vinculación entre la criticidad y la creatividad como atributos 
del pensamiento humano y la usabilidad como propiedad de 
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las interfaces? ¿Qué aspectos técnicos promueven la creati-
vidad y criticidad en ambientes colaborativos y distribuidos? 
¿Puede la gestión de conocimientos constituirse en una he-
rramienta conceptual y técnica capaz de dotar de usabilidad a 
ambientes colaborativos y distribuidos? 

Como se menciona en el proyecto A, la disciplina IHC se 
centra en la interacción entre uno o más seres humanos y 
uno o más computadores. La interacción se realiza a través 
de una interfaz. La interfaz es un ‘medio’ que refleja las pro-
piedades físicas de los que interactúan, las funciones a realizar 
y el equilibrio de poder y control, tal como lo expresan Lorés 
et al. (2002). Es el punto en el que la persona y el computa-
dor se ponen en contacto, transmitiéndose mutuamente tanto 
información, órdenes y datos como sensaciones, intuiciones 
y nuevas formas de ver las cosas. La interfaz forma parte de 
un entorno cultural, físico y social, cuyos aspectos deben ser 
considerados en su diseño (Cañas y Waern, 2001; Card et al., 
1993). Para esto es necesaria la intervención de otras discipli-
nas, además de la informática, como por ejemplo la psicología 
cognitiva, la sociología, la ergonomía, la etnografía, enfoca-
das desde las Ciencias de la Educación. Es en este escenario y 
frente estos interrogantes ante los que la IHC logra relevancia 
como disciplina relacionada con el diseño, la evaluación, y la 
implementación de aplicaciones informáticas para ser usadas 
por los seres humanos en ambientes públicos y privados.

Si se parte de que la interfaz es el elemento que facilita la 
comunicación, la interacción entre dos sistemas de diferente 
naturaleza como lo son el ser humano y la máquina genera 
una nueva pregunta, la que conduce inicialmente esta inves-
tigación, ¿Qué y cómo inciden los aspectos humanos tales 
como los de índole social, cognitiva y cultural en la usabilidad 
de las interfaces? Si asumimos que la propiedad de “usabilidad” 
exige conocer y entender al usuario y al contexto en el que se 
desenvuelve, superando las diferencias en cuanto a lenguajes 
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diferentes (verbo-icónico en el caso del ser humano y binario 
en el caso de la computadora), entonces emerge otra preocu-
pación: ¿cómo lograr que las interfaces centradas en el usuario 
presenten características de usabilidad y de respuestas efec-
tivas en términos de creatividad y criticidad para potenciar la 
capacidad de aprendizaje de los seres humanos?. 

La criticidad y la creatividad surgen como competencias 
imprescindibles en la resolución de problemas en un mundo 
complejo y una sociedad del conocimiento que exige ciertas 
habilidades y capacidad para desenvolverse. 

La realización de los proyectos ha generado distintas líneas 
de trabajo, las que se describen en los apartados siguientes.

Líneas de trabajo y resultados logrados

A. Construcción de un marco teórico de referencia centrado 
en los campos disciplinares Interacción Hombre Computador, 
Trabajo colaborativo soportado por computador y Gestión del 
Conocimiento y las vinculaciones con las Neurociencias

La construcción de aplicaciones informáticas orientadas a 
la educación se acrecienta cada vez más en la búsqueda de 
compatibilizar dos sistemas, el humano y el computacional 
con características distintas y con una misma finalidad: dotar 
a la máquina de recursos que faciliten, amplíen y promuevan 
nuevas competencias en las personas-usuarios sin socavar su 
condición humana; en esta línea de pensamiento, la creativi-
dad y la criticidad emergen como aspectos relevantes y a la 
vez condicionantes del proceso. En el fondo de la cuestión se 
plantea la interacción entre personas y computadoras a través 
de un medio o interfaz. Expresado de otra manera, es el pun-
to en el que los seres humanos y las computadoras se ponen 
en contacto, transmitiéndose mutuamente tanto información, 
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órdenes y datos, como sensaciones, intuiciones y nuevas ma-
neras de ver las cosas. La interfaz forma parte de un entorno 
cultural, físico y social, por lo tanto, tales factores deben tener-
se en cuenta en el momento de construirla.

Con base en lo que se mencionara anteriormente, en el 
Proyecto B se ha considerado pertinente indagar en las neuro-
ciencias. El término “neurociencias” hace referencia a campos 
científicos y áreas de conocimiento diversas que, bajo distintas 
perspectivas de enfoque, abordan los niveles de conocimiento 
vigentes sobre el sistema nervioso (Salas Silva, 2003). Se hace 
neurociencia, pues, desde perspectivas totalmente básicas, 
como la propia de la biología molecular, y también desde los 
niveles propios de las ciencias sociales. De ahí que este cons-
tructo involucre ciencias tales como: neuroanatomía, fisiolo-
gía, química, neuroinmunología, genética, la neuropsicología, 
las ciencias computacionales. 

Desde la perspectiva abordada en el Proyecto B se des-
taca la implicancia del pensamiento divergente, de acuerdo 
con los siguientes autores: Gardner considera que “la idea 
clave en la concepción psicológica de la creatividad ha sido 
la de pensamiento divergente” y por su carácter sintético, la 
aproximación conceptual de Corbalán-Berná (citado por Ro-
dríguez Muñoz, 2011) se refiere a que la creatividad es enten-
dida como la capacidad de utilizar conocimientos e informa-
ciones de forma novedosa y de hallar soluciones divergentes 
a los problemas; para esto, se requiere motivación generada 
por factores intrínsecos y extrínsecos, y en este último es que 
podría posicionarse la interfaz). 

Respecto al concepto de pensamiento crítico, y desde la 
perspectiva de la neurociencia, este se define como el proceso 
de analizar y evaluar el pensamiento con el propósito de me-
jorarlo. La clave para desencadenar el lado creativo del pen-
samiento crítico (la verdadera mejora del pensamiento) está 
en reestructurar el pensamiento como resultado de analizar-



 1301Sosa; Cordero, Digión, Figueroa,  Maldonado, Silva, Velázquez, 

lo y evaluarlo de manera efectiva. El pensamiento crítico es 
autodirigido, autodisciplinado, autorregulado y autocorregi-
do. Implica comunicación efectiva y habilidades de solución 
de problemas y un compromiso de superar el egocentrismo y 
sociocentrismo natural del ser humano (Richard y Elder, 2003; 
Manes, 2014).

La idea fundamental en el concepto de interfaz es el de me-
diación entre hombre y máquina. Esto implica, además, que 
se trata de un sistema de traducción, ya que los dos ‘hablan’ 
lenguajes diferentes que tienen que “dialogar” para satisfacer 
las necesidades del usuario en términos de funcionamiento del 
software. Coloquialmente, suele definirse ‘usabilidad’ como la 
propiedad que tiene un determinado sistema para que sea ‘fá-
cil de usar y de aprender’; se trata de una propiedad que no es 
solo aplicable a los sistemas software, sino que, como mues-
tran Norman y Draper, es aplicable a los elementos de la vida 
cotidiana (Norman y Draper, 1986).

La interfaz orientada a promover la creatividad y criticidad 
desde la perspectiva de la neurociencia constituye un desafío 
como aporte para evitar la enajenación de los usuarios; des-
de la  tecnología, demanda una metodología de construcción 
que supere el nivel sintáctico que genera comportamientos 
automáticos y avance a un nivel semántico en una dialéctica 
entre intencionalidad educativa e intencionalidad técnica. Para 
conseguir esto, se requiere que la metodología se fundamente 
en la convergencia de diversos campos científicos, siendo la 
neurociencia el que en este trabajo se considera (Digión, 2016; 
Velázquez et al., 2016; Velázquez y Sosa, 2017; Velázquez et 
al., 2020).



1302 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

B. Definición de aspectos sociocognitivos que inciden en la 
interfaz de usuario distribuida y compartida: aplicación de un 
enfoque de cognición distribuida

A partir de una mayor comprensión de la incidencia de los as-
pectos humanos, sociales y tecnológicos, la profundización 
de los problemas teóricos y prácticos de la interactividad y el 
diseño de interfaz, se han delineado principios y lineamientos 
de diseño sobre la interacción hombre-computador, teniendo 
en cuenta el avance de la tecnología informática y los para-
digmas actuales con sistemas cada vez más complejos, como 
internet of things (IoT), interacción hombre-web (Human-Web 
Interaction), etc.

Entre los aspectos humanos y sociales que se pueden con-
siderar, se pueden mencionar la cognición distribuida, las es-
trategias conversacionales y de representación de información, 
y los aspectos culturales, cuya comprensión aporta al proceso 
de diseño y desarrollo de interfaz de usuario para lograr siste-
mas interactivos usables.

En el Proyecto A se ha considerado el concepto de cog-
nición distribuida, del campo de la psicología cognitiva, en el 
que la idea fundamental es que el procesamiento de informa-
ción-conocimiento que se realiza a escala humana no es un 
fenómeno exclusivamente individual, mental o interno, sino 
que está anclado en un contexto social y cultural en el que 
ocurre. En este sentido, el proceso cognitivo no debe consi-
derarse en términos de conciencia individual sino “distribuido” 
en un entorno donde, además, intervienen otras herramientas 
y otros agentes sociales. Esto implica que el grupo puede ser 
considerado como una unidad de procesamiento cognitivo, 
en otras palabras, un sistema cognitivo que incluye, a su vez, 
como elementos del sistema y no como mero contexto exte-
rior, a las tecnologías e instrumentos concurrentes.

Teniendo en cuenta la importancia de que la cognición dis-
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tribuida sea considerada en el uso y la aplicación de las tecno-
logías informáticas, y más específicamente en el diseño de las 
interacciones, se ha realizado el análisis y la valoración, desde 
dicha perspectiva de cognición distribuida, de un sistema web 
basado en aplicaciones sociales para el ámbito académico 
superior con enfoque de gestión del conocimiento; el sistema 
es el resultado de la elaboración de un trabajo final de grado de 
(Lescano y Pacheco Toledo, 2011), que se realiza en el marco 
de un proyecto que antecede a este.

Posteriormente, se mejora la interfaz de usuario del siste-
ma mencionado, mediante la incorporación de aspectos de la 
cognición distribuida, de manera de mejorar la eficiencia del 
trabajo grupal y la de gestión del conocimiento. Se aplica la 
metodología denominada Metodología de Análisis de las In-
teracciones entre Agentes (MAIA) (Ferruzca Navarro, 2008), 
la cual proporciona un marco adecuado para el desarrollo 
del trabajo desde una perspectiva de la cognición distribuida 
(Rearte et al., 2017a)

Finalmente, los resultados obtenidos a partir de la evalua-
ción de la interfaz —donde se detectaron las inconsistencias 
durante las interacciones que suceden en el proceso de ges-
tión conocimiento (uso, creación, distribución) y se determina 
la naturaleza de las mismas—, se mejora la herramienta tecno-
lógica para lograr una mejor distribución cognitiva tendiente a 
favorecer las interacciones implicadas en la gestión de conoci-
miento cuando los participantes trabajan en forma grupal y en 
forma colaborativa (Rearte et al., 2017b)

Esta línea de trabajo origina la producción del trabajo fi-
nal de grado “Cognición Distribuida para mejorar la Interfaz 
de Usuario de una Aplicación Colaborativa para la Gestión 
del Conocimiento Académico”, para la carrera de Licenciatu-
ra en Sistemas de Información de la FCEyT, UNSE, de Rearte 
y Castillo (2018).
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C. Calidad para interfaces de entornos de trabajo colaborati-
vos soportados por computador, centrados principalmente en 
criterios de usabilidad de tipo logística, técnica y pedagógica 

En esta línea de trabajo se determinan y definen los criterios de 
calidad en términos de usabilidad, orientados principalmente a 
los aspectos pedagógicos, los aspectos tecnológicos y los de 
tipo logístico, con la finalidad de lograr un equilibrio entre to-
dos y conseguir recursos que faciliten el alcance de objetivos 
de aprendizaje de los usuarios.

La usabilidad, como idea general, expresa la facilidad de uso 
de un objeto con el propósito de lograr un objetivo. Es decir, 
se trata de que un objeto ofrezca características de eficien-
cia de empleo, facilidad de aprendizaje y satisfacción con su 
uso. Nielsen (1993) agrupa estas características en cinco prin-
cipios básicos: a) facilidad de aprendizaje, es decir, la facilidad 
del usuario para aprender a usar el objeto; b) eficiencia, rela-
cionado al tiempo en lograr un objetivo usando el objeto; c) 
facilidad de recordar, después de pasado un tiempo sin usar el 
objeto, cuánto cuesta volver a usarlo eficazmente; d) errores, 
cuántos errores provoca el diseño del objeto en el comporta-
miento de los usuarios, qué tan graves son y qué tan fácil es 
recuperarse de ello; y e) satisfacción, qué tan placentero es el 
uso del objeto diseñado.

La Organización Internacional de Normalización (ISO) di-
ferencia la usabilidad desde dos puntos de vista: desde el pro-
ducto y desde el punto de vista del usuario y su satisfacción. 
Según este último punto de vista, la usabilidad es “el grado de 
eficacia (es decir, que los usuarios satisfagan sus propósitos), 
eficiencia (que lo puedan hacer en el menor tiempo posible) 
y satisfacción (buena percepción del producto) con la que 
usuarios específicos pueden lograr objetivos específicos, en 
contextos de uso específicos”, mientras que en el campo de 
los recursos educativos en línea, la usabilidad se traduce en la 
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usabilidad pedagógica (Poy y González Aguilar, 2014; Canto 
Herrera et al., 2014).

Para algunos autores, la usabilidad pedagógica se enfoca 
en tres aspectos: interfaz del usuario, diseño de actividades 
de aprendizaje y verificación del alcance de los objetivos de 
aprendizaje. Para otros, tiene relación con el soporte a la or-
ganización de la enseñanza y el estudio, el apoyo al proce-
so de aprendizaje, el logro de los objetivos de aprendizaje y 
el soporte al desarrollo de habilidades de aprendizaje. En uno 
u otro sentido, la usabilidad es un factor esencial en la ense-
ñanza-aprendizaje, no se limita a la estética de una interfaz, o 
sea, al diseño atractivo del software o la consideración de la 
ergonomía, sino que involucra la interacción de los usuarios 
con la plataforma virtual, en la satisfacción con el servicio y/o 
producto formativo (Turpo Gebera, 2013).

Esta línea de trabajo se divide en dos, para profundizar el 
análisis en dos casos concretos de investigación: a) aprendi-
zaje en línea en entornos de tipo MOOC8 y b) entornos virtua-
les de enseñanza y aprendizaje en plataformas de sistemas de 
gestión de aprendizajes (EVEA9).

a) Los MOOC se presentan como una alternativa para la for-
mación online, orientado a los docentes para crear escenarios 
innovadores que favorezcan el aprendizaje. Los MOOC han 
irrumpido de forma acelerada en el ámbito de la educación, re-
volucionando las prácticas educativas y generando importantes 
expectativas. Son cursos que se definen por el gran número de 
alumnos participantes y por la heterogeneidad de los mismos, 
por eso, se considera importante tener en cuenta los aspectos 
humanos, culturales, idiomáticos, entre otros, para mejorar su 

8   MOOC, Massive Open Online Course, se refiere a cursos en 
línea masivos y abiertos.
9   EVEA, Entornos Virtuales de Enseñanza y de Aprendizaje.
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usabilidad. La mera aplicación de tales tecnologías por sí solas 
no garantiza los resultados, y en este sentido cobran interés los 
aspectos educativos en general y los pedagógicos didácticos 
en particular. Considerar la usabilidad en la organización, el 
desarrollo y la evaluación de una formación online es clave 
para el logro de eficiencia y efectividad en el aprendizaje. El 
trabajo sobre estas herramientas se divide en dos etapas.

En la primera etapa, se propone el diseño de un sistema 
de gestión de cursos online de tipo MOOC, contemplando en 
cuenta principalmente el formato curricular de enseñanza que 
se quiere implementar. Es decir, se tiene en cuenta la estructura 
organizativa de cada formato y las características curriculares 
(pedagógicas-didácticas) de enseñanza que se requiere y, en 
función a esto, se gestiona la configuración tecnológica que 
dé respuesta a tales requerimientos. Para el diseño se han con-
siderado siete características de diseño del aprendizaje, enfa-
tizando la importancia del formato pedagógico de enseñanza 
a seguir, de acuerdo con las necesidades educativas y relacio-
nadas con la característica de contextualización. La finalidad 
del trabajo es mejorar en un MOOC el alcance de objetivos 
de aprendizaje, proponiendo una configuración más ajustada 
a las formas de construcción, apropiación y reconstrucción de 
saberes de cada formato curricular. Cada formato implica una 
organización diferente en cuanto a la tarea pedagógica, res-
ponde a diferentes modos de intervención según los sujetos 
pedagógicos, los objetivos que se espera alcanzar, la natura-
leza de los contenidos a enseñar y aprender, el tipo de vínculo 
con el conocimiento que se pretende generar, las modalidades 
de abordaje e indagación que se espera favorecer, y las capaci-
dades que se desea desarrollar en esta línea de trabajo.

En la segunda etapa, se aborda el análisis de la usabilidad 
del MOOC diseñado. Al ser esto un tema particularmente re-
ciente, no existen muchos estudios realizados sobre la usabi-
lidad de estos entornos. Por consiguiente, resulta interesante 
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seleccionar la metodología para evaluar la usabilidad y, en fun-
ción a los resultados, desarrollar una propuesta de rediseño 
donde se solucionen y se corrijan los problemas de interfaces 
encontrados. Entre los métodos de evaluación considerados 
se encuentran la evaluación heurística, la observación no par-
ticipante con thinking aloud, el cuestionario al usuario final, 
entre otros, todos ellos para obtener información tanto sobre 
la interacción de los usuarios con la interfaz como sobre el 
desarrollo de estos mismos cursos (Orpi y Sosa, 2016; Orpi y 
Sosa, 2017; Sosa y Velázquez, 2017).

b) Los entornos virtuales de enseñanza y aprendizaje (EVEA) 
son sitios web cuya función es facilitar la comunicación didác-
tica entre los actores del proceso de enseñanza y aprendizaje, 
ya sea en una modalidad no presencial o semipresencial. Es 
decir, es una aplicación informática que ofrece una diversidad 
de herramientas que dan soporte a las interacciones entre do-
centes, alumnos y contenidos, en el marco de procesos edu-
cativos mediados por TIC. Un EVEA provee el soporte a dife-
rentes tareas asociadas a la enseñanza-aprendizaje, para los 
distintos perfiles (docente, alumno, administrador) involucra-
dos en el uso y gestión del entorno virtual, como por ejemplo: 
a) presentación de la propuesta docente (para docentes); b) 
gestión de contenidos (docentes y alumnos); c) comunicación 
sincrónica y asincrónica (docentes y alumnos); d) repositorios 
de materiales (docentes y alumnos); e) trabajo colaborativo 
(docentes y alumnos); e) evaluación (docentes y alumnos); f) 
seguimiento de la enseñanza (los alumnos). Al diseñar este en-
torno de formación, se debe tomar una serie de decisiones y 
establecer estrategias flexibles tanto pedagógico-didácticas 
como tecnológicas, orientadas a crear un entorno que reú-
na características de usabilidad, con la finalidad de brindar una 
formación de calidad, en términos de efectividad.

En la elaboración de la guía se tienen en cuenta los principios 
heurísticos propuestos por Nielsen (2002) y el estándar ISO/
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IEC 9241, para enfocar los aspectos de usabilidad del entorno 
virtual, el que debe reflejar una lógica capaz de transmitir al 
usuario la mejor forma de utilizarlo. La guía aborda la valoración 
de dimensiones comunicacionales, dimensión pedagógico-
didáctica y tecnológica del entorno virtual; es aplicada al aula 
virtual de la asignatura Informática de las carreras de Ingeniería 
de la FCEyT-UNSE. Con esta propuesta se aspira a lograr que 
el aula virtual sea utilizada como complemento formativo 
de la clase presencial, orientándolo al docente a asumir una 
transformación en su modalidad de trabajo con respecto a 
los modelos tradicionales de enseñanza. Esta nueva lógica 
organizacional de diseño de las actividades y recursos de 
apoyo, habilidades y conocimientos sobre las herramientas 
produce un nuevo enfoque en las formas de comunicación, 
logrando espacios flexibles que motiven al alumno y brinden 
oportunidades de aprendizaje de manera efectiva, significativa 
y colaborativa. Finalmente, se busca contar con instrumentos 
de valoración del diseño de entornos virtuales, verificando si 
reúnen características de usabilidad y si favorecen la calidad 
pedagógica, didáctica y comunicacional (Silva et al., 2017; 
Digión, 2017).

D. Definición de mecanismos de soporte al group awareness 
para mejorar la usabilidad de los entornos de trabajo colabo-
rativo soportados por computador 

Otra temática que se aborda desde este programa es lo que 
se conoce con el nombre de “conciencia de grupo” o, en in-
glés group awareness (o simplemente mencionado con awa-
reness), es decir, la posibilidad de que los miembros del grupo 
conozcan lo que hacen sus pares, quién lo hace y cómo lo 
hace. El awareness refiere al conocimiento detallado de las 
actividades de otras personas y de lo que se requiere para que 
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una persona (el conocedor) pueda coordinar y completar su 
parte en una tarea grupal.

Se cree importante y necesario incorporar estos atributos 
para proporcionar información sobre el espacio compartido, 
las tareas, los roles, etc. A su vez, esta información debe refle-
jarse adecuadamente en la interfaz de usuario, para favorecer 
los atributos de usabilidad, característica imprescindible para 
mejorar el trabajo entre los usuarios y la obtención de objeti-
vos comunes.  

Los sistemas colaborativos son un tipo de sistema de in-
formación que surgen de la necesidad de realizar actividades 
que se requieren en un grupo de trabajo. Un elemento de re-
levancia de los sistemas colaborativos es la interfaz de usua-
rio, la que incide en la calidad de los mismos. Especialmente, 
la usabilidad de la interfaz contribuye a responder adecuada-
mente al objetivo principal de los sistemas colaborativos, que 
es brindar soporte al trabajo grupal colaborativo mediado por 
computador. La disciplina que centra su estudio en el trabajo 
grupal colaborativo soportado por computador es conocida 
por la sigla CSCW (Computer Supported Cooperative Work, 
Trabajo Cooperativo Soportado por Computador). La aplica-
ción tecnológica producto del CSCW se denomina groupwa-
re. El groupware es un tipo concreto de software que permi-
te que grupos de personas puedan comunicarse, coordinar y 
colaborar para llevar a cabo actividades en forma colectiva, y 
así alcanzar objetivos comunes al grupo. Una de las preocu-
paciones del campo CSCW se centra en el comportamiento 
humano durante el trabajo grupal, en relación con la partici-
pación y con los procesos de comunicación, colaboración y 
coordinación. Diversas investigaciones han demostrado que 
un espacio de trabajo físico compartido y los artefactos o ac-
cesorios en ese espacio apoyan una rica interacción cara a 
cara. La información disponible a través del espacio físico de 
trabajo permite a las personas tener conciencia de los demás 
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lugares, actividades y las intenciones de sus pares en relación 
con las tareas, lo que les permite trabajar juntos de una ma-
nera más eficaz y tomar decisiones en un instante dado. De 
igual forma, los entornos para el trabajo colaborativo mediado 
por computador necesitan implementar formas de promover 
el conocimiento sobre el propio grupo y su estado general, de 
manera que el usuario tenga conciencia o conocimiento de las 
actividades del resto del grupo. Es decir, este tipo de sistemas 
debería tener la capacidad de proporcionar información sobre 
las actividades pasadas, presentes y futuras, lo que mejoraría 
las interacciones entre los miembros del grupo, tornaría al tra-
bajo más natural y fluido, reduciría el riesgo de doble esfuerzo, 
etc. Para proveer esa información, el sistema necesita contar 
con mecanismos que den un soporte adecuado, es decir, la 
posibilidad de que los miembros del grupo conozcan lo que 
hacen sus pares, quién lo hace y cómo lo hace. En el trabajo 
de Herrera Saavedra (2013), se define el awareness como el 
conocimiento detallado de las actividades de otras personas 
y de lo que se requiere para que una persona (el conocedor) 
pueda coordinar y completar su parte en una tarea grupal. In-
corporar estos atributos implica proporcionar información so-
bre el espacio compartido, tareas, roles, etc. Y, a su vez, esta 
información debe reflejarse adecuadamente en la interfaz de 
usuario, para favorecer los atributos de usabilidad, caracterís-
tica imprescindible para mejorar el trabajo entre los usuarios 
y la obtención de objetivos comunes. Se propone determinar 
de qué forma la integración de mecanismos de awareness en 
el sistema groupware incrementa la usabilidad de los mismos. 
Concretamente, se realiza la evaluación de una interfaz de un 
sistema colaborativo, centrándose en los aspectos de aware-
ness, y se explicita la percepción de la actividad conjunta de 
un grupo de usuarios implicados en una tarea común. Se pre-
tende determinar si el awareness o conciencia de grupo con-
tribuye a mejorar los atributos de usabilidad de la interfaz y si 
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promueve una mayor participación de los miembros del grupo 
de trabajo, es decir, una mayor interacción y satisfacción por 
parte del grupo de trabajo. En esta línea se elabora el trabajo 
final de grado de Ávila (2018), para la Licenciatura en Sistemas 
de Información, de la FCEyT en la UNSE. 

Por último, se mencionan otros resultados logrados en re-
ferencia a la temática de la gestión del conocimiento y las dis-
tintas posibilidades en los ámbitos educativos. 

i) Diseño de un modelo de gestión del conocimiento pedagógi-
co para educación a distancia soportado en un entorno CSCW 

Una nueva línea de trabajo aborda el diseño de un modelo de 
gestión de conocimiento, orientado a dar soporte a una co-
munidad de práctica académica sobre educación virtual en 
una unidad académica llamada Escuela para la Innovación 
Educativa en la Universidad Nacional de Santiago del Estero 
(EIE-UNSE). En esta unidad se ofrecen propuestas formativas 
en las modalidades semipresencial y no presencial, cuyos pro-
cesos de enseñanza y aprendizaje se apoyan en el uso de una 
plataforma implementada en Moodle. Es decir, desde hace al-
gunos años se trabaja con aulas virtuales como entornos de 
formación orientados a la comunicación e interacción entre 
los participantes del proceso educativo. En este contexto se 
observa la necesidad de compartir nociones, ideas, conceptos, 
experiencias y formas de resolver diferentes situaciones pro-
blemáticas que se presentan en el ámbito de la educación a 
distancia, en general, y de la educación virtual soportada en di-
cha plataforma, en particular. Dado que la experiencia en este 
campo existe desde hace tiempo, tanto en docentes como en 
personal no docente, se requiere que este conocimiento tácito 
sea sistematizado, organizado y formalizado de algún modo, 
para que pueda estar disponible para todos los miembros de 
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la institución. Este colectivo formado por los miembros de la 
institución responde por sus características a una comunidad 
de práctica académica, especialmente orientada a compartir 
conocimiento pedagógico sobre educación virtual. Siguiendo 
la definición clásica dada por Wenger (1998), el concepto de 
“comunidad de práctica” se entiende como comunidades que 
reúnen a la gente de manera informal por intereses en común 
de aprendizaje y, sobre todo, en la aplicación práctica de lo 
aprendido. Sobre la idea de que ya existe una comunidad de 
práctica, que incluyen tres elementos —dominio, comunidad 
y práctica—, se requiere de mecanismos y procedimientos 
que fortalezcan su permanencia y mantenimiento y que 
hagan más visibles los canales de interacción, comunicación 
y colaboración. Más específicamente, se trata de definir un 
proceso que gestione el conocimiento pedagógico que 
comparten.  Concretamente, la propuesta consistió en el diseño 
de un sistema de gestión de conocimiento para dar soporte a 
la comunidad de práctica de educación virtual en el ámbito de 
la EIE-UNSE. Para esto, se parte de la definición de un modelo 
tecnoconceptual. Conceptualmente, representa el ciclo de 
conocimiento y cada una de sus fases, desde la captura, el uso, 
la aplicación y la creación de conocimiento nuevo, hasta la 
perspectiva de gestión del conocimiento. Se hace visible en 
este modelo la conversión de conocimiento tácito a explícito 
y viceversa, y la capacidad necesaria de la organización para 
crear conocimiento nuevo, diseminarlo en la organización e 
incorporarlo a todos los procesos de la misma. Asimismo, se 
pone de manifiesto un modelo tecnológico que represente 
los recursos y medios tecnológicos que apoyan el ciclo del 
conocimiento, de manera que el sistema de gestión se oriente 
a gestionar el conocimiento pedagógico sobre enseñanza a 
distancia mediante una comunidad de práctica, pueda crear 
y mantener la memoria de conocimiento pedagógico en la 
institución y, además, contenga un mecanismo para sostener 
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el desempeño de la comunidad de práctica (Leguizamón 
y Sosa, 2019). 

II) Posibilidades Pedagógicas de la Videoconferencia Aspectos 
interactivos, comunicativos, atencionales y técnicos

La videoconferencia es un servicio de comunicación que pue-
de ser utilizado en cualquier nivel educativo y, especialmente, 
en el nivel superior, tanto en la modalidad presencial como 
en la modalidad a distancia. Con el uso de videoconferencia 
se potencia la interacción entre los participantes, a diferencia 
de las herramientas como correo electrónico, chat, foro, etc., 
basados en la comunicación textual. Por esta razón, esta tec-
nología puede ser utilizada con fines pedagógicos, ampliando 
cada vez más sus posibilidades en los procesos de enseñan-
za-aprendizaje. En este sentido, ofrece distintas ventajas, ta-
les como: a) alcance global, puesto que permite contactarse 
con cualquier persona ubicada en cualquier lugar del mundo, 
compartir e intercambiar experiencias, favoreciéndose la in-
terculturalidad; b) comunicación, en cuanto a que favorece la 
conversación o debate, la capacidad de generar aprendizaje, 
por ejemplo, en las prácticas de idiomas, habilidades sociales, 
etc.; c) trabajo colaborativo, pues, al facilitar el intercambio, los 
estudiantes pueden trabajar y aprender colaborativamente; y 
d) ubicuidad, ya que posibilita la conexión por videoconferen-
cia desde cualquier dispositivo móvil, con todas las ventajas 
que esto conlleva, lo que permite la visualización directa dees-
cenarios o lugares, a veces, difícilmente accesibles. 

Distintas experiencias muestran los resultados positivos del 
uso de videoconferencia en el proceso de enseñanza-apren-
dizaje. Sin embargo, su empleo en procesos de enseñan-
za-aprendizaje exige diferentes modos de presentar la infor-
mación y nuevas formas de gestionar las interacciones que 
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se generan en ambas direcciones. Por tal razón, es necesa-
rio que el docente, en su rol de moderador, adquiera habili-
dades y competencias para aprovechar las posibilidades pe-
dagógicas de la videoconferencia, sus aspectos interactivos, 
comunicativos, atencionales y técnicos, factores claves para 
que la experiencia educativa se lleve a cabo con éxito (Sosa 
y Velázquez, 2018).

III) Implementación del portafolio electrónico: una contribu-
ción para el aprendizaje en el aula virtual

El portafolio facilita la integración de la evaluación auténtica en 
el proceso de enseñanza y de aprendizaje, recopila muestras 
de las actividades de aprendizaje en momentos clave y realiza 
una reflexión sobre los logros y dificultades para la consecu-
ción de las competencias genéricas y específicas propuestas: 
1) El uso del portafolio en formato electrónico para la docencia 
busca un fin último, que es la mejora del aprendizaje autóno-
mo del alumno, para lo cual se hace imprescindible un ade-
cuado y cuidadoso diseño didáctico mediado con tecnología. 
2) Entre sus características figuran la necesaria conveniencia 
del uso de plataformas online para la gestión y organización 
multimedia, que facilite su elaboración y difusión final. 3) Se 
habla del portafolio como un instrumento que combina las he-
rramientas tecnológicas con el objeto de reunir trabajos que 
permitan el seguimiento y la evaluación del proceso de apren-
dizaje del alumno. 4) El e-portfolio, cuando se utiliza como 
producto y proceso, es una herramienta que permite el apren-
dizaje mediante la reflexión y el aprendizaje permanente. 5) En 
toda Europa, lose-portfolios son reconocidos como elemen-
tos conductores de estos nuevos requisitos de aprendizaje, ya 
que obtienen evaluaciones altamente individualizadas y son 
prueba de los logros de los estudiantes. 6) Hubo discusiones 
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sobre que la incorporación de la tecnología tiene que dirigir-
se a potenciar las habilidades superiores cognitivas y de pen-
samiento, y que se debe emplear desde enfoques centrados 
en el alumno. La construcción de e-portfolios y la ayuda a los 
estudiantes para que gestionen y hagan crecer sus entornos 
personales de aprendizaje (PLE10) son dos enfoques valorados 
para ir más allá de los modelos tecnocéntricos. Los e-port-
folios se consideran como parte del PLE de los estudiantes, 
de forma que los medios sociales se utilizan para mejorar los 
procesos del e-portfolio y los PLE de los alumnos. Desde la 
perspectiva del alumno, la elaboración de un e-portfolio aca-
démico permite aprender a planificar y a autogestionar su pro-
ceso de aprendizaje, a partir de las orientaciones del docente 
y a ser más autónomo y a promover la toma de decisiones 
durante la actividad educativa; en definitiva, permite y facilita la 
regulación de su propio proceso de aprendizaje (6). 

El propósito de este trabajo ha consistido en desarrollar e 
implementar un e-portfolio o portafolio electrónico, genera-
do con una metodología propia de desarrollo centrada en el 
alumno y bajo el enfoque sistémico. Este instrumento con-
tribuirá en la tarea de evaluación y seguimiento que haga el 
docente tutor durante el proceso instruccional. Asimismo, se 
definen medidas de certificación y/o calidad para la aplicación 
tecnológica, a partir de la incorporación de actividades opor-
tunas de validación en el proyecto y proceso software que ori-
gine dicha aplicación (Digión et al., 2016).

10  PLE (Personal Learning Enviroment, en inglés)  o entorno 
personal de aprendizaje (EPA).
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Conclusiones

Henao Villa et al. (2017) expresa que los proyectos multidisci-
plinares son aquellos en los cuales los investigadores, repre-
sentantes de diferentes campos, contribuyen con métodos 
e ideas de sus respectivas disciplinas hacia el análisis de una 
pregunta de investigación en particular.  Es decir, una variedad 
de disciplinas colabora en un programa de investigación para 
aportar y resolver algún problema, en el que interactúan las 
ciencias exactas, naturales, sociales y la tecnología. 

El trabajo multidisciplinar realizado a partir de la concreción 
de las actividades previstas en este programa ha facilitado la 
obtención de  resultados de diversos tipos:

Teóricos:
- Nivel de incidencia de los factores humanos, culturales, 

sociales y de las tecnologías avanzadas en el desarrollo de inter-
faces de sistemas colaborativos y de gestión de conocimiento.

- Definición de nuevos requerimientos de interacción.
- Diseño de un marco conceptual interdisciplinario que 

orienta la construcción de interfaces usables y colaborativos 
para groupware con fines educativos. 

Metodológico:
- Desarrollo de una herramienta conceptual y metodoló-

gica que orienta el proceso de diseño, construcción, evalua-
ción de interfaces usables y efectivos para sistemas del campo 
CSCW con fines educativos.

Tecnológicos:
- Una técnica formal para la evaluación de la usabilidad co-

laborativa de sistemas CSCW.
- Un prototipo de aplicación colaborativa diseñada desde el 

método propuesto.



 1317Sosa; Cordero, Digión, Figueroa,  Maldonado, Silva, Velázquez, 

Finalmente, en el marco del  programa se ha brindado aseso-
ramiento a tesistas de grado y de posgrado de la Universidad 
Nacional de Santiago del Estero, en el área de conocimiento 
pertinente, y se ha facilitado la articulación teórico-práctica 
para la formación de recursos humanos con un nivel de com-
petencias pertinente para dar respuestas concretas y viables a 
las demandas reales del contexto. 
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Resumen

El presente capítulo muestra algunos de los resultados obte-
nidos en el marco del proyecto “Estudio de las propiedades 
de almidones extraídos de fuentes ancestrales del Noroeste 
argentino. Análisis del potencial de reemplazo de almidón de 
maíz en alimentos”. El trabajo describe la extracción y carac-
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terización de almidones extraídos de tubérculos andinos, en 
términos de rendimientos de extracción, pureza, composición 
proximal, tamaño de partícula, características morfológicas, 
coeficiente de consistencia, módulos viscoelásticos, entre 
otros. Se aborda, además, el estudio del proceso de elabo-
ración de chuño y el efecto que tiene sobre las propiedades 
fisicoquímicas y reológicas de los almidones. Por último, se 
evalúa su aplicación en dos alimentos reales: galletitas libres 
de gluten y yogur firme bajo en grasa. 

En general, los almidones estudiados presentan propieda-
des fisicoquímicas y reológicas similares e incluso superiores 
a las del almidón de papa comercial. Su incorporación en ga-
lletitas dulces libre de gluten mejoró todos los parámetros de 
calidad evaluados: atributos geométricos, crocancia, agrieta-
miento superficial y desarrollo de color. 

Por otra parte, se evaluó la influencia del agregado de al-
midón nativo de papa andina (AN) y de chuño (ACH) como 
estabilizantes en la elaboración de yogur firme bajo en grasas. 
El agregado de AN y ACH modificó significativamente el grado 
de sinéresis, propiedades de flujo, viscoelásticas y texturales de 
los yogures evaluados en relación al yogur control y al yogur 
de referencia. Además, se observó óptima estabilidad micro-
biológica en todo el periodo de almacenamiento, respondien-
do a los estándares del Código Alimentario Argentino. 

Nuestros resultados demostraron que la incorporación de 
almidones de tubérculos andinos y chuño serían potenciales 
alternativas al almidón de papa comercial como ingrediente en 
la formulación de diferentes alimentos. 

Palabras clave: Almidón; Tubérculos Andinos; Propiedades 
tecnológicas y funcionales, Galletas libre de gluten; Yogur
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Abstract

This chapter shows some of the results obtained in the fra-
mework of the project “Study of the properties of starches ex-
tracted from ancestral sources of Northwest Argentina. Analy-
sis of the potential for replacing corn starch in food”. The work 
describes the extraction and characterization of starches ex-
tracted from Andean tubers, in terms of extraction yields, puri-
ty, proximal composition, particle size, morphological charac-
teristics, consistency coefficient, viscoelastic modulus, among 
others. It also addresses the study of the chuño elaboration 
process and its effect on the physicochemical and rheological 
properties of starches. Finally, its application in two real foods, 
gluten-free cookies and firm low-fat yogurt, is evaluated. 

In general, the studied starches present physicochemical 
and rheological properties similar and even superior to tho-
se of commercial potato starch. Their incorporation in glu-
ten-free sweet cookies improved all the quality parameters 
evaluated; geometric attributes, crunchiness, surface cracking 
and color development. 

On the other hand, the influence of the addition of native 
Andean potato starch (NS) and chuño starch (CHS) as stabili-
zers in the elaboration of firm low-fat yogurt was evaluated. 
The addition of NS and CHS significantly modified the degree 
of syneresis, flow, viscoelastic and textural properties of the 
yogurts evaluated in relation to the control yogurt and the re-
ference yogurt. In addition, optimum microbiological stabili-
ty was observed throughout the storage period, meeting the 
standards of the Argentine Food Code. 

Our results demonstrated that the incorporation of starches 
from Andean tubers and chuño would be potential alternatives 
to commercial potato starch as an ingredient in the formula-
tion of different foods. 
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Keywords: Starch; Andean tubers; Technological and functio-
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Introducción

Actualmente se reconoce a la región andina como uno de los 
centros más importantes de origen y diversidad de cultivos en 
el mundo. En efecto, muchos de los cultivos alimenticios más 
importantes en el mundo, entre los que se destaca la papa, 
fueron domesticados bajo este sistema (National Research 
Council, 1989). Un rasgo característico del sistema agrícola 
andino es que está constituido por un grupo taxonómicamen-
te muy diverso de cultivos de tubérculos y raíces andinas junto 
con otros cultivos de especies complementarias de granos y 
legumbres como, por ejemplo, el maíz, la quínoa, las habas y 
los lupines. 

Los tubérculos andinos constituyen un importante recurso 
regional del noroeste argentino (NOA) y una potencial fuente 
alternativa de almidón. La optimización del proceso de extrac-
ción y la posterior caracterización de los almidones obtenidos 
permitirá detectar las variedades de tubérculos más apropia-
das para su empleo como ingredientes en diferentes matri-
ces alimentarias. Además, el desarrollo productivo de estos 
tubérculos andinos puede estimular el crecimiento económi-
co, contribuir a reducir la pobreza y ayudar a la preservación 
del medio ambiente.  

En este contexto, el presente capítulo muestra algunos de 
los resultados obtenidos en el marco del proyecto “Estudio de 
las propiedades de almidones extraídos de fuentes ancestrales 
del NOA. Análisis del potencial de reemplazo de almidón de 
maíz en alimentos”. El trabajo revisa los principales hallazgos 
en relación con propiedades fisicoquímicas y funcionales de 
almidones extraídos de tubérculos andinos. Se estudia además 
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su aplicación en dos matrices de uso alimentario: galletitas li-
bres de gluten y yogur firme bajo en grasa. 

Tubérculos andinos

Los tubérculos andinos cubren un grupo de raíces amiláceas 
que crecen en tierras altas (más de 3000 m de altitud) en la 
región andina, que en Argentina se limita a la Quebrada de Hu-
mahuaca, Puna y los valles altos de las provincias de Jujuy y 
Salta. Han sido consumidos durante más de 3000 años por 
pueblos andinos como incas, quechuas y aymaras (Goldner et 
al., 2012). Entre ellos, los cultivos más extendidos son la papa 
andina (Solanum tuberosum ssp. Andigenum), oca (Oxalis tu-
berosa Molina) y papalisa (Ullucus tuberosus Caldas). 

El tubérculo de papa (Solanum tuberosum L) se desarrolla 
como tallos subterráneos que exhiben brotes axilares y cica-
trices y son ricos en almidón y proteínas de almacenamiento 
(Singh y Kaur, 2009). En efecto, una papa presenta aproxima-
damente un 80% de agua y un 20% de materia seca, donde el 
almidón es el componente más importante, ya que alcanza el 
70% del total de sólidos.

Después de la papa, la oca es el tubérculo más común en 
la región andina (Pulgar Vidal, 2014). Este cultivo se ha desa-
rrollado en la altura y se encuentra en las regiones de Ecuador, 
Perú, Bolivia, Chile, Argentina, Colombia y Venezuela. También 
se la comercializa en Nueva Zelanda, Australia, México, Francia 
y Gran Bretaña tanto como alimento básico o como plantas 
ornamentales de jardín (National Research Council, 1989).

La papalisa o ulluco se cultiva en altitudes de 3000-3800 m, 
en la región central y sur de los Andes, incluyendo Perú, Boli-
via, Ecuador, Colombia, Venezuela y Chile siendo desconocida 
fuera de la región Andina (Cadima et al., 2003). Los tubérculos 
de papalisa son excelentes fuentes de proteínas, carbohidratos 
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y vitamina C (Cadima et al., 2003). Debido a que los tubércu-
los son perecederos, los habitantes precolombinos utilizaron 
un proceso de congelación y secado al ambiente que apro-
vecha la ventaja de la diferencia de temperatura entre el día y 
la noche para obtener un producto conocido como “chuño”.  
Este proceso se lleva a cabo principalmente con papa andina, 
pero también con otros tubérculos tales como la papalisa y la 
mashua (Canna edulis Cannaceae) (National Research Coun-
cil, 1989). La conservación de la papa, bajo la forma de chuño, 
representa una ventaja extraordinaria para la distribución del 
producto y también permite utilizarlo convertido en harina en 
diversos alimentos cocidos.

En la actualidad, la cooperativa C.A.U.Que.Va. (Cooperativa 
Agrícola y Artesanal Unión Quebrada y Valles) reúne a un grupo 
de agricultores de 25 localidades de Jujuy y Salta. Se destacan 
los departamentos de Tumbaya, Tilcara, Humahuaca (provincia 
de Jujuy) e Iruya (provincia de Salta), donde los agricultores 
disponen de pequeñas parcelas, de alrededor de 1,25 hectá-
reas cada uno, para el cultivo. La producción de papas nativas 
y oca es de 5321,25 y 387 toneladas, respectivamente, durante 
la temporada de cosecha de enero a mayo. La producción se 
comercializa bajo diferentes formas con un grado variable de 
procesamiento. Algunas de las aplicaciones industriales son: 
papas frescas envasadas, puré de papas andinas deshidratado 
con energía solar, papas precocidas envasadas al vacío, cara-
melos de oca glaseada, entre otros7.

Los tubérculos andinos representan una potencial fuente 
alternativa al almidón de maíz, lo que permitirá incrementar su 
valor agregado.

7   Fuente: http://www.cauqueva.org.ar/
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Almidones de tubérculos andinos

El almidón es una mezcla de polisacáridos, amilosa y amilopec-
tina y constituye la principal fuente de reserva de carbohidra-
tos de las plantas superiores, necesaria para su germinación y 
posterior crecimiento. Se encuentra en los granos de cereales, 
las semillas de las leguminosas y en las frutas y en tubérculos 
en forma de gránulos insolubles en agua, cuya forma y dimen-
sión son características de cada especie (Cruz Ortiz, 2017). En 
el caso de la papa, los gránulos son redondeados, de superficie 
lisa y tamaño variable, entre 10-100 μm. Los almidones de di-
ferentes fuentes botánicas difieren considerablemente en sus 
propiedades y se ha sugerido que cada gránulo en una pobla-
ción es diferente de los otros gránulos, tanto en su estructura 
fina como en sus propiedades (Martínez et al., 2019). 

Como ingrediente alimentario, el almidón es importante 
no solamente como fuente energética sino también porque 
sus propiedades físicas influyen en la textura y propiedades 
organolépticas de los alimentos. En efecto, el almidón pue-
de interactuar, en términos fisicoquímicos, con uno o más de 
los componentes tales como el agua, azúcares libres, lípidos, 
proteínas, etc. El grado de interacción varía entre los distintos 
sistemas y produce un significativo efecto en las transiciones 
que sufre el almidón, tales como gelatinización, gelificación, 
templado, solubilidad y retrogradación.  

Las propiedades funcionales del almidón, como su capaci-
dad de espesar y gelificar en sistemas alimentarios, dependen 
principalmente de la relación amilosa: amilopectina, tamaño y 
distribución de los gránulos, entre otros.  

Los almidones comerciales usados como aditivos se obtie-
nen de las semillas de cereales, particularmente de maíz, trigo 
y de varios tipos de arroz y de tubérculos, los cuales son una 
fuente potencial y poco explorada (Altemimi, 2018). Sin em-
bargo, los factores económicos y de rendimiento hacen que 
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la fécula de papa sea una excelente opción para aplicaciones 
alimentarias porque tienen una buena claridad y un sabor neu-
tro. En este sentido, recientemente, Ipomoea batatas, llamada 
comúnmente batata, papa dulce, patata dulce o camote, se ha 
utilizado como una fuente importante de almidón, especial-

mente en los países desarrollados (Okoye et al., 2013). 

Extracción y caracterización de almidones 
de tubérculos andinos

Estudios realizados por nuestro grupo de trabajo permitieron 
optimizar los procesos de extracción a escala laboratorio de 
almidones de tubérculos andinos y, además, caracterizar sus 
propiedades fisicoquímicas para ser empleados como poten-
cial reemplazo de almidones comerciales (Cruz et al., 2016; 
Cruz., 2017). En la primera etapa, se extrajo almidón de dos 
tubérculos andinos: oca y papalisa, y de cuatro variedades de 
papas andinas: Waycha, Imilla, Cuarentona y Rosadita (Figura 
1), según el método descripto por Cruz et al., (2016). 
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Figura 1. Distintas variedades de tubérculos andinos estudiadas: 
I. Papalisa, II.  Oca, III. Cuarentona, IV. Imilla, V. Rosadita, VI. Waycha. 

Extraído de tesis doctoral de Gonzalo Cruz Ortiz.
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La pureza de los almidones obtenidos fue elevada y osci-
ló entre 97,46% hasta 99,31%. Sin embargo, los rendimientos 
fueron muy variables y mostraron valores desde 23,6 a 31,0% 
en base seca, entre las variedades de papas andinas y 15,1 % 
y 23,2 % para papalisa y oca respectivamente. Esto se debe a 
que la forma, el tamaño y las características irregulares de la 
superficie de los tubérculos (ojos y hendiduras) afectaron la 
porción utilizable. En efecto, la porción descartada por pelado 
fue alta, con valores de 24,6% para tubérculos de mayor calibre 
(cuarentona) y el 52,8% para los más pequeños (papalisa). Otro 
factor que afecta el rendimiento de extracción es el contenido 
de materia seca que presentan las distintas variedades. Sin em-
bargo, en nuestro caso este efecto quedó enmascarado por las 
pérdidas por pelado.

Los estudios de composición proximal mostraron que el 
contenido de humedad fue del 15% p/p, en promedio, valor 
significativamente menor que el del almidón control (19,5%), 
mientras que el contenido de cenizas osciló entre 0,24 y 1,14% 
p/p, en general más elevado que en el control (0,33% p/p). Por 
otra parte, la concentración de proteínas se presentó en un 
rango entre 0,29 y 1,18% p/p y los lípidos entre 0,14 y 0,34% 
p/p, valores que, en general, se encuentran en el mismo orden 
que el almidón control. 

Las observaciones con microscopía electrónica de barrido 
(SEM, por sus siglas en inglés Scanning Electron Microscopy) 
revelaron algunas diferencias en la forma de los gránulos de 
almidón (Figura 2). En efecto, los gránulos de almidón de papa 
andina, como los de Rosadita, Imilla, Cuarentona y Waycha 
presentaron un tamaño grande, forma ovalada, algo irregular, 
sin poros en la superficie y exhibieron un hilum excéntrico, tí-
pico de los almidones de papa (Liu et al., 2009). Los gránulos 
de papalisa, en cambio, mostraron una forma redondeada y 
alargada similar a una “coma” con una protuberancia en uno 
de sus extremos, debido a que son de otro genotipo. Asimis-
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mo, los gránulos de oca fueron diferentes al resto y resultaron 
de una forma elíptica. Las micrografías también mostraron su-
perficies lisas en todos los gránulos, con algunas capas delga-
das similares a escamas, lo que podría dar cierta evidencia de 
la presencia de una membrana granular (Debet y Gidley, 2007). 

Figura 2. Micrografías obtenidas por microscopía electrónicas 
de barrido (SEM) y micrografías ópticas de almidones aislados de 
papas y tubérculos andinos. Desde la izquierda, las dos primeras 

son imágenes SEM de 600x y 1500x; la tercera imagen fue tomada 
bajo luz polarizada en un aumento de 1000x. 
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El tamaño medio D [4,3] de los gránulos osciló entre 23,3 y 
48,11 μm. Por otra parte, el almidón de papalisa fue el de me-
nor contenido de amilosa (20,4% p/p), mientras que el de Ro-
sadita tuvo el mayor valor (28,03% p/p).

El análisis reológico mostró algunas diferencias en el com-
portamiento de los almidones extraídos de los tubérculos de 
oca y papalisa respecto de los almidones de papas andinas y 
del almidón control comercial. Estas diferencias podrían ser 
principalmente relacionadas con sus menores valores de ta-
maño medio y de contenido de amilosa. Sin embargo, en ge-
neral, los almidones evaluados presentaron interesantes pro-
piedades fisicoquímicas y reológicas y podrían constituir una 
fuente potencial de reemplazo en el diseño de alimentos. 

Elaboración de chuño a escala laboratorio. Extracción y es-
tudio de las propiedades fisicoquímicas de su almidón

Las poblaciones establecidas en la región andina llegaron a 
domesticar más de 2.000 variedades de papas. Además, desa-
rrollaron tecnologías de procesamiento basadas en la conge-
lación y la deshidratación de las papas para elaborar “chuño”, 
un producto seco y nutritivo que puede ser almacenado por 
tiempos prolongados para luego emplearse como ingrediente 
en comidas típicas de la región (Hurtado, 2000). El secado por 
congelación se produce en la naturaleza a través de los efectos 
combinados de calentamiento solar, vientos fríos y secos y la 
atmósfera enrarecida de las regiones montañosas (Cruz Ortiz, 
2017). Dichas tecnologías se hallan vigentes, gracias a la con-
tinua práctica de los agricultores andinos, en la elaboración de 
productos tales como la tunta o moraya y el chuño negro, entre 
otros, que son alimentos de alto consumo y con importancia 
comercial en toda la región andina (De Han et al., 2010).

Por ello, otro de los objetivos planteados en este estudio, 
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fue diseñar y estandarizar un proceso de elaboración de chuño 
tradicional a escala laboratorio para identificar los cambios en 
la microestructura, en las propiedades fisicoquímicas y reoló-
gicas de almidón de chuño.  

Se seleccionó la variedad Rosadita (Solanum tuberosum 
ssp. andigenum), debido a que es la más cultivada y empleada 
por los pobladores de la Quebrada de Humahuaca para prepa-
rar chuño. Brevemente, el proceso consiste en la selección y 
lavado de papas andinas apropiadas, congelado a -5 °C o -18 
°C, pelado por fricción entre ellas, prensado para eliminar el 
agua y tratado con bisulfito de sodio y ácido cítrico. Luego de 
este proceso se procede al escurrido, secado (3 días a 40 °C) 
en horno convencional y posterior almacenamiento en bolsas 
selladas (Cruz, 2017). 

Una vez obtenido el chuño, se extrajo almidón para es-
tudiar sus propiedades y compararlas con las observadas en 
el almidón extraído de la papa fresca. A partir de los ensayos 
realizados, se concluyó que no hubo diferencias importantes 
respecto de los almidones de papa fresca, con relación a la 
morfología, grado de hinchamiento, contenido de almidón 
dañado y contenido de amilosa. En cambio, sí se observaron 
diferencias en el contenido de fosfatos, temperatura de gelati-
nización y propiedades reológicas. 

Aplicación de almidones de tubérculos andinos 
en el diseño de alimentos

Con base en los resultados obtenidos, se evaluó el efecto de la 
incorporación de almidones de tubérculos andinos sobre los 
atributos de calidad tecnológica y sensorial de dos matrices 
alimentarias: galletitas dulces libres de gluten y yogur firme 
bajo en grasas.
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Elaboración y caracterización de galletitas libres de gluten 
formuladas con almidones de tubérculos andinos

Los almidones obtenidos y caracterizados se emplearon para 
elaborar galletitas dulces antiaglutinantes libres de gluten. 

En las últimas décadas, se ha registrado una creciente de-
manda de alimentos libres de gluten (ALG) por parte de per-
sonas intolerantes a algunas proteínas que se encuentran en 
el trigo, el centeno y la cebada y sus variedades híbridas. Esto 
conduce a una condición de salud conocida como enferme-
dad celíaca o enteropatía sensible al gluten. La enfermedad 
celíaca afecta a alrededor del 0,2-1,0% de la población mun-
dial y el número está aumentando constantemente (King et al., 
2020). Los ALG se elaboran a partir de una variedad de ingre-
dientes para lograr matrices con propiedades de textura simi-
lares a los alimentos con gluten. Dado que este es la fracción 
estructurante en productos panificados, su sustitución repre-
senta un desafío tecnológico que hasta el presente no ha sido 
solucionado. En general, en las formulaciones de panificados 
sin gluten se suele reemplazar la harina de trigo por mezclas 
de harinas y almidones de diversas fuentes como maíz, arroz, 
mandioca y, más recientemente, amaranto, quínoa y trigo sa-
rraceno (Cruz, 2017). Se agregan, además, hidrocoloides como 
goma xántica, celulosas modificadas, galactomananos, entre 
otros (Gallagher et al., 2004) para ayudar a formar la estructura 
en ausencia de gluten. El tipo y la adecuada combinación de 
los almidones es fundamental en la calidad del producto final. 
En este sentido, los almidones de papa pueden ser una fuente 
apta y con buenas propiedades para su aplicación en este tipo 
de matrices alimentarias (Abdel-Aal, 2006). En particular, no se 
han reportado estudios sobre la aplicación de almidones de 
tubérculos andinos para la elaboración de ALG. 

Particularmente, las galletas dulces antiaglutinantes se ca-
racterizan por un desarrollo nulo o limitado de la red de gluten 
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y por ello son buenas candidatas para el desarrollo de ALG.
En nuestro trabajo, las galletas fueron elaboradas siguiendo 

el método propuesto por Sarabhai y Prabhasankar (2014) con 
algunas modificaciones, ya que se incorporó almidón de papa 
andina obtenido de tubérculos frescos y chuños en reempla-
zo de harina de arroz (en proporciones del 10, 20 y 30% p/p). 
En las galletitas obtenidas se realizaron diferentes evaluaciones 
tecnológicas y sensoriales. 

Alguno de los parámetros evaluados fueron el diámetro y el 
espesor, y se consideró de mejor calidad a aquellas galletitas 
que presentan un mayor diámetro y un mínimo espesor (Blan-
co Canalis et al., 2016). El segundo atributo de calidad a tener 
en cuenta en una galletita es la textura, de la que se espera que 
resulte tierna y crocante a la mordida. Además, es deseable 
que las galletitas adquieran una superficie rugosa producto de 
la liberación de los gases durante el horneado, ya que favorece 
la evaporación del agua interior y las hace más crocantes. En 
relación con la aceptabilidad del producto, el color es uno de 
los primeros atributos que registra el consumidor, por eso este 
parámetro fue especialmente considerado. Por último, se rea-
lizó la evaluación sensorial con aquellas galletitas que habían 
demostrado mejores características tecnológicas a los fines de 
valorar su aceptabilidad. 

Los resultados de caracterización obtenidos indican que la 
incorporación de almidones de tubérculos andinos reduce el 
contenido de humedad final de la galleta independientemente 
de la proporción en que se incorporen en la mezcla. Por otra 
parte, la incorporación de almidones de chuño no afecta el 
contenido de humedad final de la galleta. Sin embargo, para 
todos los casos, los valores de humedad encontrados se en-
cuentran en el intervalo característico de este tipo de galletitas 
dulces que es de 1-5% (Chevallier et al., 2002).

Entre los atributos de calidad evaluados, se observó que el 
agregado de almidones de tubérculos andinos generó mejores 
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características geométricas, mientras que la incorporación de 
almidones de chuño no las afectó. La incorporación de almi-
dones de papalisa, Cuarentona, Rosadita y chuños mejoró la 
calidad de las galletitas, respecto de la referencia, ya que resul-
taron más tiernas y crocantes a la mordida (Figura 3).

Figura 3. Aspecto global de galletitas dulces crocantes elaboradas 
con almidones de tubérculos andinos. A. Referencia (elaborada con 

la receta tradicional), B. Control (elaborada con almidón de papa 
comercial), C. Papalisa, D. Oca, E. Cuarentona, F. Rosadita. 
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La incorporación de almidones de tubérculos andinos no pro-
dujo cambios en el agrietamiento superficial de las galletitas; 
en este aspecto se diferenció del almidón de papa comercial, 
el cual incrementó el agrietamiento a partir de un 20% de re-
emplazo. Sin embargo, los almidones de chuño aumentaron 
el agrietamiento en la superficie de las galletitas, lo cual es un 
atributo de calidad deseado. En general, los atributos de color 
obtenidos por las galletitas con incorporación de almidones de 
tubérculos andinos y chuños se correspondieron con los valo-
res de aceptabilidad. En lo que respecta al análisis sensorial, las 
galletas elaboradas con almidón de oca presentaron la mejor 
apariencia visual y sabor.  

Los resultados obtenidos indican que la incorporación de 
almidones de tubérculos andinos provocó cambios en los fac-
tores de calidad de la galleta y en la apreciación de los jueces 
en el análisis sensorial. 

Elaboración de yogur firme bajo en grasa 
con almidones de papa andina

Para dar continuidad a nuestros estudios de aplicación de al-
midones de tubérculos andinos en matrices alimentarias, nos 
propusimos evaluar el efecto de su inclusión en yogures fir-
mes bajos en grasas para mejorar sus atributos tecnológicos 
y sensoriales. 

Actualmente, el consumo del yogur es un mercado en ex-
pansión a nivel mundial, principalmente favorecido por la ma-
yor conciencia del consumidor contemporáneo del vínculo 
entre la dieta y la salud, lo que promueve la incorporación del 
yogur en su dieta (Adolfsson et al., 2004). Por ello, la industria 
láctea es una de las más innovadoras del sector alimenticio, lo 
cual se ve reflejado en una oferta cada vez más amplia de pro-
ductos (yogur entero, descremado, con frutas, con cereales, 
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enriquecido en calcio, bebible, firme, etc.). En este contexto, 
la ciencia y la tecnología se enfrentan al desafío constante de 
ofrecer productos novedosos, saludables y de alta calidad. Las 
variedades de yogures bajos en grasa, por ejemplo, constitu-
yen un segmento de impactante crecimiento en el mercado. 
Sin embargo, la omisión de la grasa introduce problemas de 
calidad tales como disminución de la textura y viscosidad y 
aparición de sinéresis o desuerado (Bustos et al., 2018). Por 
consiguiente, resulta necesaria la búsqueda de nuevos estabili-
zantes que contribuyan a desarrollar productos saludables con 
óptimas propiedades tecnológicas, sin alterar sus propiedades 
sensoriales. Con base en los resultados obtenidos previamen-
te, proponemos que el almidón de papas andinas podría cons-
tituir una alternativa para mejorar las características globales 
de yogures bajos en grasas.

Se seleccionó la variedad de papa andina Solanum tube-
rosum variedad Rosadita y se extrajo almidón antes (almidón 
nativo) y después de someterla al proceso de obtención de 
chuño (almidón de chuño). Las diferentes variedades de yogur 
se prepararon siguiendo una formulación estándar a partir de 
leche descremada en polvo (10% p/v) sin (YC) y con la adi-
ción de 2,5% (p/v) de almidón de papa andina (YN), de “chu-
ño” (YCH) y almidón Sigma comercial (YS). Los almidones, di-
sueltos en leche en proporción 1:10, se agregaron de modo 
previo al tratamiento térmico (90 °C, 5 min con agitación). La 
fermentación de la leche se realizó a 45 ºC en baño de agua 
hasta pH 4,5, utilizando un fermento láctico comercial liofili-
zado (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii 
subsp. bulgaricus, Chr. Hansen ®). 

En las diferentes formulaciones se determinó valor de pH, 
grado de sinéresis, viscosidad, propiedades reológicas y tex-
turales y además análisis microbiológico a diferentes tiempos 
durante un período de almacenamiento de 28 días. 

Después de un período de 6 h, las muestras alcanzaron 
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valores de pH de 4,5, sin modificaciones en los tiempos de 
producción debido a la adición de los almidones. Durante el 
almacenamiento, los YC y YCH mostraron una ligera dismi-
nución gradual de pH. Estos hallazgos son atribuidos princi-
palmente a la producción de ácido láctico durante el alma-
cenamiento y fueron similares a los reportados por Altemimi, 
(2017). Las variedades de YN y YS no mostraron variaciones en 
todo el almacenamiento.

En relación con los parámetros de calidad evaluados, nues-
tros ensayos demostraron que el agregado de almidones nati-
vos y de chuño mejoraron significativamente las propiedades 
del producto, que obtuvo los mejores resultados con el agre-
gado de almidón nativo al 2,5% (p/v). 

La sinéresis (o “desuerado”) es una característica indesea-
ble que presentan los subproductos lácteos, que consiste 
en una capa de líquido (suero) separado del sólido del pro-
ducto. Esta separación espontánea de suero afecta negativa-
mente la percepción del producto por parte del consumidor 
(Lee y Lucey, 2010). 

En relación con la sinéresis, los mayores valores se obser-
varon en el yogur control, seguido por el yogur Sigma, efecto 
que incrementó significativamente con el tiempo de almace-
namiento. Por el contrario, el agregado de las dos variedades 
de almidones de papas andinas redujo la separación espontá-
nea de suero en todo el período evaluado, efecto que fue más 
pronunciado en la formulación con almidón nativo al 2,5%. 

Las propiedades reológicas del yogur son muy importantes 
en el control de calidad, procesamiento y almacenamiento de 
un producto, así como en la predicción de su textura, que a su 
vez es un parámetro organoléptico determinante en la acepta-
ción por parte del consumidor (Hernández, 2003).

En términos generales, los yogures que contienen almido-
nes de papa andina exhibieron valores de viscosidad aparen-
te más altos que los observados en el yogur control después 
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de 1 día de almacenamiento, tendencia que se mantuvo hasta 
el final del ensayo. Esto podría deberse a que los gránulos de 
almidón hinchado actúan como rellenos en la red de proteínas, 
lo que fortalece así sus propiedades. Los resultados de visco-
sidad observados en el yogur control respecto de las formu-
laciones con almidones parecen estar relacionados con una 
mayor propensión de la red de gel a expulsar agua (sinéresis). 

Las muestras analizadas mostraron claras diferencias en 
cuanto a sus propiedades reológicas fundamentales; esto de-
muestra que la adición de almidones nativos y de chuño a los 
yogures bajos en grasa contribuye a la formación de sistemas 
gelificados más estables. Las medidas de textura presentaron 
una tendencia similar. 

Nuestros resultados con almidones andinos (Figura 4) son 
similares a los reportados por otros autores para formulacio-
nes de yogures con agregado de almidones de maíz, maíz 
waxy y tapioca modificados. En efecto, los autores informan 
incremento de la sinéresis en yogures control sin estabilizan-
tes luego de 15 días de almacenamiento y una significativa 
reducción del desuerado con el agregado de los almidones 
modificados (Lobato-Calleros et al., 2014). También se infor-
mó que la adición de almidón de batata, en concentraciones 
entre 0,75% y 1%, proporciona reducción de la sinéresis y pará-
metros sensoriales aceptables (Altemimi, 2018). Por último, los 
yogures con agregado de almidones de plátano modificados 
exhibieron mayores módulos viscoelásticos dinámicos y visco-
sidad aparente, en coincidencia con nuestros resultados. Esto 
puede deberse a que exhibieron una mejor unión al agua que 
el almidón nativo porque se incorporaron grupos hidrofílicos 
(Waliszewski et al., 2003). 

En relación con la estabilidad microbiana y vida de estante, 
durante todo el tiempo de almacenamiento, en las muestras 
evaluadas no se observó crecimiento de bacterias coliformes, 
levaduras ni mohos, mientras que las bacterias lácticas mantu-
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vieron un mínimo de 107 UFC / mL, con lo que responden a los 
estándares del Código Alimentario Argentino (capítulo VIII, Art 
576 inciso 5.3).

bacterias lácticas

estabilidad microbiológica

mayor viscosidad

reducción de sinéresis

Figura 4. Atributos de calidad de yogur firme bajo 
en grasas elaborado con almidón de papas andinas. 
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Conclusiones

Las investigaciones desarrolladas en el marco del proyecto 
“Estudio de las propiedades de almidones extraídos de fuentes 
ancestrales del noroeste argentino. Análisis del potencial de 
reemplazo de almidón de maíz en alimentos” proporciona in-
formación nueva y relevante sobre las propiedades físico-quí-
micas de almidones de tubérculos andinos. 

La aplicación de estos almidones en alimentos reales, tales 
como galletas dulces libres de gluten y yogur firme bajo en 
grasas indican que estos podrían ser empleados como hidro-
coloides alternativos; en consecuencia, esto constituye una 
estrategia de revalorización de estos ingredientes ancestrales.
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duos forestales y de madera de plantaciones mejoradas gené-
ticamente, para contribuir a la elaboración final de productos 
de alto valor agregado.

La razón de estudiar los objetivos abordados en este pro-
grama que trata sobre la elaboración de productos, como lo 
son los paneles aglomerados, surge del uso indiscriminado de 
nuestros recursos naturales, que a lo largo del tiempo fue debi-
litando el equilibrio ambiental y dio lugar a que los seres huma-
nos conscientes de esta situación comenzaran a realizar estu-
dios e investigaciones en pos de restablecer dicho equilibrio.

Dentro del sector forestal, los esfuerzos están orientados a 
hacer un uso racional de sus recursos, mediante el manejo y 
preservación de los bosques y promoviendo la utilización de 
su materia prima. Una de las formas es a través del aprove-
chamiento de residuos, por eso, estudios realizados aseguran 
que el sector forestoindustrial es un área que genera gran-
des volúmenes de residuos con la ventaja de que los mismos 
constituyen una potencial fuente de reutilización para cubrir 
diferentes necesidades.

La madera sólida proveniente de bosques implantados y 
nativos presenta un déficit y es un recurso muy escaso que 
cada vez está más valorizado; esto  constituye una preocupa-
ción ambiental.

Para la elaboración de los paneles aglomerados se utilizó, 
por un lado, madera de bajo valor genéticamente mejorada, 
como es el caso del Eucalyptus tereticornis y, por otro lado, re-
siduos tales como la cáscara de maní, desechos de carpintería 
y corteza de quebracho blanco. 

Palabras clave: Eucalyptus tereticornis, residuos de carpinte-
ría, cáscaras de maní, corteza de quebracho blanco, paneles 
aglomerados.
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Abstract 

The objective of this research program was to value the raw 
material from agricultural residues, forest residues and wood 
from genetically improved plantations to contribute to the final 
elaboration of high added value products. 

The reason to study the objectives addressed in this pro-
gram that deals with the elaboration of two products, such as 
Agglomerated Panels, arises from the indiscriminate use of our 
natural resources, which over time has weakened the environ-
mental balance, resulting in human beings aware of this situa-
tion will begin to carry out studies and research in order to 
reestablish this balance. 

Within the forestry sector, efforts are aimed at making a ra-
tional use of its resources, through the management and pre-
servation of forests and promoting the use of their raw ma-
terial. One of the ways is through the use of waste, therefore, 
studies carried out ensure that the industrial forestry sector is 
an area that generates large volumes of waste with the advan-
tage that they constitute a potential source of reuse to meet 
different needs.   

Solid wood from implanted and native forests has a deficit, 
being a very scarce resource that is increasingly valued, cons-
tituting an environmental concern. 

For the elaboration of the aforementioned agglomerated 
panels, genetically improved wood of low value was used, as 
is the case of Eucalyptus tereticornis and, on the other hand, 
residues, such as peanut shell, carpentry waste and white 
quebracho bark.

Keywords: Eucalyptus tereticornis, woodworking waste, pea-
nut shells, white quebracho bark, particleboard.
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Introducción 

El presente trabajo muestra los avances obtenidos durante el 
desarrollo de un programa titulado ̈ Evaluación de la calidad de 
paneles OSB y aglomerados mediante parámetros tecnológi-
cos, elaborados a partir de madera joven proveniente de eco-
sistemas implantados y residuos agrícolas, para ser utilizados 
con fines estructurales y convencionales¨. Este está integrado 
por dos proyectos de investigación: “Determinación de la cali-
dad estructural de paneles OSB elaborados a partir de madera 
proveniente de plantaciones en Santiago del Estero y Litoral 
Argentino para su utilización en construcciones con madera” 
(Código N° 23B/138), cuya directora es la MSc. Ing. Estela Pan y 
“Desarrollo de procesos y productos de paneles aglomerados 
basados en residuos de madera y de la agricultura” (Código N° 
23B/139), cuyo director es el Dr. Ing. Juan Carlos Medina.

 ¿Por qué se LLEVAN A CABO estos dos proyectos?

En términos generales, la madera sólida proveniente de bos-
ques implantados y nativos presenta un déficit pues es un re-
curso escaso que cada vez está más valorizado; esto constitu-
ye una preocupación ambiental. Es por ello que la búsqueda 
de materia prima alternativa representa un desafío debido a 
que ésta no debe comprometer la calidad del producto. 

Santiago del Estero es una provincia con una larga trayec-
toria en la explotación del bosque nativo y actualmente se está 
iniciando en el cultivo y aprovechamiento de bosques implan-
tados. Sin embargo, algunas de sus principales especies, como 
son el quebracho blanco (Aspidosperma quebracho-blanco 
Schlecht) y el algarrobo (Prosopis sp.), presentan condiciones 
que hacen que la utilización de su madera no sea lo suficien-
temente valorada.

El Ministerio de Agroindustria de la Nación (2017), en su 
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Informe sobre el Relevamiento Censal de Aserraderos en la 
provincia de Santiago del Estero, destaca que el 99,7% de las 
especies utilizadas en la provincia como materia prima es na-
tiva y solo un 0,3% corresponde a especies cultivadas. Dentro 
del primer grupo, el 92% corresponde a quebracho blanco y 
quebracho colorado; ambos destinados, en su mayoría, a la 
fabricación de durmientes para ferrocarril y un 7% se refiere a 
algarrobo usado para la fabricación de muebles.

El quebracho blanco es una especie que posee muy bue-
nas propiedades tecnológicas, sin embargo, el problema en 
el secado y su elevada inestabilidad dimensional hacen que la 
madera sea usada en la elaboración de productos de bajo va-
lor agregado, como varillas y postes (Martínez et al., 2008). La 
demanda de estos productos de primera transformación de la 
madera produce grandes cantidades de residuos, uno de ellos 
es su corteza que, al cubicarse los troncos, queda descartada 
de la industrialización; así, se convierte en un abundante sub-
producto con buenas características para ser insertado, nue-
vamente, en otros procesos productivos

La creciente utilización del algarrobo también para leña, 
forraje y alimentos hace que este recurso forestal sea explo-
tado sin tener en cuenta los principios básicos de un apro-
vechamiento racional y sostenido (Juárez de Galindez et al., 
2005). Para cubrir el déficit entre oferta y demanda, es nece-
sario disponer de bosques implantados de esta valiosa especie. 
En Santiago del Estero, actualmente se encuentran en vigencia 
planes del Estado Nacional que incentivan la forestación (Ley 
Nacional 25.080/99 y su reforma Ley 26.432/08); el algarro-
bo blanco es una de las especies promocionadas para realizar 
plantaciones comerciales (Coronel de Renolfi et al., 2013).

En relación a las especies del género Eucalyptus, han sido 
subutilizadas en la producción de pulpa o como combustible. 
Actualmente, en Argentina, se están desarrollando plantacio-
nes de Eucalyptus en los procesos de transformación primaria, 
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para la elaboración de madera aserrada y chapas de debobi-
nados. Hoy existen plantaciones de Eucalyptus provenientes 
de materiales genéticos de alta calidad a partir de los cuales se 
desea obtener productos de mayor aptitud y valor agregado. 
Como la madera de esta especie presenta problemas durante 
su aserrío debido a sus tensiones de crecimiento, resulta atrac-
tiva para ser utilizada como materia prima en la elaboración de 
paneles aglomerados (INTA – SAGyP, 1995; Sánchez Acosta, 
1995; y Salto, 2008).

En Santiago del Estero, las especies del género de Eucalyp-
tus que demostraron tener potencial para la producción de 
madera son el Eucalyptus camaldulensis Dennh y el Eucalyp-
tus tereticornis Smith. En la Estación Experimental Fernández 
de la ciudad de Fernández, Santiago del Estero, Argentina, se 
encuentra instalado un ensayo de mejoramiento genético de 
Eucalyptus tereticornis Smith, cuyo objetivo es determinar 
las mejores familias y progenies para producción de madera 
(Salto, 2008).  

Con respecto a la industria manisera, Argentina participa 
con un 3% de la producción mundial de maní, lo cual es un 
volumen relativamente bajo, pero, debido al escaso consumo 
interno, esto le permite volcar prácticamente la totalidad de lo 
producido en el mercado internacional. Su producción se con-
centra principalmente en la provincia de Córdoba (88%) (Secre-
taría de Agroindustria, 2019). La producción nacional de maní 
en caja alcanzó 976.375 toneladas en la campaña 2019/2020, 
siendo el 30 % del total en masa correspondiente a las cajas o 
cáscaras del maní7. Consideradas un residuo agroindustrial, las 
cáscaras de maní disponibles en el país constituyen un recurso 

7  http://www.camaradelmani.org.ar/espanol/mani-la-pri-
mera-estimacion-de-la-campana-proyecta-caida-de-rin-
des-y-de-la-produccion-nacional-infocampo/
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abundante y accesible para el desarrollo de productos recicla-
dos (Gatani et al., 2013). 

En América Latina, la fabricación y el empleo de madera 
reconstituida en forma de tableros es la tendencia contempo-
ránea en ingeniería de la madera. Las formas más comunes en 
el mercado son los tableros aglomerados, los contrachapados 
y los enlistonados. La madera reconstituida y su combinación 
con adhesivos adecuados resuelven, por una parte, el proble-
ma de la dimensión natural de los árboles de los cuales se ex-
trae la madera. El tronco presenta una geometría asimilable a 
un cilindro o cono irregular, cuyos diámetros cada vez son y 
serán menores. Esta limitación geométrica se soluciona con 
la recomposición a partir de fibras, partículas, astillas, tabletas 
y chapas de madera, en tableros con superficies y espesores 
acordes a usos específicos en ingeniería de la madera (Soto-
mayor Castellano, 2011; Chan Martín, 2004).

También es importante tener en cuenta el concepto de sus-
tentabilidad, que es uno de los ejes fundamentales en la pro-
ducción, y de la mano de este concepto, una de las líneas de 
desarrollo generadas en este programa es la de recuperación 
y aprovechamiento de desechos provenientes de diferentes 
sectores productivos para insertarlos o reinsertarlos en nuevas 
cadenas de valor. 

La incorporación de partículas y fibras naturales en com-
puestos poliméricos para la fabricación de paneles tiene me-
recida atención en el medio científico y tecnológico, principal-
mente a causa de su bajo costo y su disponibilidad, entre otras 
ventajas orientadas a la preservación del ambiente. 

Por lo antes expuesto, ambos proyectos se interrelacio-
nan fundamentalmente en la utilidad de materia prima que 
no está valorizada (residuos, fibras y madera sólida de bajo 
valor), con lo que se contribuye a la elaboración de nuevos 
compuestos con estos materiales, además de favorecer el 
desarrollo sustentable.
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Materiales

Los materiales utilizados en esta investigación corresponden a 
maderas de algarrobo y de Eucaliptus tereticornis, corteza de 
quebracho blanco y cáscara de maní.

Caracterización tecnológica de las maderas

Algarrobo

La madera de algarrobo es una madera pesada, con densidad 
aparente de 0,76 g/cm3 al 12% de contenido de humedad (Ta-
bla 1). Es una madera muy estable, con bajas contracciones 
(Tabla 2), resistente al ataque de hongos e insectos, por lo que 
constituye una madera durable. Presenta buen comporta-
miento durante el secado, tanto en el proceso natural como 
artificial. Se trabaja sin dificultad, aunque resulta abrasiva para 
los elementos de corte cuando se encuentra seca; en verde 
no ofrece dificultades para el aserrado y permite superficies 
lisas y pulidas. Debido a su dureza, presenta dificultades para 
el clavado, por lo que requiere pretaladrado. Toma bien tintes, 
colas, pinturas, lustres y barnices. Con respecto a sus propie-
dades mecánicas, presenta a la flexión estática un módulo de 
rotura de 63,70 N/mm2 y un módulo de elasticidad de 7130 
N/mm2 (Tabla 3), y se considera que por su densidad es una 
madera poco resistente a los esfuerzos de flexión (Tinto, 1978; 
Di Marco, 2013).
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Especie

Peso específico aparente 
al 0 % r

0
 (g/cm3)

Peso específico aparente
al 12% r

12
 (g/cm3)

Porosidad
(%)

ẋ
g/cm3

s
g/cm3

C.V.
%

ẋ
g/cm3

s
g/cm3 C.V. 

%

Algarrobo 
blanco 

(Prosopis 
alba)

0,73 0,04 6,02 0,76 0,05 6,31 51,00

Tabla 1. Peso específico aparente anhidro (r
0
) y al 12% de humedad 

(r
12

) en g/cm3, determinados por la norma IRAM 9544, como así la 
porosidad en %, en madera de algarrobo blanco. 

Fuente: Coronel (2005)

Especie Sentido

Hinchamiento 
total (%)

Contracción total  
(%)

Coeficiente de 
retractibilidad - q

P.S.F.

ẋ

%

s

(%)

C.V.

%

ẋ

%

s

(%)

C.V.

%

ẋ

%

s

(%)

C.V.

%
%

ẋ

%

Algarrobo 
blanco 

(Prosopis 
alba)

Longitudinal 0,45 0,03 6,67 0,45 0,04 8,88 - - - -

27,72
Radial 2,76 0,20 7,25 2,55 0,12 6,27 0,09 0,01 16,67 28,33

Tangencial 3,77 0,26 6,90 3,60 0,22 6,11 0,14 0,03 18,57 25,71

Volumétrico 7,18 0,47 6,92 6,70 0,63 9,40 0,23 0,04 17,39 29,13

Tabla 2. Hinchamiento y contracción total, dimensional, 
volumétrica máxima en %, determinado por la norma IRAM 9543; 

coeficiente de retractibilidad y punto de saturación de las fibras en %, 
en madera de algarrobo blanco

Especie

Flexión estática

Tensión de rotura σ
f 
(N/mm2) Módulo de elasticidad E

f 
(N/mm2)

ẋ

(N/mm2)

s

(N/mm2)

C.V.

%

ẋ

(N/mm2)

s

(N/mm2)

C.V.

%

Algarrobo 
blanco 

(Prosopis 
alba)

63,70 6,54 10,27 7130 967 13,56

Tabla 3. Resistencia a la flexión estática σf y módulo de elasticidad Ef 
en N/mm2, determinados por Norma IRAM 9542, al 12% de hume-

dad, en madera de algarrobo blanco. Fuente. Coronel (2005)
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Las características tecnológicas de su madera permiten su uso 
en muebles, tonelería, marcos de aberturas, parqué, carpinte-
ría rural, leña y carbón. En construcción se usa para umbrales 
y escalones, muros macizos exteriores e interiores, parantes o 
columnas, puertas y ventanas, pisos, escaleras, estantes y repi-
sas (Tinto, 1978; Di Marco, 2013).

Eucalyptus tereticornis Smith

La madera del Eucalyptus tereticornis es de coloración rojiza, 
con una textura uniforme y grano entrecruzado, presenta muy 
buenas propiedades físicas y mecánicas, y es difícil de trabajar. 
Por su elevada densidad y dureza, es apta para leña y carbón, 
para tableros de fibras de alta densidad. Debido a su resistencia 
y durabilidad, es muy apta para la fabricación de productos de 
uso exterior, principalmente, para postes y carpintería rural. En 
el área de la construcción sus usos principales son como so-
portes enterrados. 

Actualmente se encuentra instalado un ensayo de me-
joramiento genético de Eucalyptus tereticornis Smith, esta-
blecido desde 1996 en la Estación Experimental Fernández 
de la ciudad de Fernández, departamento Robles, Santiago 
del Estero, Argentina.  

Pan et al. (2017), utilizando como material de estudio las 
familias de Eucalyptus tereticornis plantadas en Santiago del 
Estero, seleccionadas a partir de un ranking de productividad, 
con apariencia sana, de buen porte y sin defecto de forma, de-
terminaron alguna de las características físicas y mecánicas de 
las familias seleccionadas. En las siguientes tablas se presentan 
los valores de densidad anhidra, densidad básica, contraccio-
nes lineales y volumétricas, coeficiente de retractabilidad y fle-
xión estática de diferentes familias de Eucalyptus tereticornis.
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Familia
Densidad anhidra 

(g/cm3)

Contracciones (%)
Coeficiente 
de retracta-

bilidad

ᵝ
r

ᵝ
t

ᵝ
l

ᵝ
vol

15 0,76 6,28 14,30 0,36 20,93 0,23

23 0,74 7,00 13,00 0,70 20,70 0,40

30 0,86 7,91 19,81 0,50 27,58 0,92

41 0,87 6,87 16,48 0,75 24,09 0,85

65 0,93 7,47 14,32 0,35 22,14 0,97

86 0,73 7,48 13,90 0,33 21,71 0,34

Tabla 4. Valores promedios de densidad anhidra, 
contracciones y coeficiente de retractibilidad para madera de 

Eucalyptus tereticornis Smith plantados en Santiago del Estero. 

Fuente: Pan et al. (2009) 

Pan et al. (2017) exponen que, al comparar los valores de den-
sidad anhidra (tabla N°4) con los reportados por Tinto (1979) y 
Coronel (2005) para Eucalyptus tereticornis, los valores de las 
6 familias resultan bajos, lo cual podría indicar la presencia de 
madera juvenil en el leño de estos árboles jóvenes muestreados.

Caracterización de subproductos forestoagrícolas  

Corteza de quebracho blanco

La corteza forestal es un material natural que proviene de los 
árboles, es considerada una fuente importante de productos 
forestales no madereros (Giménez et al., 2008) y es también 
un residuo proveniente de la industria de la primera transfor-
mación de la madera que se descarta durante el aserrío y cu-
bicación de los troncos.

La corteza de esta especie presenta una estructura extre-
madamente voluminosa en relación a la de otras especies. 
Es de color amarillento-grisáceo, muy rugosa, con hendidu-
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ras longitudinales muy pronunciadas; su espesor varía según 
la edad del árbol entre 14 y 30 milímetros. Giménez y Moglia 
(1987) reportan que la corteza de esta especie es dehiscente 
en placas poligonales muy profundas y se encuentra dentro de 
la categoría n° 5 (muy gruesa) según la clasificación adoptada 
por Roth y citada por las autoras, que comprende espesores 
entre 15.1 y 20 milímetros. 

Se presentan a continuación fotografías de la corteza del 
quebracho blanco tomadas en el Instituto de Tecnología de la 
Madera. Se observan las profundas hendiduras presentes en la 
corteza muerta y los espesores presentes en la corteza total 
(Figura 1). 

Figura 1. Corteza de quebracho blanco.

Existen estudios que demuestran que esta corteza es con-
siderada productora de taninos, tintórea y medicinal, que se 
utiliza para curtir pieles, teñir hilos, telas y como abortivo, an-
ticonceptivo, febrífugo, antiasmático, diaforético, afrodisíaco y 
cicatrizante (Giménez et al., 2008). No obstante, después de 
una extensa revisión bibliográfica no se han reportado ante-
cedentes sobre el uso de corteza de quebracho blanco en la 
obtención de paneles, razón por la que esta temática resulta 
un espacio innovador en este proyecto. 
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Cáscara de maní

El maní (Arachis hypogaea) es una planta anual herbácea, de la 
familia de las Leguminosae (Lavia, 1998), originaria de América 
del Sur, específicamente del sudeste de Bolivia y noroeste de 
Argentina (Fernández y Giayetto, 2017). 

En relación a las características de este material, “la “caja” del 
maní tiene un tamaño aproximado de 30 a 50 mm, en función 
de la variedad y la cantidad de granos que aloje. La superficie 
externa de la cáscara natural de maní es rugosa con estructu-
ra de celdas. Está multifacetada como si fueran “casquetes de 
fútbol”. La textura superficial externa se parece a una superficie 
vitrificada, muy delgada y frágil, que se desprende con facili-
dad. Por debajo de ella existe una red, a modo de armadura 
o malla, que constituye el soporte de la primera capa. Se trata 
de una red interna fibrilar o de refuerzo, conformada por una 
malla hiperbólica con estructura ramificada, que le aporta rigi-
dez estructural a la caja. Esta estructura de fibras está adherida 
a la capa interna, sobre la que deja surcos impresos. La última 
capa, la interna, es de aspecto más poroso y de composición 
más homogénea que la capa externa. Presenta en un análisis 
microscópico x20 un aspecto más compacto. La cáscara de 
maní es muy liviana. La geometría cóncava permite el aloja-
miento de importante cantidad de aire en su interior, haciendo 
que su volumen aumente (Gatani y Argüello, 2007).

Debido a la accesibilidad y abundante disponibilidad de este 
material en el país, es que se llevaron adelante experimenta-
ciones con cáscaras de maní y virutas de madera de algarrobo 
para la elaboración de paneles aglomerados en el marco del 
proyecto de investigación “Desarrollo de procesos y productos 
de paneles aglomerados basados en residuos de madera y de 
la agricultura” y de una tesis doctoral con Beca CONICET. 
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Método

Paneles aglomerados de corteza de quebracho blanco

En el marco del proyecto de investigación “Desarrollo de pro-
cesos y productos de paneles aglomerados basados en resi-
duos de madera y de la agricultura”, y como parte de un trabajo 
final de maestría, se realizó la investigación para el aprovecha-
miento de la corteza de quebracho blanco. El principal obje-
tivo fue estudiar las posibilidades de utilizar la corteza como 
nueva alternativa de uso a un residuo proveniente del sector 
forestal. Se realizó un trabajo exploratorio tomándose como 
modelo un proceso tradicional de elaboración de paneles a 
base de partículas; sobre éste se introdujeron modificaciones 
en las variables metodológicas y en las condiciones de la ma-
teria, para favorecer la obtención de un producto nuevo, sus-
tentable y biodegradable.

El material genético es la corteza proveniente de trozas de 
quebracho blanco (Aspidosperma quebracho blanco Slecht) 
de dos aserraderos de Campo Gallo, departamento Alberdi, 
provincia de Santiago del Estero (Benítez et al., 2018).

La elección y colección del material (corteza) se realizó al 
azar y se trasladó al Instituto de Tecnología de la Madera (ITM) 
de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacio-
nal de Santiago del Estero sito en la localidad de el Zanjón de 
dicha provincia. En el Laboratorio de Paneles a base de made-
ra se realizaron las operaciones de preparación, elaboración y 
evaluación del material.

Para realizar los tableros se utilizó la corteza en dos condi-
ciones: corteza molinada (partículas) y sin molinar (chips). Su 
forma de obtención fue mediante técnicas industriales y ma-
nuales. Para la obtención del agregado fino (partículas) la cor-
teza de quebracho blanco fue introducida en un molino marca 
CONDUX de golpe cruz, modelo CSK 350/N1; el resultado fue 
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un triturado sin discriminación de granulometrías (Figura 2). 
En relación a los chips, se procedió al desprendimiento de la 
corteza utilizando cincel y maza; de este proceso resultaron 
partículas de gran tamaño y formas heterogéneas (Figura 2). En 
ambos casos se realizó la determinación de contenido de hu-
medad de acuerdo con la norma IRAM 9532 (1963) y tamaño 
de partícula mediante el uso de papel milimetrado. En la Tabla 
5 se muestra el diseño experimental utilizado en el ensayo.

Figura 2. Partículas y chips de corteza de 
Aspidosperma quebracho-blanco Schlecht. 

Tratamientos Corteza molida (%) Chips de corteza (%)

T1 100 0

T2 75 25

T3 50 50

T4 25 75

T5 0 100

Tabla 5. Diseño experimental empleado en el estudio

Seguidamente, se procedió a la formación del colchón, que 
fue preprensado en frío durante 60 segundos, en promedio, y 
luego en prensa hidráulica de platos a temperatura de 200 ºC 
y presión de 36 kg/cm2 en un tiempo total de 7.30 minutos. 

Dado que no se incorporaron adhesivos en las mez-
clas, el método se basó en la aplicación de presión y tem-
peratura sobre las mismas, con la consecuente producción 
y liberación de compuestos químicos que actuaron como 
material cementante.
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Paneles aglomerados de algarrobo y cáscara de maní

Para la elaboración de los tableros fueron utilizadas cáscaras 
de maní procedentes de la empresa manisera Maglione Hnos 
& CÍA S.A. de la localidad de Las Junturas, Córdoba, Argentina 
(Figura 3), y virutas de algarrobo (resultantes de la operación 
del cepillado de la madera), que fueron obtenidas en la car-
pintería del Instituto de Tecnología de la Madera (ITM) (FCF - 
UNSE) (Figura 4).

 

 Figura 3. Empresa Manicera Maglione Hnos & CÍA. S.A. Imágenes: 
Cátedra de Paneles a Base de Madera (FCF - UNSE). 

Figura 4. Trozas, tablas y virutas de algarrobo. 
Imágenes: Cátedra de Paneles a Base de Madera (FCF - UNSE).
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Primera experiencia
En principio se realizó una primera experimentación, en la cual 
se fabricaron dos tipos de paneles, 100% cáscaras de maní y 
100% virutas de algarrobo, con dos repeticiones cada uno, 
elaborándose en total cuatro tableros. Se utilizó como ad-
hesivo resina de urea formaldehído y cloruro de amonio (1%) 
como endurecedor, para un panel con una densidad teórica de 
0,70 g/cm3. Las virutas de algarrobo se secaron a una hume-
dad final del 10 %, mientras que el secado de las cáscaras no 
fue necesario debido a que su contenido de humedad se en-
contraba dentro de los parámetros exigidos. Posteriormente, 
se realizó la separación de las partículas por tamaño mediante 
zaranda oscilatoria. De las partículas aceptadas se separaron 
muestras al azar para medir sus dimensiones y determinar el 
coeficiente de esbeltez, éste es la relación entre el largo y el 
espesor de la partícula.

El encolado de las partículas se realizó empleando una 
encoladora de tambor rotativo. La formación de la manta se 
realizó manualmente en un molde acorde a las dimensiones 
de la platina de la prensa. El pre-prensado fue conducido a 
temperatura ambiente, a una presión específica de 6,1 kg/cm2 
y por un tiempo de aproximadamente 30 segundos. El pren-
sado del colchón de partículas se realizó en prensa hidráuli-
ca a una temperatura de 100 ºC, a una presión específica de 
36,8 kg/cm2 y por un tiempo de 16 minutos.

Segunda experiencia
Posteriormente a estas experiencias, se realizaron nuevas ex-
perimentaciones. En la Tabla N°14 se muestra el diseño expe-
rimental utilizado. La reducción de las partículas de los trata-
mientos T3 y T4 (Tabla N°6), se realizó mediante molino. El 
secado de las partículas fue conducido en estufa hasta una 
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humedad final por debajo del 10%. Luego, todas las partícu-
las fueron clasificadas en zaranda oscilatoria. El encolado se 
realizó empleando una encoladora de tambor rotativo, se uti-
lizó como adhesivo resina de urea formaldehído en una pro-
porción del 10 % en relación del peso seco de las partículas y 
cloruro de amonio (1%) como endurecedor, para un panel con 
una densidad teórica de 0,75 g/cm3. El pre-prensado se realizó 
en frío, a una presión específica de 6,1 kg/cm2. El prensado se 
efectuó en prensa hidráulica a 120 ºC, a una presión específica 
de 30,7 kg/cm2 y por un total de 16 minutos. En la Figura N°5 se 
muestra el diagrama de producción de los tableros. 

Tratamientos

Proporción de partículas (%)

Enteras Molidas

A CM A CM

T1 75 25 - -

T2 50 50 - -

T3 - - 75 25

T4 50 50

Tabla 6. Diseño experimental empleado en el estudio

Nota. A: algarrobo; CM: cáscara de maní. Por cada tratamiento se realizaron 
cuatro repeticiones.
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Figura 5. Diagrama de producción de los tableros. Imágenes: Cáte-
dra de Paneles a Base de Madera (FCF - UNSE). 

Paneles aglomerados de Eucalyptus tereticornis

Para la elaboración de los tableros se utilizó partículas de ma-
dera de Eucalyptus tereticornis proveniente de 4 familias de 
polinización abierta (15, 30, 41 y 65). Los individuos fueron se-
leccionados por sus características de crecimiento y rectitud 
de fuste en base a su mérito genético, dentro de un ensayo 
de progenies, instalado en la Estación Experimental Fernández, 
ciudad de Fernández, Departamento Robles, Santiago del Es-
tero, Argentina. Estos materiales provienen de un área produc-
tora de semilla en Anhembi, Sao Paulo, adquirido en el Instituto 
de Pesquisas e Estudos Florestais (IPEF), Brasil.

El adhesivo empleado fue resina de urea-formaldehído di-
luida en agua, aplicada en una relación del 10% respecto al 
peso seco de la madera.

De acuerdo a la metodología recomendada por Maloney 
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(1977) y Moslemi (1974), se fabricaron un total 16 tableros, 4 
tableros por cada una de las familias que fueron consideradas 
como tratamientos (15, 30, 41 y 65). Los tableros se realizaron 
con un espesor de 16 mm, con aristas de 54 cm y 55,5 cm, y se 
elaboraron con una densidad teórica de 700 kg/m3.

Para la obtención de las partículas se llevó a cabo la selec-
ción de 4 individuos a apear de Eucalyptus tereticornis, cuyas 
trozas obtenidas fueron transportadas al aserradero del Insti-
tuto de Tecnología de la Madera (ITM). Estas trozas provienen 
de la parte del fuste comprendida entre 1,30 m y 2,30 m de 
altura, de acuerdo a la metodología reportada por Pan et al. 
(2009). Los rollos fueron aserrados para obtener tacos de ma-
dera de dimensiones adecuadas (12 cm de ancho, 10 cm de 
alto y 18 cm de largo), para realizar posteriormente las opera-
ciones de chipeado, molinado, secado, encolado y formación 
del tablero, conforme se muestra en la figura 6.

Figura 6. Operaciones, equipos y materiales utilizados 
para la elaboración de los paneles aglomerados. 

Fuente: Medina (2012). Elaboración: Ing. Maximiliano Umlandt.
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Resultados y discusión

Paneles aglomerados de corteza de quebracho blanco

Sobre los tableros obtenidos se determinaron propiedades fí-
sicas, peso específico de acuerdo a norma DIN 52361 (1965a), 
hinchamiento a 2 y 24 horas de acuerdo a norma DIN 52364 
(1965c) y propiedades mecánicas (flexión estática) de acuerdo 
a lo prescripto por la norma DIN 52362 (1965b). 

Los tableros elaborados mostraron diferencias en las carac-
terísticas y propiedades medidas.

Figura 7.  Vista de las caras de los tableros obtenidos.

En cuanto a los resultados obtenidos, se reporta que el T1 fue 
el de mayor densidad y el T5 el de menor densidad. Existe una 
disminución progresiva en la densidad de los tableros a me-
dida que se  incorporan  partículas de mayor tamaño (chips) 
en la mezcla. De acuerdo con la clasificación dada por Coro-
nel (2006), los  tableros T1, T2, T3 y T4  son de alta densidad, 
mientras que el T5 es de densidad media (Tabla 7). 



1370 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Tratamientos Pe (g/cm3)
Hinchamiento a 2 

horas (%)
Hinchamiento a 

24 horas (%)

T1 1,22 27,10 39,60

T2 1,01 41,20 56,90

T3 0,87 37,90 -

T4 0,83 17,30 -

T5 0,78 5,60 -

Norma DIN 52364 - 8 16

Tabla 7. Valores medios de los ensayos de peso específico (Pe), 
hinchamiento a 2 y 24 horas

Los resultados arrojados por el ensayo de hinchamiento a 2 
horas muestran que, a pesar de que los tratamientos se man-
tuvieron sin desarmarse, la mayoría no alcanzó los valores 
mínimos recomendados por la norma, mientras que los que 
estuvieron sumergidos en agua durante 24 horas resultaron 
con menor resistencia al hinchamiento. Es importante desta-
car que, si bien la norma no contempla este tipo de paneles sin 
adhesivo y uniformidad de partículas, la mayoría de los mis-
mos respondieron al ensayo sin alcanzar los valores exigidos 
por ella.

Tratamientos MOR (N/mm2) MOE (N/mm2)

T1 1,57 81704,5

T2 1,39 76165,9

T3 1,37 73122,2

T4 1,33 72971,7

T5 1,33 71034,7

Norma DIN 52364 18 3400

Tabla 8. Valores medios de los ensayos de flexión estática, módulo 
de resistencia a la rotura (MOR) y módulo de elasticidad (MOE)

Los resultados de los ensayos de resistencia a la flexión está-
tica muestran que los valores de MOR para los tratamientos 
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realizados en este trabajo son muy bajos con respecto a los 
valores mínimos exigidos por la norma DIN 52362 (18 N/mm2). 
Se observa que, a medida que aumenta la proporción de par-
tículas grandes (chips) en la conformación de los tableros rea-
lizados, estos se vuelven menos resistentes y su MOR es bajo, 
de los que resulta el T1 como el más resistente, con un MOR 
de 1,57 N/mm2. Con respecto a los datos obtenidos para mó-
dulo de elasticidad, el ensayo indica que los tableros realizados 
resultaron con muy altos valores para MOE, partiendo en el 
T1 con un valor de 81704,5 N/mm2 y finalizando en el T5 con 
71034,7 N/mm2; esto indica que los productos obtenidos son 
extremadamente rígidos ya que se encuentran elaborados con 
materia prima cuya estructura  es diferente a la madera sólida 
y sin la incorporación de adhesivos para su conformación, por 
eso, sus valores están muy por encima del valor recomendado 
por la norma  utilizada como control (3400 N/mm2). Además, 
se observó que, a medida que aumenta la proporción de par-
tículas grandes, el panel se vuelve más liviano y elástico;  de 
acuerdo con esto, se puede inferir que estos tableros son para 
uso en  revestimientos decorativos.

Paneles aglomerados de algarrobo y cáscara de maní

Primera experiencia
Las propiedades medidas fueron las siguientes: humedad, peso 
específico, hinchamiento en agua a 2 y 24 horas y flexión está-
tica. Los datos se analizaron estadísticamente mediante el aná-
lisis de variancia (ANOVA) y comparación de medias a través 
del test de Tukey. 

En cuanto a las dimensiones y formas de las partículas de 
ambas materias primas, éstas presentaron formas inadecuadas 
que se alejan de las típicas que se emplean comercialmente en 
la fabricación de paneles aglomerados de partículas de ma-
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dera. En ambos tipos se observan concavidades que normal-
mente dificultan el acceso del adhesivo durante el encolado. 
En la Tabla 9 se muestran los valores medios de largo y espesor 
de las virutas de algarrobo y su correspondiente coeficiente 
de esbeltez. 

Largo medio (mm) Espesor medio (mm) C.E.

21,58 0,36 60

Tabla 9. Coeficiente de esbeltez (C.E.) de las partículas de algarrobo

Se observa que el espesor de las partículas se aparta del ideal 
que está en torno a 0,5 mm y el largo es superior al máxi-
mo recomendado de 0,20 mm (Medina, 2012). Esta situación 
era de esperar con el uso de residuos, ya que las dimensiones 
de éstos dependen de qué proceso productivo  se originaron. 
El coeficiente de esbeltez calculado fue de 60, valor mínimo 
recomendado para que las propiedades físicas y mecánicas 
de los tableros sean aceptables (Ginzel y Peraza, 1966; Pere-
do López, 1988). El coeficiente de esbeltez de las cáscaras de 
maní no se midió debido a su forma irregular.

Los valores de humedad, peso específico e hinchamiento 
en agua a 2 y 24 horas se presentan en Tabla N°10.

Tratamiento

Peso específico
Humedad

2 horas

Hinchamiento

24 horas

Media 
(g/cm3)

A.V.
Media

(%)
A.V. Media (%) A.V.

Media 
(%)

A.V.

Algarrobo 0,71A

*

9,35A

*

5,83A

*

12,52A

*Cáscaras de 
maní

0,67B 10,58B 4,29B 10,08B

Norma DIN - - 8 12

Nota. *: significativo con 95% de certeza; ns: no significativo. Test de Tukey: 
letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05).
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Tabla 10. Valores medios, análisis de la varianza (A.V.) 
y test de Tukey para los ensayos de peso específico, 

humedad e hinchamiento en agua a 2 y 24 horas

Se puede observar que los aglomerados poseen un peso espe-
cífico cercano al programado (0,7 g/cm3) y bajo porcentaje de 
humedad (9-11%). Se puede destacar, además, que los table-
ros tienen valores de hinchamiento a 2 y 24 horas por debajo 
del máximo recomendado por la norma DIN 52364 (1965c), a 
excepción del tablero al 100% de algarrobo que supera las exi-
gencias en un 0,52% en el ensayo de hinchamiento a 24 horas. 

Los valores de MOR se presentan en Tabla 11; allí se puede 
observar que ninguno de los aglomerados alcanzó el mínimo 
exigido por la norma DIN 52362 (1965b). También se puede 
apreciar que los aglomerados de cáscaras de maní presentan 
valores de MOR significativamente superiores a los de algarro-
bo. Los bajos de valores MOR obtenidos eran de esperarse por 
las características de las partículas utilizadas en este estudio. 
Particularmente, en el caso de los aglomerados de algarrobo, 
los valores bajos del coeficiente de esbeltez de sus partículas 
pudo ser una de las causas. Para los paneles de cáscaras de 
maní, la forma irregular de sus partículas pudo contribuir ne-
gativamente sobre el MOR.

Tratamiento
MOR

Media (N/mm2) D.E. A.V.

Algarrobo 1,26A 0,50
*

Cáscaras de maní 3,48B 0,50

Norma DIN 18

Nota. *: significativo con 95% de certeza; ns: no significativo. Test de Tukey: 
letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 11. Valores medios, desvío estándar (D.E.), análisis de 
la varianza (A.V.) y test de Tukey para el ensayo a la flexión, 

módulo de resistencia a la rotura (MOR)
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Segunda experiencia

Sobre los paneles producidos se determinaron propiedades fí-
sicas (peso específico e hinchamiento en agua fría a 2 y 24 ho-
ras) y mecánicas (flexión estática), según lo prescripto por las 
normas IRAM 9705 (2001), 9720 (1999) y 9706 (2001), respec-
tivamente. Se ajustó un modelo lineal mixto para comparar los 
valores medios de las propiedades físicas y mecánicas como 
variables respuestas. Se utilizó el test de Fisher para determinar 
las diferencias significativas entre las comparaciones.

En la Tabla 12 se presentan los valores obtenidos para peso 
específico e hinchamiento a 2 y 24 horas. Los resultados ob-
tenidos indicaron que los tableros poseen un peso específi-
co superior al programado (0,75 g/cm3), por eso se clasifican 
como tableros de alta densidad de acuerdo con Ginzel y Pera-
za (1966). La diferencia en el peso específico podría, en parte, 
ser justificada por la variedad y formas de las partículas y a las 
condiciones experimentales del proceso de producción de los 
tableros (efecto aditivo de restos de materia prima en encola-
dora en cada ciclo de preparación de tablero). 

Con respecto al ensayo de hinchamiento en agua a 2 y 24 
horas, los resultados obtenidos muestran que los tableros del 
tratamiento T3 (elaborados con un 75% de virutas de algarrobo 
molidas y 25% de cáscaras de maní molidas), cumplen con los 
valores de hinchamiento a 2 y 24 horas recomendados por las 
normas IRAM 9723-3 (2001) y 9723-2 (2001), respectivamente. 
En cambio, los tableros restantes no cumplen con dicho requi-
sito (a excepción del tratamiento T1 que cumple únicamente 
el de 24 horas). Además, en general, cabe destacar que no se 
agregó al adhesivo ningún tipo de agente hidrófugo que me-
jorara esta propiedad, por lo cual es previsible que la misma se 
pueda optimizar con el agregado de parafina. 
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Tratamientos
Peso específico

Hinchamiento

2 horas 24 horas

Media (kg/cm3) A.V. Media (%) A.V. Media (%) A.V.

T1 910AC

*

8,94A

*

11,12A

*
T2 860BD 16,94B 20,68B

T3 890CA 5,90C 8,35C

T4 880DC 13,98D 18,62D

IRAM 9723-2 - - - - 15 -

IRAM 9723-3 - - 8 - - -

Nota. *: significativo con un 95% de certeza; ns: no significativo. Test de 
Fisher: medias con una letra común no son significativamente diferentes 
(p > 0,05).

Tabla 12. Valores medios, análisis de la varianza (A.V.) y test de 
Fisher para los ensayos de peso específico e hinchamiento 

en agua a 2 y 24 horas

En cuanto al ensayo de flexión estática, los resultados obteni-
dos para el módulo de resistencia a la rotura (MOR), muestran 
que ningún tablero alcanzó el mínimo valor recomendado por 
la norma IRAM 9723-3 (2001) usada como control, mientras 
que todos superan ampliamente el valor del módulo de elasti-
cidad (MOE) exigido por la misma norma (Tabla N°13). Los va-
lores bajos de MOR obtenidos eran de esperarse por las carac-
terísticas de las partículas utilizadas en este estudio. Se puede 
entonces inferir que los tableros resultaron muy rígidos y poco 
resistentes, pudiendo ser aplicados como revestimientos, cie-
lorrasos, paneles aislantes, donde las exigencias mecánicas 
son inferiores.
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Tratamientos
MOR MOE

Media (N/mm2) A.V. Media (N/mm2) A.V.

T1 4,47A

*

17846,75A

*

T2 3,43B 22795,60B

T3 5,11C 15715,98C

T4 3,66DB 14201,60DC

IRAM 9723-3 13 - 1600 -

Nota. *: significativo con un 95% de certeza; ns: significativo. Test 
de Fisher: medias con una letra común no son significativamente 
diferentes (p > 0,05).

Tabla 13. Valores medios, análisis de la varianza (A.V.) y Test de Fisher 
para ensayo de flexión estática, módulo de resistencia a la rotura 

(MOR) y módulo de elasticidad (MOE)

Paneles aglomerados de Eucalytus tereticornis

La obtención de probetas se realizó tal como lo muestra el 
esquema en la Figura 8.

Figura 8. Esquema seguido en la extracción de las probetas.  
Fuente: Normas DIN (1982). Elaboración: Ing. Maximiliano Umlandt.

La caracterización física y mecánica de los diferentes table-
ros se llevó a cabo de acuerdo con las normas DIN (1982). Las 
probetas obtenidas fueron estabilizadas higrométricamente en 
cámara climatizadora, a temperatura de 20 ºC y humedad re-
lativa del 65%. Los ensayos físicos y mecánicos se llevaron a 



 1377Pan; Medina; Umlandt; Jiménez; Benítez; Ruíz

cabo en el laboratorio de Propiedades Físicas y Mecánicas de 
la Madera del ITM.

En las Tablas 14 y 15 se presentan los parámetros estadísti-
cos de las diferentes propiedades físicas y mecánicas determi-
nadas en este trabajo.

Tratamientos
Humedad Densidad real

Media (%) A.V. Media (g/cm3) A.V.

Familia 15 9,53A

*

0,749B

*
Familia 30 9,67A 0,716A

Familia 41 9,35A 0,754B

Familia 65 10,36B 0,745AB

Nota. *: significativo con un 95% de certeza; ns: no signi-
ficativo. Test de Tukey: medias con letras comunes no son 
significativamente diferentes (p > 0,05).

Tabla 14. Estadígrafos para los ensayos de humedad y densidad

Tratamientos

Flexión Hinchamiento

MOR MOE 2 horas 24 horas

Media 
(N/mm2)

A.V.
Media (N/

mm2)
A.V. Media (%) A.V. Media (%) A.V.

Familia 15 4,83A

*

5741,46A 12,29A

*

50,87A

*
Familia 30 4,38A 6444,76A 28,53C 79,73B

Familia 41 4,28A 6012,92A 22,26B 60,13A

Familia 65 6,23B 3512,81B 14,30A 52,69A

DIN (1982) 18 - 3400 - 8 - 16 -

Nota. *: significativo con un 95% de certeza; ns: no significativo. Test de 
Tukey: medias con letras comunes no son significativamente diferentes 
(p > 0,05).

Tabla 15. Estadígrafos para los ensayos de hinchamiento 
y flexión estática
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Conclusiones y recomendaciones

Paneles aglomerados con corteza de quebracho blanco

- Es factible utilizar la corteza de quebracho blanco como 
residuo para la elaboración de paneles aglomerados sin incor-
poración de adhesivos.

- Los valores de MOR, MOE e hinchamiento obtenidos en 
los tableros, alejados de la norma DIN  52364, fueron los es-
perados debido al material utilizado para la elaboración de los 
mismos y a la ausencia de adhesivo.

- En relación a los valores de rigidez (MOE) obtenidos, ale-
jados de la norma DIN 52364, queda demostrado que estos 
paneles no son aptos para uso estructural sino para revesti-
mientos decorativos o aplicaciones que no requieran grandes 
esfuerzos o resistencias.

- Para alcanzar mayores propiedades de resistencia mecá-
nica, se debería estudiar la posibilidad de incorporar adhesivo y 
realizar un mejor tratamiento y selección de partículas.

-Conocer la composición química de la corteza de quebra-
cho blanco podría brindar datos de utilidad para el desarrollo 
de productos.

Paneles aglomerados de viruta de algarrobo y cáscara de maní 

- Los tableros mezclas resultaron con altos pesos específi-
cos; esto pudo ocurrir por la variedad y formas de las partículas 
utilizadas y por las condiciones experimentales del proceso de 
producción de los tableros debido a problemas de funciona-
miento presentados en el equipamiento con el que se contó.

- Con respecto al ensayo de hinchamiento en agua a 2 y 24 
horas, los resultados obtenidos muestran que es posible agre-
gar a la mezcla hasta un 25% de cáscara de maní molida sin 
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que esta propiedad se vea afectada. Cabe destacar, además, 
que esta propiedad puede ser optimizada con el agregado 
de parafina.

- En relación a la resistencia a la flexión, los tableros resul-
taron poco resistentes por las características de las partículas 
utilizadas en el estudio. En el caso de los tableros de algarrobo, 
los valores bajos del coeficiente de esbeltez de sus partículas 
pudieron ser una de las causas. Para los paneles de cáscaras 
de maní, la forma irregular de sus partículas pudo contribuir 
negativamente sobre el MOR.

- De acuerdo con las propiedades obtenidas, se puede in-
ferir que los tableros resultaron muy rígidos y poco resistentes; 
por consiguiente, pueden ser aplicados como revestimientos, 
cielorrasos, paneles aislantes, donde las exigencias mecánicas 
son inferiores.

Paneles aglomerados de Eucalyptus tereticornis Smith

Las propiedades de hinchamiento de los tableros en 2 horas y 
24 horas dieron como resultados valores mayores a los exigi-
dos por las normas DIN, pero comparables con otros trabajos 
en los cuales no se utilizaron agentes hidrófobos. Los mejores 
(menores) valores de hinchamiento correspondieron a las fa-
milias 15 y 65.

En relación al módulo de rotura (MOR), todas las familias 
presentaron valores inferiores a lo estipulado por normas, 
mientras que el módulo de elasticidad (MOE) presentó valores 
superiores a lo reportado por nomas y comparables con los 
de otros estudios. En términos de MOR, la familia 65 presentó 
lo mejores resultados. En contraste, esta familia presentó el 
menor MOE.

Las cuatro familias de Eucalyptus tereticornis mostraron di-
ferencias significativas en las propiedades fisicomecánicas en-
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sayadas. Si bien ninguna de ellas presentó valores dentro de los 
rangos estipulados por normas, la familia 65 expuso los me-
jores valores de propiedades físicas y mecánicas respecto del 
resto. Se recomienda modificar las variables que correspondan 
en las distintas etapas de producción de los tableros de par-
tículas, de acuerdo con las características que presenta esta 
madera proveniente de plantaciones en Santiago del Estero, 
con el propósito que pueda ser utilizada en la manufactura de 
tablero de partículas con fines industriales.

Conclusiones y recomendaciones generales 

- Es posible utilizar virutas de algarrobo, cáscara de maní, 
corteza de quebracho blanco y madera de Eucalyptus tereti-
cornis en la elaboración de paneles aglomerados.

-En base a las propiedades físicas y mecánicas obtenidas 
en las diferentes experimentaciones, estos paneles pueden 
ser utilizados como revestimientos decorativos, cielorrasos y 
paneles aislantes. Para mejorar las propiedades finales de los 
tableros se recomienda agregar un agente hidrófobo como 
parafina y realizar ajustes en la metodología de elaboración de 
los paneles.

-En base a los estudios realizados, se concluye, además, 
que los procesos de elaboración de paneles aglomerados re-
sultan una alternativa para el desarrollo de nuevos materiales 
que favorecen la incorporación de subproductos de las indus-
trias.



 1381Pan; Medina; Umlandt; Jiménez; Benítez; Ruíz

Bibliografía

Argentina. Secretaría de Agroindustria. Ministerio de produc-
ción y Trabajo. Presidencia de la Nación (2019). “Cadena de 
maní – Resumen” (pp. 1-9). Alimentos argentinos.

Benítez, Feliza; Jiménez, Vanesa; Ruiz, Agustín; Medina, Juan 
Carlos; Umlandt, Maximiliano; Gatani, Mariana; Palavecino, 
Adriana y Pan, Estela (2018). «Uso de la corteza del quebra-
cho blanco para la elaboración de productos sustentables». 
Revista Forestal Yvyraretá. (26), pp. 60-65. 

Chan Martín, Mario Humberto; Araujo Molina, Omar; Azueta 
García, Manuel; Solís Rodríguez, Luis E. (2004). Tableros de 
madera de partículas. Artículo de divulgación Ingeniería, 
volumen 8 (3). Facultad de Ingeniería, Universidad Autónoma 
de Yucatán. Mérida, Yucatán, México. 39-46.

Coronel de Renolfi, Marta; Cardona, Gabriela; Ewens, Mauricio 
e Ibarra de Gómez, Elsa (2013). “Productividad y requeri-
mientos de mano de obra en la producción comercial de 
plantines de algarrobo blanco (Prosopis alba). El caso del 
vivero forestal de la Estación Experimental Fernández, San-
tiago del Estero”. Revista Quebracho. 21(1,2), pp. 26-38. 

Coronel, Eduardo O. (2005). “Propiedades físico – mecánicas 
de algunas maderas de la Región Chaqueña, y su empleo 
en la construcción”. Serie de publicaciones Instituto de 
Tecnología de la Madera – División Física y Mecánica de la 
Madera. Cartilla técnica 1. Facultad de Ciencias Forestales, 
Universidad Nacional de Santiago del Estero, Argentina.

Coronel, Eduardo O. (2006). “Productos forestales argenti-
nos”. Serie de publicaciones 2006, Instituto de Tecnología 
de la Madera, Facultad de Ciencias Forestales, Universi-
dad Nacional de Santiago del Estero. Santiago del Estero, 
Argentina. 83-92.

Di Marco, Ezequiel (2013). “Prosopis alba Griseb. (Algar-
robo blanco) (Familia Fabaceae, Mimosoideas). Ficha 
Técnica”. Área Técnica Promoción Dirección de Pro-
ducción Forestal (pp. 45-46). Ministerio de Agricultura, 



1382 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Ganadería y Pesca, Argentina. 
DIN (1965a). “DIN 52361 Testing of wood chipboards; deter-

mination of dimensions, raw density and moisture con-
tent”. German National Standard. Deutsches Institut fur 
Normung. Berlín. 

DIN (1965b). “DIN 52362 Testing of wood chipboards; bending 
test, determination of bending strength”. German National 
Standard. Deutsches Institut fur Normung. Berlín.

DIN (1965c). “DIN 52364 Testing of wood chipboards; deter-
mination of variation in thickness due to moisture. German 
National Standard. Deutsches Institut fur Normung. Berlín.

DIN (1982). Normen überHolz. Deutsches Institufür Normungev. 
Beuth – Vertrieb GMBH. Berlin, Köln, Frankfurt, Alemania. 

Fernández, Elena M. y Giayetto, Oscar (2017). El cultivo de maní 
en Córdoba. (2da edición). Río Cuarto, Córdoba: Universi-
dad Nacional de Río Cuarto. 

Gatani, Mariana y Argüello, Ricardo (2007). “Nuevos materiales 
de construcción sustentable con cascaras de maní. 
Ensayos de comportamiento mecánico con variación de 
la granulometría del agregado”. En: IV Encontro Nacional 
e II Encontro Latino-americano sobre edificações y 
comunidades sustentáveis (pp. 926-935).

Gatani, Mariana P., Fiorelli, Juliano, Medina, Juan C., Arguello, 
Ricardo; Ruiz, Agustín, Nascimento, María F. y Savastano Jr., 
Holmer (2013). “Viabilidade técnica de produção e proprie-
dades de painéis de partículas de casca de amendoim”. Re-
vista Materia. 18(2), pp. 1286-1293.

Giménez, Ana María y Moglia, Juana Graciela (1987). “Rasgos 
estructurales característicos de cortezas de especies leño-
sas nativas del distrito chaqueño occidental”. En  Primeras 
Jornadas Nacionales de Zonas Áridas y Semiáridas.

Giménez, Ana María, Moglia, Juana Graciela, Hernández, Patri-
cia y Geréz, R. (2008). “La factibilidad de incrementar el va-
lor de los bosques del Chaco mediante el aprovechamiento 
de la corteza forestal”. Revista Quebracho. (15), pp. 9-14.

Ginzel, Walter y Peraza, César (1966). Tecnología de tableros 



 1383Pan; Medina; Umlandt; Jiménez; Benítez; Ruíz

de partículas. Madrid: Instituto Forestal de Investigaciones 
y Experiencias. 

Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria y Secretaría de 
Agricultura, Ganadería y Pezca (1995). Manual para produc-
tores de eucaliptos de la Mesopotamia Argentina (pp.124 
– 128).  INTA-SAGyP. Buenos Aires, Argentina.

IRAM 9532 (1963). “Método de determinación de humedad”. 
Instituto de Racionalización de Materiales, Buenos Aires.

IRAM 9720 (1999). “Tableros de partículas y tableros de fi-
bras. Determinación del hinchamiento del espesor des-
pués de inmersión en agua”. Instituto de Racionalización de 
Materiales, Buenos Aires.

IRAM 9705 (2001). “Tableros derivados de la madera. Deter-
minación de la densidad”. Instituto de Racionalización de 
Materiales, Buenos Aires.

IRAM 9706 (2001). “Tableros derivados de la madera. Determi-
nación del módulo de elasticidad en flexión y de resisten-
cia a la flexión”. Instituto de Racionalización de Materiales, 
Buenos Aires.

IRAM 9723-2 (2001). “Tableros de partículas. Parte 2: Requisitos 
de los tableros de tipo 1 para uso en ambiente seco”. Insti-
tuto de Racionalización de Materiales, Buenos Aires.

IRAM 9723-3 (2001). “Tableros de partículas. Parte 3: Requisitos 
de los tableros de tipo 2 para uso en ambiente seco”. Insti-
tuto de Racionalización de Materiales, Buenos Aires.

Juárez de Galindez, Margarita; Giménez, Ana María; Ríos, Norfol 
y Balsarini, Mónica  (2005). “Modelación de crecimiento en 
Prosopis alba Griseb. empleando dos modelos biológicos”. 
Revista Quebracho. (12), pp. 34-42.

Lavia, Graciela Inés (1998). “Kryotypes of Arachispalustris and A. 
praecox (section Arachis), two species with basic chromo-
somes number X=9”. Journal Cytologia. (63), pp. 177-181.

Maloney, Thomas (1977). Modern particleboard and dry pro-
cess fiberboard manufacturing. San Francisco (EEUU): Mi-
ller Freeman Publications.

Martínez, Rolando; Moreno, Graciela; Taboada, Víctor; Ledes-



1384 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

ma, Ramón; Carranza, María Elena y Segienowicz, Rodol-
fo (2008). ¨Madera aserrada y estabilizada de Quebracho 
Blanco: Nueva materia prima para la Industria Forestal¨. Re-
vista Quebracho. (15), pp. 77-79.

Medina, Juan Carlos (2012). “Guía de estudio cátedra Industrias 
Mecánicas de la Madera II”. Carrera de Ingeniería en Indus-
trias Forestales, Facultad de Ciencias Forestales Universidad 
Nacional de Santiago del Estero, Argentina.

Ministerio de Agroindustria. Presidencia de la Nación (2017). 
“Censo nacional de aserraderos. Informe del relevamiento 
censal en la provincia de Santiago del Estero Región Cha-
queña” (p. 27).

Moslemi, A. A. (1974). Particleboard: materials. Volume 1. Illi-
nois (EEUU): Southern Illinois University Press. Carbondale.

Pan, Estela Margarita; Ruiz, Agustín Pascual y Ruiz Ernesto 
(2009). Propiedades tecnológicas de la madera 1ª parte. 
Santiago del Estero (Argentina): Editorial Lucrecia.

Pan, Estela Margarita; Salto Carla; Juárez de Galindez, Margari-
ta y Umlandt, Maximiliano. (2017). “Tensiones de crecimien-
to en madera de familias y progenies de Eucalyptus tereti-
cornis plantados en Santiago del Estero (inédito)”. Revista 
Foresta Veracruzana. 19(1), pp. 9-16.

Peredo López, Miguel. (1988). “Fabricación de tableros 
de partículas para uso en exteriores”. Revista Bosque. 
9(1), 35-42.

Salto, C. S. (2008). Variación genética en progenies de poli-
nización abierta de Eucalyptus tereticornis Smith. Trabajo 
Final. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional 
de Santiago del Estero. Santiago del Estero, Argentina. 

Sotomayor Castellanos, J.R.; Correa Olivares, V.E.; García Ma-
riscal, L.J.; Hernández Maldonado, S.A.; Moya Lara, C.E.; Ol-
guín Cerón, J.B.; Zurita Valencia, W. (2011). “Caracterización 
mecánica de madera reconstituida: tableros aglomerados, 
contrachapados y enlistonados de madera evaluados con 
métodos no destructivos”. Publicación Investigación e In-
geniería de la Madera. 7(1), pp. 16-35.



 1385Pan; Medina; Umlandt; Jiménez; Benítez; Ruíz

Tinto, José Claudio. (1978). “Aporte del Sector Forestal a la 
Construcción de Viviendas”. Instituto Forestal Nacional. Fo-
lleto Técnico Forestal Nº 44, Buenos Aires. 

Tinto, José Claudio. (1979). “Utilización de los Recursos Fores-
tales Argentinos”. Instituto Forestal Nacional (IFONA). Fo-
lleto técnico Nº 41. Buenos Aires. Argentina: Subsecretaría 
de Recursos Naturales Renovables y Ecología, Secretaría de 
Estado de Agricultura y Ganadería, Ministerio de Economía.



APLICACIONES GEOMÁTICAS DE LOS MODELOS 
GRAVITACIONALES TERRESTRES (EGM) Y LOS MODELOS 

DIGITALES DE ELEVACIÓN (DEM) GLOBALES.

Análisis y aplicación de EGM y DEM 
globales para la provincia de Santiago de Estero

luCreCia galVán1; Claudia inFante2; JaVier duro3;   
santiago amalFi 4; Jorge orieta5; melina llanos 6

Resumen

Los avances científicos y tecnológicos logrados en geomática 

1  Directora del Proyecto. Magíster en Geomática. Facultad de 
Ciencias Astronómicas y Geofísica (UNLP). Ingeniero Agrimensor. 
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).
2  Codirectora del Proyecto. Magíster en Geomática. Facultad de 
Ciencias Astronómicas y Geofísica (UNLP). Ingeniero Agrimensor. 
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).
3  Integrante del Proyecto. Ingeniero Agrimensor. Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).
4  Integrante del Proyecto. Ingeniero Agrimensor. Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).
5  Integrante del Proyecto. Ingeniero Agrimensor. Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).
6  Integrante del Proyecto. Ingeniero Agrimensor. Facultad de 
Ciencias Exactas y Tecnologías (UNSE).



 1387Galván; Infante; Duro; Amalfi; Orieta; Llanos

en las últimas décadas permiten determinar diversos efectos 
de los cambios geodinámicos globales de la Tierra a partir del 
procesamiento de series de datos georreferenciados, muy pre-
cisos, estables y continuos.

Las misiones de satélites tales como CHAMP, GRACE y 
GOCE proporcionan cobertura homogénea, global y continua 
de datos de gravedad. Asimismo, el conocimiento de la topo-
grafía global proporcionado por las misiones satelitales tales 
como SRTM, ALOS World 3D, TanDEM-X etc. contribuyen a 
analizar, modelar y comprender procesos de las geociencias 
condicionados por el relieve a nivel global.  

Por lo tanto, los modelos gravitacionales terrestres globales 
(EGM) y los modelos digitales de elevación (DEM) constituyen 
una valiosa fuente de información para el monitoreo y estima-
ción a priori de los cambios que acontecen en el planeta. 

Las anomalías gravimétricas caracterizan las desviaciones 
del potencial del campo de gravedad real de la Tierra del po-
tencial normal y están asociadas a variaciones de densidad de 
masa.  La presencia de masas anómalas en la corteza terrestre 
perturba y ondula la superficie equipotencial del geoide. Las 
anomalías gravimétricas y ondulaciones del geoide son habi-
tualmente usadas en las geociencias porque evidencian las va-
riaciones de densidad en la corteza terrestre. 

El objetivo general que se propone este trabajo es presen-
tar las metodologías desarrolladas en el marco del Proyecto 
de Investigación (PI) tendientes a optimizar aplicaciones de 
los EGM y de los DEM en las geociencias en general y en la 
geodesia en especial para Santiago del Estero. En particular, 
se utilizan las anomalías de la gravedad y las ondulaciones del 
geoide como una medida de la desviación de la distribución 
de las masas terrestres reales comparadas con un modelo de 
referencia de distribución de masas, utilizando datos terrestres 
y datos obtenidos a partir de modelos geopotenciales.
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Palabras clave: Modelo Gravitacional Terrestre - Modelo Di-
gital de Elevación – Anomalías Gravimétricas – Modelos de 

Corteza - Isostasia

Abstract 

Scientific and technological advances in geomatics in recent 
decades make it possible to determine various effects of global 
geodynamic changes on the Earth from the processing of hi-
ghly precise, stable, and continuous georeferenced data series.

Satellite missions such as CHAMP, GRACE and GOCE provi-
de homogeneous, global, and continuous coverage of gravity 
data. Also, the knowledge of the global topography provided 
by satellite missions such as SRTM, ALOS World 3D, TanDEM-X 
etc. contribute to analyze, model, and understand geosciences 
processes conditioned by relief at a global level.

Therefore, global gravitational terrestrial models (EGM) and 
digital elevation models (DEM) constitute a valuable source of 
information for monitoring and a priori estimation of the chan-
ges that occur on the planet.

Gravimetric anomalies characterize the deviations of the 
potential of the Earth’s real gravity field from the normal po-
tential and are associated with variations in mass density. The 
presence of anomalous masses in the earth’s crust disturbs 
and undulates the equipotential surface of the geoid. Gravi-
metric anomalies and geoid undulations are commonly used 
in geosciences because they show variations in density in the 
earth’s crust.

The general objective proposed with this work is to present 
the methodologies developed in the framework of the Re-
search Project (RP), aimed at optimizing applications of EGM 
and DEM in geosciences in general and in geodesy especially 
for Santiago del Estero. Gravity anomalies and geoid undula-



 1389Galván; Infante; Duro; Amalfi; Orieta; Llanos

tions are used as a measure of the deviation of the distribution 
of real land masses compared to a reference model of mass 
distribution, using land data and data obtained from geopo-
tential models.

Keywords: Terrestrial Gravitational Model - Digital Elevation 

Model - Gravimetric Anomalies - Crust Models - Isostasy

Introducción

La Tierra es dinámica, está sujeta a cambios sustanciales debi-
do a los procesos e interacciones entre sus subsistemas geofí-
sicos: la atmósfera, la hidrosfera, la biosfera y la geosfera. Una 
cantidad significativa de estos procesos está relacionada con la 
redistribución de masa en el sistema de la Tierra y, por lo tanto, 
se traduce en cambios en el campo de gravedad terrestre. El 
conocimiento sobre las propiedades del campo gravitatorio de 
la Tierra es, pues, fundamental para muchas aplicaciones de las 
ciencias de la Tierra. 

Las observaciones espaciales proporcionan el único medio 
para controlar y evaluar los cambios del subsistema de la Tierra 
en una perspectiva global y de largo plazo. Entregan una serie 
larga y continua en el tiempo de importantes parámetros del 
subsistema de la Tierra, que contribuyen al análisis y la predic-
ción de estos cambios. 

Las observaciones espaciales gravimétricas proporcionan 
uno de los medios para controlar, evaluar y analizar los cam-
bios del sistema de la Tierra. Las misiones de satélites tales 
como CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload), GRACE 
(Gravity Recovery And Climate Experiment) (Reigber, 1995), 
GOCE (Gravity Field and Steady State Ocean Circulation Ex-
plorer) (Rummel et al., 2011) y GRACE-FO (GRACE-Follow On) 
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(Flechtner et al., 2014A) proporcionan cobertura homogénea, 
global y continua de datos de gravedad. Asimismo, el conoci-
miento de la topografía global proporcionado por las misiones 
satelitales tales como SRTM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion) de la NASA (National Aeronautics and Space Administra-
tion) y su modelo digital de elevación SRTM 90 m; la misión 
de ALOS (Advanced Land Observing Satellite) de JAXA (Japan 
Aerospace Exploration Agency) y su modelo digital de super-
ficie global ALOS World 3D – 30 m (AW3D30); la misión Tan-
DEM-X (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Measurement) 
con su complemento TerraSAR-X  del DLR (Deutsches Zen-
trum für Luft- und Raumfahrt) y su modelo digital de elevación 
global TanDEM-X 90 m DEM contribuyen a analizar, modelar y 
comprender procesos de las geociencias condicionados por el 
relieve a nivel global.  

El desarrollo y la liberación de los Modelos Gravitacionales 
Terrestres Globales (EGM7) acontecido en las últimas décadas 
han mostrado el sucesivo incremento en el grado y orden de 
los armónicos esféricos y, en consecuencia, las resoluciones 
que ellos han alcanzado. Estas mejoras han ocurrido, funda-
mentalmente, por la incorporación de datos de mejor calidad 
y de diversas fuentes para toda la Tierra. 

Las últimas misiones satelitales gravimétricas, tales como 
CHAMP (Reigber et al., 2002), GRACE (Tapley et al., 2004) y 
GOCE (Drinkwater et al., 2003), con satélites de órbita baja, di-
señados principalmente para monitorear el campo gravitacio-
nal terrestre, han contribuido a su conocimiento más preciso y, 
en consecuencia, se han desarrollado EGM de alta resolución 
espacial y precisión, debido a sus menores errores de omisión 
y comisión (Pavlis et al., 2012; Hirt et al., 2011, etc). Existen di-

7   EGM, Earth Gravitational Model, Modelo gravitacional terrestre 
o modelo geopotencial global.
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ferentes tipos de modelos gravitacionales según la naturaleza 
de los datos considerados en su cálculo: solo satélite o com-
binados (datos de satélite más terrestres). Estos últimos son los 
EGM que logran la mayor resolución espacial porque incorpo-
ran, además de datos satelitales, numerosas fuentes de datos 
de gravedad terrestre (tierra, mar y aire). La larga longitud de 
onda de los modelos resulta más precisa gracias al aporte de 
los datos satelitales, como análisis de las órbitas y sus pertur-
baciones provocadas por las anomalías de las masas terrestres 
y la altimetría satelital, que proporciona información funda-
mental sobre la altura de los océanos. Estas características jus-
tifican el interés en analizar su comportamiento a escalas re-
gionales o provinciales como lo muestran numerosos trabajos 
científicos (Pavlis et al., 2008; Hirt et al., 2011; Introcaso, 2006; 
Del Cogliano, 2006; Infante et al., 2013; Galván et al., 2014). 

El presente trabajo muestra el estudio, análisis, evaluación 
y aplicaciones del reciente EGM XGM2019e (Zingerle et al., 
2020) desarrollado en armónicos esféricos al grado y orden 
2190 con una resolución de 5´, aproximadamente 10 km en 
el Ecuador.

Asimismo, se estudian, evalúan y aplican los modelos de 
corteza GEMMA (GOCE Explotation for Moho Modeling and 
Applications, Sampietro, et al., 2013) y CRUST 1.0 (Laske et al., 
2013). Estos modelos son utilizados en estudios y aplicaciones 
de las Ciencias de la Tierra que necesiten parámetros de cor-
teza para sus cálculos y reducciones.  

Además, se muestran el estudio, acceso, análisis, evaluación 
y aplicaciones de las sucesivas versiones liberadas de los DEM8 
de reciente aparición. En la última década se han realizado im-
portantes avances en la modelización de la elevación global 
con la liberación de datos de alturas provenientes de:

8   DEM, Digital Elevation Model, Modelo Digital de Elevación
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La misión SRTM de la NASA tiene un sensor de datos radar 
de apertura sintética interferométrico (InSAR) de la banda C y 
su SRTM 90 m DEM ver. 4.1 cuenta con una resolución espacial 
de 90 m y errores esperados en altura de 16 m, liberados en 
septiembre del 2004 por CGIAR (Consultative Group for Inter-
national Agricultural Research). El SRTM DEM tiene una cober-
tura entre los 60º de latitud Norte y 56º de latitud Sur.

Desde 2014, la Agencia JAXA ha llevado a cabo el proyecto 
para desarrollar el mapa digital 3D global preciso ALOS World 
3D (AW3D) que cubre las áreas terrestres globales mediante 
el uso de 3 millones de archivos de escenas adquiridos por 
PRISM (Panchromatic Remote-sensing Instrument for Stereo 
Mapping), en el Satélite ALOS, operado desde 2006 a 2011.

El modelo TanDEM-X 90 m (2016) del DLR, disponible con 
cobertura completa para la Tierra, tiene una resolución espa-
cial de 90 m y errores verticales esperados entre 2 m y 4 m, la 
misión espacial se denomina TerraSAR-X (TanDEM-X).

Los nuevos datos de alta resolución y mejores coberturas 
perfeccionan considerablemente el conocimiento de la super-
ficie de la Tierra y, debido a las múltiples aplicaciones, es im-
portante evaluar la calidad de estos. 

Se aplican los métodos de evaluación de los EGM y de los 
DEM usando fuentes de datos terrestres, entre otros. Los datos 
terrestres comprenden las redes geodésicas nacionales dispo-
nibles, como así también las redes de nivelaciones y medicio-
nes gravimétricas del país. 

Se aborda el estudio de los modelos gravitacionales globales 
que estén relacionados con las superficies de referencia usa-
das en los respectivos DEM investigados y su aplicación a la 
zona de estudio.

Por lo tanto, los EGM y los DEM constituyen una valiosa 
fuente de información para el monitoreo y estimación a priori 
de los cambios que acontecen en el planeta, como así también 
las aplicaciones geomáticas en las geociencias.
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Los modelos gravitacionales terrestres globales (EGM). Eva-
luación y aplicación

El conocimiento preciso del campo gravitatorio de la Tierra es 
crucial para una gran cantidad de geociencias, por ejemplo, es 
útil para determinar marcos de referencia verticales o brindar 
información sobre la distribución de masas en el sistema Tierra, 
por mencionar solo algunas aplicaciones. Desde la aparición 
de las misiones espaciales gravimétricas, especialmente GRA-
CE y GOCE, la calidad de los EGM ha mejorado significativa-
mente (Zingerle et al., 2020). Por ejemplo, los datos de GRACE 
aumentados con una compilación completa de observaciones 
de gravedad terrestre contribuyeron al modelo combinado del 
campo de gravedad global de alta resolución EGM2008, am-
pliamente utilizado (Pavlis et al., 2012). Otros modelos poste-
riores de alta resolución como EIGEN6-C4 (Förste et al., 2014) 
o GECO (Gilardoni et al., 2016) ampliaron EGM2008 más ade-
lante al incluir adicionalmente datos de GOCE, lo que resultó 
en una mejora adicional en las longitudes de onda más largas. 
El satélite GOCE equipado con un gradiómetro de 6 compo-
nentes y orbitando a baja altura (260 km aproximadamente 
sobre la superficie terrestre) proporcionó las más detalladas 
mediciones del campo de gravedad terrestre desde el espa-
cio. Los EGM basados en GOCE, en consecuencia, muestran 
una mejora en el modelado del campo gravitacional en la larga 
longitud de onda.

Se aborda, en particular en el presente trabajo, el estudio y 
evaluación del EGM XGM2019e (Zingerle et al., 2020) por ser 
el modelo más reciente disponible que incorpora datos de la 
misión gravimétrica completa GOCE.

Entre las magnitudes que caracterizan el campo gravitato-
rio, se emplean las anomalías gravimétricas y las anomalías del 
geoide. Se utilizó la información de las ondulaciones del geoi-
de, representadas a partir del EGM, para analizar las caracte-
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rísticas corticales de la estructura de las Sierras de Sumampa y 
Ambargasta, ubicadas al sur de la provincia de Santiago del Es-
tero. Esta estructura se asume a priori, en equilibrio isostático. 
Las ondulaciones del geoide son convenientemente filtradas 
para poner en evidencia la estructura, a partir de la ondulación 
residual obtenida del EGM. En una situación de equilibrio, esta 
ondulación residual se asemeja al geoide isostático calculado 
utilizando parámetros de corteza extraídos de modelos globa-

les como GEMMA y CRUST 1.0. 

Potencial del campo de gravedad

El conocimiento del campo de gravedad terrestre es fun-
damental para las Ciencias de la Tierra en general y para la 
Geodesia en particular, debido a que prácticamente todas las 
observaciones geodésicas están vinculadas a él. Resulta con-
veniente representar el campo de gravedad terrestre a través 
de una magnitud escalar llamada potencial W. 

El potencial de la gravedad terrestre W se puede expre-
sar en un sistema de coordenadas rectangulares (Heiskanen 
y Moritz, 1967; Barthelmes, 2013; Wolfgang, 1989) como: 

  W=W(x,y,z)=V(x,y,z)+Φ(x,y,z) (2.1) 

donde V es el potencial de atracción producido por las masas 
y Φ es el potencial centrífugo. Según la ley de gravitación de 
Newton, el potencial de atracción V de un cuerpo con densi-
dad de masa ρ es la integral:

 
       (2.2)

sobre el volumen v del cuerpo, donde G es la constante gravi-
tacional de Newton y dv = dx′dy′dz′ es el elemento de volumen. 
Para ( ) ( ) ( )2 2 2x x y y z z′ ′− + − ′− + → ∞ el potencial V se comporta como el 

( ) ( )
( ) ( ) ( )2 2 2

, ,
, , ,
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ρ ′ ′ ′

′
=

− + ′− +
′ ′ ′
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potencial de una masa puntual ubicada en el centro de masa 
del cuerpo con la masa total del cuerpo. 

Se puede demostrar que, en el interior de la Tierra, V satisfa-
ce la ecuación de Poisson 2 4V Gπ ρ∇ = − , mientras que fuera de las 
masas, donde la densidad ρ es cero, V cumple la ecuación de 
Laplace 2( 0)V∇ = Por lo tanto, V es armónica en el espacio vacío.

De la teoría de las funciones armónicas se sabe que el co-
nocimiento de una superficie equipotencial es suficiente para 
definir toda la función armónica fuera de esa superficie. El 
geoide es la superficie equipotencial particular del campo de 
gravedad terrestre que mejor ajusta al nivel medio del mar en 
reposo.  El potencial de la superficie del geoide será:

 
 W (x,y,z) = W0 = constante (2.3) 

El mayor inconveniente de la ecuación (2.2) es el desconoci-
miento de la distribución de densidad de masa ρ en el interior 
de la Tierra. En consecuencia, para evaluar el potencial gravita-
cional será necesario recurrir a mediciones vinculadas al cam-
po exterior del planeta. 

Usualmente la ecuación (2.2) se expresa en armónicos es-
féricos (Barthelmes, 2013):

 
( ) ( )

0 0

, , ( )
max ln n

nm nm nm
n m

GM RV r P sen C cos S senm
r r

λ φ φ λ λ
= =

 = + 
 

∑∑
 (2.4)

en el que n: grado y m: orden del desarrollo en serie. Se denota 
con: r la distancia geocéntrica, M la masa de la Tierra, R el radio 
de referencia, Pnm las funciones asociadas de Legendre norma-
lizadas, Cnm y Snm los coeficientes de Stokes normalizados, φ 
la latitud geocéntrica y λ la longitud. 

El desarrollo en serie del potencial V, expresado según (2.4) 
representa una descomposición espectral en longitudes de 
onda. Siendo ψ la resolución espacial del modelo que puede 
determinarse como (Barthelmes, 2013; Seeber, 2003):
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20.000R km
n n
πψ = ≈

   (2.5)
donde R es el radio medio terrestre y n el grado del desarrollo 
en armónicos esféricos.

En general se expresa el potencial W en función del poten-
cial normal U y el potencial perturbador T:

( ) ( ) ( ), , , , , , ,W x y z U x y z T x y z= +
   

donde U(x,y,z) representa el potencial normal generado por un 
elipsoide de revolución con masa igual a la masa terrestre y 
que rota a la misma velocidad de la Tierra, por lo que sobre 
el elipsoide de nivel U0=W0. En cambio, el potencial de 
perturbación T representa las discrepancias del potencial real 
W del normal U y puede expresarse en armónicos esféricos 
según (2.4) y (2.6) como: 

0 0( , , ) ( )( ),
n

l
max n

n m nm nm n
GM RT r P sen C cos S msenm

r r
λ φ φ λ λ= =

 = Σ Σ ∆ + ∆ 
 

La ondulación del geoide N es la altura del geoide con res-
pecto al elipsoide de referencia medida a lo largo de la nor-
mal al elipsoide (Figura 2.1). Aplicando la fórmula de Bruns 
(Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006), que relaciona la on-
dulación del geoide N con el potencial perturbador T, se ob-
tiene la expresión para la ondulación del geoide en términos 
del potencial: 

, 

(2.6)

(2.7)
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Anomalías gravimétricas 

La anomalía gravimétrica clásica ∆g es la diferencia entre la 
prolongación descendente de la magnitud de la gravedad 
|∇Wc| sobre el geoide menos la gravedad normal |∇U| en el 
elipsoide a la misma longitud λ y latitud ϕ elipsoidal (Barthel-
mes, 2013: Heiskanen y Moritz, 1967; Hofmann-Wellenhof y 
Moritz, 2006): 

∆g
cl

=|∇Wc (N,λ,φ)|-|∇U(0,φ)|,   

La formulación de este problema es la integral de Stokes. Para 
ello, la gravedad medida sobre la superficie terrestre |∇W (h, 
λ, φ) | tiene que reducirse de alguna manera hacia el geoide y 
la forma exacta de hacerlo es la prolongación armónica des-
cendente del potencial de atracción Vc (Barthelmes, 2013). En 
la práctica, la llamada «reducción de aire libre» se utiliza para 
obtener |∇Wc(N,λ,ϕ)| aproximadamente. 

La anomalía gravimétrica en aproximación esférica ∆gsa 
determinada a partir de una expansión armónica esférica del 
potencial perturbador T es (Barthelmes, 2013):

Para los puntos terrestres donde se dispone de mediciones de 
gravedad, la anomalía gravimétrica clásica se estima aplican-
do la corrección o reducción de aire libre (Heiskanen y Moritz, 
1967; Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006):

donde ∆g es la anomalía gravimétrica de aire libre, gP es la 
gravedad reducida al geoide y γQ es la gravedad normal sobre 
el elipsoide (Figura 2.1).

P Qg g γ∆ = −

�g GM
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Figura 2.1. Anomalía de la gravedad [Hofmann-Wellenhof, 
B. y Moritz, H, 2006].

Las anomalías de aire libre solo consideran la variación de la 
gravedad con la altura y la variación por latitud, pero no tienen 
en cuenta la masa interpuesta entre la estación y la superficie 
de referencia. 

A partir del potencial gravitacional de la topografía Vt pro-
ducido por las masas topográficas que se encuentran por en-
cima del geoide es posible determinar la anomalía de la grave-
dad reducida por topografía (Barthelmes, 2013):

El potencial V
t
 se estima utilizando un modelo digital del te-

rreno e hipótesis sobre la distribución de densidad de masas. 
Una aproximación simple pero útil para determinar la anomalía 
de la gravedad reducida por topografía es mediante la anoma-

lía de Bouguer:

( ) ( )Ä , ,tr B cl Bg g g gλ φ λ φ δ≈ ∆ = ∆ −

( ) ( ) ( )Ä , , , , ( , , ,tr tg h W h V h U hλ φ λ φ λ φ ζ φ= ∇ − − ∇ −   (2.12)

(2.13)
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donde ∆gB es el efecto gravimétrico de las masas topográficas 
y se calcula mediante un valor que se denomina corrección 
de Bouguer.

La corrección de Bouguer considera el efecto gravimétrico 
de las masas topográficas entre la estación P y el geoide P

0
 y 

se calcula tradicionalmente, suponiendo que la masa entre el 
datum vertical (geoide) y la estación puede ser representada 
por una lámina o placa horizontal infinita con espesor igual a la 
altura H de la estación (Figura 2.2).

Figura 2.2. Placa horizontal infinita de Bouguer 
[Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006].

El efecto gravimétrico δgB de la placa plana se calcula con la 
ecuación (2.14) (Heiskanen y Moritz, 1967; Hofmann-Wellenhof 
y Moritz, 2006):

donde G es la constante gravitacional, ρ es la densidad de la 
placa horizontal en gramos por centímetros cúbicos y H es el 
espesor de la placa plana horizontal en metros. Suele conside-
rarse una densidad estándar para la corteza ρ de 2.67 g/cm3. 

En términos del potencial, no es posible estimar el efecto 
de las masas topográficas mediante la placa de Bouguer, sino 
como una capa esférica de espesor constante H o una campa-
na gaussiana de altura H que produzca una atracción equiva-
lente a (2.14) (Barthelmes, 2013). 

2 ,Bg G Hδ π ρ= (2.14)
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Ondulación del geoide isostático 

La presencia de masas anómalas en la corteza terrestre per-
turba y ondula la superficie equipotencial del geoide. Las on-
dulaciones del geoide generadas por una estructura teórica 
isostáticamente compensada pueden compararse con las 
ondulaciones del geoide observadas sobre la estructura real, 
en longitudes de onda compatibles con su ancho, y de esta 
forma disponer de otra vía de análisis isostático (Haxby y Tur-
cotte, 1978; Crovetto et al., 2006, Del Cogliano, 2006; Infante 
et al., 2017).

El potencial gravitatorio de la Tierra real Vreal
 puede ex-

presarse como la suma del potencial producido por la Tierra 
regularizada Vreg en el sentido isostático y un potencial per-
turbador isostático Tisost producto de la topografía y el co-
rrespondiente modelo de compensación, es posible expresar 
(Del Cogliano, 2006):

donde νI representa los desvíos del modelo isostático y los 
errores en la evaluación del mismo. 

Si consideramos en el modelo de compensación de Airy 
(Figura 2.3), una estructura de referencia, con una corteza 
normal de espesor t, densidad de la corteza ρc, y la densidad 
del manto ρm; una estructura de altura H será compensada por 

la presencia de raíces de espesor r, tal que:
 

Es posible determinar el potencial perturbador isostático Tisost 
producido por la masa topográfica de una estructura de altura 
H y raíz r, como función de la densidad de corteza ρc, densidad 
del manto ρm, y el espesor de la corteza de referencia t (Haxby 

real reg isost IV V T v= + +

c

m c

Hr ρ
ρ ρ

=
−

(2.15)

(2.16)
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y Turcotte, 1978; Fowler, 2005).  Aplicando la fórmula de Bruns 
(Heiskanen y Moritz, 1967), se obtiene:

donde G es la contante de Gravitación Universal. La ecuación 
(2.17) resuelve la ondulación isostática Nisost para una estruc-
tura compensada, en términos de una función que depende 
únicamente de la altura de la estructura en estudio, estableci-
das las densidades y espesor cortical normal que serán asumi-
dos como valores fijos.

Figura 2.3. Modelo isostático de Airy.

Datos utilizados

El modelo geopotencial XGM2019e

XGM2019e (Zingerle et al., 2020) es un modelo combinado 
del campo de gravedad global representado por armónicos 
esféricos hasta el grado y orden (d/o) 5399, correspondiente 

2c c
isost

m c

G HN t Hπ ρ ρ
γ ρ ρ

 
= + − 

(2.17)
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a una resolución espacial de 2′ (aproximadamente 4 km en el 
Ecuador). Como fuentes de datos, incluye el modelo combina-
do solo satélite GOCO06s (Kvas et al., 2019) más un conjunto 
de datos de anomalías de gravedad terrestre de 15 minutos de 
arco proporcionado por NGA (National Geospatial-Intelligen-
ce Agency) y un conjunto de datos de anomalías de gravedad 
derivadas de la altimetría sobre los océanos y la topografía de 
los continentes en grilla de un minuto de arco. La validación 
del modelo por contrastación con datos GNSS/nivelación in-
dica que XGM2019e puede considerarse globalmente más co-
herente e independiente de los modelos globales de alta reso-
lución existentes (Zingerle et al., 2020).

Modelo GEMMA

El proyecto GEMMA (GOCE Exploitation for Moho Modeling 
and Applications), financiado por la Agencia Espacial Europea, 
tiene como objetivo principal estimar el límite entre la corteza 
terrestre y el manto (la llamada discontinuidad de Mohorovičić 
o Moho) a partir de datos GOCE, proponiendo una solución 
basada en un modelo simple de dos capas en aproximación 
esférica y una resolución de 0.5°×0.5° (Sampietro et al., 2013).

Modelo CRUST 1.0

CRUST 1.0 es una versión actualizada del modelo CRUST 2.0 
(Laske et al., 2013, Basin et al., 2000), con la mejora en la re-
solución de 2°×2° a 1°×1°. Se basa en ETOPO1 (Earth topogra-
phy 1 arc minute) para topografía y batimetría; los sedimentos 
se toman de un modelo de 1°×1° (Laske et al., 1997), mientras 
que el espesor de la corteza es una recopilación de experi-
mentos con fuentes activas, funciones receptoras y mapas 
Moho ya publicados. 
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Red de Nivelación de Precisión del IGN

La Red Altimétrica de I Orden Nacional está referida al nivel 
medio del mar (Datum Vertical Local). La red está desarrollada 
a lo largo de rutas y caminos. Para la provincia se cuenta apro-
ximadamente con 600 puntos fijos altimétricos (PFA) distribui-
dos en 18 líneas de nivelación. (IGN, 1979, IGN 1983; Galván et 
al, 2006) (Figura 2.4). Los PFA cuentan con valores de posición 
referidas al Sistema WGS84 (World Geodetic System 1984), al-
turas ortométricas de Mather de acuerdo con el nuevo Sistema 
de Referencia Vertical Argentino (SRVN16; IGN, 2016) y valores 

de gravedad en el sistema IGSN71. 

Área de trabajo 

La zona de trabajo abarca el territorio de la provincia de Santia-
go del Estero, comprendida entre los paralelos de -25° y -30° 
de latitud sur, y entre los meridianos de -61.5° y -65° de longi-
tud oeste (Figuras 2.4 y 2.5). 

Para el análisis de las características corticales en base a la 
ondulación del geoide isostático, se trabajó sobre un perfil que 
cruza la estructura de las Sierras de Sumampa y Ambargasta en 
una longitud de 100 km, con orientación noroeste a sureste 
ubicadas en la zona sur de la provincia de Santiago del Estero 
(Figura 2.6, izquierda).

Metodología 

Para la evaluación se compararon las anomalías gravimétricas 
de Bouguer provenientes del modelo XGM2019e con las co-
rrespondientes a los PFA mediante la ecuación (2.18):
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donde ∆gB-Res-IGN es la diferencia o residuo de la anomalía de 
Bouguer, ∆gB-IGN es la anomalía de Bouguer en los puntos IGN 
(ecuación 2.13) y ∆gB-MGG es la anomalía de Bouguer del mo-
delo XGM2019e (ecuación 2.12). 
Las anomalías de Bouguer del modelo XGM2019e se determi-
naron en una grilla de puntos cada 10 minutos de arco dentro 
de la zona de trabajo mencionada, de la que resultaron 2365 
puntos ordenados en una matriz de 55 filas por 43 columnas. 
Estos valores fueron calculados para el g/o 2190 del calculador 
ICGEM (International Center for Global Gravity Field Models) 
(Ince et al., 2019). 

Para inferir las características corticales de la estructura 
geológica que se pretende analizar, se compara el geoide ob-
servado y debidamente filtrado con el correspondiente a un 
modelo cortical perfectamente compensado. Este geoide resi-
dual se compara con el obtenido a partir de un modelo isostá-
ticamente balanceado. Las diferencias entre ambos represen-
tarán el grado de ajuste del modelo de referencia adoptado 
con el real.

La ondulación del geoide observada se toma de los mo-
delos geopotenciales globales, que puede escribirse como la 
suma de una componente regional Nreg que refleja el com-
portamiento predominante de la zona y otra residual Nres li-
gada a las particularidades de la estructura analizada, y puede 
expresarse como (Del Cogliano, 2006):

En una situación de equilibrio isostático, se verifica que:

 

ReB s IGN IGN B GGMg g g− −∆ = ∆ −∆

mod reg res nN N N v= + +

res n isost IN v N v+ ≅ +

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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donde νI representa los desvíos del modelo isostático y los 
errores en la evaluación del mismo. 

Para el estudio, se tomó como geoide observado el obteni-
do del modelo geopotencial XGM2019e. Para el cálculo de la 
ondulación del geoide isostático, se tomaron como paráme-
tros de referencia (densidades y espesor de corteza) los co-
rrespondientes a los modelos GEMMA (Sampietro et al., 2013) 
y CRUST 1.0 (Laske et al., 2013).

Resultados

A partir de la grilla de anomalías de Bouguer del modelo XG-
M2019e se trazaron isolíneas sobre un mapa topográfico de la 
región (Figura 2.4). En ella se advierten las mayores magnitudes 
de anomalías en el sector oeste, donde también se localiza la 
topografía menos uniforme.

Para la evaluación del modelo con datos terrestres, se de-
terminaron las anomalías de Bouguer para los 600 PFA. El re-
sumen estadístico de los residuos se muestra en Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Resumen estadístico de los residuos entre la anomalía 
gravimétrica de Bouguer en los puntos IGN y sus homólogos del 

modelo XGM2019e

Residuos ∆g B-Res IGN
Máximo [mGal] 16,38

Mínimo [mGal] -22,93

Promedio [mGal] -0,54

Desv. estándar[mGal] ±4,67

El resumen estadístico de los resultados muestra un buen ajus-
te general del modelo XGM2019e, con un promedio de resi-
duos de -0.54 mGal y una desviación estándar de ± 4,67 mGal. 
Estos valores son consistentes con evaluaciones de modelos 
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globales de similar resolución (Infante et al., 2016). 
A fin de analizar la variación espacial de los residuos, se 

realizó una clasificación de diferencias por rangos de valores 
(Figuras 2.4). En las Figura 2.4 se identifican en color verde los 
PFA cuyos residuos se encuentran entre 0 y ± 5 mGal, en color 
amarillo los puntos cuyos residuos se encuentran entre ± 5 y 
± 10 mGal y en rojo aquellos puntos cuyos residuos superan 
los ± 10 mGal.  Sobre el mismo mapa donde se identifican los 
PFA se trazaron las isoanomalías de Bouguer a fin de facilitar la 
interpretación (Figura 2.5). Los mayores residuos se ubican en 
el sector oeste del mapa donde se localizan también las ano-
malías de Bouguer de mayor magnitud, en correspondencia 
con la topografía más abrupta. 

Figura 2.4. Ubicación de los 
PFA donde se determinaron 
los residuos con respecto 

a las anomalías de Bouguer 
del modelo XGM2019e

Figura 2.5. Isolíneas de anoma-
lías gravimétricas de Bouguer 
del modelo XGM2019e para 

Santiago del Estero. Unidades 
de las isolíneas en mGal
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Una vez evaluado el modelo XGM2019e y corroborada la 
bondad del ajuste, se analizaron las anomalías de Bouguer en 
relación con la topografía (Figura 2.5). Los valores negativos 
reflejan las deficiencias de masa en el interior de la Tierra. Al 
correlacionar con la topografía, manifiestan la presencia de 
estructuras geológicas, tales como sierras, ya que, al elimi-
narse el efecto de las masas topográficas, la deficiencia de 
masa se corresponde con raíces corticales que penetran en 
el manto. Este comportamiento puede ser explicado por las 
teorías isostáticas.

De este análisis, se concluye que las anomalías de Bouguer 
representadas en un mapa a escala regional ponen de mani-
fiesto anomalías de masa. Al correlacionar estas con la topo-
grafía, se puede inferir la presencia de estructuras geológicas y 
puede servir de base para futuros análisis.

Para analizar las características corticales de la estructura 
de las Sierras de Sumampa y Ambargasta, se trazó un perfil que 
cruza la estructura con una longitud de 50 km y en sentido 
noroeste a sureste (Figura 2.6, izquierda):

 

Figura 2.6. Ubicación del perfil de la estructura de Sierras de Su-
mampa y Ambargasta en la provincia de Santiago del Estero (izquier-

da). Perfil geoide isostático (derecha).

Para el análisis, se tomó como geoide observado el modelo 
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XGM2019e. Para el cálculo de la ondulación del geoide isostá-
tico, se tomaron como parámetros de referencia (densidades y 
espesor de corteza) los correspondientes a los modelos GEM-
MA y CRUST 1.0 (Figura 2.6, derecha). El resumen estadístico se 
muestra en la Tabla 2.2.

N
isost-GEMMA

N
isost-Crust 1,0

Máximo [m] 3,71 3,78

Mínimo [m] 0,92 0,93

Promedio [m] 2,73 2,78

Desv. estándar[m] ± 0,77 ± 0,78

Tabla 2.2. Resumen estadístico de la ondulación geoide isostático

El geoide residual Nres se determinó a partir de la ecuación 
(2.19). Como geoide observado Nmod se tomó la ondulación 
del geoide del XGM2019e, hasta el grado 2190 en términos de 
armónicos esféricos. Como ondulación del geoide regional 
Nreg se tomó la ondulación resultante de los modelos trun-
cados y sus desarrollos hasta el grado 100 (longitud de onda 
asociada 400 km y resolución 200 km). Al restarle a la señal 
completa la contribución de la larga longitud de onda, se retie-
ne la información relativa a las sierras en estudio. La Figura 2.6 
(izquierda) muestra el geoide residual del modelo XGM2019e 
que pone en evidencia la estructura de Sierras de Sumampa 
y Ambargasta. Los efectos de las masas topográficas generan 
curvas del geoide residual que se cierran en torno a las sierras. 

A partir de la ecuación (2.20) se determinaron los desvíos 
(Figura 2.7) que muestran el apartamiento de la estructura ana-
lizada del modelo isostático adoptado, y cuyo resumen esta-
dístico se muestra en la Tabla 2.2. Se advierte que la ondula-
ción del geoide isostático tiene un buen ajuste respecto a la 
ondulación del geoide residual (filtrado) del XGM2019e.
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Figura 2.7.- Desvíos modelo isostático con parámetros corteza 
GEMMA y CRUST 1.0 respecto del geoide residual XGM2019e.

Desvíos XGM2019e

Promedio [m] Desv. est. [m]

Parámetros GEMMA -1,48 ± 0.18

Parámetros CRUST 1.0 -1,53 ± 0.20

Tabla 2.2. Resumen estadístico de los desvíos entre 
geoide isostático y el geoide residual

Con la finalidad de comparar morfológicamente las ondula-
ciones residuales a las isostáticas, se llevaron los perfiles del 
geoide isostático y residual a un origen común, corrigiendo 
el Nisost con el promedio de los desvíos.  Posteriormente, se 
calcularon los coeficientes de determinación (Walpole, et al., 
2007) entre Nres y Nisost, y se obtuvo en todos los casos un 
valor de 0.96, lo que indica buena correlación entre los valores 
isostáticos y los observados.

Las diferencias entre el geoide residual y el geoide isostáti-
co muestran que las características corticales de la estructura 
son apropiadas.
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Los modelos digitales de elevación global (dem). 
Evaluación y aplicación

El objetivo general de este apartado es analizar el comporta-
miento de los modelos de elevación digital SRTM DEM 90 m, 
AW3D30 y TanDEM-X DEM 90 m para la provincia de Santiago 
del Estero. Entre los objetivos específicos se han adquirido el 
manejo de datos de los DEM y de EGM provistos por organis-
mos internacionales, como así también se analizan y aplican 
datos geodésicos provenientes de la Red POSGAR07 para la 
provincia de Santiago del Estero.

Materiales

Zona de estudio
Para el desarrollo del presente trabajo se estudia una zona 
comprendida entre las latitudes de 25°30’ S y 30° S y las longi-
tudes de 61°30’ O y 65° O, que abarca gran parte de la provin-
cia de Santiago del Estero. Esta se caracteriza por la presencia 
de extensas llanuras y por zonas de serranías hacia el noroeste, 
el oeste y el suroeste.

Descripción de los DEM. Misiones satelitales. 

SRTM DEM 90 m
El modelo global de elevaciones SRTM DEM 90 m tiene una 
resolución horizontal de 90 m en el ecuador. La cobertura es 
entre 60° N a 56° S. Los datos están disponibles en CGIAR en 
mosaicos de 5º x 5º y 6001 x 6001 celdas. El sistema de refe-
rencia horizontal es el WGS84 de la NGA. La superficie de refe-
rencia vertical es el Modelo EGM96 (Earth Gravitational Model 
96) (Lemoine et al., 1998), disponible en ICGM. Los errores de 
altura absoluta vertical se espera que sean menores a 16 m. En 
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relación con la misión espacial, el vehículo espacial Transbor-
dador Endeavour (NASA) con una tripulación de 6 personas se 
lanzó el 11 de febrero de 2000, con una duración de la misión 
de 10 días. Tiene cobertura de la Banda C con la Técnica InSAR. 
Se caracteriza por el ancho de la cobertura de imagen Scan-
SAR  225 km, altura nominal 233 km, inclinación orbital 57°, 
altura sobre el Ecuador 218 km, franjas discretas, ancho 50 km. 
(Farr et al., 2007; Rodríguez et al., 2005).

La misión SRTM operó como interferómetro de radar de 
una sola pasada, utilizando las bandas C y X. Cada uno de los 
dos radares SRTM estaba equipado con una antena principal 
de transmisión/recepciones situadas en el transbordador y an-
tenas adicionales de solo recepción en el extremo de un mástil 
retráctil de 60 m (ver Fig. 3.1 y Fig. 3.2) (Farr et al., 2007; Rodrí-
guez et al., 2005). 

Figura 3.1. Componentes 
principales de SRTM.

Figura 3.2. Geometría 
del interferómetro SRTM 

(no está en escala).

La técnica
Las imágenes radar de dos antenas se adquieren simultánea-
mente y desde puntos de vista suficientemente cercanas, la 
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fase de retrodispersión observada en ambas imágenes desde 
cada punto en el suelo será la misma. La diferencia de fase  
entre cada punto de imagen será simplemente la diferencia del 
camino  entre las dos mediciones del punto. Si se conoce la 
posición de las dos antenas (la “línea de base interferométrica 
B”), las dimensiones del triángulo interferométrico se pueden 
determinar con precisión, como así también la altura de un 
punto dado (ver Fig. 3.2), como se muestra en la ecuación (3.1). 
(Far et al., 2007; Rodríguez et al., 2000).

en donde hp es la altura de la plataforma (altura de la antena 
con respecto al elipsoide de referencia WGS84),  es la distancia 
entre el sensor y el punto objetivo,  es la fase interferométrica 
medida,  es el ángulo de referencia (inclinación de la base),  es 
la longitud de onda de observación, B es la longitud de la línea 
de base y  es el ángulo de incidencia del haz o de visión.

ALOS World 3D (AW3D) 
El DEM AW3D30 tiene una resolución horizontal de 30 m, con 
una cobertura global entre los 60° N a 60° S. El sistema de 
referencia horizontal es el Sistema GRS80 (Global Reference 
System 80). La superficie de referencia vertical es EGM96. El 
modelo digital de superficie (DSM) fue liberado en mayo de 
2016 por JAXA, en mosaicos de 1º x 1º, celdas de 3600 x 3600. 
El error cuadrático medio (RMS) esperado para este DSM es de 
4 a 5 m. En relación con la misión espacial DAICHI (Advanced 
Land Observing Satellite), el lugar de lanzamiento fue el Centro 
Espacial Tanegashima de Japón y la fecha de lanzamiento fue 
el 24 de enero de 2006. La duración de la misión se exten-
dió desde 2006 a 2011. Está provisto de sensor a bordo PRISM 
y de sensor radiómetro pancromático con la utilización de la 

(2.20)
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técnica de imágenes estereoscópicas para la medición precisa 
de las elevaciones de la Tierra. Ver Fig. 3.3 y 3.4 (Tadono et al., 
2014; JAXA). 

Figura 3.3. Descripción general 
del satélite ALOS

Figura 3.4. Conjunto de telesco-
pios del radiómetro PRISM.

La técnica
Se usaron los datos provenientes de los sensores a bordo 
PRISM, que es un radiómetro pancromático que opera en la 
región visible del infrarrojo cercano y tiene tres telescopios 
para una vista hacia adelante, nadir y hacia atrás (ver Figura 
3.4). Por estereoscopia este instrumento mide la elevación 
precisa del suelo.

Figura 3.5. Geometrías de 
observación de PRISM. 

(Tadono et al., 2014)

Figura 3.6. Formación 
de hélices satelitales para 

TanDEM-X.
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Cada telescopio de PRISM tiene más de 70 km de campo de 
visión. El ancho de observación es de 35 km en el modo de 
observación normal con los tres telescopios. (Ver Fig. 3.5).

TanDEM-X 90 m
TanDEM-X DEM tiene una cobertura de 90° N a 90° S con una 
resolución horizontal de 90 m. El sistema de referencia hori-
zontal y vertical es WGS84. Los mosaicos son de 1º x 1º y cel-
das de 3600 x 3600. El error de altura absoluta vertical se espe-
ra sean menores a 10 m. La misión TanDEM-X está formada por 
los satélites TanDEM-X y TerraSAR-X. El año de lanzamiento de 
TanDEM-X fue 2010 y el de TerraSAR-X fue en 2007. La dura-
ción de la misión se extendió de 2007 a 2015. La medición de 
la banda X se realiza con la técnica InSAR. Su órbita es helicoi-
dal, la separación entre satélites es de 120 a 500 m, el ancho de 
pasada 30 km, la altura nominal 514 km y la inclinación orbital 
97.4°. (Krieger et al., 2012; Wessell et al., 2016; DLR).

En la Fig. 3.6 a la izquierda se muestra la ilustración de las 
órbitas, mientras que a la derecha se observan las líneas de 
base transversales y radiales en función del argumento de 
la latitud. Las posiciones de la latitud corresponden a una 
órbita completa.

La técnica
La adquisición de datos interferométricos con la formación de 
satélites TanDEM-X se logra mediante operaciones biestática, 
monostática y biestática alterna (ver Fig. 3.7). El modo biestáti-
co usa uno de los satélites como transmisor para iluminar una 
huella de radar común en la superficie de la Tierra. La señal 
dispersa es luego registrada por ambos satélites simultánea-
mente. (Krieger et al., 2012; Wessell et al., 2016). 
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Figura 3.7. Modos de adquisición de datos para TanDEM-X.

Red Posgar 07 
La red POSGAR 07 es el Marco de Referencia Geodésico Na-
cional del IGN de la República Argentina. La red está referi-
da a ITRF (International Terrestrial Reference Frame) 05 Épo-
ca 2006.632 compatible  con SIRGAS (Sistema de Referencia 
Geocéntrico para las Américas) y responde a los estándares 
de precisión y ajuste en vigencia. La provincia de Santiago del 
Estero cuenta con 81 puntos de la red POSGAR 07 con una 
precisión de ± 0,005 m. (Cimbaro, 2006).

Metodología

La metodología usada en este trabajo consiste en formular los 
DEM en términos de alturas elipsoidales (SRTMe, AW3D30e); 
esto se logra mediante la adición de la altura geoidal del Mode-
lo EGM96 a las alturas SRTM y AW3D30. El modelo TanDEM-X 
DEM viene expresado en alturas elipsoidales. Como resultado 
de ello, se han estimado los errores provenientes de las dife-
rencias de alturas entre SRTMe, AW3D30e y TanDEM-X y las 
alturas de la red geodésica.

Se utilizan, en la metodología, diferentes tipos de altu-
ras de puntos, situados sobre la superficie terrestre. Las al-
turas físicas están referidas a una superficie que depende de 
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la gravedad. Las alturas geométricas están referidas a una 
superficie geométrica.  

Si se establece la posición de un punto P por medio de las 
coordenadas naturales o astronómicas Φ, Λ y H, se puede pro-
yectar sobre el geoide a lo largo de la línea (ligeramente curva-
da) de la plomada, la altura ortométrica  (ver Fig. 3.8). La altura 
ortométrica es la distancia entre el punto P sobre la superficie 
terrestre y su proyección  sobre el geoide, medida a lo largo de 
la línea de la plomada real. Aunque este modo de proyección 
es completamente natural, el geoide no es adecuado para rea-
lizar cálculos directamente en él, por lo tanto, el punto  se pro-
yecta sobre el elipsoide de referencia, por medio de la normal 
al elipsoide, del que se obtiene así un punto . De esta manera, 
el punto de la superficie terrestre  y el punto  correspondiente 
en el elipsoide están conectados por una proyección doble, es 
decir, por dos proyecciones que se desempeñan una a conti-
nuación de la otra y que son la altura ortométrica  y la altura 
del geoide sobre el elipsoide . Esta doble proyección se llama 
proyección de Pizzetti.

Figura 3.8. La proyección de Helmert y de Pizzeti. 
(Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006).
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Es más sencillo proyectar el punto  de la superficie topográfica 
directamente sobre el elipsoide a través de la normal elipsoidal, 
para obtener así un punto . La distancia  es la altura sobre el 
elipsoide. El punto  sobre la superficie terrestre es determinado 
por la altura elipsoidal h y las coordenadas elipsoidales de  so-
bre el elipsoide, de modo que las coordenadas elipsoidales ϕ, λ 
y  toman el lugar de las coordenadas naturales Φ, Λ y . Esta es 
la proyección de Helmert. La diferencia práctica entre las pro-
yecciones de Pizzeti y de Helmert es pequeña (Hofmann-We-
llenhof y Moritz, 2006). La ecuación (3.2) es una aproximación 
en la que se desprecia el efecto de la desviación de la vertical y 
relaciona a la altura elipsoidal  con la altura ortométrica , a tra-
vés de la altura geoidal  (Hofmann-Wellenhof y Moritz, 2006; 
Torge, 2001).

h = H + N                   (3.2)                                     

Se comparan las alturas de los DEM con las alturas de la red 
POSGAR 07. Se considera que la precisión de las coordena-
das POSGAR 07 satisfacen el requisito de precisión en las po-
siciones (Felicísimo, 1994). Los sistemas de referencia de los 
conjuntos de datos son consistentes. En relación con las su-
perficies de referencia de las alturas, los DEM SRTM 90 m y 
AW3D30 refieren sus alturas al Modelo EGM96, o sea, son al-
turas físicas, mientras que las posiciones POSGAR 07 propor-
cionan alturas elipsoidales. Con la finalidad de comparar las 
alturas, respecto de la misma superficie de referencia, se han 
procesado los datos de SRTM DEM 90 m y AW3D30, para cada 
nodo de la grilla, para la obtención de las alturas elipsoidales, 
para lo cual se aplicó la ecuación 3.2. El modelo TanDEM-X 
DEM tiene sus coordenadas y alturas expresadas respecto 
del elipsoide de revolución WGS84, por lo que se comparan 
las alturas elipsoidales del mismo con las alturas elipsoidales 
POSGAR 07, sin procesamiento previo.

A continuación, se comparan las alturas elipsoidales de 
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cada uno de los DEM con las alturas elipsoidales de los puntos 
POSGAR 07, usando la ecuación (3.3) (Felicísimo, 1994).

                                     

en donde dh es la diferencia de alturas elipsoidales o error; 
hDEM es la altura elipsoidal del DEM; hPOSGAR07 es la altura 
elipsoidal de los puntos POSGAR 07.

Con la finalidad de analizar el comportamiento de la com-
ponente aleatoria de los DEM, en la zona de trabajo, se aplican 
los estadísticos: valor máximo, el valor mínimo, el promedio 
o error medio (EM) y el error cuadrático medio (ECM o RMS) 
(Felicísimo, 1999). También se aplica la desviación estándar (σ), 
que es una medida de dispersión de los errores con respecto 
al valor promedio, como otro indicador de la precisión vertical 
del DEM (Rodríguez et al., 2005; Galván, 2014).

Resultados y discusión

Se calcularon los errores para 71 puntos de la red POSGAR 07 
y sus homólogos en los modelos, obteniendo los resultados 
en la Tabla 3.1, aplicando la ecuación (3.3). Del total de puntos 
POSGAR 07 disponibles para la provincia, no se han tenido en 
cuenta los puntos correspondientes a las estaciones perma-
nentes, debido a que los instrumentos GPS se encuentran es-
tacionados sobre las terrazas de los edificios gubernamentales 
y las alturas de las antenas no están publicadas. Los restantes 
puntos se encuentran al oeste de la provincia, en lugares fuera 
de los mosaicos procesados.   

h DEM POSGAR 07d  = h - h (3.3)
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Estadísticos (m) SRTM DEM AW3D30 TanDEM-X DEM

Promedio 2,20 1,52 0,07

Máximo 5,94 4,89 2,34

Mínimo -6,74 -1.24 -6,87

σ ± 1,80 ± 1,23 ± 1,37

RMS 2,83 1,95 1,36

Tabla 3.1. Estadísticos de la diferencia de 
alturas elipsoidales (errores) en metros

Se observa en la Tabla 3.1 que TanDEM-X DEM presenta un 
promedio de 7 cm, el modelo AW3D30 1,52 m y SRTM DEM 
2,20 m. El modelo TanDEM-X DEM es el que presenta el menor 
valor de error en promedio. El RMS para TanDEM-X DEM es 
de 1,36 m lo que pone de manifiesto que los errores grandes 
son escasos. El RMS para AW3D30 es de 1,95 m y de 2,83 para 
SRTM. Con respecto a la desviación estándar, AW3D30 mostró 
un valor de 1,23 m lo que muestra las menores dispersiones 
respecto del promedio. Los DEM SRTM y TanDEM_X presentan 
una sigma de 1,80 m y 1, 37 m, respectivamente. 

Se han calculado los histogramas de frecuencia para visua-
lizar la distribución de los errores.

La Figura 3.9 muestra el histograma de frecuencia de SRTM 
DEM. La distribución de puntos está centrada en el interva-
lo de [2 m; 3 m]. Se observa la presencia de un punto fuera 
de la distribución.

El histograma de frecuencia de AW3D30 se muestra en la 
Figura 3.10. La distribución de los errores es más simétrica con 
respecto al valor central, que no coincide con el cero, sino que 
está desplazada hacia el intervalo [1 m; 2 m]. 
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Figura 3.9. Histogra-
ma de frecuencia 
para SRTM DEM.

Figura 3.10. Histo-
grama de frecuencia 

para AW3D30.

Figura 3.11. Histo-
grama de frecuencia 
para TanDEM-X DEM.

En el histograma correspondiente a TanDEM-X DEM (ver Figura 
3.11), se observa una distribución de los errores, en la que la 
mayor cantidad de puntos se encuentra en el intervalo [0 m; -1 
m]. La mayor cantidad de los puntos analizados se encuentran 
entre los intervalos positivos. También se observa la presencia 
de puntos fuera de la distribución. 

La Figura 3.12 muestra la dispersión de los errores respecto 
del promedio. En color rojo se presentan los errores entre los 
modelos: SRTM DEM (rojo), AW3D30 (verde), TanDEM-X (azul) 
y las alturas de la red geodésica. El conjunto de errores corres-
pondiente al modelo TanDEM-X muestra la menor dispersión 
respecto del promedio.

Figura 3.12. Diagrama de dispersión de los errores entre los modelos 
SRTM DEM, AW3D30, TanDEM-X DEM y las alturas POSGAR 07.
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A continuación, se presentan los mapas de diferencias que 
muestran la distribución geoespacial de los errores en ubica-
ción y magnitud. 

En la Figura 3.13 se observan las diferencias con respecto al 
modelo SRTM DEM, con un buen ajuste general para la provin-
cia. Se distinguen diferencias mayores a 4 m en zonas ubicadas 
al noroeste en las Sierras de Medina, al oeste de las Sierras de 
Guasayán, al suroeste de la provincia, en las Sierras de Sumam-
pa y Ambargasta y las Salinas de Ambargasta y una zona al este, 
cercana a la localidad de Árbol Blanco (09-009). En la zona 
centro-norte y la zona sudoeste de la provincia se encuentran 
errores menores a 2 m en valor absoluto. Las restantes regio-
nes muestran errores entre 2 y 4 m en valor absoluto.

Por su lado, en la figura 3.14 se observa el mapa de diferen-
cias de alturas entre AW3D30 y POSGAR07. En este se aprecia 
un mejor ajuste del DEM a la zona de estudio, en donde solo 
hay errores mayores a 2 m en valor absoluto en el noroeste, en 
el oeste, sudoeste y noreste de la provincia. 

Figura 3.13. Mapa 
de diferencias de 

alturas entre SRTM 
DEM y POSGAR07.

Figura 3.14. Mapa de 
diferencias de alturas 

entre AW3D30 y 
POSGAR07.

Figura 3.15. Mapa de 
diferencias de altu-
ras entre TanDEM-X 
DEM y POSGAR07.

TanDEM-X DEM presenta, en la Figura 3.15, el mapa de dife-
rencias de alturas con respecto a POSGAR07. El modelo Tan-
DEM-X presenta muy buen ajuste en la zona de estudio. Los 
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errores no superan los 2 m de altura en toda la provincia. Solo 
se observan pequeñas zonas en la que los errores superan los 
2 m. Estas zonas están ubicadas en las Sierras de Sumampa y 
Ambargasta (sudoeste) y en la localidad de Monte Quemado, 

al norte de la provincia. 

Conclusiones

Los modelos geopotenciales globales permiten disponer de 
valores del campo gravitacional terrestre de manera homogé-
nea y continua en toda la Tierra. De este análisis, se conclu-
ye que las anomalías de Bouguer representadas en un mapa 
a escala regional ponen de manifiesto anomalías de masa. Al 
correlacionarlas con la topografía, se puede inferir la presencia 
de estructuras geológicas y, además, puede servir de base para 
futuros análisis isostáticos.

Es posible emplear la ondulación del geoide isostático so-
bre una estructura para inferir, a partir de ella, el balance isos-
tático y las características corticales. Analizando la estructura 
de las Sierras de Sumampa y Ambargasta en la provincia de 
Santiago del Estero, en el sistema de Airy, se obtuvo un geoide 
isostático correspondiente a un modelo compensado, el que 
fue comparado con un geoide residual derivado de un modelo 
geopotencial. Los desvíos obtenidos permiten corroborar que 
los parámetros corticales usados para el modelo teórico de 
corteza son apropiados y que la estructura tiende al equilibrio 
isostático.

En consecuencia, este procedimiento, pone en evidencia 
que la ondulación isostática del geoide podría ser apropiada para 
validar modelos de corteza, siempre que las estructuras anali-
zadas tengan evidencias de estar isostáticamente equilibradas.

El SRTM DEM presenta una sigma de 1,8 m y errores meno-
res a 4 m en la zona de estudio, por lo cual el DEM presenta un 
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buen ajuste en la provincia de Santiago del Estero. La presencia 
de zonas de elevadas pendientes y suelos salinos introducen 
errores en la determinación final de las alturas del DEM. Las 
diferencias entre el modelo y las mediciones de campo son 
producto de errores interferométricos de la misión del trans-
bordador, de las características topográficas y del tipo de co-
bertura del terreno. 

El AW3D30 DEM presenta un RMS de 1,95 m, lo que de-
muestra el buen ajuste de este modelo a la región. Los errores 
no sobrepasan los 4 m para casi toda la provincia. Una gran su-
perficie de la zona de estudio tiene errores menores a 2 m. Los 
errores entre 2 m y 4 m están geolocalizados en resultados. 
Las razones de estos errores tienen relación con la presencia 
de serranías y suelos salinos, eventualmente por errores este-
reoscópicos y/o cobertura de nubes.

El modelo TanDEM-X DEM presenta un muy buen ajuste en 
la provincia; los errores encontrados son menores a 2 m en la 
zona de estudio. Los errores mayores a 2 m y menores a 7 m 
son escasos y bien localizados. Uno de ellos por efectos de la 
pendiente y la presencia de suelos salinos. Este DEM opera en 
la banda X, que ya había mostrado mejores resultados en SRTM 
que trabajó con las bandas C y X. La banda X mostró evalua-
ciones más precisas. Asimismo, la misión satelital ha mejorado 
la obtención de los datos desde satélites gemelos con órbitas 
estables y distancia ajustable entre ellos.

El aporte de los modelos geopotenciales y los modelos 
digitales de elevación es fundamental en la Geodesia y en 
las Ciencias de la Tierra, que van desde los efectos prácticos 
como la determinación de la ondulación del geoide, la topo-
grafía, hasta aplicaciones científicas como las investigaciones 
de la estructura interna de la Tierra.



1424 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Agradecimientos

Al Consejo de Investigación de Ciencia y Tecnología (CICyT) de 
la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE).

Se agradece muy especialmente al Instituto Geográfico Na-
cional (IGN) por la disponibilidad de los datos empleados en el 
presente trabajo para la zona de análisis.



 1425Galván; Infante; Duro; Amalfi; Orieta; Llanos

Bibliografía

ALOS Global Digital Surface Model. 28.8.2020. ALOS World 
3D - 30m (AW3D30). https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/
aw3d30/index.htm. 

Argentina. Ministerio de Defensa (13 de septiembre de 2021). 
Instituto Geográfico Nacional. https://www.ign.gob.ar/
NuestrasActividades/Geodesia/Introduccion. 28.8.2020.

Barthelmes, Franz. (2013). “Definition of Functionals of the 
Geopotential and their calculation from Spherical Harmo-
nics Models”. GFZ series Scientific Technical Reports STR. 
09 (02), pp. 2-36.

Centro Internacional de Modelos Globales de la Tierra (IC-
GEM). 28.8.2020. http://icgem.gfz-potsdam.de/home. 

Crovetto, Carolina; Molinari, Ramiro e Introcaso, Antonio. 
(2006). “Aproximaciones para el cálculo del geoide isostá-
tico”. Revista de la Asociación Geológica Argentina. 61 (3), 
pp. 336-346.

Del Cogliano, Daniel. (2006). Modelado del Geoide con GPS y 
Gravimetría. Caracterización de la estructura geológica de 
Tandil. Tesis Doctoral. FCEIyA - UNR.

DLR Deutsches Zentrum für Luft – und Raumfahrt. (2010). 
“TanDEM-X. The Earth in three dimensions”. Centro Aeroes-
pacial Alemán. https://www.dlr.de/content/en/missions/
tandem-x.html

Drinkwater, Mark R.; Floberghagen, Rune; Haagmans, Roger; 
Muzi D, Popescu A (2003). “GOCE: ESA’s first earth explo-
rer core mission”. In: Beutler G et al (eds) Earth gravity field 
from space. Series of ISSI. (18), pp. 419–432. Dordrecht: 
Kluwer Academic Publishers.

Farr, Tom G.; Rosen, Paul A.; Caro, Edward; Crippen, Robert., et 
al. (2007). “The Shuttle Radar Topography Mission”. Reviews 
of Geophysics. 45 (RG2004), pp. 1-33.

Felicísimo, Angel M. (1994). Modelos Digitales del Terreno. In-
troducción y aplicación en las ciencias ambientales. Extre-
madura: Pentalfa.



1426 La investigación científica en la universidad y sus aportes a la sociedad

Förste, Christoph; Bruinsma, Sean; Abrikosov, Oleh; Lemoi-
ne, Jean-Michel; Schaller, T.; Götze, H.Ebbing, J.; Marty, 
Jean Charles;Flechtner, Frank; , Balmino, G. and Biancale, 
Richard.. (2014).  “EIGEN-6C4 The latest combined global 
gravity field model including GOCE data up to degree and 
order 2190 of GFZ Potsdam and GRGS Toulouse”. 

Fowler, Christine Mary Rutherford, (2005). The solid earth. An 
introduction to Global Geophysics. Cambridge University 
Press. (2° Ed.) 

Fuente de datos SRTM. (28.8.2020). http://srtm.csi.cgiar.org/
srtmdata/ 

Galván, Lucrecia (2014). Análisis y Ajuste de Modelos Digitales 
de Elevaciones en la Región Central de la Argentina. Inte-
gración de Modelos Geopotenciales e Información Altimé-
trica Local.  Tesis de Maestría de la UNLP. http://sedici.unlp.
edu.ar/handle/10915/43457

Gilardoni, Maddalena; Reguzzoni,  Mirko y Sampietro, Daniele 
(2016). “GECO: a global gravity model by locally combining 
GOCE data and EGM2008”. Stud Geophys Geod. (60), pp. 
228–247. 

Haxby, William F. y Turcotte, Donald, (1978). “On isostatic geoid 
anomalies”. Journal Geophysical Journal. (94), pp. 3876-
3890.

Hofmann-Wellenhof y Moritz (2006). Physical Geodesy.  New 
York: Springer Wien. 

IGN (2017). Red Altimétrica de la República Argentina. https://
ramsac.ign.gob.ar /posgar07_pg_web/documentos/Red_
Altimétrica_ de_la_República_Argentina.

Infante, Claudia (2013). Detección de estructuras geológicas 
potencialmente en equilibrio isostático a partir del análisis 
de modelos geopotenciales y anomalías de Bouguer. Tesis 
de Maestría. UNLP.

Ince, E. Sinem; Barthelmes, Franz; Reißland, Sven; Elger, Kirs-
ten; Foerste, Christoph; Flechtner, Frank; Schuh, Harald. 
(2019). “ICGEM – 15 years of successful collection and dis-
tribution of global gravitational models, associated services 



 1427Galván; Infante; Duro; Amalfi; Orieta; Llanos

and future plans”. Earth System Science Data. (11), pp. 647-
674.

Infante, Claudia.; Tocho, Claudia; Del Cogliano, Daniel. (2017). 
“Analysis of isostatically-balanced cortical models using 
modern global geopotential models”. Bulletin of Geodetic 
Sciences. 23 (4), pp. 623 – 635.

Japan Aerospace Exploration Agency. (2008). ALOS Data 
User Handbook. 

Kvas, Andreas; Mayer-Gürr, Torsten; Krauss, Sandro; Brock-
mann, Jan Martin; Schubert, Till; Schuh, Wolf-Dieter;Pail, 
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Resumen

En la Región Chaqueña, el sobreuso forestal y el avance de la 
frontera agropecuaria aumentaron la presión sobre tierras fo-
restales para reconvertirlas a diferentes usos con la consiguiente 
degradación y desaparición de grandes superficies de bosques 
naturales. Por consiguiente,  las plantaciones forestales repre-
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sentarán a medio plazo la fuente más importante de abasteci-
miento a la industria de la madera. Por eso, es necesario que en 
los planes de manejo y mejoramiento se incorporen variables 
referidas a la calidad de la madera. Este proyecto planteó la 
caracterización y evaluación de la variación de los parámetros 
de calidad de la madera de materiales selectos de especies 
con aptitud maderera de la región Chaqueña Seca, mediante 
el análisis de propiedades físicas tales como la densidad básica 
y los cambios dimensionales, además del ritmo de crecimiento 
y los caracteres macro y microscópicos. Desde el Estado 
Nacional para la región Chaqueña se recomienda la plantación 
de las especies Prosopis alba Griseb. y Eucalyptus camaldulensis 
Dehnh. Se incluyó también a Gonopterodendron sarmientoi 
(Lorentz ex Griseb.) A.C. Godoy-Bürki, una especie endémica 
de gran importancia que, debido a la belleza y características 
de su madera, sufrió sobreexplotación desmedida y se 
encuentra actualmente protegida. En la caracterización 
y determinación de modelos de crecimiento se incluyó a 
Prosopis affinis Spreng., una especie característica de la región 
de monte. El proyecto se llevó a cabo en los diferentes sitios 
de distribución de las especies mencionadas y en un ensayo 
de progenies Eucalyptus camaldulensis instalado en Santiago 
del Estero. El conocimiento de la variabilidad de la madera es 
un tema imprescindible para el correcto aprovechamiento 
de este recurso. Categorizar los grados de calidad de madera 
de los diferentes materiales de ambas especies contribuye 
a escoger los mejores materiales genéticos con base en la 
calidad de la madera y obtener índices sencillos de calidad, dar 
un mayor valor a la misma y, por ende, impulsar y alentar su 
cultivo para así revertir,  en parte, la degradación del bosque 
remanente del Chaco.

Palabras clave: Calidad madera; Productividad; eucalipto; al-
garrobo; palo santo
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Abstract

In the Chaco Region, the overuse of forests, the advance of 
the agricultural and livestock border increased the pressure on 
forest lands to convert them to different uses with the conse-
quent degradation and disappearance of large areas of natural 
forests. Forest plantations will therefore be the most important 
source of supply to the timber industry in the medium term. 
It is therefore necessary to incorporate wood quality variables 
in management and improvement plans. This project propo-
sed to characterize and evaluate the variation of the quality 
parameters of the wood of selected materials of both species 
through the physical properties, basic density, dimensional 
changes, growth rate and macro and microscopic characters 
of species with timber aptitude of the Dry Chaco region. From 
the National State for the Chaco region the Prosopis alba Gri-
seb species are recommended and Eucalyptus camaldulen-
sis Dehnh. Also included was Gonocopiodendron sarmientoi 
(Lorentz ex Griseb.) A.C. Godoy-Bürki., an endemic species of 
great importance that, due to the beauty and characteristics of 
its wood, determined its excessive overexploitation and is cu-
rrently protected. In the characterization and determination of 
growth models, Prosopis affinis Spreng., A characteristic spe-
cies of the Monte region, was included. The project was carried 
out in the different distribution sites of the mentioned species 
and in a test of Eucalyptus camaldulensis progeny installed in 
Santiago del Estero. Knowledge of the variability of wood is an 
essential issue for the correct use of this resource. Categori-
zing the wood quality grades of the different materials of both 
species contributes to choosing the best genetic materials 
based on wood quality and obtaining simple quality indices, 
giving it a higher value and therefore promoting and encoura-
ging its cultivation, thus partially reversing the degradation of 
the remaining Chaco forest.
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Keywords: Wood quality; Productivity; eucalyptus; mezquite; 
palo santo

Introducción general

El consumo progresivo de productos de madera desde el co-
mienzo de la era industrial ha dado pleno sentido a las inver-
siones forestales y ha promovido la mayor consideración del 
papel productivo y económico de los bosques. Sin embargo, 
el crecimiento demográfico y el advenimiento de nuevas tec-
nologías hizo cada vez mayor la presión sobre tierras fores-
tales hasta convertirlas a diferentes usos, con la consiguiente 
degradación y desaparición de grandes superficies de bosques 
naturales. Por lo tanto, se prevé que las plantaciones fores-
tales representarán a medio plazo la fuente más importante 
de abastecimiento a la industria de la madera en el mundo 
(Baso López, 2003). Por eso,  es menester que en los planes de 
manejo y mejoramiento se incorporen variables referidas a la 
calidad de la madera. La recomposición de las funciones pro-
ductivas del bosque podría lograrse a través del desarrollo y la 
creación de sistemas productivos sustentables adaptados a las 
condiciones ecológicas y sociales particulares de cada región, 
que incorporen las áreas marginales a la actividad económica 
del país. En este sentido, varias especies del género Prosopis 
presentan el potencial de convertirse en el eje biológico de los 
nuevos sistemas de producción y también el Eucalyptus ca-
maldulensis en Santiago del Estero, donde el material genéti-
co seleccionado ha demostrado tener muy buenos valores de 
crecimiento y forma para las condiciones ecológicas locales 
y potencialmente adecuados para el cultivo de bosques con 
fines industriales en el noroeste argentino (López, 2005).

El proyecto se planteó en relación con los siguientes objetivos:
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Objetivo general

Caracterizar y evaluar la variación de los parámetros de calidad 
de la madera de materiales selectos de ambas especies, me-
diante el análisis de propiedades físicas tales como la densidad 
básica, los cambios dimensionales, el ritmo de crecimiento y 
caracteres macro y microscópicos de especies con aptitud 
maderera de la Región Chaqueña Seca.

Objetivos específicos

- Evaluar la calidad de la madera para usos sólidos de diferen-
tes materiales genéticos de Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

- Evaluar los parámetros de calidad de madera de Prosopis 
alba Griseb. de rodales semilleros selectos.

- Evaluar la interacción entre las variables de cali-
dad de leño con el ambiente en los rodales semilleros de 
Prosopis alba Griseb.

- Determinar la tasa de crecimiento y los sitios de mayor 
crecimiento de Gonopterodendron sarmientoi (Lorentz ex Gri-
seb.) A.C. Godoy-Bürki.

- Evaluar la dinámica del crecimiento y forma de Prosopis 
alba Griseb. y Prosopis affinis Spreng.

El presente proyecto se dividió en líneas de investigación, a fin 
de facilitar su ejecución y coordinación (Figura 1).
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Figura 1. Líneas de investigación.

En las Figuras 2 y 3 se detallan las metodologías empleadas. En 
cada línea de investigación, además, se adoptaron metodolo-
gías específicas. 

 
Figura 2. Metodología a campo para la obtención de las muestras.
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Figura 3. Metodología para la obtención de muestras en laboratorio.

Línea Prosopis alba Griseb.

Crecimiento, caracteres morfológicos y calidad de madera de 
Algarrobo blanco

En el marco del proyecto PNFOR 044341, conducido por el 
INTA y denominado “Domesticación de especies forestales 
nativas del Parque Chaqueño (algarrobo)” se muestrearon los 
distintos individuos en tres rodales semilleros (Figura 4) con la 
finalidad de desarrollar la presente línea de investigación. 
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Figura 4. Ubicación del material colectado de Prosopis alba. 
Rodales (R): R05= Isla Cuba, R10 =Villa Ángela, R 11 =Los Arias 

Los sitios denominados Isla Cuba (Formosa) y Villa Ángela 
(Chaco) fueron las poblaciones que presentaron los mejores 
crecimientos de los árboles de mayor tamaño y forma. En gen-
eral, cada rodal es representativo de distintos tipos morfológi-
cos de Prosopis alba, ubicados, además, en distintos ambientes 
fitogeográficos. Para la obtención de las muestras se selec-
cionaron 6 individuos adultos y sanos, sin daños visibles, según 
las recomendaciones de Burley y Wood (1979) de cada sitio 
de muestreo para evaluar la variabilidad en calidad de madera.

La relaciones determinadas entre la edad y otros paráme-
tros dendrométricos fueron funciones lineales entre el diáme-
tro a la altura del pecho (DAP) y la edad, y se encontró, para 
todos los sitios y la plantación, un coeficiente de determina-
ción (R2) de 0,99. Las relaciones polinómicas de segundo grado 
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(sección normal y la edad) registró un R2 de 0,99 para todos 
los sitios, mientras que el espesor de anillos y la edad también 
se ajustó a una función polinómica, pero los coeficientes en-
contrados fueron inferiores a 0,5. Los modelos encontrados 
son similares a otros ya publicados para otras especies. 

El IMA e ICA de los individuos al DAP se intersecta en las 
edades de 10 a 15 años, mientras que de la sección normal no 
hubo intersección a las edades estudiadas.

El análisis de densidad básica indicó que el sitio no tiene 
efectos significativos (p > 0,05) en la misma, mientras que los 
árboles dentro de cada sitio sí tienen efectos significativos (p < 
0,05) en la densidad.

El estudio microscópico de los rodales, particularmente 
R05= Isla Cuba, indicó que hay diferencias estadísticamente 
significativas (p < 0,05) en las variables microscópicas estudia-
das respecto a los demás sitios de muestreo de Prosopis alba.

En cuanto a los caracteres macroscópicos, la diferencia en 
la proporción de albura-duramen para todos los sitios e indivi-
duos dentro de cada sitio fue menor (p < 0,05) a un 15%. 

El color de los individuos varió entre sitios y dentro de sitios, 
incluso dentro de un mismo individuo; estas diferencias fue-
ron de apreciables a muy apreciables. Los sitios más húmedos 
presentaron las maderas más oscuras y los más áridos made-
ras más claras. Esto es de suma importancia para la industria 
del mueble.

Las grietas en la médula fueron los defectos más frecuentes 
encontrados en la totalidad de los individuos en Villa Ángela e 
Isla Cuba, con un 83,3% en Los Arias y 66,7% en San Isidro.

Conclusión

Prosopis alba presenta valores de densidad básica intermedia 
de 0,60 gr/cm3 y su  madera resulta muy estable y de escasa 
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variabilidad entre sitios (rodales), por lo cual la preferencia en la 
selección para calidad de leños se centraría en buscar mayores 
longitudes de fuste para así  obtener mayor volumen y menor 
cantidad de defectos.

Colorimetría de Algarrobo blanco 

En el marco de las actividades realizadas en Curitiba (Brasil), se 
obtuvieron los datos colorimétricos con el sistema CIELab en 
plantaciones y rodales nativos de Prosopis alba de los sitios de 
la Región Chaqueña argentina. 

Existieron variaciones en rasgos colorimétricos dentro del 
árbol y entre árboles, lo cual está directamente relacionado con 
las condiciones del sitio de crecimiento. Se comprobó que el 
duramen de árboles en sitios de mayores precipitaciones tien-
de a ser más oscuro que en sitios de menor precipitación (> L*). 

Entre el duramen y la albura se registraron amplios rangos 
de color, con ΔE= 17,16 (4,31; 32,9), lo que constituye variables 
a tener en cuenta en cuanto al empleo de la madera de Proso-
pis alba como materia prima para la industria del mueble. 

Las correlaciones de parámetros colorimétricos con rasgos 
morfométricos indicaron que el tamaño de los árboles (altura 
total, DAP, volumen de copa, índice de copa) así como la edad, 
según se muestra en el gráfico de la Figura 5, tuvieron efecto 
sobre el color de la madera y su uniformidad.
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Figura 5. Relación entre el ángulo de tinta (hº) y la edad del árbol.
Villa Ángela;   Los Arias; Plantación (San isidro); Isla Cuba. 

Fuente: Cisneros (2020)

Análisis de las propiedades físicas de Algarrobo blanco

Densidad básica. El sitio no tuvo efecto significativo (p < 0,05) 
sobre la densidad básica (gr/cm3), pero sí entre árboles. Estos 
resultados podrían ser una herramienta importante para hacer 
correlaciones genéticas entre la densidad básica y la tasa de 
crecimiento.

Cambios dimensionales. La estabilidad dimensional de la 
madera es indispensable para un buen aprovechamiento del 
recurso forestal como madera de uso sólido. 

La contracción total de la madera de Prosopis alba en todos 
los sitios estudiados fue muy pequeña (radial = 1,63 a 1,73% y 
tangencial de 2,99 a 3,35%). 

Los rangos de valores de contracción volumétrica por sitio 
van de 5,15 en Villa Ángela a 5,40 en Isla Cuba. Con base en es-
tos criterios, esta especie puede considerarse como estable o 
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normal a excepción de los individuos del sitio Isla Cuba (2,076) 
que se clasificarían como moderadamente estables.

Arquitectura vegetal de algarrobo blanco y ñandubay 

La evaluación de la dinámica del crecimiento y la forma en que 
el algarrobo blanco (Prosopis alba Griseb.) y el ñandubay (Pro-
sopis affinis Spreng.) construyen su fuste y sus ramas princi-
pales y secundarias posibilitó comprender su modelo arqui-
tectural y la unidad arquitectural. A partir de esta información, 
es posible interpretar un aspecto importante de la biología de 
estas especies y, a partir de allí, se pueden sugerir las herra-
mientas de manejo más adecuadas.

El modelo de Champagnat fue el que mejor se adecuó a las 
características morfológicas de Prosopis alba y Prosopis affinis. 
La secuencia de desarrollo se describió a partir de la observa-
ción de árboles del futuro, presente y pasado, y se encontra-
ron en cada fase de desarrollo características propias de cada 
estadio. Así, la arquitectura vegetal constituye una herramienta 
útil para el entendimiento del crecimiento y del desarrollo de 
las especies forestales, así como para la comprensión de las 
respuestas de los árboles a las prácticas de manejo habituales; 
estos conocimientos pueden complementarse con la dendro-
metría para permitir la toma de decisiones de manejo adecua-
das para cada estadio de la plantación (Figuras 6 a 9).
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Figura 6. Estructura de ejemplares de 2 años de Prosopis alba. a. 
construcción simpodial del eje a partir de relevos; b. planta con más 
de un eje construido simpodialmente. Referencias: A1, eje principal; 
A2, ejes de primer orden; A3, ejes de segundo orden. En a. y en b. las 
líneas negras continuas representan la porción de brote que consti-
tuye el eje articulado; las líneas negras de puntos indican la porción 
del eje que se transforma en rama;  las líneas rojas representan los 

ejes articulados.
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Figura 7. Árbol del presente en Prosopis alba. a. estructura 
reproductiva sobre braquiblasto; b. reiteración diferida a causa de 

poda; c. árbol en el inicio de la etapa adulta; d. árbol reiterado. 
Referencias: Braq, braquiblasto; Ea, eje articulado; ERep, estructura 
reproductiva; F, fuste; Hm, horquilla maestra; Rp, reiteración parcial. 

En c. y d. las líneas de puntos representan ramas muertas (o en 
senescencia) por sombreamiento.
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Figura 8. Primeros estadios de desarrollo de Prosopis affinis. A. plán-
tula; b. construcción del eje principal a partir del meristema apical; c. 
ramificaciones en planta de un año; d. eje principal y brote de primer 
orden.  Referencias: A1- A3, órdenes de ejes; Ap, ápice; Cot, cotile-

dones; Ep, epicótilo; H, hoja; Hip, hipocótilo; 1° H, primera hoja.
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Figura 9. Inicio de la etapa adulta y unidad arquitectural en Prosopis 
affinis. a. árbol en inicio de etapa adulta con todas las categorías de 
ejes que componen la unidad arquitectural. Referencias: Braq, bra-
quiblasto; Ea, eje articulado (rama maestra); F, fuste articulado; Hm, 
horquilla maestra. La línea de puntos representa a las ramas que se 

perderán en el futuro.
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Línea Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Introducción

El estudio se llevó a cabo en un ensayo de progenies de Eu-
calyptus camaldulensis Dehnh., establecido en el campo de la 
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) en la loca-
lidad de El Zanjón, departamento Capital (Figura 10). El ensayo 
está constituido por 13 procedencias australianas, una africana 
y 2 testigos de semillas comerciales, con lo que se  totalizan 
104 familias de polinización abierta; se presenta un diseño 
experimental en bloques de familias compactas con 4 repeti-
ciones, subparcelas lineales de 5 plantas y bordura perimetral 
simple (López, 2004).

Figura 910. Ubicación del ensayo de progenie de 
Eucalyptus camaldulensis.
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Medición y determinación de rajaduras 

Una de las principales limitaciones técnicas que presenta este 
género, según Maree y Malan (Año, citado por Raymond et 
al.,2004), son las grietas, rajaduras y alabeos que se producen 
en los rollizos y en las tablas luego de que el árbol es aba-
tido y aserrado. Este defecto afecta principalmente el rendi-
miento de madera aserrada durante el proceso de transforma-
ción mecánica y es causado por la liberación de las tensiones 
de crecimiento. 

Índice de Rajado

Una forma de determinar las rajaduras es mediante el uso de 
índice de rajado, obtenido por la medición de las grietas pro-
ducidas en las caras de los rollos. Esta determinación es más 
confiable que … pero requiere de mayor tiempo empleado para 
la estimación, como así también del abatimiento del árbol. Una 
vez apeados los árboles, se obtuvieron 2 trozas de 2 metros 
de longitud a partir de 1,30 m de altura (DAP). Las caras de 
las trozas se cubrieron con bolsas plásticas para mantener la 
humedad natural y retardar el proceso de secado, retracción y 
colapso, de manera que las grietas producidas se deban en su 
mayoría a las tensiones, según la metodología propuesta por 
López y Genes (2005) y Trevisan et al. (2013). Esto se muestra 
en la Figura 11 A.

Las mediciones se realizaron sobre registro fotográfico de 
cada una de las caras de las trozas (inicial y final) a igual dis-
tancia de la cámara, tomadas en distintos tiempos y a la misma 
distancia en cada cara de los rollizos. La primera medición se 
registró en el momento de apeo del árbol ( Figura 11 B) y luego 
a las 48, 96 y 144 horas posteriores (Figura 11 C) La medición de 
estas longitudes de las grietas se efectuó con el software SIG 
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de uso libre denominado Kosmo - Sistema Abierto de Informa-
ción Geográfica versión 2.0.1 sobre las fotografías que llevaban  
una escala (regla en cm) para poder hacer luego la transfor-
mación de unidades del software Kosmo a cm (Figura 11 D) 
Para la determinación del índice de rajado, se utilizó la fórmula 
propuesta por Lima (2000), que consiste en una relación entre 
la sumatoria de las áreas ocupadas por las rajaduras y el área 
total de la sección transversal que contiene a esas rajaduras. 

Figura 11 A. Cobertura de los extremos de las trozas con bolsas 
plásticas; B y C. Imágenes de cada cara al momento de apeo y 6 días 

después; D) Medición de rajaduras mediante software Kosmo.

Análisis de la Variación del índice de rajado entre trozas, ubica-
ción y horas de medición

Para el análisis del índice de rajado (IR), se obtuvieron los va-
lores promedio de cada una de las trozas evaluadas a las dif-
erentes horas de medición, se utilizaron modelos lineales 
generales mixtos —considerando la ubicación de las caras 
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(inicial o final), troza, horas de medición y la interacción entre 
ellos como factor fijo—, y se modeló la correlación existente 
entre las observaciones efectuadas en los mismos individuos 
con diferentes funciones. Para la selección de los mejores 
modelos, se utilizó el criterio de AIC (criterio de información de 
Akaike) que establece como mejor modelo aquel que produce 
menor valor de AIC. Los análisis realizados permitieron verificar 
que no existen diferencias estadísticas del IR entre ubicaciones 
ni entre trozas.

El máximo valor se produjo a las 48 h de apeados los árbo-
les, aunque sin diferenciarse significativamente (p < 0,05) de 
los IR evaluados a las 96 y 144 horas, por lo tanto, sería sufi-
ciente efectuar las mediciones hasta los 2 días posteriores para 
evaluar el efecto de la intensidad de rajado.

Anillos de Crecimiento

En el manejo forestal es importante conocer o determinar la 
edad de los árboles, y así poder establecer ciclos de corta y el 
tiempo en el cual se renueva una masa forestal. A través del 
conteo y medición de los anillos anuales se puede determinar 
correctamente la velocidad de crecimiento de las especies ar-
bóreas y dar pautas sobre sus posibles turnos de cortabilidad 
(Villalba, 1995). Existe una gran controversia en la existencia o 
no de límites o demarcación de los anillos de crecimiento de 
Eucalyptus camaldulensis (Figura 12).
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Figura 12. Medición de espesor de anillos: 
A) rodaja base; B) rodaja al 25%.

El borde del anillo es escasamente demarcado a nivel micros-
cópico por una camada de fibras de 2 a 3 células de espesor 
de paredes más gruesas ligeramente aplastadas en dirección 
tangencial marcan el anillo (Moglia et al., 2003). Macroscópi-
camente, los anillos se demarcan de forma variable con bordes 
oscuros, alternados con franjas más claras. La visualización de 
los límites difiere según la morfología de su estructura anató-
mica (Moglia et al., 2010).

Se extrajeron secciones transversales de cada árbol a difer-
entes alturas (base, 25%, 50% y 75%) y se trataron según met-
odología de Stokes y Smiley (1968, citado por Moglia et al., 
2008) para la visualización de los anillos. La secuencia de lijado 
se siguió con granulometría (grano/cm2) ascendente de 40 a 
500 (11 categorías de lijas entre grosor 40 y 500 para madera). 
Al provenir de una plantación, se conocía la edad de los árbo-
les. Se trazaron 4 radios ortogonales sobre la superficie de las 
tortas a partir del centro de la médula. Sobre estos se marcaron 
los anillos de crecimiento siguiendo las indicaciones de Moglia 
et al. (2010). Para la etapa de medición de los espesores de 
anillos y longitud de radios, se utilizó el programa CORES, que 
genera un archivo exportable con los datos de espesores de 
anillos y longitud acumulada del radio en milímetros. A modo 
de ejemplo, se muestra la curva de los espesores de anillos de 

  

 

A B 
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uno de los ejemplares y la de radio de la rodaja a la altura de 
25% basal.

Determinación de variables macroscópicas color y proporción 
de albura y duramen 

En la determinación del color se realizó una clasificación visual 
a partir de la que se agruparon por rangos de acuerdo con la 
clasificación de colores para angiospermas realizada por Tor-
torelli (2009) con el Atlas Munsell (1968). El espesor de corteza 
se determinó como el promedio de las secciones transversales 
en 2 direcciones (este y oeste). Posteriormente, a las muestras 
se les determinó el color con espectrofotómetro.

Para calcular la proporción radial de albura-duramen se 
midieron 5 radios en diferentes direcciones con una precisión 
de 0,5 mm. Se midieron los radios promedios de duramen. El 
espesor de la albura se calculó para cada muestra como el ra-
dio total sin corteza menos el radio del duramen (Figura 13). 
También se trabajó con imágenes digitales y se calculó con un 
GIS la proporción de duramen en superficie.

 
Figura 13. Colores de duramen de las muestras de 

Eucalyptus camaldulensis.
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Las muestras de los individuos estudiados poseen brillo medio 
y grano de oblicuo a entrecruzado. El veteado está bien de-
finido, en sección tangencial en líneas verticales suaves, que 
se difuminan con la oxidación de la cara radial en arcos su-
perpuestos medianamente marcados. En todos los casos, la 
textura es fina a media y heterogénea.

Se determinó que los colores de la albura varían entre blan-
co amarillento a blanco rosáceo. El color del duramen es difer-
ente de acuerdo con el árbol considerado, varía entre castaño 
rosáceo y tonalidades pardas; la mayor frecuencia se ve en los 
colores castaños rosáceos o amarillentos. No se observaron 
alteraciones por hongos. La oxidación fue gradual e irregu-
lar en diferentes sectores. Los colores observados en los in-
dividuos estudiados fueron más claros que los citados en la 
literatura. La variabilidad en color se debe a la presencia de 
diferentes extractivos presentes en el duramen y, por lo tanto, 
cualquier factor que afecte su cantidad tendrá influencia en su 
color además del envejecimiento. La duraminización implica 
la muerte de células parenquimáticas y también cambios 
en las propiedades de la madera tales como permeabilidad, 
contenido de humedad, formación de tílides en las latifoliadas 
y modificaciones en la composición y proporción de 
compuestos accesorios.

Estimación de la densidad Básica mediante pilodyn 
y resistógrafo

El pilodyn es un instrumento de medición tipo “pistola” que 
posee un mecanismo de resorte que impacta en la madera una 
aguja de acero con una fuerza constante (Figura 14). La pro-
fundidad de penetración (dureza) es medida en milímetros y 
esta se asocia negativamente con la densidad.
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Figura 14. Uso de pilodyn en Eucalyptus camaldulensis.

En cambio, el resistógrafo es un instrumento que mide la re-
sistencia de la madera a la penetración de una broca o mecha 
perforadora de 3 mm de diámetro. Esta broca penetra en el ár-
bol a una fuerza constante; esa resistencia es medida electró-
nicamente (amplitud) y almacenada por el equipo (Figura 15). 
Esta información se baja a una planilla de cálculo y se procesa 
con un software especial provisto por el fabricante denomina-
do F- Tools Pro®. 

Figura 15. Medición de resistencia en Eucalyptus camaldulensis 
con resistógrafo.
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Los instrumentos pilodyn, extensómetro y resistógrafo utiliza-
dos en esta investigación fueron eficaces en la estimación en 
una primera aproximación de algunos parámetros de calidad 
de madera de un modo no destructivo. Si bien estos métodos 
proporcionan resultados bastante satisfactorios para mejorar 
la selección de individuos, su aplicación es todavía limitada y 
requiere mayor investigación.

El pilodyn explicó el 58% de la variabilidad total de la densidad 
básica, el resistógrafo entre 60 y 63% y el extensómetro 
explicaría el 61% de las rajaduras.

El resistógrafo es fácil de usar, rápido y confiable y discrimi-
na e identifica de manera no destructiva árboles o conjuntos 
de individuos con baja, media o alta densidad.

El extensómetro resulta ser una herramienta confiable para 
agrupar clases o conjuntos de individuos de mayor o menor 
propensión a rajarse.

Es posible la determinación de las deformaciones residua-
les longitudinales (DRL) en una sola orientación cardinal, lo que 
produce menor daño a los individuos y disminuye los tiempos 
de medición.

La evaluación del índice de rajado individual refleja que sería 
suficiente realizar las mediciones tomadas en una troza y en 
una única cara a las 48 horas de apeado.

La proporción de duramen encontrada fue alrededor del 
75% promedio en los ejemplares estudiados, y es aceptable 
y adecuada para la edad de los individuos para su uso como 
madera sólida.

Los resultados obtenidos en este proyecto indican que, de 
las procedencias evaluadas, A (Emu Creek, Petford, QLD); LL 
(Lennard River, WA) e I (Dunham River, WA) resultaron las me-
jores en cuanto a aptitud para uso sólido. Esto es en función 
del ranking elaborado con base en las propiedades físicas.
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Aptitud energética. Ensayos de poder calorífico 

Como ya se mencionó, la especie Eucalyptus camaldulensis 
en la provincia de Santiago del Estero demostró potencialida-
des para el cultivo de bosques (López, 2005). En el Instituto de 
Tecnología de la Madera de la FCF – UNSE se realizó la carac-
terización energética de estos materiales genéticos a través de 
las determinaciones del poder calorífico y de análisis próximo 
(humedad, volátiles y cenizas) de la madera de individuos se-
leccionados de plantaciones de 9 años.

El poder calorífico superior (en kcal/kg) es el cociente de la 
cantidad de calor liberado cuando se quema en forma com-
pleta un peso determinado (masa) de un combustible sólido 
(aserrín de madera) y el peso (masa) de esa cantidad de com-
bustible a presión y temperatura constante, cuando en el es-
tado final el agua (existente y formada) se encuentre después 
de la combustión en estado líquido. En la Figura 16 se observa 
el proceso de obtención de muestras para la determinación de 
estas variables.
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Figura 16. Procesos de determinación de propiedades energéticas 
(PCS, humedad, cenizas y volátiles) de madera según normas DIN 

51900 y ASTM D1762 – 84 (2007).
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Resultados

Los valores promedios de las variables porcentaje de hume-
dad, porcentaje de volátiles, porcentaje de cenizas de la mues-
tra y capacidad calorífica se muestran en la Tabla 1.

Identificación
PCS

kcal/kg

H

%

V

%

C

%

CF

%

B I - B 3 (3) 4836 2,9 68 1 28,1

B I - B 4 (4) 4799 5 68 2 25

B I - B 7 (1) 4820 8 73 1,2 17,8

B I - B 10 (1) 4754 1,68 62 1,3 35,02

B I - B 8 (3) 4713 2,2 76 1,3 20,5

B I - B 10 (4) 4795 4,2 77 0,5 18,3

B I - B 12 (1) 4841 1,78 75 1,1 22,12

B I - D 9 (2) 4813 3 71 2 24

B I - J 3 (5) 4805 4 73 4 19

B I - F 1 (3) 4973 6 70 1,6 22,4

B I - LL 9 (3) 4873 3,5 72 3 21,5

Promedio 4820 4 71 2 23

Tabla 1. Poder calorífico (PCS), Humedad (H), volátiles (V), cenizas de 
la muestra (C) y capacidad Calorífica (CF)

Consideraciones finales

No se encontraron diferencias significativas (p > 0,05) entre 
los árboles estudiados. El valor promedio para el poder ca-
lorífico superior fue de 4.820 kcal/kg, lo cual constituye un 
valor aceptable para maderas duras, e indica que se trata de 
una madera con muy buenas características energéticas y de 
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aplicabilidad promisoria.

Línea Gonopterodendron sarmientoi (Lorentz ex Griseb.) A.C. 
Godoy-Bürki

Productividad maderable 

Gonopterodendron sarmientoi (Lorentz ex Griseb.) A.C. Go-
doy-Bürki es una especie que tiene una madera con duramen 
de color verde pastel, verde a verdeazulado y de albura blanca 
amarillenta; la demarcación entre ambas zonas es de contor-
no asimétrico e irregular (Giménez et al., 2013). La relación al-
bura/duramen es relevante en el aprovechamiento industrial 
(Marchand, 1984; Long y Smith, 1987; Hazenberg y Yang, 1991; 
Giménez y Moglia, 2003; Moglia et al., 2011). Esta relación se 
obtuvo teniendo en cuenta el porcentaje de anillos que pre-
sentaban ambas zonas del xilema en función de la edad.

Metodología

El estudio se realizó en Rivadavia (Salta), Las Hacheras (Chaco) 
y en Ingeniero Guillermo N. Juárez y Las Lomitas (ambas en 
Formosa), ubicadas en dos puntos estratégicos, ya que Inge-
niero Juárez pertenece al óptimo ecológico (mayor frecuen-
cia) descrito por Morello y Adamoli (1974) y Las Lomitas está 
caracterizada por una distribución continua de la especie.

Se seleccionaron 5 muestras por sitio, teniendo en cuenta 
que el rango de edad sea el mismo o más próximo posible para 
poder realizar una comparación entre los sitios.

Las muestras se cortaron a 0,30 m de altura, luego se cepi-
llaron y lijaron con una lijadora de banda utilizando una granu-
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lometría de 80 a 1200, hasta lograr obtener una superficie lisa 
(Figura 17). Con los anillos visibles se procedió con el conteo 
de anillos en la albura y el duramen de cada individuo, al diá-
metro a altura de base (DAB) (Chifarelli, 2021).

Figura 17. Sección transversal del leño de 
Gonopterodendron sarmientoi, diferenciación albura 

(zona más clara) y duramen (sector más oscuro del xilema).

Resultados y discusión

La proporción de anillos en función del diámetro del fuste 
fue mayor en las localidades de Rivadavia (Salta) seguida de 
Las Hacheras (Chaco), Las Lomitas (Formosa) e Ing. Guiller-
mo Juárez (Formosa) (Figura 18). La proporción de anillos en la 
albura en función del diámetro se observa en la Figura 19.
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Figura 18. Número de anillo (%) en el duramen de 
Gonopterodendron sarmientoi de los sitios relevados: Rivadavia, 
Ingeniero Juárez, las Lomitas y Las Hacheras (Chifarelli, 2021).

Figura 19. Número de anillo (%) en la albura de Gonopterodendron 
sarmientoi de los sitios relevados: Rivadavia, Ingeniero Juárez, las 

Lomitas y Las Hacheras (Chifarelli, 2021).

El promedio de anillos de crecimiento en la albura en DAB es 
12 anillos (7-16); Giménez et al. (2007) determinaron en esta 
especie un promedio de 8 anillos en la albura (7-14). 

Los sitios con individuos de mayor porcentaje de albura 
pertenecen a la provincia de Formosa (Las Lomitas e Ingeniero 
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Juárez), aunque no son aquellos de mayor precipitación (con 
isohietas de mayor valor) dado que Las Lomitas se encuentra 
entre las isohietas de 700 a 800 mm e Ingeniero G. Juárez 
entre las isohietas de 700 a 600 mm; en cambio, los de me-
nor porcentaje de albura (mayor porcentaje de duramen) se 
encuentran en la localidad de Rivadavia, una zona más seca 
(isohieta de 550 mm) y en Las Hacheras que, a pesar de que 
coincide con el rango de precipitaciones anuales de Las Lomi-
tas, presenta mayor porcentaje de duramen.  Es por ello que 
las localidades de Rivadavia y Las Hacheras serán las más va-
loradas desde el punto de vista industrial, ya que el duramen, 
al ser un tejido compacto y pobre en sustancias nutritivas, es 
resistente al ataque de hongos e insectos y presenta mayor 
durabilidad natural (Giménez et al., 2005).

La localidad de Ing. G. Juárez (Formosa), a pesar de contar 
con individuos de mayor edad, presentó un mayor número de 
anillos en la albura; esto podría deberse a aprovechamientos 
forestales en épocas pasadas, lo cual pudo corroborarse me-
diante la presencia de antiguos tocones. Con respecto al incre-
mento del espesor del anillo, fue el sitio de menor incremento.

La localidad de Las Lomitas (Formosa), si bien es uno de los 
lugares de mayor crecimiento, presenta un mayor porcenta-
je de albura. La intersección de IMA e ICA se da a una mayor 
edad, en donde el individuo logra obtener mayor porcentaje 
de duramen.

A partir de estos estudios, se pueden determinar cuáles son 
las zonas óptimas maderables (según relación albura/duramen 
y de mejor crecimiento). También, gracias a estudios realizados 
por Chifarelli et al. (2017),  se pudo determinar el origen de 
las muestras a partir del análisis de componentes principales 
(PCA),  con la técnica de NIR ; con esto toma validez la premisa 
de que la especie que crece en Salta presentó un comporta-
miento diferente con respecto a las de las otras localidades 
estudiadas, según su composición morfológica, química, física 
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y mecánica de materiales lignocelulósicos. La combinación de 
estos estudios será un aporte para un mejor entendimiento del 
comportamiento de la especie y, en consecuencia, servirá para 
la determinación  del tipo de manejo a realizar según la zona. 

En la Tabla 2 se aprecia el espesor de anillo medio por sitio 
y se observa  que existen diferencias significativas (p > 0,05) 
entre los mismos. 

Sitio
Espesor de 
los anillos 

(mm)
n E.E

Ing. Juárez, Formosa 2,19 300 0,07 A

Rivadavia, Salta 2,68 399 0,06 B

Las hacheras, Chaco 3,08 404 0,06 C

Las Lomitas, Formosa 3,41 942 0,04 D

Tabla 2. Espesor de los anillos (mm) de Gonopterodendron 
sarmientoi para cada uno de los sitios de estudio, según el 

test de Tukey (p > 0,05)
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)

La ecuación general de mejor ajuste de la regresión lineal para 
la edad y el número de anillos de albura y duramen se consigna 
en la Tabla 3.

Variable R² Ecuación mejor ajuste

Anillos de la albura 0,22 +21,96 -0,17*Edad + 

Anillos del duramen 0,93 -22,44 + 1,18 *Edad + 

Tabla 3. Ecuaciones de regresión lineal del número de anillos en 
albura y duramen de Gonopterodendron sarmientoi para n = 20

Conclusiones

La localidad de Las Hacheras (Chaco) es el mejor sitio en cuan-
to a crecimiento y producción maderable de Gonopteroden-
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dron sarmientoi según los estudios.
El crecimiento de la especie está influenciado por las pre-

cipitaciones, aunque no hay relación directa con la productivi-
dad maderable; los lugares con mayor cantidad de duramen se 
encuentran en diferentes isohietas (Las Hacheras y Rivadavia).

Es probable que el tipo de suelo influya en los resultados 
obtenidos, lo que permitiría explicar las diferencias observadas.
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Resumen

Ante la necesidad de desarrollar mecanismos que tiendan 
a beneficiar los procesos de enseñanza y de aprendizaje en 
contextos de trabajo grupal mediados por tecnologías, en este 
capítulo se presentan cuatro desarrollos informáticos creados 
para mejorar el comportamiento de estudiantes y docentes en 
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los escenarios antes mencionados. Para cada uno de estos de-
sarrollos se define la problemática que lo originó, se describen 
las funcionalidades que posee, se enuncian algunos aspectos 
metodológicos y se brindan datos relacionados con la vali-
dación experimental efectuada con estudiantes universitarios 
reales. Para finalizar, en cada caso, se establecen algunas líneas 
de trabajo futuro a corto y mediano plazo.

Palabras clave: aprendizaje colaborativo soportado por com-
putadora; habilidades de colaboración; búsquedas colaborati-
vas; conflictos grupales; formación de grupos de estudiantes

Abstract

Given the need to develop mechanisms that tend to benefit 
teaching and learning processes in contexts of group work 
mediated by technologies, this chapter presents four tools 
created to improve the behavior of students and teachers. For 
each tool were described: the problem that solves, its functio-
nalities, some methodological aspects, and information related 
to the experimental validation carried out with real university 
students. Finally, several lines of future work are established.

Keywords: computer supported collaborative learning; 
collaborative skills; group conflicts; group formation; 
collaborative searches
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Introducción

El Aprendizaje Colaborativo Soportado por Computadora 
(ACSC), contexto en el que se ejecuta el proyecto de inves-
tigación SECYT UNSE 23/C138 titulado “Mejorando Escena-
rios de Aprendizaje Colaborativo Soportado por Computa-
dora”, se asienta sobre el tipo de aprendizaje conocido como 
Aprendizaje Colaborativo (AC). Por esto, es necesario demar-
car el posicionamiento que asumen los autores del presen-
te capítulo respecto a conceptos clave del AC y, en conse-
cuencia, poder mantener el eje conceptual y el horizonte de 
producción investigativo.

El equipo de investigadores que integra este proyecto pos-
tula al AC como un aprendizaje particular, que tiene caracte-
rísticas, propuestas y desarrollos que le son propios, lo que 
permite valorar sus aportes como actividad ampliamente co-
nocida en el contexto de situaciones de enseñanza y de apren-
dizaje. Es importante resaltar que desde esta investigación se 
entiende que el AC es un elemento y hasta una dimensión pe-
dagógico-didáctica, que supera la mera instrumentalidad del 
trabajo en grupo, es decir, aunque es ampliamente conocida 
su potencialidad y su uso como técnica de trabajo grupal, es 
fundamental aquí reconocerlo en su concepción más amplia y 
no solo como una técnica de trabajo para el aula.

En el AC, las situaciones de aprendizaje que se producen 
son particulares y significativas, ya que posibilitan un proce-
so social de construcción del conocimiento que requiere de 
interacciones (Salinas, 2000), acuerdos, construcción de con-
sensos (Panitz y Panitz, 1998), comunicación y negociaciones 
(Gros, 2000) entre todos los integrantes de un grupo, lo que les 
permitirá llegar a un nivel de comprensión más alto (Edwards y 
Mercer, 1987) que aquel que poseían antes de participar en las 
actividades colaborativas.

Dillenbourg (1999) sostiene que el AC describe una situa-
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ción que se da en un grupo, en la que se espera que ocu-
rran ciertas formas de interacción entre sus integrantes que 
promuevan mecanismos de aprendizaje, pero sin garantías de 
que tales interacciones realmente se produzcan. Sin duda, la 
colaboración promueve el aprendizaje (Dillenbourg, 1999; Sta-
hl, Koschmann y Suthers, 2006) y eso ocurre cuando los es-
tudiantes elaboran explicaciones, comparaciones y síntesis, y 
son capaces de conectar diferentes ideas a través de sus inte-
racciones (Soller, 2001; Stahl et al., 2006). Un aspecto muy im-
portante en el AC es que dichas interacciones son negociables 
(Dillenbourg, 1999). Un estudiante no puede imponer su punto 
de vista, debe argumentar, justificar y negociar para convencer 
al resto de sus compañeros de que su postura es la correcta. 
Así, la premisa subyacente en el AC es la construcción de con-
senso a través del diálogo entre los miembros del grupo.

Dadas las concepciones anteriormente mencionadas, es 
posible distinguir el AC de otro tipo de aprendizaje grupal con 
el que algunas veces se lo suele confundir, el aprendizaje coo-
perativo. Ambos presentan no solo diferenciaciones en sus 
fundamentos teóricos (Zañartu Correa, 2003), sino también en 
sus características esenciales.

Johnson, Johnson y Johnson Holubec (1999) plantean el 
aprendizaje cooperativo como el trabajo conjunto de un gru-
po de personas que distribuye la realización de las tareas para 
concretar una meta; sin embargo, es menester señalar que tal 
distribución no involucra per se una verdadera colaboración e 
implicación en el trabajo grupal, cuestión esta que sí es esen-
cial en el AC, ya que requiere, de los estudiantes, interacción y 
acuerdos para el logro de una meta.

Bruffee (1999) reconoce que entre el aprendizaje coope-
rativo y el AC existe una linealidad en la que se daría prime-
ro el aprendizaje cooperativo y luego, cuando el grupo está 
más afianzado, se abriría el espacio del AC. No obstante, los 
autores del presente capítulo no concuerdan con este plan-
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teo, por considerar que se trata de una concepción diferente y 
hasta disruptiva, ya que ambos tipos de aprendizaje grupal no 
tienen los mismos objetivos ni la misma concreción. Pensar 
en aprendizaje cooperativo es pensar en tareas, organización 
y planificación indicadas y estructuradas por un docente (Za-
ñartu Correa, 2003) y, por lo tanto, hay una dependencia en el 
trabajo parcializado de los compañeros.

En el AC la situación es diferente, pues se requiere de una 
interacción necesaria y verdadera para que el aprendizaje se 
produzca; esta interacción, como ya se explicó, no solo de-
manda acuerdos y negociaciones entre distintos puntos de 
vista, sino también un tiempo necesario para el trabajo grupal 
y, especialmente, una organización interna en el grupo para el 
logro de los objetivos. Se necesita, además, el cambio de fun-
ción del tutor y/o docente, donde este pasa de ser conductor 
de la tarea a ser un asesor, que está disponible para atender 
las dudas, pero que espera que sea el mismo grupo el que se 
organice para realizar su propia labor, aunque esto no siempre 
signifique o garantice el logro del resultado esperado.

Cuando las situaciones anteriormente desarrolladas en AC 
implican, además, el uso de medios computacionales, en-
tonces se habla de Aprendizaje Colaborativo Soportado por 
Computadora (ACSC) o Computer Supported Collaborative 
Learning (CSCL), que comparte las características esencia-
les del AC, pero adiciona el beneficio de la incorporación de 
un soporte tecnológico particularmente útil para este tipo de 
aprendizaje, gracias al cual los participantes pueden contribuir 
al grupo desde cualquier lugar y en cualquier momento.

Las experiencias de ACSC apuntan, entonces, a entender el 
aprendizaje como un proceso social de construcción de cono-
cimiento colaborativo en el que la computadora actúa como 
un mediador (Zañartu Correa, 2003) que permite la potencia 
de trabajar con otros, debatir, dialogar y disponer de estrate-
gias de colaboración productivas y efectivas. El ACSC posibi-
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lita pasar de la elaboración individual y/o cooperativa guiada 
y dividida, a una forma de trabajar y producir entre todos, con 
una verdadera participación, implicancia, intercambio y nego-
ciación de los integrantes del grupo, esto es, un trabajo grupal 
significativo y genuino.

A pesar de lo expuesto en los párrafos previos, crear gru-
pos e indicar a sus miembros que resuelvan consignas de 
manera colaborativa no garantiza que la experiencia de en-
señanza y de aprendizaje sea exitosa. En el ACSC resulta fun-
damental poner especial atención sobre aspectos tales como 
la conformación de los grupos, el comportamiento individual 
de los integrantes, la consideración del desempeño del grupo 
como un todo y las tareas que se asignan para ser realizadas de 
manera colaborativa.

Por lo expuesto, en este capítulo se presentan desarrollos 
de aplicaciones que promuevan mejoras en las conductas de 
los actores involucrados, beneficiando así a los procesos de 
enseñanza y de aprendizaje, y propiciando el éxito de las expe-
riencias de colaboración.

Cabe destacar que las aplicaciones mencionadas están 
siendo integradas en una misma plataforma educativa cola-
borativa que desarrolla el equipo de investigación citado al 
comienzo de esta sección. De esta manera, la plataforma con-
tará con las siguientes funcionalidades: análisis automático de 
interacciones considerando habilidades de colaboración ma-
nifestadas por los estudiantes; cálculo de indicadores de com-
portamiento individuales y grupales; formación automática de 
grupos teniendo en cuenta determinadas características de los 
estudiantes; reconocimiento automático de los problemas que 
se manifiestan durante la dinámica de colaboración de los gru-
pos y, por último, soporte de búsquedas colaborativas a través 
de un metabuscador adaptado al comportamiento de cada 
grupo de estudiantes. Contar con una plataforma educativa de 
estas características permitirá fortalecer el proceso de colabo-
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ración de los estudiantes y facilitar la gestión de la colabora-
ción por parte de los docentes, lo que promoverá una mejora 
en el desempeño de los actores involucrados.

El capítulo se organiza como sigue. En la próxima sección 
se presenta una herramienta de comunicación síncrona que 
registra las interacciones de los estudiantes de cada grupo, 
reconoce en ellas las manifestaciones de diferentes tipos de 
habilidades de colaboración, computa indicadores individuales 
y grupales, y los deja disponibles para consulta de los usuarios 
a fin de favorecer procesos de toma de decisión. En la sección 
3 se describe una aplicación que conforma automáticamen-
te grupos de aprendizaje colaborativo. Estos grupos son de-
finidos por un algoritmo genético que considera las mejores 
formas de combinar los estilos de aprendizaje de todos los 
estudiantes existentes en el curso. En la sección 4 se presen-
ta un metabuscador creado especialmente para ser usado por 
grupos de estudiantes que requieren material de la web para 
efectuar sus trabajos. El metabuscador hace eficiente el gasto 
de tiempo y esfuerzo al permitir que los integrantes tengan 
conocimiento de los artículos accedidos por sus compañeros 
de grupo y la valoración que ellos hicieron de sus contenidos. 
En la sección 5 se introduce una herramienta que permite mo-
nitorear el comportamiento de grupos y detectar automática-
mente ciertos conflictos grupales. La herramienta notifica al 
docente cuando estas situaciones se producen, propiciando 
su oportuna y adecuada intervención. Finalmente, en la sec-
ción 6 se enuncian algunas conclusiones y se explicitan áreas 
en las que se espera incursionar en años venideros dando con-

tinuidad al proyecto de investigación.
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Detección de habilidades de colaboración y cálculo de indi-
cadores en Moodle

Existen diversos factores que influyen en el correcto desarrollo 
de las experiencias colaborativas, y uno de esos factores es la 
adecuada manifestación de habilidades de colaboración por 
parte de los estudiantes que integran los grupos. Mientras al-
gunos investigadores sostienen que no todos los participantes 
de experiencias colaborativas cuentan con las habilidades de 
colaboración requeridas para colaborar con eficacia (Persico, 
Pozzi y Sarti, 2010; Aiken, Bessagnet e Israel, 2005), otros afir-
man que esas habilidades se pueden aprender y que los estu-
diantes necesitan práctica, apoyo y orientación para lograrlo 
(Soller, 2001). En este contexto, los entornos de ACSC pueden 
desempeñar un papel importante, ya que permiten, no solo la 
comunicación durante las sesiones de colaboración, sino tam-
bién el registro de las interacciones de los participantes y el 
cálculo de indicadores. Pese a que los entornos de ACSC ge-
neran indicadores relacionados con la dinámica de grupo, en 
la actualidad ninguno brinda información vinculada específica-
mente con la manifestación de las habilidades de colaboración 
de los estudiantes.

El análisis de interacciones es un reto en los escenarios 
presenciales de AC y también lo es en escenarios de ACSC. 
Cuando la colaboración es intensa, es decir, cuando genera un 
número grande de interacciones, sea AC o ACSC, hacer un se-
guimiento manual se torna complicado (Daradoumis, Martínez 
Monés y Xhafa, 2006; Dönmez, Rosé, Stegmann, Weinberger y 
Fischer, 2005; Chen y Wasson, 2002). Obviamente, realizar el 
análisis de interacciones de manera automática facilita el pro-
cesamiento de esos grandes volúmenes de datos producidos 
durante la colaboración, lo cual resultaría ventajoso para el 
ACSC. No obstante, el análisis automático también representa 
un gran desafío. Soller (2001) afirma que las últimas tecnologías 
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de comprensión del lenguaje natural aplicadas en entornos de 
ACSC siguen siendo limitadas en su capacidad de comprender 
e interpretar correctamente la comunicación de las personas.

Para dar solución a esta problemática, se creó un módulo 
software de comunicación y colaboración, capaz de recopi-
lar y analizar automáticamente las interacciones conversa-
cionales síncronas de los estudiantes y, al mismo tiempo, cal-
cular indicadores a nivel individual y grupal que muestren el 
nivel de manifestación de las habilidades de colaboración de 
los estudiantes en sus diálogos. El módulo fue implementa-
do sobre la plataforma Moodle, disponible como una nueva 
interfaz de chat.

Poseer habilidades de colaboración como integrante de un 
grupo de aprendizaje significa ser capaz de manifestar com-
portamientos que contribuyan a que los integrantes puedan 
trabajar juntos y funcionar de la mejor manera posible mientras 
desarrollan las tareas. Representa, por ejemplo, tener destrezas 
para preguntar, responder y motivar a los demás miembros del 
grupo, esto como resultado de prácticas de mediación en las 
conversaciones y control de los conflictos de opiniones que 
pueden originarse (Costaguta, 2008).

Soller (2001) identificó tres habilidades de colaboración que 
los estudiantes pueden poner en juego durante la dinámica de 
trabajo en grupo, a saber: conflicto creativo, aprendizaje activo 
y conversación. Para cada habilidad definió subhabilidades y a 
su vez para cada una de estas, atributos que las describen. La 
clasificación fue definida desde la red de habilidades colabo-
rativas, ideada por McManus y Aiken (1996), que se basa en la 
investigación de Johnson et al. (1984). Tanto las habilidades, 
como las subhabilidades y sus atributos pueden verse en Tabla 
1; allí también se muestran los patrones de comunicación más 
comúnmente asociados con cada atributo de colaboración, 
extraídos de un trabajo realizado por Costaguta (2008).
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Habilidad Subhabilidad Atributo Patrones de Comunicación
C

o
n

fl
ic

to
 C

re
at

iv
o

Mediación
Mediación 
docente

“Preguntemos al profesor”

Argumentación

Conciliar “Todas las posturas son válidas”

Concertar “A mí me parece bien”

Discrepar “Estoy en desacuerdo”

Ofrecer alternativa
“Alternativamente…”, “En su 
lugar …”

Inferir “Entonces…”, “Por lo tanto …”

Suponer “Supongamos que”

Proponer 
excepciones

“Pero podría ocurrir que…”

Dudar “No estoy seguro”

A
p

re
n

d
iz

aj
e

 A
c

ti
vo

Motivar Animar “Vamos por buen camino”

Reforzar “Esto va bien, sigamos”

Informar

Parafrasear “En otras palabras…”

Guiar “Intentemos”, “Ahora hagamos”

Sugerir “Yo pienso que…”

Elaborar “Hay que hacer lo siguiente…”

Explicar
“Yo lo explicaría así…”, “Si, fíjate 
que…”

Justificar “Yo creo que sí porque …”

Afirmar “Yo lo dejaría así”

Requerir

Información
“¿Qué falta considerar?”, “¿Qué 
ponemos?”

Elaboración
“¿Qué hacemos ahora?”, 
“¿Cómo seguimos?”

Clarificación “Por favor, explíquenme”

Justificación “¿Por qué?”

Opinión “¿Se puede?”, “¿Y si…?”

Ilustración “Por favor, muéstrenme”
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C
o

n
ve

rs
ac

ió
n

Reconocimiento

Apreciación “Gracias, amigos”

Aceptación/
Confirmación

“Sí, estoy de acuerdo”, “Ok”, 
“De acuerdo”

Rechazo “No”, “Tampoco”, “Imposible”

Mantenimiento

Sugerir acción “Yo creo que debemos 
intentar”

Requerir 
confirmación

“¿Están de acuerdo?”, 
“¿Entienden ahora?”

Atender “Te explico”

Disculparse “Discúlpenme”

Tarea

Coordinar 
procesos grupales “Continuemos”

Requerir cambio 
de enfoque “En vez de … probemos”

Resumir 
información “Resumiendo…”

Finalizar 
participación “¡Hasta la próxima!”

Tabla 1. Habilidades, subhabilidades, atributos de colaboración y 
patrones de comunicación (Fuente: Costaguta, 2008)

Moodle es una plataforma educativa diseñada para proporcio-
nar a docentes, administradores y estudiantes un sistema inte-
grado único, robusto y seguro que proporcione un ambiente 
de aprendizaje (MoodleDocs, 2016). Su diseño arquitectónico 
se basa en una arquitectura de tres capas (capa de presenta-
ción, capa de negocio y capa de datos). Entre sus caracterís-
ticas, la más relevante es que cuenta con un diseño modular 
que brinda flexibilidad para agregar y suprimir funcionalidades 
en muchos niveles. Esta característica fue fundamental para 
crear el nuevo módulo de chat que captura y analiza las inte-
racciones de los estudiantes y luego genera indicadores de co-
laboración a nivel individual y grupal. A partir de la filosofía de 
Moodle, el desarrollo del nuevo módulo se efectuó siguiendo 
una metodología orientada a objetos, para el caso, el Proceso 
Unificado Ágil (Ambler, 2005).

Para el nuevo chat de Moodle se diseñó especialmente una 
interfaz gráfica de usuario, de tipo semiestructurada, esto es, 
basada en oraciones de apertura y texto libre. Una oración 
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de apertura es una frase predefinida que se emplea para co-
menzar una contribución en un diálogo (Lazonder, Wilhel-
mand y Ootes, 2003; Jermann y Schneider, 1997). Con este 
tipo de representación, el usuario debe elegir, desde una lista 
de frases (oraciones de apertura) aquella que mejor represen-
te la intención de su colaboración, para luego completar su 
contribución introduciendo texto libre. Se tomó como base la 
clasificación de habilidades colaborativas propuesta por Soller 
(2001) descripta en la Tabla 1, en la que se visualiza además la 
correspondencia de cada atributo con un patrón de colabo-
ración (Costaguta, 2008). Tales patrones fueron usados para 
definir las oraciones de apertura disponibles en la interfaz. Así, 
el estudiante elige una de estas oraciones para iniciar su con-
tribución al diálogo, y a partir de estas elecciones es posible 
reconocer de manera automática las habilidades de colabora-
ción que manifiesta. Los patrones adoptados fueron utilizados 
con éxito por Costaguta, García y Amandi (2011) en un sistema 
creado para entrenar a los estudiantes en la manifestación de 
sus habilidades de colaboración.

En particular, la interfaz gráfica de este nuevo chat para 
Moodle se implementó en forma de menú con botones espe-
cíficos para cada oración de apertura, con la opción de com-
pletar la contribución en un área de texto libre. Para que los 
estudiantes visualicen con facilidad las distintas oraciones de 
apertura, se decidió agruparlas en listas desplegables según la 
subhabilidad de colaboración de que se trate. En la Figura 1, el 
cuadro en rojo con el número 2 señala las 8 categorías de su-
bhabilidad existentes. En el cuadro rojo con el número 3 en la 
misma figura, puede apreciarse la lista desplegada correspon-
diente a la subhabilidad “Informar”. Una vez elegida una oración 
de apertura, desde cualesquiera de las listas, el estudiante pue-
de completar el sentido de su contribución con texto libre que 
introduce a continuación de esa oración de apertura. El diálo-
go que se va construyendo mediante las contribuciones de los 
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integrantes del grupo queda visible durante toda la experiencia 
en el recuadro superior izquierdo de la ventana del chat, como 
se observa en la Figura 1, en el cuadro en rojo con el número 
1. En este último sector de la figura, también puede consta-
tarse que cada estudiante está identificado por su nombre de 
usuario y que su contribución está compuesta por la oración 
de apertura seleccionada (letra en negrita luego del nombre de 
usuario) y el texto libre que haya introducido. Los estudiantes 
del grupo disponen allí de una barra de desplazamiento que les 
permite recorrer el diálogo desde las primeras contribuciones 
a las últimas, o viceversa. Cabe acotar que cuando un inte-
grante del grupo está conectado, su nombre aparece en color 
azul en el lado derecho, sino lo hace en color negro.

La experimentación para validar el correcto funcionamiento 
del chat creado se realizó con estudiantes reales de carreras de 
Informática de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologías 
(FCEyT), perteneciente a la Universidad Nacional de Santiago 
del Estero (UNSE). En todos los casos, el encargado de confor-
mar los grupos de trabajo y de diseñar y asignar las consignas a 
desarrollar por parte de los estudiantes, fue el docente respon-
sable de la asignatura involucrada. Finalizadas las experiencias 
de uso del nuevo chat creado para Moodle, los profesores pu-
dieron acceder a determinados indicadores calculados auto-
máticamente a partir de las contribuciones registradas.
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Figura 1. Pantalla con lista desplegada para la subhabilidad “Informar”.
(Fuente: Yanacón Atía, Costaguta y Menini, 2018).

Para cada experiencia, el docente pudo consultar tanto las in-
teracciones ingresadas por estudiante, como los indicadores 
colaborativos calculados a nivel individual y grupal y, además, 
en ambos casos pudo aplicar determinados filtros (por fechas, 
por habilidad de colaboración, por subhabilidad o por atributo 
de colaboración). La Figura 2 muestra, a modo de ejemplo, una 
imagen de la pantalla real visualizada por un profesor al realizar 
una consulta de indicadores en una de las experiencias reali-
zadas. Puede observarse allí que el profesor eligió ver resulta-
dos a nivel de grupo (sección marcada en rojo con el número 
1), que no estableció fechas para filtrar las interacciones, pero 
si especificó que los resultados debían computarse a nivel de 
habilidades (sección marcada en rojo con el número 3), resul-
tando así los resultaros mostrados (sección marcada en rojo 
con el número 2). Del mismo modo, los indicadores requeridos 
pudieron ser consultados por el docente para cada estudiante 
en particular. 

Contar con los resultados resumidos de esta manera po-
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sibilita al profesor, por ejemplo, analizar el comportamiento 
de cada grupo en forma particular, comparar el desempeño 
entre diferentes grupos, o realizar una evaluación general con-
siderando en conjunto todos los grupos que participaron de 
la actividad diseñada. Analizando estos resultados el profesor 
puede decidir qué acciones ejecutar para mejorar el nivel de 
desempeño de las habilidades de colaboración considerando 
a un estudiante en particular, o tomando a cada uno de los 
grupos como un todo.

Figura 2. Indicadores a nivel grupal para un grupo 
participante de una experiencia

Fuente: Yanacón Atía et al., 2018

A fin de conocer la valoración de los usuarios acerca del nuevo 
chat, se llevó a cabo una encuesta de opinión dirigida a es-
tudiantes y docentes, cuya evaluación reveló un alto nivel de 
aceptación. Los estudiantes manifestaron, en su mayoría, que 
el chat es sencillo de usar y que facilita sus intervenciones. No 
obstante, sugirieron agregar texto enriquecido e imágenes en 
las contribuciones, mostrar con rojo a los integrantes no co-
nectados y, sobre todo, facilitar la búsqueda de las oraciones 
de aperturas que se requieren para iniciar la intervención. Estas 
sugerencias, que se consideran apropiadas se incluirán, a corto 
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plazo, en una versión mejorada del chat. Mayores detalles so-
bre cada una de las etapas involucradas en la concreción del 
módulo de chat para Moodle y el análisis de los resultados de 
su evaluación experimental pueden consultarse en (Yanacón 
Atía et al., 2018).

El desarrollo del nuevo módulo permitió, desde el punto 
de vista tecnológico, aumentar las funcionalidades disponibles 
en el chat original o nativo de Moodle. Considerando el as-
pecto pedagógico, se puede afirmar que un chat de las carac-
terísticas del desarrollado, que brinda al profesor indicadores 
que le permiten conocer el nivel de manifestación de las ha-
bilidades de colaboración de los grupos y de sus estudiantes, 
simplifica las tareas de seguimiento de los procesos de apren-
dizaje y de evaluación de desempeños, y de esta forma, faci-
lita también la toma de decisiones respecto a intervenciones 
pedagógico-didácticas.

Como líneas de trabajo futuro, se plantea implementar una 
interfaz que permita el uso de lenguaje natural, es decir, una 
interfaz que no emplee oraciones de apertura sino texto libre 
únicamente. Asimismo, se buscará profundizar el estudio de 
la arquitectura de Moodle para mejorar aspectos de calidad, 
como tiempos de respuesta del chat, eficiencia de cómputo, y 
aspectos de seguridad, entre otros. También se intentará incluir 
nuevas tecnologías que mejoren los servicios del módulo chat, 
por ejemplo: conectar el módulo con las principales redes 
sociales para enviar a los usuarios -estudiantes y profesores- 
notificaciones de eventos ocurridos en el chat. Otro aspecto 
sobre el que se desea avanzar es en la incorporación de otras 
funcionalidades, por ejemplo: enviar a los docentes resúmenes 
de los indicadores de colaboración a través de correo electró-
nico, permitir que los estudiantes tengan un mayor conoci-
miento de lo que hacen sus pares mientras utilizan el chat, etc.
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Formación automática de grupos

En experiencias de ACSC la formación de grupos es una ta-
rea importante, puesto que se busca que los grupos forma-
dos puedan generar las interacciones necesarias para alcanzar 
los objetivos de aprendizaje preestablecidos. Costaguta (2015) 
presenta una revisión de las investigaciones efectuadas al res-
pecto, indicando los fundamentos, algoritmos y criterios apli-
cados por los diferentes autores para crear grupos en ACSC. 
Uno de esos criterios consiste en considerar el estilo de apren-
dizaje de los estudiantes, ya que justamente es dicho estilo el 
que refleja su modo de actuar cuando lleva a cabo diferen-
tes actividades para lograr un objetivo de aprendizaje (Felder 
y Silverman, 1988).

Con la hipótesis de que combinar ciertos estilos de apren-
dizaje en la conformación de los grupos de estudiantes, con-
tribuye a mejorar el desempeño académico (considerando que 
esto ocurre cuando se obtienen notas superiores a 7 puntos), 
se desarrolló una herramienta que define automáticamente 
la conformación de integrantes de cada uno de los grupos 
dentro de un curso. La herramienta cuenta con un algoritmo 
genético que considera los estilos de aprendizaje de cada es-
tudiante y forma los grupos combinando los estilos de apren-
dizaje de sus integrantes de tal manera que propicie mejorar el 
desempeño académico.

Un algoritmo genético es un tipo de algoritmo que permite 
resolver un problema sobre la base de la idea biológica de la 
evolución y supervivencia del más apto (Goldberg, 1989). Ge-
neralmente, estos algoritmos son empleados en problemas de 
búsqueda y optimización. La formación de grupos pertenece 
a este tipo de problemas y existen antecedentes que emplea-
ron algoritmos genéticos para tal fin (Chen y Kuo, 2019; Ravelo 
Sánchez, Collazos, Redondo y Ibert Bittencourt, 2021; Zheng, 
Li, Liu y Lu, 2018). Los algoritmos genéticos empiezan utilizan-
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do un conjunto de soluciones posibles, donde cada una de 
esas soluciones se asemeja a un cromosoma desde el punto 
de vista genético y evoluciona hasta generar la mejor de las 
soluciones. El conjunto de soluciones iniciales recibe el nom-
bre de población. En esa población habrá soluciones que re-
suelven un problema de mejor manera comparada con otras. 
Para evaluar si las soluciones son buenas, se usa una función 
conocida como función fitness.

El algoritmo se dice evolutivo porque intenta imitar lo que 
ocurre en el mundo natural. De manera similar a lo que Darwin 
(2009) describe como evolución de las especies, a través de 
un proceso en el que sobreviven los individuos más aptos, los 
algoritmos genéricos buscan que la población evolucione y 
genere la solución más adecuada para resolver el problema. 
En el mundo de las especies, las nuevas generaciones se ob-
tienen cuando los individuos de la población se aparean con 
otros individuos (cruzamiento). También puede ocurrir que los 
individuos asuman configuraciones únicas a causa de altera-
ciones en su genoma (mutación). Replicando estas ideas, los 
algoritmos genéticos cuentan con operadores de selección de 
padres, cruzamiento y mutación, y con su sucesiva aplicación 
sobre la población buscan obtener nuevas generaciones.

Para el desarrollo de la herramienta aquí propuesta se tu-
vieron en cuenta los estilos de aprendizaje definidos por Felder 
y Silverman (1988) que consideran cuatro dimensiones: pro-
cesamiento, percepción, entrada y comprensión. Desde la di-
mensión del procesamiento, el estilo de aprendizaje puede ser 
activo o reflexivo. Desde el punto de vista de la percepción, 
puede ser sensitivo o intuitivo. Considerando la dimensión de 
la entrada, el estilo de aprendizaje puede ser visual o global. 
Finalmente, desde la comprensión, puede ser secuencial o 
global. Cada uno de estos estilos cuenta con características 
distintivas, como muestra la Tabla 2.

Para generar los grupos de estudiantes con un algoritmo 
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genético, se decidió implementarlos mediante una lista de nú-
meros enteros en la que cada elemento de la lista representa 
un estudiante. La lista a su vez se divide en sublistas de longi-
tud k, siendo k la cantidad de integrantes que conforman cada 
grupo (valor especificado por el profesor). Esta lista de núme-
ros enteros es una solución factible; alterando el orden de los 
elementos en la lista se puede obtener una nueva solución, 
tal alteración de orden se conoce como permutación. Luego, 
dado que la solución se representa como una lista de números 
enteros, se elaboró un mecanismo que, a partir de la lista de 
números, obtiene los grupos formados de manera que lo pueda 
interpretar una persona (Lescano, Costaguta y Amandi, 2016).

Dimensión Estilos Descripción

P
ro

c
e

sa
m

ie
n

to

Activo 
Reflexivo

Un estudiante activo se siente más cómodo con la experimentación 
que con la observación reflexiva, al revés de un estudiante reflexivo. 
Un estudiante activo no aprende en situaciones de pasividad y 
trabaja bien en grupo. Un estudiante reflexivo no aprende en 
situaciones que no proporcionan la oportunidad de pensar sobre 
la información que se le presenta, trabaja mejor solo y tiende 
a ser teórico.

P
e

rc
e

p
c

ió
n

Sensitivo 
Intuitivo

Un estudiante sensitivo gusta de hechos, datos, y experimentaciones; 
resuelve problemas comprendiendo los métodos, no le agradan 
las sorpresas ni las complicaciones; es paciente con los detalles; 
es bueno memorizando hechos; es cuidadoso pero lento. 
Un estudiante intuitivo prefiere principios y teorías; gusta de 
innovaciones y complicaciones; y no de repetición; se aburre con 
detalles; es bueno para asimilar nuevos conceptos.

E
n

tr
ad

a

Visual 
Verbal

Un estudiante visual recuerda mejor lo que ve (figuras, diagramas, 
cuadros, demostraciones, etc.). Un estudiante verbal recuerda 
más lo que escucha, aprende a partir de la discusión, y prefiere las 
explicaciones verbales a las demostraciones visuales.

C
o

m
p

re
n

si
ó

n

Secuencial 
Global

Un estudiante secuencial aprende en un orden de progresión 
lógica, regido por el tiempo y el calendario. Un estudiante global 
no se rige por el tiempo ni el calendario, puede pasar días ocupado 
en resolver un simple problema o demostrando poca comprensión 
hasta que de repente logra una rápida comprensión del todo.

Tabla 2. Dimensiones y estilos de aprendizaje
Fuente: Elaboración propia
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La función fitness se definió para evaluar cada solución de 
agrupamiento considerando la cantidad de grupos que obtie-
nen buen desempeño. La salida de esta función produce un 
valor entre 0 y 1. Cuanto más cercano a 1 es el valor, mejor es el 
agrupamiento generado, es decir, todos los grupos obtendrán 
buen desempeño. Para definir matemáticamente la función fit-
ness se consideraron los resultados obtenidos en un trabajo 
de investigación previo (Costaguta, Menini y Lescano, 2016), 
donde mediante técnicas de minería de datos aplicadas sobre 
datos históricos de grupos colaborativos, se pudieron descu-
brir las combinaciones de estilos de aprendizaje presentes en 
grupos que obtuvieron un buen desempeño.

A fin de encontrar la mejor configuración para el algoritmo 
genético desarrollado, se probaron distintas alternativas en la 
definición de sus operadores de selección de padres, cruza-
miento, y mutación. Todas las opciones consideradas fueron 
compatibles con la representación basada en permutación 
utilizada para solucionar el problema. El comportamiento del 
algoritmo genético fue analizado con distintas cantidades de 
estudiantes. Específicamente, se efectuaron simulaciones con 
15, 30, 45 y 60 estudiantes.

La evaluación del algoritmo genético desarrollado para for-
mar grupos basados en los estilos de aprendizaje de los es-
tudiantes arrojó resultados promisorios ya que los valores de 
la función fitness tendieron a ser cercanos a 1, es decir, a los 
valores óptimos. Esto muestra la factibilidad de emplear algo-
ritmos genéticos para construir grupos teniendo en cuenta el 
estilo de aprendizaje de los alumnos de manera que los grupos 
alcancen un buen desempeño. Mayores detalles sobre cada 
una de las etapas involucradas en el desarrollo del algoritmo 
genético y del análisis de los resultados de su evaluación pue-
den consultarse en (Lescano et al., 2016). A futuro se pretende 
investigar otros criterios de agrupamiento, a fin de comple-
mentar la consideración de los estilos de aprendizaje de los es-
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tudiantes con la inclusión de otras características que tengan 
impacto tanto en el aprendizaje individual como en el grupal.

Un metabuscador para grupos colaborativos

Encontrar información útil en la web es un problema cotidiano 
que necesita resolver cualquier usuario de internet. Una estra-
tegia que puede ayudar es el uso de buscadores web, es decir, 
el uso de aplicaciones que tratan de facilitar el acceso a las 
páginas o a los contenidos web relevantes. Estos buscadores, 
también llamados motores de búsqueda, son programas que, 
tomando palabras clave introducidas por el usuario, efectúan 
búsquedas dentro de las bases de datos de documentos web y 
devuelven como resultado una lista ordenada de archivos vin-
culados con esas palabras clave. Más recientemente, los usua-
rios cuentan con una segunda estrategia consistente en utilizar 
metabuscadores, es decir, aplicaciones que acceden a varios 
motores de búsqueda simultáneamente y devuelven un lista-
do de resultados unificados (Torres Pombert, 2013; Yu, Meng y 
King Lup, 2002).

En ACSC muchas de las actividades llevan a los integran-
tes de los grupos a realizar búsquedas individuales de mate-
rial digital en la web, luego también de forma individual, esos 
estudiantes deben analizar los resultados obtenidos a fin de 
determinar su utilidad, para finalmente y de nuevo en grupo, 
consensuar sus opiniones y elaborar un producto o conclu-
sión conjunta. Este proceder implica un desperdicio enorme 
de tiempo y esfuerzo ya que todos los integrantes de un mis-
mo grupo dispararán sus búsquedas personales con claves si-
milares, y sin importar que buscador o metabuscador utilicen, 
recuperarán un listado de documentos similar. 

Dada esta problemática se creó un metabuscador basado 
en agentes, para contextos de búsquedas colaborativas, deno-
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minado June. El metabuscador June permite a cada estudiante 
de un grupo disparar su búsqueda utilizando distintos motores 
de búsqueda, recuperar los resultados, asignar una valoración 
personal a cada resultado, e incluir un comentario si lo de-
sea. La Figura 3 muestra la pantalla inicial del metabuscador, 
allí puede observarse el espacio destinado a que el estudiante 
ingrese las palabras clave de su búsqueda, y también las casi-
llas que le permiten seleccionar los motores de búsqueda que 
recuperarán los resultados de su búsqueda.

Figura 3. Interfaz inicial de June
Fuente: Pérez Crespo, Pérez Crespo y Costaguta, 2018

June se vale de un algoritmo de ranqueo especialmente di-
señado para ordenar los resultados, considerando, además, 
los resultados obtenidos en búsquedas previas disparadas por 
otros integrantes del mismo grupo. El algoritmo se enfoca en 
una valoración grupal calculada en función del promedio de 
las valoraciones que los estudiantes asignaron de manera indi-
vidual a cada documento. El funcionamiento del metabusca-
dor June se muestra con detalle en la Figura 4. 
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Figura 4. Esquema de funcionamiento del metabuscador June
 Fuente: Elaboración propia

En (1) el estudiante dispara la búsqueda ingresando las palabras 
clave en el metabuscador, que se encarga de recuperar los re-
sultados de búsquedas de los motores seleccionados (2, 3) 
(Bing, Yahoo, Google y Ask) y realizar un filtrado para eliminar 
los resultados duplicados. El listado de urls obtenido es envia-
do al Agente de Consulta (AdC) (4) que se encarga de examinar 
la base de datos (BD) para recuperar aquellos resultados que ya 
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fueron valorados y comentados por otros integrantes del gru-
po. Por cada coincidencia de url entre el listado y el contenido 
de la BD (5), el AdC recupera la identificación del usuario, su 
valoración y comentario (6). A continuación, el AdC devuel-
ve al metabuscador el listado de urls resultantes ordenadas 
de acuerdo con una valoración grupal, obtenida al promediar 
las valoraciones individuales asociadas a dichos resultados (7). 
El listado ranqueado es mostrado al estudiante que disparó la 
consulta (8), quien a partir de este puede acceder a alguno de 
los resultados incluidos, analizarlo, asignar una valoración, y 
también asociar un comentario, si lo desea (9). El metabusca-
dor envía el resultado valorado y comentado al Agente de Ac-
tualización (AA) (10), quien se encarga de actualizar la BD (11): 
si la url no existe, la agrega y coloca la valoración, comentario e 
identificación del estudiante que la formula; y si existe, agrega 
la nueva valoración junto con el comentario y la identificación 
correspondiente al alumno que la asignó. El AA, después de 
actualizar la BD, envía una señal al metabuscador (12) para que 
actualice el listado actual de resultados con el que están traba-
jando los estudiantes del grupo a fin de mostrar las modifica-
ciones efectuadas, es decir, se repite la secuencia (4, 5, 6, 7, 8). 

Para desarrollar June se emplearon dos metodologías de 
diseño: OOHDM (Aguilar y Arroyo, 2013; Artaza Álvarez, 2010; 
Mantilla y Santos, 2007; Soto De Giorgis, Palma Muñoz y Ron-
cagliolo de la Horra, 2002) y GAIA (Lázaro Molina, 2006; Mu-
ñoz, Cobos, Rivera, López y Mendoza, 2010; Wooldridge, Jen-
nigs y Kinny, 2000).

La Figura 5 muestra el listado ranqueado de resultados ob-
tenidos por un estudiante. Para cada documento, el estudiante 
puede apreciar las calificaciones otorgadas por sus compañe-
ros de grupo y también acceder a los comentarios escritos por 
ellos. Al mismo tiempo, puede decidir leer y comentar esos 
mismos documentos, o acceder a alguno que sus compañeros 
aún no hayan evaluado ni comentado.
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Figura 5. Ejemplo de resultados devueltos por June
Fuente: Pérez Crespo et al., 2018.

El funcionamiento de June fue validado mediante su utilización 
por ocho grupos reales de estudiantes de las carreras Licencia-
tura en Sistemas de Información y Programador Universitario 
en Informática, pertenecientes a la FCEyT de la UNSE. En todos 
los casos los docentes responsables de las asignaturas crearon 
los grupos colaborativos, diseñaron una actividad de apren-
dizaje en la que los estudiantes debían utilizar el metabusca-
dor y asignaron la actividad para ser efectuada en el plazo de 
una semana. Los estudiantes de todos los grupos trabajaron 
sin participación del docente y sus intervenciones utilizando el 
metabuscador fueron almacenadas para su posterior análisis.

Una vez concluida la experimentación se procesó la infor-
mación almacenada acerca de los procesos de búsqueda dis-
parados, los comentarios y las calificaciones efectuadas por 
los estudiantes. Los resultados obtenidos fueron promisorios. 
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Se detectó que, si bien es opcional realizar un comentario so-
bre un resultado, en más del 60% de los casos los estudiantes 
hicieron uso de esta posibilidad para argumentar e indicar si 
eran o no de su agrado. Al mismo tiempo, se comprobó que 
los estudiantes se valieron de la calificación asignada por sus 
compañeros para decidir acceder o no a un resultado, prefi-
riendo recuperar aquellos que aún no hubieran sido califica-
dos, ni comentados. Finalmente, puesto que la cantidad de 
documentos con bajas calificaciones doblemente comen-
tados fue casi nula (en solo 2 documentos sobre un total de 
116), también se concluyó en que los estudiantes confían en la 
evaluación efectuada por sus pares y tienden a no desperdiciar 
tiempo y esfuerzo en analizar material considerado inapropia-
do por otros integrantes de su grupo.

Para complementar las valoraciones, mediante sendos 
cuestionarios especialmente diseñados, se recabaron las opi-
niones de los estudiantes y de los docentes que participaron 
en la experimentación. Al procesar las respuestas quedó ma-
nifestado que los estudiantes consideraron que June es una 
herramienta amigable, agradable en su interfaz, fácil de usar, 
útil para comunicar los resultados a los compañeros, que 
contribuye a realizar mejor las tareas grupales de búsqueda 
de material y que resulta motivador, puesto que los impulsa a 
consultar resultados que aún no han sido accedidos por otros 
integrantes del grupo. Las opiniones de los docentes coinci-
dieron en que June es una herramienta fácil de usar, útil para 
trabajos en grupo que incluyan tareas de búsqueda en la web 
y que contribuye a mejorar la calidad de los trabajos realiza-
dos. Además, consideran que el hecho de que un estudiante 
califique y comente, así como también que pueda observar las 
calificaciones y comentarios realizados por sus compañeros, 
impacta en su motivación y productividad.

En conclusión, June eficientiza los procesos de búsque-
da colaborativos, contribuyendo a disminuir tanto el tiempo 
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destinado a comunicación entre los integrantes de un grupo, 
como el tiempo dedicado a la lectura de materiales web por 
parte de cada estudiante. Sin embargo, podrían incluirse algu-
nas mejoras, por ejemplo, en esta primera versión no se con-
sideraron filtros que suelen ser de mucha utilidad al momento 
de hacer más precisa una búsqueda. La incorporación de filtros 
que permitan hacer búsqueda solo de imágenes, o por fecha, 
por región. etc., así como el uso de ventanas emergentes y 
la posibilidad de convocar otros buscadores además de Bing, 
Yahoo, Google y Ask, son algunas de las futuras líneas de tra-
bajo. También se pretende consolidar los resultados obteni-
dos incrementando los resultados experimentales analizados. 
Una descripción detallada del desarrollo y validación experi-
mental del metabuscador June puede consultarse en (Pérez 
Crespo et al., 2018).

Herramienta para detección automática de 
problemas de grupo

La coordinación de grupos colaborativos en contextos ACSC 
no es tarea sencilla porque, generalmente, el análisis manual 
de interacciones demanda mucho tiempo y esfuerzo. La com-
plejidad del análisis manual se agrava a medida que crece la 
cantidad de estudiantes y mensajes intercambiados dado que 
es sumamente difícil seguir el hilo de las discusiones, las ideas, 
y las contribuciones de cada estudiante (Dönmez et al., 2005; 
Constantino González, Suthers y Escamilla de los Santos, 
2003; Chen, 2006; Rosé, Wang, Arguello, Stegmann, Weinber-
ger y Fischer, 2008).

Ya se mencionó que en los entornos de ACSC suelen uti-
lizarse dos tipos de interfaces para modelar las interacciones: 
por un lado, las semiestructuradas (oraciones de apertura, in-
terfaces basadas en menú, interfaces basadas en diagramas, 
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etc.) y, por otro, las basadas en texto libre. Las interfaces se-
miestructuradas son bastante populares debido a que simplifi-
can el proceso de análisis puesto que no se necesita procesar 
el texto contenido en las intervenciones para inferir caracterís-
ticas del proceso de interacción (por ejemplo, categorías de los 
mensajes). No obstante, existen investigaciones que demues-
tran que su utilización impacta negativamente en el proceso 
de colaboración (Chen y Wasson, 2005; Constantino González 
et al., 2003; Olivares, 2007).

Una interfaz basada en texto libre resulta ventajosa porque 
permite que los estudiantes y docentes escriban sus contribu-
ciones sin estar limitados por tipos o categorías predetermina-
das, pero como desventaja no puede usarse la propia interfaz 
para hacer inferencias sobre la interacción y, por consiguiente, 
es necesario recurrir a técnicas de procesamiento de lenguaje 
natural (Santana Mansilla, Costaguta y Missio, 2014).

Considerando el esfuerzo requerido en el análisis manual 
y las ventajas asociadas con el uso de interfaces basadas en 
texto libre, sería deseable que las herramientas de ACSC sean 
capaces tanto de detectar automáticamente los problemas 
grupales como de informar a los docentes; pero, sin afectar 
negativamente la dinámica de trabajo de los estudiantes o los 
docentes, ni representar una sobrecarga de trabajo para estos 
últimos. Por las razones expresadas se desarrolló una herra-
mienta que combina minería de textos con agentes de softwa-
re para asistir a los docentes de ACSC, cumpliendo con los dos 
requisitos mencionados.

La minería de textos es un proceso que permite descubrir 
información y conocimiento oculto en una colección de do-
cumentos de texto (Césari, 2007) mediante técnicas capaces 
de tratar con la vaguedad, incerteza y la borrosidad propias de 
los documentos de texto (Hotho, Nürnberger y Paab, 2005). 
Un agente de software es un programa de computadora di-
señado para realizar tareas en beneficio del usuario (Coppin, 
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2004). Los agentes de software funcionando en segundo pla-
no pueden monitorear la colaboración, recolectar mensajes, 
procesarlos con técnicas de minería de textos y proveer a los 
docentes de alertas de situaciones problemáticas en los gru-
pos que requieran su atención. Al funcionar en segundo plano 
no son intrusivos y permiten que los docentes se concentren 
en su trabajo sin ser perturbados (Chen et al., 2005).

La Figura 6 muestra la estructura de la herramienta desa-
rrollada, que realiza la detección y notificación de problemas 
grupales. La herramienta cuenta con dos tipos de agentes por 
grupo de estudiantes: un agente detector (AD) y un agente de 
alerta (AdA). El AD utiliza algoritmos de minería de textos para 
analizar y reconocer problemas en los mensajes intercambia-
dos en foros phpBB6 entre los estudiantes miembros de un 
grupo. Detectado un problema, el AD informa al AdA el tipo 
de problema detectado para que sea el AdA quien notifique 
al docente. Una vez notificado, el docente analizará la situa-
ción puntual y decidirá si es conveniente su intervención en el 
grupo sobre el que se detectó el problema. Los tipos de con-
flictos responden a las categorías del Análisis del Proceso de 
Interacción (Interaction Process Analysis - IPA) (Bales, 1951). 
IPA es un método que codifica las conductas grupales en doce 
categorías: muestra solidaridad, muestra relajamiento, mues-
tra acuerdo, da sugerencia, da opinión, da información, pide 
información, pide opinión, pide sugerencia, muestra desacuer-
do, muestra tensión y muestra antagonismo.

6  https://www.phpbb.com/
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Figura 6. Estructura de la herramienta 
desarrollada para la detección de problemas grupales

 Fuente: Elaboración propia

A partir de dicha categorización de conductas grupales, el mé-
todo IPA permite reconocer seis tipos de problemas que pue-
de atravesar evolutivamente un grupo: comunicación, evalua-
ción, control, decisión, reducción de tensiones y reintegración. 
Los problemas se detectan cuando la cantidad de conductas 
caen por arriba o por abajo de los límites esperados, tal como 
se muestra en la Tabla 3.

PROBLEMAS CONDUCTAS
LÍMITE 

SUPERIOR 
(%)

LÍMITE 
INFERIOR 

(%)

Comunicación
C6. Da información 30 14

C7. Pide información 11 2

Evaluación
C5. Da opiniones 40 21

C8. Pide opinión 9 1

Control
C4. Da sugerencias u orientación 11 4

C9. Pide sugerencias u orientación 5 0

Decisión
C3. Muestra acuerdo o aprueba 20 6

C10. Muestra desacuerdo 13 3
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Reducción de 
tensión

C2. Muestra relajamiento 14 3

C11. Muestra tensión o molestia 10 1

Reintegración
C1. Muestra solidaridad 5 0

C12. Muestra antagonismo 7 0

Tabla 3. Valores límite para las conductas IPA 
Fuente: Elaboración propia

Para la detección automática de los problemas IPA entre es-
tudiantes que se comunican mediante foros, se utilizaron di-
ferentes algoritmos de minería de textos que permitieron cla-
sificar las oraciones de los mensajes en alguna de las doce 
categorías IPA. Los algoritmos de clasificación necesitan ser 
entrenados previamente, es decir, requieren de un conjunto 
de interacciones clasificadas a mano para poder aprender a 
distinguir entre categorías. Las interacciones que se utilizaron 
para efectuar este entrenamiento provinieron de actividades 
con grupos de estudiantes universitarios reales que interactua-
ron en foros de las plataformas Moodle7 y E-ducativa8. Sobre 
ese conjunto de interacciones se aplicó análisis de contenido 
(Krippendorff, 2004) y dos psicopedagogos realizaron la clas-
ificación manual indicando para cada oración de las interac-
ciones la conducta IPA que se reconocían.

Una vez obtenida la colección de mensajes con sus cate-
gorías IPA, la construcción de los clasificadores de conductas 
IPA se realizó siguiendo los lineamientos de la metodología de 
minería de datos CRISP-DM (Chapman, Clinton, Kerber, Kha-
baza, Reinartz, Shearer y Rudiger, 2000). Luego de construidos 
los clasificadores de conductas IPA, se aplicó la metodología 
INGENIAS (Pavón y Gómez Sanz, 2003) para desarrollar los 

7  https://moodle.org/
8   https://www.educativa.com
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agentes de software propuestos.
Finalmente, todo se implementó en la herramienta de foro 

colaborativo phpBB. Para validar el funcionamiento de los 
agentes y las adaptaciones a phpBB se realizaron experiencias 
colaborativas online con docentes y alumnos de las carreras 
Licenciatura en Sistemas de Información y Profesorado en In-
formática, pertenecientes a la FCEyT de la UNSE. Los resultados 
obtenidos permitieron comprobar que los agentes de software 
reconocieron automáticamente el 60% de los problemas gru-
pales IPA ocurridos en los grupos. 

Como línea de trabajo futuro, a corto plazo, se intentará 
comprobar el porcentaje de utilidad que los docentes le asig-
nen a las notificaciones de problemas IPA y si las alertas permi-
ten resolver los problemas grupales. A largo plazo, se pretende 
dotar de inteligencia al AdA para que, además de notificar los 
problemas que se detecten, sea capaz de sugerir, al docen-
te, estrategias para resolverlos. Una descripción detallada del 
desarrollo y validación experimental de los agentes de detec-
ción y notificación de problemas IPA puede consultarse en 

(Colman, 2021).

Conclusiones

Hablar de ACSC es hablar de situaciones de enseñanza y de 
aprendizaje organizadas a través de actividades colaborativas, 
mediadas por computadora, en las que los estudiantes inte-
ractúan organizados en grupos realizando tareas asignadas 
por el docente. Debido a las ventajas que ofrece, entre otras, 
independizar a estudiantes y docentes de las variables tiempo 
y espacio ya que pueden colaborar en cualquier momento y 
desde cualquier punto geográfico, el ACSC fue rápidamente 
adoptado en los ámbitos educativos de todos los niveles.

Sin embargo, queda claro que no existen garantías respecto 
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a que las experiencias de enseñanza y de aprendizaje en ACSC 
sean exitosas. Hay numerosas variables que inciden en ese re-
sultado y es aquí donde los desarrollos informáticos específicos 
pueden hacer la diferencia. Por ejemplo, asistiendo al docente 
en la creación de los grupos de estudiantes combinados de tal 
manera que potencie sus desempeños, analizando el compor-
tamiento de los integrantes para calcular y mostrar indicadores 
de diferente índole, o monitoreando la dinámica de trabajo de 
los grupos para detectar los problemas a tiempo para una ade-
cuada y oportuna intervención del docente. Como se mostró 
en las secciones previas, estos fueron algunos de los motivos 
que inspiraron el desarrollo de las aplicaciones descriptas en 
el presente capítulo. Cabe destacar, además, que esos desa-
rrollos tuvieron un valioso impacto en la FCEyT de la UNSE, al 
efectuarse en el marco de trabajos finales de graduación para 
la carrera Licenciatura en Sistemas de Información.

Dados los resultados positivos logrados durante la experi-
mentación con cada una de las aplicaciones, tal como se pre-
sentó en las secciones previas, actualmente se trabaja en la 
integración de estas aplicaciones en una plataforma de apren-
dizaje colaborativo que está desarrollando el grupo de investi-
gadores autores de este capítulo. En la actualidad, no existe una 
herramienta con las características de la que se está creando: 
que brinde apoyo a las actividades tanto de estudiantes, como 
de docentes, capaz de analizar automáticamente la interac-
ciones, calcular indicadores de comportamiento individuales y 
grupales, formar de manera inteligente grupos de aprendizaje, 
detectar problemas durante la dinámica de trabajo en grupos 
y dar soporte de las búsquedas web que lleven a cabo los gru-
pos de estudiantes. Sin lugar a duda, contar con todas estas 
funcionalidades incluidas en una misma plataforma, será una 
contribución efectiva al área del ACSC.

A mediano y largo plazo, el grupo de investigadores planea 
continuar utilizando técnicas de aprendizaje de máquina y de 
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minería de datos en sus desarrollos, además de profundizar en 
los temas presentados en este capítulo, también se espera po-
der incorporar nuevos, como por ejemplo: otras características 
que impacten en el comportamiento de un estudiante dentro 
de un grupo (quizás considerando la natural predisposición a 
desempeñar un rol de equipo dado, o el estado emocional del 
estudiante), otras estrategias para conformar automáticamen-
te los grupos de estudiantes en búsqueda de un mejor des-
empeño académico, el desarrollo de aplicaciones orientadas a 
mejorar el desempeño de los docentes en ACSC, o la inclusión 
de técnicas de realidad aumentada que favorezcan la conse-
cución de los objetivos de enseñanza y de aprendizaje.

Los autores de este capítulo trabajan en el área del ACSC 
hace más de 10 años por lo que se trata de un grupo de inves-
tigadores y de una línea de investigación consolidados que ha 
producido numerosas publicaciones en el área y generado una 
amplia formación de recursos humanos (investigadores, beca-
rios-tesistas doctorales, de maestría, especialización y grado).

En la actualidad el grupo mantiene estrecho vínculo y cola-
boración con investigadores afines de Europa y Latinoamérica, 
e integra una red iberoamericana de investigación (Red-VG-
Collab), lo que pone de manifiesto su visibilidad a nivel inter-
nacional y amplía su horizonte tanto de generación de cono-
cimiento como de formación de recursos humanos altamente 
especializados.
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PLATAFORMAS DE CATÁLISIS Y DETECCIÓN 
ELECTROQUÍMICA BASADAS EN PASTA DE GRAFITO Y 

NANOPARTÍCULAS METÁLICAS

VeróniCa i. paz zanini1; Virginia m. arauJo1;  
FlorenCia a. gulotta2; Fátima VillalBa Varas1

Resumen 

En el presente artículo se describe el diseño, desarrollo y ca-
racterización de materiales basados en pastas de carbono gra-
fito (PCG) y nanopartículas de oro (AuNP), orientados a la fabri-
cación de plataformas de catálisis y de detección. Se detalla la 
obtención de AuNP, su caracterización y posterior inclusión en 
los electrodos de PCG. El objetivo principal de nuestro trabajo 
se enmarca en la obtención de electrodos modificados con las 
AuNP, con potencial aplicación en la determinación de analitos 
de interés en las industrias alimentaria y  farmacéutica, tales 
como el ácido ascórbico (AA) y la dopamina (DA). 

En este sentido, la respuesta electroquímica de AA y DA, 

1  Directora del proyecto “Nanopartículas metálicas y minerales 
en el diseño y desarrollo de plataformas de bioreconocimiento y 
catálisis”. Doctora en Ciencias Químicas. FAyA (UNSE).
2  Licenciada en Química. Becaria doctoral CONICET. Instituto 
de Bionanotecnología del NOA (UNSE-CONICET).
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sobre las superficies electródicas modificadas, fue estudiada 
en detalle. Para ello, las condiciones experimentales de prepa-
ración y operacionalidad de los electrodos fueron optimizadas 
en términos de pH, composición y concentración de solucio-
nes. Asimismo, se determinaron los parámetros analíticos aso-
ciados a la detección de AA y DA (sensibilidad, rango de lineali-
dad, límite de detección). La señal analítica fue obtenida a partir 
de la respuesta amperométrica de los respectivos analitos. Las 
técnicas empleadas para la detección de estos parámetros fue-
ron la voltametría de pulso diferencial y la amperometría, esta 
última bajo condiciones de convección forzada. En el caso de 
la caracterización de la respuesta electroquímica, se utilizó la 
técnica de voltametría cíclica, mediante la cual  se investiga-
ron los mecanismos asociados a los procesos electroquímicos, 
procesos de adsorción y los mecanismos de transferencia de 
electrones en la superficie de los electrodos modificados. 

Palabras clave: nanopartículas de oro; pasta de carbono; elec-
troanálisis; dopamina; ácido ascórbico

Abstract

This article describes the design, development and characte-
rization of materials based on graphite carbon pastes (GCP) 
and gold nanoparticles (AuNP), aimed at the manufacture of 
catalysis and detection platforms. The obtaining of AuNP, its 
characterization, and subsequent inclusion in the GCP electro-
des are detailed. The main objective of our work is framed in 
obtaining modified electrodes with AuNP, with potential appli-
cation in the determination of analytes of interest in the food 
and pharmaceutical industry, such as ascorbic acid (AA) and 
dopamine (DA).

In this regard, the electrochemical response of AA and DA, 
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on the modified electrode surfaces, was studied in detail. For 
this, the experimental conditions of preparation and operation 
of the electrodes were optimized in terms of: pH and ionic 
strength of the medium, composition, and concentration of so-
lutions. Likewise, the analytical parameters associated with the 
detection of AA and DA (sensitivity, linearity range, detection 
limit, stability, reproducibility, response time) were determined. 
The analytical signal was obtained from the amperometric res-
ponse of the respective analytes. The techniques used for the 
detection of these parameters were differential pulse voltam-
metry and amperometry, the latter being under conditions of 
forced convection. In the case of the characterization of the 
electrochemical response, the cyclic voltammetry technique 
was used. Through the latter, the mechanisms associated with 
electrochemical processes, adsorption processes and electron 
transfer mechanisms on the surface of modified electrodes 
were investigated.

Keywords: gold nanoparticles; carbon paste; electroanalysis; 
dopamine; ascorbic acid

Introducción

Los sensores electroquímicos son un tipo particular de sen-
sores en los cuales el elemento transductor es un electrodo, 
el cual responde a cambios específicos en el potencial o en 
la corriente eléctrica como consecuencia de la presencia de 
una especie química que interactúa con él (Privett, 2008). Es-
tos dispositivos (que aparecieron en la segunda mitad del siglo 
XX) se destacan por diversos factores, entre ellos: la utilización 
del flujo de electrones para la adquisición de señales analíti-
cas, lo cual se considera una estrategia de análisis limpia, sin 
generación de residuos y con la posibilidad de miniaturización 
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de dispositivos portátiles (análisis empleando microvolúmenes 
de muestras); tiempos de respuesta rápidos y bajos costos de 
producción (Kimmel, 2012). Las áreas de aplicación de estos 
dispositivos son variadas y pueden involucrar tanto el diag-
nóstico clínico como el control de procesos automatizados y 
no automatizados en industrias, tales como la alimentaria y la 
farmacéutica. En estas últimas, el creciente interés por los sen-
sores electroquímicos se enmarca en la complejidad cada vez 
mayor de la cadena de producción y comercialización, la que 
requiere el desarrollo de sistemas eficaces de trazabilidad que 
posibiliten un control de calidad más rápido, mediante análisis 
continuos o en línea. Por esta razón es necesario desarrollar 
e implementar instrumentos analíticos que sean compatibles 
con estas necesidades. Los sensores electroquímicos se pre-
sentan como dispositivos óptimos en términos de los reque-
rimientos citados, en particular los basados en electrodos de 
pasta de carbono (EPC). Los EPC son electrodos compuestos 
que ofrecen potenciales ventajas en comparación con los tra-
dicionales, los que consisten en una fase conductora simple. 
Entre estas ventajas podemos destacar una gran flexibilidad de 
fabricación, en cuanto al tamaño y forma del material. También 
tienen una relación señal/ruido más alta, lo que generalmente 
se traduce en mejores límites de detección (Mikysek, 2009). 
Incluso, estos electrodos han mostrado una excelente versati-
lidad en relación a la incorporación de especies que potencian 
la selectividad y/o sensibilidad. Esto puede deberse a la modi-
ficación química del conductor y/o del material aislante antes 
de que se fabrique el compuesto, o por la incorporación física 
de estas especies en la matriz del compuesto (Kalcher, 1990).

Por su parte, la incorporación de técnicas y conceptos rela-
cionados con la nanociencia y la nanotecnología tiene un gran 
impacto en el rápido desarrollo de los sensores electroquími-
cos. Asociados a la nanotecnología, estos últimos son cada 
vez más precisos, selectivos, específicos y altamente sensibles. 
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En este contexto, la incorporación de nanopartículas de oro 
(AuNP) representa una estrategia ampliamente estudiada (Qin, 
2018). Esto se debe a que las AuNP son muy estables, presen-
tan alta biocompatibilidad y excelente conductividad eléctrica 
(Saha, 2012). La síntesis involucra, en general, la reducción de 
una sal de Au (III) en presencia de un agente estabilizante o 
protector, generalmente citrato o algún tiol, el cual se une a 
los átomos de oro expuestos en la superficie de la nanopar-
tícula. Este agente protector determina la carga electrostática 
superficial de la nanopartícula (positiva o negativa) y, a su vez, 
estabiliza la suspensión coloidal debido a que previene el cre-
cimiento descontrolado y la agregación de las nanopartículas 
(Saha, 2012). 

La DA es uno de los neurotransmisores de monoaminas más 
importantes en el sistema nervioso central de los mamíferos 
(Chiodo, 1988). La determinación y detección de DA es de gran 
importancia para la investigación de sus funciones fisiológicas 
y el diagnóstico de enfermedades nerviosas resultantes de 
su metabolismo anormal, como la epilepsia, el Parkinson y la 
demencia senil (Suhito, 2019). El hecho de que la DA y otras 
catecolaminas sean compuestos fácilmente oxidables hace 
posible su detección por métodos electroquímicos basados 
en oxidación anódica.

Por otro lado, el AA es conocido como un antioxidante vital 
y juega un papel importante en el equilibrio del estrés oxida-
tivo del cuerpo humano (Iqbal, 2004). También tiene propie-
dades antioxidantes y cumple un rol clave como vitamina en 
muchos procesos bioquímicos. El AA es un medicamento para 
el escorbuto, la intoxicación por fármacos, las enfermedades 
hepáticas, las reacciones alérgicas y la ateroesclerosis, y ayu-
da a promover el desarrollo celular saludable, la absorción de 
calcio y el crecimiento normal de los tejidos. Además, se utiliza 
como antioxidante para la fabricación de jugos y bebidas ga-
seosas. Por lo tanto, la detección de AA es de gran importancia 
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en las industrias farmacéutica, clínica y alimentaria, y los méto-
dos electroquímicos son los principales para su determinación 
analítica (Dhara y Debiprosad, 2019).

Materiales y métodos

Reactivos y soluciones
Para la preparación de los electrodos se utilizó polvo de grafito 
grado 38, de marca Fisher. El aceite mineral, AA, DA y el HAu-
Cl43H2O fueron adquiridos en Sigma-Aldrich, EE. UU. El citrato 
de sodio, NaH2PO4 y Na2HPO4, fueron de marca Cicarelli. Se 
empleó una solución reguladora de fosfato 0,1 M a diferentes 
valores de pH (indicados en el texto) como electrolito de so-
porte. Se utilizó agua ultrapura (Milli Q, Millipore) para preparar 
todas las soluciones.

Síntesis de AuNP
Las AuNP se obtuvieron de acuerdo al método descripto por 
Turkevich (1951), el cual se explica a continuación: 5 mL de 
citrato de sodio 0,06 M fueron agregados a 100 mL de una 
solución de HAuCl4.3H2O al 0,01%, la cual se encontraba en 
ebullición y con agitación mecánica, condiciones que se man-
tuvieron hasta que se observó un cambio de color desde el 
amarillo pálido al rojo vino. 

Posteriormente a la síntesis, las soluciones coloidales se 
guardaron en la oscuridad, a 4° C. 

Para comprobar que la síntesis haya sido satisfactoria, se re-
gistró el espectro UV-visible de las soluciones resultantes, me-
diante el empleo de un espectrofotómetro UV-visible Hewle-
tt-Packard 8453 A con arreglo de diodos.

La distribución de tamaños de las nanopartículas se obtuvo 
a partir de fotografías adquiridas con un microscopio de trans-
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misión electrónica (TEM, Transmission Electron Microscope) 
Jeol JEM 1220 EXII, acelerado con un voltaje de 80 kV.

Preparación de electrodo de pasta de carbono 
modificado con AuNP
El polvo de grafito (PG) modificado con las AuNP (PG-AuNP) 
se obtuvo mezclando 100 mg de PG y diferentes volúmenes 
de las suspensiones de AuNP: 300, 600 y 1200 μL; y dejando 
secar las mezclas durante toda la noche a temperatura 
ambiente. Las pastas de carbono (PC) se prepararon mezclando 
manualmente (en un mortero de ágata, durante 30 min), el PG 
o PG-AuNP y un aceite mineral, en una proporción másica de 
70/30. Se prepararon EPC, con o sin AuNP, empaquetando 
firmemente la pasta en la cavidad (2,0 mm de diámetro) 
de un tubo de teflón. Se utilizó un tornillo de cobre como 
contacto eléctrico externo. Antes de cada medición, se obtuvo 
una nueva superficie retirando una cierta cantidad de pasta 
y alisando el electrodo sobre un papel de pesar. Los EPC 
obtenidos con las diferentes PG-AuNP se denominaron: EPC-
AuNP1, EPC-AuNP2 y EPC-AuNP3, con relación al volumen de 
suspensión de AuNP añadido a 100 mg de PG: 300, 600 y 1200 
μL, respectivamente. Las PC con un contenido superior a 1200 
μL de AuNP por cada 100 mg de PG no fueron estables en el 
tiempo y tampoco proporcionaron resultados reproducibles.

Medidas electroquímicas
Los estudios de voltametría cíclica (VC), voltametría de pul-
so diferencial (VPD) y amperometría se llevaron a cabo en un 
sistema Autolab equipado con un potenciostato PGSTAT 30 y 
un paquete de software GPES / FRA 4.9 (Eco-Chemie, Utrecht, 
Holanda). Todos los experimentos electroquímicos se reali-
zaron en una celda electroquímica de tres compartimentos. 
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Los electrodos de trabajo, EPC y EPC-AuNP, se prepararon tal 
como se indica en la sección anterior. Un alambre de platino 
de gran superficie fue utilizado como contraelectrodo. Todos 
los potenciales que se informan fueron determinados frente 
a un electrodo de referencia Ag | AgCl | Cl- (3 M). Los expe-
rimentos de VPD se realizaron a una velocidad de barrido de 
0,02 V s-1, con una amplitud de potencial de pulso de 0,03 V, 
una frecuencia de 20 Hz y un período de 50 ms. En el caso de 
los experimentos de amperometría, estos se llevaron a cabo 
al potencial de oxidación seleccionado y empleando agitación 
mecánica constante. La concentración de AA y DA y los valores 
de pH de cada experimento se indican en el texto. Todos los 
experimentos se llevaron a cabo a temperatura ambiente.

Resultados y discusión

Caracterización de las AuNP mediante espectroscopía 
UV-vis y TEM 
El espectro de absorbancia registrado para la suspensión co-
loidal de AuNP evidenció la banda correspondiente a la reso-
nancia de los plasmones superficiales (figura 1), cuyo λmax se 
sitúa alrededor de los 520 nm, lo cual es característico para los 
coloides de oro (Amendola, 2017); este resultado indica una 
síntesis satisfactoria. Además, la banda no presentó ensancha-
miento o corrimiento hacia longitudes de onda mayores, lo 
que nos permite concluir que las AuNP se encuentran aisladas 
en la suspensión coloidal.

El tamaño y la forma de las AuNP son características muy 
importantes que influyen en sus aplicaciones y propiedades. 
La forma y el diámetro de las AuNP sintetizadas se obtuvieron 
a partir de la imagen TEM y su correspondiente histograma de 
distribución de tamaño. Como se muestra en el inserto de la 
figura 2, las AuNP resultaron esféricas con un diámetro prome-



 1515Paz Zanini; Araujo;  Gulotta;Villalba Varas

dio de 12 ± 0,5 nm.

Electro-oxidación de AA
El mecanismo de oxidación del AA (esquema 1) ha sido am-
pliamente estudiado y se sabe que implica una transferencia 
reversible de electrones acoplada a reacciones químicas irre-
versibles, dando lugar a un proceso general irreversible: la 
oxidación del AA implica la liberación de dos electrones y dos 
protones, para producir ácido deshidroascórbico (Hu y Kuwa-
na, 1986). En las siguientes subsecciones, se estudia el efecto 
de la incorporación de las AuNP en las PC sobre la corriente 
de pico (ip,a) y el potencial de pico (E

p,a
), ambos anódicos, y se 

analiza en detalle el mecanismo de oxidación de AA. 

Esquema 1. Esquema de reacción de AA.
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Efecto de la cantidad de AuNP sobre i
p,a

 y E
p,a

La figura 3 muestra los voltamogramas de pulso diferencial 
para cada electrodo modificado, registrados en AA 0,1 mM, 
preparado en fosfato 0,1 M (pH 7,0). En todos los casos, la in-
clusión de AuNP en el EPC da como resultado una disminución 
del E

p,a
 y un aumento de la i

p,a
. Estos resultados demuestran 

que las AuNP actúan como electrocatalizadores, facilitando la 
transferencia de electrones entre el AA y el electrodo.

Ghoereishi y colaboradores (2012) demostraron que un 
EPC modificado con AuNP tiene una actividad electrocatalítica 
muy eficaz hacia la oxidación de triptófano, ácido úrico y AA. 
Sin embargo, no analizaron el mecanismo de electro-oxida-
ción del AA sobre estas superficies. En nuestras condiciones 
de trabajo, de acuerdo con la señal de corriente obtenida para 
la oxidación de AA y la reproducibilidad de los resultados, el 
electrodo modificado óptimo fue EPC-AuNP3. El E

p,a
 disminu-

ye de 0,30 V para EPC a 0,22 V para EPC-AuNP3, mientras que 
i
p,a 

aumenta de 2,2 a 6,3 μA, respectivamente. 
Teniendo en cuenta estos resultados, todos los experimen-

tos siguientes se llevaron a cabo con este electrodo modifica-
do (EPC-AuNP3).

Efecto de la velocidad de barrido
La influencia de la velocidad de barrido potencial (v) en la re-
acción de oxidación, factor clave en el estudio del mecanismo 
de electrocatálisis, fue analizada por VC (figura 4). Los experi-
mentos se realizaron en AA 1 mM preparado en fosfato 0,1 M 
(pH 7,0). 

 A medida que v aumenta de 0,01 a 0,20 V s-1, i
p,a

 sigue un 
comportamiento lineal con la raíz cuadrada de v, lo cual su-
giere que a un sobrepotencial suficientemente alto, la oxida-
ción electroquímica del AA está controlada por el transporte 
de masa (Bard y Faulkner, 2000).
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 Por otro lado, E
p,a

 se desplaza a valores más positivos, con 
dependencia lineal en log v (inserto en figura 4), a medida que 
v aumenta; esto indica una limitación cinética en el proceso de 
oxidación electroquímica (Tulli, 2019). El valor de αnα (donde α 
es el coeficiente de transferencia y nα el número de electrones 
involucrados en el paso determinante de la velocidad) se cal-
culó de acuerdo con la ecuación 1 (Takeuchi y Murray, 1985):

p,a p,a /2

0.048
E E

nαα =
−

El valor obtenido para αnα fue 0.52. Comparando este valor 
con el obtenido para un EPC sin modificar, 0,20 (Raoof, 2003) 
y 0,19 (Raoof, 2006), se puede señalar que la velocidad del 
proceso de transferencia de electrones mejora notablemente 
sobre el EPC-AuNP. Además, αnα = 0,52 indica que, en la oxi-
dación electroquímica global del AA, el paso de determinación 
de la velocidad está controlado por la transferencia del elec-
trón (Banks, 2005). 

Efecto del pH
El efecto del pH sobre la respuesta electroquímica del AA sobre 
EPC-AuNP3 fue analizado mediante VC. La figura 5 muestra 
los voltamogramas cíclicos registrados en AA 1 mM, preparado 
en fosfato 0,1 M a diferentes valores de pH, en el rango de 2,0 
a 10,0. A medida que aumenta el pH, el E

p,a
 cambia a valores 

más altos. La dependencia de E
p,a

 con el pH (inserto en la figura 
5) se puede describir mediante la ecuación de Nernst (Bard y 

Faulkner, 2000) (ecuación 2):

( )
( )

a
o

p,a b

Ox0,059 mE E log 0,059 pH
n nRed

    = + −    
     

donde n y m representan el número de electrones y protones 
involucrados en la reacción de oxidación, y a y b son los coefi-

ecuación 1

ecuación 2
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cientes estequiométricos de los reactivos involucrados.  
Los resultados muestran dos regiones de dependencia lineal 
entre E

p,a
 y el pH (Tulli, 2019). Para la primera región, entre pH 

2,0 y 4,0, la pendiente es -0,061 V/pH. La segunda zona, com-
prendida entre pH 4,0 y pH 10,0, se describe mediante una 
pendiente de -0,037 V/pH. Según la ecuación 2, E

p,a
 cambiará 

en 0,059 V/pH cuando la relación entre el número de protones 
y  electrones sea igual a 1 y 0,029 V/pH para 1/2. Si se conside-
ra que la oxidación electroquímica de AA en solución acuosa 
implica la pérdida de dos electrones (Zare, 2005), ocurre, en 
consecuencia, una transferencia de dos protones en la reac-
ción redox de pH 2,0 a 4,0 y un protón de pH 4,0 a 10,0. A partir 
de la intersección de estos dos segmentos lineales, el valor de 
pka1 se estima como ≈ 4, valor esperado para la disociación 
del primer protón (Chen, 2005). El i

p,a
 aumenta a medida que 

disminuye el pH, lo que sugiere el papel relevante de los proto-
nes en el mecanismo de electro-oxidación de AA, que alcanza 
su valor máximo alrededor de pH 4,0. Los valores más bajos de 
i
p,a

 a un pH más alto (entre 6,0 y 10,0) se pueden atribuir a la 
pérdida de estabilidad del AA en condiciones menos ácidas. Sin 
embargo, a pesar de este hecho, la señal de corriente a pH 7,0 
es suficiente para dar lugar a una apropiada señal analítica. Por 
este motivo, este valor fue seleccionado como pH de trabajo, 
debido a la importancia de la detección del anión monoascor-
bato en los diagnósticos clínicos (Bonastre y Bartlett, 2010). 

Propiedades analíticas
Para verificar la capacidad de detección del EPC modificado 
con AuNP, se realizaron experimentos de VPD para diferentes 
concentraciones de AA (100 a 400 μM, figura 6) en el mis-
mo electrolito de soporte y pH que en la figura 4. La respec-
tiva curva de calibración analítica (insertada en la figura 6) dio 
como resultado una sensibilidad de (6,3 ± 0,2) × 10-2 μA μM-1. 
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El límite de detección (2,7 μM) fue calculado de acuerdo a 3 × 
SD/s (Pisoschi, 2011), donde SD es la desviación estándar de la 
corriente promedio obtenida después de diez mediciones de 
100 μM AA, y s es la sensibilidad dada por el valor de la pen-
diente experimental de la curva de calibración. Por otro lado, 
se obtuvo un límite de cuantificación de 9 μM según 10 × SD/s 
(Pisoschi, 2011). Estos valores están en el orden de los repor-
tados previamente para un EPC modificado con AuNP (Límite 
de detección = 2,05 μM) (Ghoereishi, 2012), y son más bajos 
que los encontrados para un EPC sin modificar (Límite de de-
tección = 20 μM y Límite de cuantificación = 68 μM) (Pisoschi, 
2011). Por su parte, el rango de linealidad resultó ser 9 – 400 
μM (R2 = 0,999) y la estabilidad de la medida, en un periodo de 
uso de 2 meses, fue del 92 %.

Electro-oxidación de DA
El mecanismo de reacción, generalmente propuesto para la 
oxidación anódica de la dopamina, implica la formación de un 
radical semiquinona después de una reacción de transferencia 
de dos electrones con posterior desprotonación (Schindler y 
Bechtold, 2019). A fin de verificar ese mecanismo, se llevaron 
a cabo estudios sobre la respuesta electroquímica mediante 
VC, variando la v y el pH. En todos los casos se utilizó el EPC-
AuNP3.

Esquema 2. Esquema de reacción de DA.
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Efecto de la velocidad de barrido
La figura 7 presenta los voltagramas cíclicos registrados en una 
solución de dopamina 10 μM preparada en fosfato 0,1 M (pH 
7,0) a velocidades de barrido comprendidas entre 0,01 y 0,10 
Vs-1 sobre EPC-AuNP3. A medida que v aumenta, también lo 
hace ip.a. Los resultados indican que existe una dependencia 
lineal de ip.a con v. Esto sugiere que el proceso de oxidación 
está controlado por la adsorción de alguna de las especies que 
participan en el proceso. 

Por otro lado, a medida que v aumenta, Ep,a también lo hace, 
y sigue un comportamiento lineal con log v . El ajuste lineal de 
estos datos proporciona una pendiente igual a 133,15 mV/log v. 

Este comportamiento puede ser descrito mediante la ecua-
ción de Laviron, ecuación 3 (Bard y Faulkner, 2000; Paz Zanini, 
2015), la cual a su vez posibilita el cálculo de los parámetros 
ks, n y α:

A partir de la pendiente indicada, considerando la ecuación 3 y 
utilizando un valor de α de 0.71 (Sekar, 2015), encontramos que 
el valor de n es igual a 2, lo que permite confirmar el meca-
nismo de electro-oxidación propuesto (Schindler y Bechtold, 
2019), mientras que el valor de ks fue de (3,6 ± 0,3) s-1. El valor 
de k

s
 obtenido es mayor al informado para un electrodo de 

pasta de carbono, pero modificado con nanopartículas de dió-
xido de titanio, k

s 
= (2,36 ± 0,13) s-1 (Mazloum-Ardakani, 2010);  

esto demuestra el rol clave de las AuNP en el incremento de 
transferencia de electrones entre el DA y el electrodo.

ecuación 3
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Efecto del pH
El pH de la solución afecta a la ionización de DA y probable-
mente afecte al proceso de adsorción superficial. La depen-
dencia del E

p,a
 con el pH fue estudiada mediante VPD. Los vol-

tagramas fueron registrados en DA fosfato 0,1 M, a diversos 
valores de pH (figura 8). Con el aumento del pH, el E

p,a 
se des-

plaza en dirección negativa, lo que constituye la verificación 
de la participación de los protones en la reacción que tiene 
lugar sobre la superficie del electrodo. El comportamiento ob-
servado para E

p,a
, también en este caso, puede ser descripto 

mediante la ecuación de Nernst (ecuación 2).
La pendiente del gráfico de E

p,a
 vs pH que resulta (-0,06 V/

pH, con R2 = 0,997) está próxima al valor teórico de 0,0598 V/pH 
según la ecuación de Nernst . Esto sugiere que, en nuestras 
condiciones de trabajo, el número de protones y de electrones 
implicados en el proceso es igual en todo el rango de pH (Baig 
y Kawde, 2016). 

Por otro lado, la mejor respuesta amperométrica se alcanza 
a pH = 2,0. Sin embargo, para fines analíticos, las determina-
ciones se realizan a pH 7,0 por ser el valor de pH que corres-
ponde al valor del pH fisiológico (Meijiao, 2014).

Propiedades analíticas 
La respuesta del EPC-AuNP3 frente a diferentes concentra-
ciones de DA fue analizada mediante experimentos de ampe-
rometría. La figura 9 muestra el amperograma obtenido por 
agregado de alícuotas de una solución estándar de DA. A par-
tir de las corrientes estacionarias obtenidas para las diferentes 
concentraciones de DA, se confeccionó la correspondiente 
curva de calibración (inserto en figura 9). 

La sensibilidad obtenida a partir de la pendiente de la curva 
de calibración fue de 0,075 ± 0,020 μA/ μM. El límite de de-
tección, calculado de manera similar a la descripta en la sec-
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ción 3.2.4, fue de 0,2 μM, mientras que el de cuantificación se 
informó en 0,7 μM. Por su parte, el rango de linealidad está 
comprendido entre 0,7 y 175 μM (R2 = 0,9908), mientras que 
la estabilidad de la medida, en un periodo de uso de 2 meses, 
fue del 93 %.

Conclusiones

La utilización de electrodos de pasta de carbono representa 
una opción simple y económica en el diseño de sensores elec-
troquímicos. Sin embargo, muchas veces se requiere la mo-
dificación de la misma a fin  de optimizar los parámetros de 
medida (cinéticos y/o analíticos). 

Por otro lado, las propiedades químicas y físicas únicas de 
las AuNP las hacen sumamente adecuadas para diseñar dispo-
sitivos de detección mejorados, como es el caso de los sen-
sores electroquímicos. En este sentido, la inclusión de AuNPs 
involucra  un procedimiento sencillo, rápido, reproducible y 
eficaz. 

En el presente texto, se describe la utilización de electrodos 
de pasta de carbono para la detección electroquímica de AA y 
de DA.  Los resultados, en ambos casos, demostraron que las 
señales de oxidación de AA y de DA aumentan notablemente 
en electrodos de pasta de carbono modificados con AuNP. La 
alta sensibilidad, el límite de detección submicromolar, la sim-
plicidad en el proceso de preparación y la fácil regeneración de 
la superficie del electrodo, así como la estabilidad y reprodu-
cibilidad a largo plazo, hacen que este electrodo sea muy útil 
como un sensor eficaz para la determinación de AA y de DA.

Adicionalmente, los bajos potenciales de oxidación y las 
apropiadas corrientes de oxidación observadas tanto para DA 
como para AA resultan sumamente promisorios hacia la po-
tencial utilización de estos sensores electroquímicos en la apli-
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cación en muestras reales. 
Por otra parte, la comparación de los parámetros cinéticos 

de las reacciones electroquímicas estudiadas, αnα para el caso 
de la electro-oxidación del AA y k

s
 para la DA, con resultados 

previamente informados en bibliografía, demuestran clara-
mente que las AuNP actúan como electrocatalizadores, pues-
to que facilitan la transferencia de electrones entre los analitos 
estudiados y el electrodo
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Figuras

Figura 1. Espectro de absorbancia de las AuNP sintetizadas.

Figura 2. Histograma de distribución de tamaños. Inset: Imagen TEM 
de las AuNP sintetizadas.
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Figura 3. Voltagramas de pulso diferencial para (a) EPC, (b) EPC-
AuNP1. (c) (b) EPC-AuNP2 y (d) EPC-AuNP3 registrados en AA 0,1 

mM, preparado en fosfato 0,1 M (pH 7,0).

Figura 4. Voltamagras cíclicos registrado sobre EPC-AuNP3, en AA 
1 mM preparado en fosfato 0,1 M (pH 7,0). Inset: E

p,a
 versus log v. 

Velocidad de barrido: 0,10 Vs-1.
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Figura 5. Efecto del pH sobre la respuesta electroquímica del AA. 
Voltagramas cíclicos registrados sobre EPC-AuNP3 en AA 1 mM, 

preparado en fosfato 0,1 M a diferentes valores de pH, en el rango de 
2,0 a 10,0. Inset: E

p,a
 versus pH. Velocidad de barrido: 0,10 Vs-1.

Figura 6. Voltagramas de pulso diferencial registrados sobre EPC-
AuNP3 para diferentes concentraciones de AA. Electrolito soporte: 

fosfato 0,1 M (pH 7,0). Inserto: curva de calibración correspondiente.
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Figura 7. Voltamagras cíclicos registrado sobre EPC-AuNP3, en DA 10 
μM preparada en fosfato 0,1 M (pH 7,0). Inserto: i

p,a
 versus v. Veloci-

dad de barrido: 0,10 Vs-1.

Figura 8. Efecto del pH sobre la respuesta electroquímica del DA. 
Voltagramas de pulso diferencial registrados sobre EPC-AuNP3 en 
DA 1 mM, preparada en fosfato 0,1 M a diferentes valores de pH, en 

el rango de 2,0 a 8,0. Inset: E
p,a

 versus pH.
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Figura 9. Perfil corriente – tiempo registrado tras el agregado de alí-
cuotas de una solución estándar de DA. Electrolito soporte: fosfato 

0,1 M (pH 7,0). Insertt: curva de calibración correspondiente.




