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PRESENTACION

IDITEC es la Revista Académica y de Investigacion Cientifica del Instituto
de Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica para la Competitividad Territorial,
de la Universidad de San Pablo Tucuman (USPT), cuyo objetivo primordial
es promover la investigacion entre los docentes de la universidad y difundir
los conocimientos generados en el seno de la misma y en otros Centros de
Investigacion nacionales e internacionales. La tematica de esta publicacion
abarca las areas de Alimentos, Gestion de Empresas Agropecuarias, Finanzas,
Disefio Industrial y Disefio Textil y de Indumentaria.



N° 8 — Aiio 2019 IDITEC ISSN 2525-1597

INDICE

PRODUCCION DE GALACTOOLIGOSACARIDOS POTENCIALMENTE
PREBIOTICOSPOR BACTERIAS GRADO ALIMENTARIO. Zérate, G........cceveenee.. 3

.COMO AFECTA EL SISTEMA DE TRANSFERENCIAS
INTERGUBERNAMENTALES EL INTERCAMBIO INTERTEMPORAL ENTRE
REGIONES?. Catalan, Maria JOS&; MErlo, JUBN JOSE .......ieeeeeeeeeeeee e e e et e e e e e e eeeeenaaeeeees 18

VIRUS PRESENTES EN TOMATE DE ARBOL (Solanum betaceum). Jaramillo Zapata,
ML IVl L e 26

DESHIDRATAQION DE FRUTAS Y VERDURAS COMO TECNICAS DE
CONSERVACION PARA LA FUNDACION BANCO DE ALIMENTOS. Gonzalez,
Karina; Pérez Zamora, Federico; Albarracin, PONCE J.....vvuiiiiiiiiii i e e 39

ENSENANZA DEL PENSAMIENTO CRITICO EN MEDICINA. Méarquez M.E. ........ 45
PREVENCION DEL SUICIDIO. Sanchez, ANGEl E.......cuvveeeiiiieeeeciiiee et 51

APLICACION DEL EXAMEN CLINICO OBJETIVO ESTRUCTURADO (ECOE)
EN LA EVALUACION DEL CICLO BASICO DE LA CARRERA DE MEDICINA
DE LA UNIVERSIDAD DE SAN PABLO -TUCUMAN................cooooieiii, 52



N° 8 — Aiio 2019 IDITEC ISSN 2525-1597

PRODUCCION DE GALACTOOLIGOSACARIDOS POTENCIALMENTE
PREBIOTICOSPOR BACTERIAS GRADO ALIMENTARIO

SYNTHESIS OF POTENTIAL PREBIOTIC GALACTOOLIGOSACCHARIDES
BY FOOD GRADE BACTERIA

ZARATE G.12* FARA A.'; SABATER C.3, SAEZ G.1'2, PALACIOS J.2y MONTILLA A3

'Universidad de San Pablo-Tucuman, Av. Solano Veray Camino a Villa Nougués, San Pablo.
2CERELA-CONICET, Chacabuco 145, San Miguel de Tucuman, Argentina.
3Grupo de Quimica Funcional de Carbohidratos, CIAL (CSIC-UAM), Calle Nicolas Cabrera, 9,
28049 Madrid, Espafia.

*gzarate@cerela.org.ar



N° 8 — Aiio 2019 IDITEC ISSN 2525-1597

RESUMEN

Los prebidticos son ingredientes funcionales que estimulan el crecimiento y actividad de bacterias
beneficiosas en el intestino mejorando indirectamente la salud de quien los consume. Entre estos
compuestos, los carbohidratos no digeribles (CND), y en particular, los galactooligosacaridos (GOS) han
recibido especial atencion por sus propiedades biotecnoldgicas. Los GOS son sintetizados principalmente
a partir de la lactosa por una reaccion de transglicosilacion catalizada por la enzima B-galactosidasa (B-
gal).La composicién de sus monémeros y enlaces influye en su selectividad y bioactividad por lo que la
seleccion de enzimas apropiadas para su sintesis resulta relevante. En el presente trabajo se evalué la
actividad B-gal de un panel de bacterias lacticas (BAL) y propionibacterias (PAB) de origen alimentario, a
los fines de seleccionar microorganismos con actividad transglicosilasa para la sintesis de GOS con
potencial efecto prebiotico. La enzima fue extraida de los cultivos crecidos a expensas de lactosa (ELC) y
su actividad hidrolitica fue evaluada mediante un método colorimétrico empleando ONPG como sustrato.
P. acidipropionici LET 120 y L. bulgaricus CRL 450 presentaron las mayores actividades especificas
(2,55+0,15 y 1,07+0,13 U/mg, respectivamente) por lo que su enzima fue incubada con 300 g/L de lactosa
a pH 6,5y 45 °C durante 24 horas, cuantificando los oligosacaridos producidos por cromatografia liquida
(HPLC-RID) y gaseosa (GC-FID). Diferentes condiciones ambientales (pH 5,0 a 7,0;40 a 60 °C, 1 a 2,5
U/mL y 0,5 a 10,5 h de reaccién) fueron evaluadas para optimizar la sintesis. La B-gal de L. bulgaricus
CRL450 sintetiz6 38,1- 48,4 % GOS vy el doble de concentracion de alolactosa y 3’galactosil-lactosa que
la B-gal de P. acidipropionici LET120, mientras que ésta produjo 23,8-26.8 % de GOS, mayores
concentraciones de 6-galactobiosa y fue la Unica que sintetizéd 4 galactosil-lactosa. Los GOS fueron
purificados por adsorcién en carbdn activo y fermentacion con levaduras y usados como fuente de carbono
para el crecimiento de cepas probioticas para evaluar su potencial prebiético. Los LET 120-GOS fueron
prebidticos para cepas intestinales de Bifidobacterium y Lactobacillus probidticas por lo que alientan el
desarrollo de estudios mas profundos sobre su caracterizacion estructural y su efecto fisiolégico in vivo en
el ecosistema intestinal.

Palabras clave: Galactooligosacaridos, B-galactosidasa; Prebioticos, Probidticos.

ABSTRACT

Prebiotics are functional ingredients that enhance the growth and activity of beneficial bacteria in
the gut, improving in this way the consumer’s health. Among them, non-digestible carbohydrates (NDC)
and particularly galactooligosaccharides (GOS) have received special attention due to their
biotechnological properties. GOS are mainly synthesized from lactose by a tranglycosilation reaction
catalyzed by the B-galactosidase (B-gal)enzyme. Their monomers composition and linkages have influence
on their selectivity and bioactivity so that the selection of the suitable enzymes is relevant. In the present
work, we assessed the B-gal activity of a panel of lactic acid bacteria (LAB) and propionibacteria (PAB)
from food in order to select the microorganisms with tranglycosidase activity for the synthesis of GOS with
potential prebiotic effects. With this aim, the enzymes were extracted from the cultures grown at expense
of lactose (ELC) and their hydrolytic activity was quantified by a colorimetric method with ONPG as
substrate. P. acidipropionici LET 120 y L. bulgaricus CRL450 displayed the highest specific activities
(2.55+£0.15 y 1.07+0.13 U/mg, respectively) and their B-galwere incubated with 300 g/L of lactose at pH
6.5 and 45 °C for 24 hand the oligosaccharides produced were quantified by HPLC-RID and GC-FID.
Different environmental conditions (pH 5.0 to 7.0;40 to 60 °C, 1 to 2.5 U/mL and 0.5 to 10.5 h of reaction)
were tested in order to optimize the synthesis. B-gal of L. bulgaricus CRL450 synthesized 38,1- 48,4 %
GOS and the double allolactose and 3’galactosyl-lactose concentration than the B-gal of P. acidipropionici
LET120, whereas this enzyme produced 23.8-26.8 % of GOS, higher concentration of 6-galactobiose and
was the only one that synthesized 4" galactosyl-lactose. GOS were purified by adsorption on active charcoal
followed by yeasts fermentation and were then used as carbon source for the growth of probiatic strains for
assessing their prebiotic activity. LET120-GOS were prebiotic for intestinal Bifidobacterium y
Lactobacillus probiotic strains which encourage further studies about their structural characterization and
physiological effect in the complex gut ecosystem.
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INTRODUCCION

Es conocido que existe una clara
relacion entre la dieta y la salud, por lo que
habitos alimentarios poco saludables estan
asociados al desarrollo de enfermedades crdnicas
no transmisibles. En consecuencia, en la Gltima
década, la industria y los consumidores han
enfocado su interés en el desarrollo y el consumo
de alimentos funcionales, es decir aquellos que
mas alla de su funcidn nutricional producen un
beneficio en la salud.Los alimentos funcionales
afectan favorablemente a ciertas funciones del
organismo mejorando el estado de bienestar o
reduciendo el riesgo de enfermedad. Al respecto,
existe una gran variedad de ingredientes
funcionales:  fitoquimicos, acidos grasos
poliinsaturados, péptidos bioactivos, probidticos
y prebidticos. Estos dos dltimos, se encuentran
entre los més populares y con mayor
disponibilidad en el mercado mundial.

Los probidticos son microorganismos
vivos que confieren un beneficio de salud al
hospedador (FAO-WHO 2002)”. Existe a la
fecha una numerosos antecedentes que respaldan
los efectos  positivos de  diferentes
microorganismos como bacterias  lacticas,
bifidobacterias, propionibacterias, y levaduras,
entre otros, en la salud de diferentes vertebrados
desde peces a mamiferos incluyendo el hombre
(Aureli et al., 2011; Newaj-Fyzul et al., 2014).
Los efectos, considerados cepa-dependientes,
han sido asociados principalmente a tres modos
de accion: inmunomodulacion, regulacion de la
composicién de la microbiota y modulacion de
las actividades metabdlicas del huésped y su
microbiota endbgena. A través de estos
mecanismos se han evidenciado efectos
anticarcinogenicos, hipocolesterolémicos, alivio
de enfermedades inflamatorias intestinales e
intolerancias  alimentarias, promocion del
crecimiento y el rendimiento productivo en
animales, etc. (Aureli et al., 2011, Yeoman
yWhite, 2014).

Los prebidticos son “ingredientes
alimentarios no digeribles, que son fermentados
selectivamente en el colon, dando lugar a
cambios en la microbiota, en particular, la
estimulacion in situ del desarrollo de bacterias
enddgenas que confieren beneficios a la
salud ’(Gibson et al., 2017). Para ejercer este
efecto, el compuesto prebidtico debe ser capaz de
atravesar el tracto gastrointestinal  sin
modificaciones, es decir, ser estable a los acidos
del estdbmago y no absorberse en el intestino

delgado para acceder de esta forma inalterado al
intestino grueso. Luego, su fermentacién en el
colon estimulard el crecimiento del género
Bifidobacteriumy la permanencia de una
microbiota saludable, mejorando la absorcién de
minerales como el Ca?*, Mg?*, Fe?* (Alegacion
aprobada FOSHU 2002) y debido a la produccién
de é&cidos grasos de cadena corta (AGCC)
disminuira el pH, generando un ambiente
adverso para patégenos oportunistas, ademas de
suministrar energia a las células epiteliales.

Entre los compuestos reconocidos como
prebidticos, los carbohidratos no digeribles
(CND) vy en particular los oligosacéaridos no
digeribles (OND) han recibido especial atencién
por sus propiedades biotecnoldgicas (Al-Sheraji
etal., 2013). Un gran nimero de OND tales como
inulina, fructooligosacéridos (FOS), lactulosa,
galactooligosacaridos (GOS), a- y B glucanos,
xilooligosacaridos  (XOS),  oligosacaridos
pécticos (POS), isomaltooligosacaridos (IMOS),
gluco-oligosacaridos, lactosacarosa (LS), entre
otros, han sido evaluados como potenciales
prebidticos, aunque solamente fructanos (inulina
y FOS), lactulosa y GOS han sido reconocidos
como seguros (GRAS status) (Otieno, 2010; Al-
Sheraji et al., 2013; Tymczyszyn et al., 2014).

Si bien los OND se encuentran como
componentes naturales de alimentos comunes
como leche, yogurt, miel, legumbres y otros
vegetales, no suelen encontrarse en las dosis
suficientes para ejercer su efecto, por lo que la
creciente popularidad de los prebidticos ha
potenciado los esfuerzos para producirlos
mediante reacciones enzimaticas o quimicas.
Existen tres métodos para obtener carbohidratos
prebidticos: 1) extraccion directa a partir del
alimento, del subproducto, o del medio de
crecimiento del microorganismo (por ;.
obtencion de inulina a partir de la raiz de
achicoria); 2) hidrdlisis enzimética parcial del
CND (por ej, obtencién de oligofructosa a partir
de inulina o a-glucanos a partir de EPS) y 3)
sintesis utilizando carbohidratos simples y
diferentes enzimas que los polimerizan en
oligosacaridos. Asi pueden obtenerse FOS
utilizando fructosiltransferasas y sacarosa
(Sangeetha et al., 2005); GOS utilizando B-
galactosidasas y lactosa (Zarate et al., 2013;
Tymczyszynet al., 2014; Vera et al., 2016), etc.

La enzima p-galactosidasa (EC
3.2.1.23) descripta en nUMerosos
microorganismos (Zarate et al., 2013, Veraet al.,
2016) puede catalizar; dependiendo de las
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condiciones de la reaccion; la hidrolisis de
lactosa en sus monosacaridos glucosa vy
galactosa, y la transgalactosilacion, en la que
una o mas unidades de galactosa son transferidas
sucesivamente al residuo de D-galactosa de la
lactosa, para producir una mezcla de GOS con
diferente grado de polimerizacién vy
configuracion. (Otieno, 2010; Ganzle, 2012;
Veraet al., 2016).

Los GOS han demostradonumerosos
efectos beneficiosos para la salud como por
ejemplo, su potencialbifidogénico, regulacién de
la funcidn intestinal, inhibicion de la adhesion de
patdgenos al epitelio, prevencion de la pérdida de
masa Osea, reduccién de colesterol sérico y
prevencion del cancer de colon (Torres et al.,
2010). Tambien, han resultado efectivos para
mejorar la digestion y sintomas de intolerancia a
la lactosa al inducir la adaptacion colénica de la
microbiota intestinal (Savaiano et al., 2013). Los
GOS tienen también propiedades tecnoldgicas
relevantes. Su estabilidad &cida y térmica los
torna  potencialmente  aplicables  como
ingredientes en una amplia variedad de productos
procesados y su bajo dulzor permite
considerarlos como edulcorantes funcionales
(Torres et al., 2010; Ganzle, 2012). Ademas
poseen potencial crioprotector para cepas
sensibles a la conservacion por liofilizacion, por
lo que podrian ser utiles en la formulacion de
simbidticos autoprotegidos (Tymczyszyn et al.,
2014).

Dado el potencial biotecnolégico de los
GOS, los estudios se han enfocado en la
bisqueda, y caracterizacion de nuevas -
galactosidasas microbianas con alta eficiencia
para transgalactosilar lactosa y en la
determinacion de las condiciones optimas (pH,
temperatura, aw, concentraciéon de sustrato y
tiempo de reaccién) para el proceso (Otieno,
2010; Génzle, 2012; Vera, 2016). Su produccién
ha sido evaluada empleando B-galactosidasas de
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Apergillus  sp.,Kluyveromyces  sp.,Bacillus
circulans,Bifidobacterium sp. yLactobacillus sp.
(Splechtna et al., 2006; Martinez-Villaluenga,
2008; Cardelle-Cobas et al., 2009; Igbal et al.,
2010; Osman et al., 2010; Corzo-Martinez et al.,
2012; Shriphannam et al. 2012; Yin et al., 2017).
Al respecto, se ha observado, que la actividad
biolégica de los GOS varia segin su composicion
la cual dependeré de la enzima usada. Estudios
previos han mostrado que bifidobacterias y
lactobacilos degradan con mayor eficiencia
oligosacaridos con enlaces B(1-6) o B(1-3) y que,
de igual manera, su B-galactosidasa sintetiza
GOS con estos enlaces, lo que ejerceria un efecto
prebidtico dirigido sobre sus mismos géneros
(Rastall yMaitin, 2002). Por lo tanto, la
produccion de GOSpor bacterias con potencial
probidtico resulta particularmente atractiva a los
fines de obtener compuestos prebi6ticos con
selectividad especifica. La validacién funcional
de los GOS sintetizados suele hacerse mediante
la determinacion de su actividad prebidtica en
ensayos de fermentacion in vitro, empleando
cultivos puros de bifidobacterias y lactobacilos o
mezclas complejas como la microbiota intestinal

(Cardelle-Cobas et al., 2012).

En el contexto expuesto, la busqueda de
microorganismos  inocuos cuyas enzimas
glucosiltransferasas reunan las caracteristicas
apropiadas para permitir a los microorganismos
portadores funcionar alternativamente como
probidticos y/o promotores de la sintesis de
carbohidratos prebi6ticos resulta relevante para
el area de Tecnologia de Alimentos por lo que el
objetivo de este trabajo fue evaluar la sintesis de
GOS por bacterias grado alimentario y
determinar su potencial prebiético. La Figura 1
resume la relevancia y secuencia del estudio
planteado.
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Figura 1: Secuencia de estudio de estudiode la enzima -galactosidasa de microorganismos grado
alimentario para la sintesis de oligosacaridos prebidticos.

MATERIALES Y METODOS
-Microorganismos y condiciones de crecimiento

Se emplearon en este estudio un grupo
de bacterias lacticas pertenecientes a la coleccion
de cultivos de CERELA (CRL: Centro de
Referencia para Lactobacilos, CERELA,
Tucuman, Argentina) y de propionibacterias
lacteas aisladas y caracterizadas en el
Laboratorio de Ecofisiologia Tecnolégica de
CERELA-CONICET (LET). Para caracterizar y
optimizar la sintesis de GOS se trabaj6 con las
cepas Lactobacillus bulgaricus CRL 450 y
Propionibacterium acidopropionici LET 120. El
efecto prebidtico de los GOS generados fue
evaluado  en las  cepas  probi6ticas
Bifidobacteriumanimalis subsp. lactis BB-12® y
Lactobacilluscasei CRL 431® (licenciadas por
Chr. Hansen) y en la bacteria entérica
Escherichiacoli C3 (Instituto de Microbiologia
“Luis Verna” de la Universidad Nacional de
Tucuman).Los microorganismos almacenados a
-20°C en crioviales con LEL (leche al 10%
conteniendo 0,5% de extracto de levadura)
fueron reactivados en caldo LAPTg (1,5 %
peptona, 1% triptona, 1% glucosa, 1% extracto
de levaduray 0,1% Tween 80, pH = 6,8) y medio
LB (Triptona 1 %, NaCl 1 %, extracto de
levadura 0,5 % pH = 6,5) para E. coli a 37°C.

-Evaluacion de la actividad de f-galactosidasa

La actividadp-galactosidasa de las cepas
se evalud en extractos libres de células (ELC),
obtenidos mediante disrupcion mecanicade los
cultivos con prensa French empleando un
método colorimétrico que mide la velocidad de
hidrdlisis del sustrato sintético o-nitrofenil-p-D-
galactopirandsido (ONPG) (Sabater et al., 2019).
Los microorganismos fueron crecidos en medio
LAPT con lactosa al 1 % (p/v) durante 24 horas
a 37°C, se cosecharon por centrifugacion (10.000
rpm, 10 min, 4 °C), se lavaron y resupendieron en
0,5 mL de buffer fosfato pH 6,8 conteniendo
MgCl, 1 mM, y 0,5 g de perlas de vidrio estériles
de 0,25mm de diametro. La disgregacion se
realizd en un Mini-Beadbeater-16BioSpec
(Bartlesville, OK, USA) con 10 ciclos de
agitacion y 10 de descanso en hielo de un minuto
cada uno, respectivamente, obteniéndose luego el
sobrenadante (ELC) por centrifugacion. La
concentracion de proteinas se determiné por el
método de Bradford (Bradford, 1976) empleando
un kit comercial (Bio-Rad, Munich, Germany).
La reaccién enzimatica se realiz6 agregando 20
pL del ELC a 200 pL de ONPG (3,2 mM) en

microplaca multipocillo e incubando durante 10
minutos a 40°C. La cantidad de o-nitrophenol
liberada fue monitoreada continuamente
midiendo la absorbancia a 420 nm en un
espectrofotometro con control de temperatura
(modelo  Versamax, Molecular  Devices,
California, USA). La actividad enzimética se
expres6 en U/mg proteina. Una U def-gal se
define como la cantidad de enzima que libera 1
pumol of o-nitrophenol (ONP) por minuto en las
condiciones de ensayo.

-Sintesis enzimatica de GOS a partir de lactosa

La capacidad de sintetizar GOS se
evalu6 en las cepas de bacterias lacticas y
propionibacterias con la mayor actividad
hidrolitica. Para ello, el ELC de Lactobacillus
bulgaricus CRL 450 y de P. acidipropionici LET
120 se mezclé con 30% de lactosa y se incubd a
40°C durante 24 horas toméndose a intervalos
muestras para analisis de los carbohidratos
presentes por cromatografia en capa fina (TLC),
liquida (HPLC) y gaseosa (GC). Las reacciones
se realizaron en microtubos mezclando enzima 'y
sustrato a diferentes temperaturas (45 y 55 °C),
pH (5,5y 6,5) y concentracion de enzima (1y 2,5
U/mL).Se tomaron alicuotas (200 pL) a las 1, 3,
5, 7and 24 h de incubacidn y se inactivaron a 100
°C por 2 minutos para almacenarlas luego a -80
°C hasta su posterior analisis.
-Analisis de los oligosacaridos sintetizados:

Cromatografia en capa fina (TLC)

Se emplearon placas de gel de silice 60
A 254¢(Sigma—Aldrich, St. Louis, MO, USA),
pre-equilibradas por 60 minutos en una cuba de
vidrio conteniendo la fase moévil compuesta por
una mezcla de butanol, metanol y agua
desionizada (70:20:10). Se sembraron 2 pL de
cada muestra y se dejo correr la fase movil a
temperatura ambiente durante 8 horas, El
revelado se realizd a 100 °C con acido sulfurico
5% (v/v) en etanol conteniendo a—naftol 0,5 %
(p/v). Como patrones se utilizd una mezcla de
azlcares (glucosa, galactosa, lactosa, rafinosa y
estaquiosa) en una concentracion de 12,5
mg/mL.

Cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC-
RID)

Las muestras de la sintesis enzimatica se
diluyeron en acetonitrilo/agua (50:50 V/V) a una
concentracion aprox. de ~10 mg/mL, se filtraron
(membranas de PVDF de 0.2 mm) y se
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analizaron en un sistema HPLC (equipado con
Smartlinepump 100, detector de indice de
refraccion K-2301 y autosampler AS 3800,
Knauer, Germany). La separacién de
carbohidratos se realiz6 con una columna
Kromasil® (100-NHz; 250 mm x 4,6 mm,
tamafio de particula de 5 pm) (Akzo Nobel,
Brewster, NY, USA) utilizando acetonitrilo/agua
(70:30 V/V) como fase movil y elucion en modo
isocraticocon un flujo de 1 mL/min durante 30
min. El procesamiento de datos se realizd con el
software EuroChrom para Windows Basic
Edition v.3.05. Los carbohidratos se
identificaron por comparacién de sus tiempos de
retencién (tgr) con los siguientes estandares:
glucosa, galactosa y  fructosa como
monosacaridos, lactosa y lactulosa como
disacaridos, rafinosa como trisacarido y
estaquiosa como tetrasacarido. La cuantificacion
se realizd por el método de estdndar externo
usando curvas de calibracion en el rango 0.05-5
mg/mLpara cada azucar. Los carbohidratos
presentes en las mezclas de reaccion se
expresaron como  porcentaje del total
cuantificado.

Cromatografia gaseosa (GC-FID)

Los carbohidratos de las mezclas de
reaccion fueron analizados como oximas
trimetilsililadas (Sabateret al., 2019) en un
cromatdgrafo gaseoso con detector de ionizacién
de llama (GC-FID). Para ello se agreg6 15 L de
muestraa 0,4 mL de estandar interno (0,5 mg
mLfenil-B-glucosido) y se evaporé a38-40 °C.
Para formar las oximas se agregd 250 pL de
cloruro de hidroxilamina (2,5%) en piridina y se
calent6 a 70 °C por 30 min y luego se adicioné
hexametildisilazano (250 puL) y TFA (25 pyL) y
se mantuvo a 50 °C por 30 min. Las reacciones
se centrifugaron (10.000 rpm, 2 min) y los
sobrenadantes se inyectaron en un cromatdgrafo
modelo  7890A  (Agilent  Technologies,
Wilmington, DE, USA) equipado con una
columna capilar de silice fundida (DB-5HT,
ligada, fase entrecruzada de 30 m x 0,25 mmd.i.y
0,25 pum de pelicula) (J&W Scientific, Folson,
California, USA) wusando nitrégeno a 1
mL/mincomo gas carrier. La temperatura del
horno se incrementd desde 180 °C a razén de 3
°C por min hasta 350 °C y se mantuvo por 25
min. El inyector y detector se ajustaron a 280 °C
y 355 °C, respectivamente. La adquisicién de
datos se realizd con el softwareAgilent
ChemsStation Rev. B.03.01. Los factores de
respuesta se calcularon en relacion a estandares
internos de solciones de carbohidratos puros
(galactosa, glucosa, lactosa,
rafinosayestaquiosapreparadas en las
concentraciones esperadas en las muestras). Los
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resultados se expresaron como % de
carbohidratos totales (media + desviacion
estandar).

- Purificacién parcial de los GOS

Para evaluar el potencial efecto
prebidtico de los oligosacéridos sintetizados, se
realizd el fraccionamiento y la separacion de
mono- y disacaridos de la mezcla de reaccion
obtenida luego de la transglicosilacion mediante
dos tratamientos secuenciales: adsorcién en
carbon activo y fermentacion con levaduras. Para
la adsorcion de oligosacaridos, 1 mL de muestra
y 3 g de carbdn activadoDarco G60, (Sigma—
Aldrich) fueron disueltos en 100 mL de etanol
10 % (v/v) y se agit6 por 30 min. Luego se filtro
al vaciocon filtro Whatman y se lavo el retenido
con 25 mL de etanol 10 %. La desorcion se llevd
a cabo agitando el carb6n activado por 30 min
con etanol al 50 % vy se filtr6 nuevamente. El
filtrado se concentré 100 veces al vacio en un
evaporador rotatorio a 40 °C (Hernandez et al.,
2009). El residuo resultante se disolvié en agua
desionizada, y se fermentda 37 °C durante 24 h
con 1 X 10%° UFC/mL
deSaccharomycescerevisiae (Levex®, Lesaffre,
Argentina) para eliminar los monosacaridos
restantes. Finalmente se centrifugé a 10.000 rpm
por 5 min y se filtré (0,22 um tamafio de poro)
para eliminar las levaduras.

-Determinacién de la capacidad prebiética de
los GOS producidos

El potencial prebiético de los GOS
sintetizados por P. acidipropionici LET 120y L.
bulgaricus CRL450 fue evaluado sobre cultivos
puros de 2 cepas probidticas comerciales: B.
animalis subsp.lactis BB-12® y L. casei CRL
431 mediante su adicion como fuente de carbono
para el desarrollo celular. A modo comparativo
se evalué glucosa y el prebidtico comercial
Vivinal-GOS y el comportamiento de las cepas
productoras. Los microorganismos fueron
inoculados (ODepo= 0.05) en caldo MRS
suplementado con 0,5% de los carbohidratos en
estudio e incubados a 37°C por 24 h. El
crecimiento fue determinado por incremento de
la absorbancia a 600 nm y cambio de pH del
medio de cultivo. El indice de actividad
prebidtica (PAS) se determiné comparando el
crecimiento en iguales condiciones de las cepas
probidticas y las productoras con una
enterobacteria (Escherichiacoli C3) segun la
ecuacion de Huebner et al. (2007):
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PP24-PPy
PAS = -
PG24-PGo

EP2-EPy
EG24-EGq

Donde PP24 y PPy es la biomasa del probiético a
expensas del prebi6tico en estudio después de 24
hy 0 h de fermentacion, respectivamente. PGz y
PGy es la biomasa probidtica con glucosa después
de 24 hy 0 h de fermentacion, respectivamente.
EP24, EPoy EGa4, EGg €s la biomasa de E. coli
con el prebidtico y en glucosa después de 24 h'y
0 h de fermentacién, respectivamente. Todos los
ensayos de este estudio fueron realizados por
triplicado y los resultados se expresan como
promedio + desviaciones estandar. Las
determinaciones analiticas se realizaron por
duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

- Evaluacion de la actividad de f-galactosidasa
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intestinal de la lactosa de la dieta aliviando los
sintomas de intolerancia (Vonk et al., 2012) y
prebidtico por su actividad tranglicosilasa capaz
de generar galactooligosacaridos (GOS) con
actividad biolégica (Otieno, 2010; Torres et al.,
2010; Vera et al., 2016). A fin de seleccionar
cepas con actividad B-gal relevante y de interés
para la industria, evaluamos en primera instancia
la actividad hidrolitica de un panel de bacterias
lacticas 'y  propionibacterias de  origen
alimentario. Todas las cepas empleadas en este
estudio fueron capaces de crecer a expensas de
lactosa y presentaron actividad fB-galactosidasa
en los ELC. La actividad especifica (U/mg)
determinada por la hidrélisis del sustrato
cromogénico ONPG varié ampliamente entre las
cepas desde 0,03 U/mg paraL. paracasei CRL
143 hasta 2,55 U/mg para P. acidipropionici LET
120 (Tabla 1).Las cepas con la mayor velocidad
de hidrolisis (P<0.05) fueron L. bulgaricus CRL
450 entre los lactobacilos y P. acidipropionici
LET 120 entre las propionibacterias, por lo que

de bacterias grado alimentario fueron_ selegcionadas para los estudios
posteriores (Figura 2).
El empleo por parte de la industria
alimentaria de microrganismos con la capacidad
de degradar lactosa para obtener alimentos
fermentados con caracteristicas organolépticas
diferenciadas y vida de estante prolongada es una
practica largamente reconocida. Sin embargo, en
las Gltimas décadas, el interés se ha ampliado a
su posible aplicacibn como probi6ticos o
generadores de prebiodticos en nuevos alimentos
funcionales. Al respecto, la enzima [-
galactosidasa conjuga potencial tecnolégico para
la obtencion de lacteos fermentados, probiético
por su capacidad de contribuir a la hidrolisis
Lactobacilos Origen B-gal Propionibacterias Origen B-gal
(U/mg) (U/mg)
— -
Ic_:FéElilggrlcus Yogurt 1.07+0.13 P**. freudenreichii LET114 Queso emmental 0.21+0.07
('-:'Rbf"‘fgg'cus Yogurt 0.40+0.00  P. freudenreichii LET125 Queso emmental  0.25+0.05
('-:'Rbf'gg‘g'cus Yogurt 0.2740.04  P. jenseni LET128 Queso Gouda 0.92+0.07
';'Gparacase' CRL ueso 0.25£0.04  P. acidipropionici LET113 Leche cruda 0.28+0.05
Il_agaracasel CRL Queso 0.03+0.00 P. acidipropionici LET116 Queso tipo suizo 0.09+0.02
Iz_bgaracasm CRL Queso Tafi 0.86+0.05 P. acidipropionici LET117 Queso tipo suizo 0.08+0.01
(L:.Rpllaﬁarum Queso Tafi 0.26+0.02 P. acidipropionici LET119 Queso Fontina 0.10+0.03
E'RpL'a{'ZZ“m Repollo 0.13£0.02  P. acidipropionici LET120 Leche cruda 2.5540.15
(L:.Rpllazn;?rlum Arveja 0.65+0.02 P. freudenreichii LET126 Queso tipo suizo 0.31+0.03

Tabla 1: Actividad especifica B-galactosidasa de lactobacilos y propionibacterias de origen alimentario. *Lactobacillus. **

Propionibacterium
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Figura 2: Cinética de hidrolisis de ONPG por las B-galactosidasas de bacterias lacticas y
propionibacterias de origen alimentario.

-Sintesis enzimatica de GOS a partir de lactosa

Los GOS son sintetizados a partir de
soluciones de lactosa pura o lactosuero por la
actividad transglicosilica de la enzima f-
galactosidasa de diferentes microorganismos,
dando lugar a mezclas complejas con diferente
nimero de monémerosy enlaces (Rabiu et al.,
2001, Cardelle-Cobas et al., 2009, Otieno, 2010;
Ganzle, 2012; Vera et al 2016). Al presente la
mayoria de los productos comerciales son
elaborados con enzimas fungicas de K. lactis 0 A.
oryzae o bacterianas de B. circulans (Playne &
Crittenden 2009). Sin embargo la fuente de B-gal
y las condiciones de reaccién, influyen en las
cantidades de GOS obtenidas, su composicion y
los enlaces entre las unidades de D-galactosa
afectado esto a su potencial prebidtico (Playne y
Crittenden 2009; Torres et al., 2010). En este
sentido, se ha propuesto que la pB-gal de
microorganismos con potencial probidtico seria
mas apropiada para la produccion de
oligosacéridos prebidticos selectivos (Rabiu et
al., 2001, Rastall y Maitin, 2002; Osman et al.,
2010). Por lo tanto es nuestro interés estudiar la
actividad tranglicosidasa de la enzima p-
galactosidasa de  microorganismos  grado
alimentario para sintetizar GOS definidos.

Para la sintesis enzimatica de GOS, los
CFE conteniendo la p-galactosidasa de los
microorganismos seleccionados fueron
incubados con 300 g/L de lactosaa pH 6,5y 40°C
y se tomaron muestras a intervalos para su
analisis por técnicas cromatograficas. Como se
observa en la Figura 3, ambos microorganismos
consumieron la mayor parte del sustrato (60-
80%) en las primeras 5 horas de reaccién
degradando lentamente el remanente hasta las 24
horas (95% de consumo de lactosa para L.
bulgaricus CRL 450 vs 75% para P.
acidipropionici LET 120). Con respecto a la
transglicosilacién, la concentracion de GOS se
increment6 gradualmente con el progreso de las
reacciones hasta las 24 h, aunque los maximos
niveles de sintesis se alcanzaron en los primeros
180 minutos con ambas enzimas (Figura 3a y b).
La B-gal del lactobacilo fue més eficiente tanto
para hidrolizar como para trangalactosilar
lactosa, sintetizando un maximo de 38,1% de
GOS (con respecto a los azucares totales) (18,6%
de trisacaridos), vs los 26,8 + 1,6 % sintetizados
por la B-gal de la propionibacteria a las 24 h. De
igual manera, la B-gal de L. bulgaricus CRL 450
fue capaz de liberar una mayor concentracion
total de monosacaridos aunque se observo un
patron inverso de liberacion de los mismos: P.
acidipropionici liberé mayor cantidad de glucosa
mientras  que L. bulgaricus liberd

10
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concentraciones superiores de galactosa (Figura
3b). Otros estudios sobre transgalactosilacion de
soluciones de lactosa empleando la p-gal de otras
bacterias tales como L. reuteri (Splechtna et al.,
2006), L. acidophilus (Nguyen et al., 2007), L.
plantarum (lgbal et al.,, 2010) yespecies de
Bifidobacterium (Rabiu et al., 2001) bajo
diferentes condiciones de reaccion reportaron
rendimientos de GOS entre 26,8 a 47,6% Yy se
encuentran en el rendimiento promedio de 30 to
40% tipicamente optimizado para GOS (Veraet
al., 2016).

Figura 3: Cinética de consumo de lactosa, liberacion
de monosacaridos y produccion de GOS por las f3-
galactosidasas de P. acidipropionici LET120 y L.
bulgaricus CRL 450.

- Caracterizacién de los GOS obtenidos y
condiciones éptimas

A fin de dilucidar la composicion de
GOS sintetizados con la B-gal de L. bulgaricus
CRL450 y P. acidipropionici LET120 las
mezclas obtenidas en el momento de maxima
produccion fueron analizadas por GC-FID. La
Tabla 2 muestra la presencia y concentracion de
mono-, di-, y trisacaridos encontrados. Entre los
oligosacaridos identificados se puede mencionar
los disacéridos alolactosa (3-D-Galp-(1—6)-D-
Glu) y 6-galactobiosa (pB-D-Galp-(1—6)-D-Gal),
los trisacéridos 6'-galactosil-lactosa (5-D-Galp-
(1—6)-lactosa) y 3'-galactosil-lactosa (B-D-
Galp-(1—3)-lactosa). Si bien se detectaron
tetrasacaridos en las mezclas, ninguno de ellos
pudo ser identificado. Cada enzima produjo, en
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iguales condiciones de reaccion, una mezcla
particular de oligosacaridos. Asi, la B-gal de L.
bulgaricus CRL450 sintetiz6 el doble de
alolactosa y 3’galactosyl-lactosa que la B-gal de
P. acidipropionici LET120, mientras que ésta
sintetizO mayores concentraciones de 6-
galactobiosa y fue la Unica que produjo
4’galactosyl-lactosa (Tabla 2). Los GOS
comerciales disponibles son mezclas de
monosacaridos, disacaridos y trisaccharides con
diferentes enlaces: Vivinal®-GOS y Oligomate®
contienen predominantemente B-(1—4)
trisacaridos (Rabiu et al., 2001;
Chockchaisawasdee et al., 2005). En el caso de
bacterias con potencial probidtico,
bifidobacterias tales como Bifidobacterium
bifidum NCIMB 41171 sintetizan GOS formados
mayormente por enlacesp-(1—3) (Depeint et al.,
2008), mientras que especies delLactobacillus
sintetizan principalmente enlaces B-(1—6) y en
menor medida  enlacesp-(1—3)  cuando
transgalacctosilan (Splechtna et al., 2006; Igbal
et al., 2010).

P.

Conc. carbohidratos » . L
bulgaricus acidipropionici

(0)
(¥ wiw) CRL 450 LET 120
Tiempo (h) 5 24
Galactosa 156+06 122+0.3
219+16 28422
Glucosa
Lactosa 194 +1.8 28714
Alolactosa 14.7+0.8 7110
6-galactobiosa 2701 42+0.8
3’galactosyl-lactosa 44202 21+00
4 galactosyl-lactosa - 11+01
6"galactosyl-lactosa 5.610.4 54+0.2
43.0+4.0 268+1.6

GOSs*

Tabla 2: Contenido de carbohidratos (% del total de
carbohidratos en la muestra) al momento de maxima
sintesis de oligosacéridos, determinados por GC-MS,
en las mezclas de reaccion de las p-galactosidasas
seleccionadas con 300 g L™ de lactosa a 45 °C y pH
6.5.

A fin de optimizar la produccién se
cuantificaron por HPLC los GOS sintetizados
con ambas enzimas, en diferentes condiciones de
reaccion: temperaturas de 45 y 55 °C; pH 55 y
6,5; concentracion de enzima de 1y 2,5U/mL e
incubacion entre 0,5y 10,5 h.Es conocido que la
produccion de GOS aumenta con la
concentracion inicial de lactosa que actia como

11
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aceptor de las unidades de galactosa. Sin
embargo, Vera y col. (2012) observaron que el
incremento de 400 a 600 g/L en la concentracion
inicial de lactosa produce una reduccién en el
rendimiento de GOS debido a la disminucion de
la solubilidad de la lactosa por lo que en el
presente trabajo se utilizd una concentracion fija
de sustrato de 300 g/L y se modificaron otros
factores para ver su incidencia en la sintesis.
Ambas enzimas fueron capaces de producir GOS
en todas las condiciones de reaccién evaluadas.
Sin embargo, so6lo los trisacaridos estuvieron
presentes en todas las mezclas analizadas,
resultando variable la presencia de di-GOS y
tetra-GOS segun las condiciones ensayadas.
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La Tabla 3 resume las condiciones
Optimas para la produccién minima y maxima
con ambas enzimas. En el caso de P.
acidipropionici LET120 la mayor produccién de
GOS se observo a las 5,5 h de reaccion a pH 6,
50°C, utilizando una concentracion méxima de
enzima de 2,5 u/mL y fue de 25,22 g/L. Por su
parte, la B-gal de L. bulgaricus CRL450 sintetiz6
la mayor concentracion de GOS (48,44 g/L)
luego de un tiempo de reaccion de 10,5 h a 50°C,
pH 6 utilizando una concentracion de enzima de
1,5 U/mL.

L. bulgaricus CRL 450 P. acidipropionici LET 120

Condiciones Minima Méaxima Minima Méaxima
produccion produccion produccién produccidn

pH 6,0 6,0 5,5 6,0
Temperatura 50 50 55 50
Tiempo (horas) 5,5 10,5 3 5,5
Conc. Ez.(U/mL) 15 1,5 1 2,5
Tri-GOS 6,71 22,21 3,25 24,49
Tetra-GOS 0 5,27 0 0,73
GOS totales 6,71 48,44 3,25 25,22

Tabla 3: Condiciones de reaccion para la produccion minima y maxima de GOS (% del total de carbohidratos en la

muestra) por las B-galactosidasas seleccionadas a partir de 300 g L™ de lactosa.

- Fraccionamiento y purificacion parcial de los
GOS

Para evaluar el efecto prebiotico de los
GOS obtenidos es necesario eliminar mono y
disacéridos de las mezclas de reaccidn. Para ello
se realizaron fraccionamientos empleando
carb6n activado y fermentacion con S.
cerevisiae. Luego delos tratamientos, se analiz6
el contenido de carbohidratosde las muestras
mediante TLC y HPLC, usando como patrén una
mezcla de galactosa, glucosa, lactosa, rafinosa y
estaquiosa (12,5 g/L).

La cromatografia en capa fina (TLC) se
utiliz6 como método de deteccidn cualitativa de
los GOS. Mediante esta técnica fue posible
observar la presencia de GOS y el grado de
purificacion después de los fraccionamientos
pero no se pudo cuantificar su relevancia por lo
que se recurrio a la cromatografia liquida de alta
resolucion para una valoracion de los mismos. En
la Figura 4 se muestra de manera cualitativa
(panel a) y cuantitativa (panel b), la disminucién
de mono y disacaridos con respecto a la muestra
sin tratar.
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Sin tratar

Tratado

Figura 4: Eliminacion de mono y disacaridos por adsorcidn en carbon activo y posterior fermentacion con levaduras.
Panel A: TLC de la muestra antes (calle 1) y después del tratamiento (calle 3). Panel B: HPLC de la mezcla antes

(arriba) y después de tratar (abajo).

Otros estudios han empleado la
fermentacidn selectiva con cepas de los géneros
Kluyveromyces y Saccharomyces para separar
GOS y eliminar los monosacaridos no deseados
(glucosa y galactosa) (Li et al., 2008; Guerrero et
al., 2014). Si bien esta técnica puede ser utilizada
para enriquecer una muestra por eliminacion de
monosacaridos, su desventaja es la incapacidad
de la levadura para eliminar los disacéridos. Por
su parte, Hernandez et al. (2009) lograron
eliminar un 94%de disacaridos, empleando
adsorcion a carbon activado aunque sefialan
como desventaja la pérdida de una proporcion de
los tri-GOS obtenidos. En este trabajo, la
adsorcion a carbon activo 'y posterior
fermentacién con levaduras produjo la remocién
del 95% y 100 % de los di y monosacéridos de
las muestras, respectivamente representado un
método simple y rapido para la purificacion de
GOS.

- Potencial prebidtico de los GOS sintetizados

Los GOS son ingredientes alimenticios
que, entre otros beneficios, estimulan el
crecimiento de microorganismos benéficos en el
colon tales como bifidobacterias y lactobacilos.
También pueden crioproteger y estimular el
desarrollo de los probidticos en un alimento
simbidtico (Tymczyszyn et al., 2014).Por lo
tanto, para determinar el potencial prebiotico y

simbidtico de los GOS sintetizados por L.
bulgaricus CRL 450 y P. acidipropionici LET
120 se evalué su utilizacién por las cepas
productoras y por reconocidas cepas probioticas
de origen intestinal como B. animalis
subsp.lactis BB-12 y L. casei CRL 431. Paraello,
se realizaron fermentaciones en batch con
glucosa, Vivinal-GOS, LET 120-GOS y CRL
450-GOS como Unica fuente energia y se evalud
el crecimiento de las cepas midiendo la
absorbancia a 600 nm de la biomasa bacteriana a
las 24 h de incubacién a 37°C. Como se observa
en la tabla 4, todos los microorganismos fueron
capaces de desarrollar a expensas de las fuentes
de carbono probadas, como lo evidenciaron el
incremento en la DOsyo Y la disminucién del pH
al final de la fermentacion (datos no mostrados).
Todas las cepas mostraron mejor desarrollo con
Vivinal-GOS, que en glucosa. Al respecto, se ha
reportado que cepas de Bifidobacterium
fermentan tri y tetrasacaridos antes que
disacaridos, lactosa y azlcares simples como la
glucosa o galactosa (Gopal et al., 2001; Amaretti
et al., 2007; Goulas et al., 2009) y muestran
preferencias por grados de polimerizacion
especificos de los azlcares (Barboza et al.,
2009). Ademas, la mayoria de los prebidticos
comerciales como Vivinal-GOS®, y Bimuno®
son mezclas que contienen una importante
proporcién de di- y monosacaridos residuales en
su composicién (Cadelle-Cobas et al., 2012).
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DOeoo alcanzada a las 24 h

Fuente de carbono L. casei B. animalis subsp P. acidipropionici L. bulgaricus
CRL 431 lactis BB-12 LET 120 CRL 450
Glucosa 0,81+0,02 0,89+0,04 0,62+0,03 0.66+0.01
Vivinal-GOS 0,98+0.09 1,01+0,04 0,94+0.02 0,78+ 0.00
LET120-GOS 0,62+0,14 0,63+0.17 0,52+0.02 -
CRL450-GOS 0,38+0.03 0,33+0.01 - 0,37+0.08

Tabla 4: Incremento en la biomasa celular (24 h) de cultivos puros de cepas probiéticas y productoras de GOS en
glucosa, GOS comerciales y los GOS producidos por LAB y PAB. Todos los cultivos partieron de una DOeoo inicial

aprox. de 0,15.

Ambos probi6ticos fueron capaces de
crecer en los GOS producidos por LET 120 pero
desarrollaron  escasamente  en  aquellos
sintetizados por CRL450. Las cepas productoras
de GOS también mostraron un bajo desarrollo a
expensas de sus propios oligosacaridos
comparado con los GOS comerciales pero esto
podria deberse a la ausencia de monosacaridos y
menor contenido de lactosa de estos sustratos
después de la purificacion.

Como se menciond, los GOS
prebioticos deben favorecer el crecimiento de la
microbiota beneficiosa en elintestino. Para ello
deben ser mejor metabolizados por lactobacilos y
bifidobacterias que por componentes
potencialmente patdgenos como enterobacterias.
Al respecto, Huebner et al. (2007) establecieron
un indice cuantitativo de actividad prebidtica
(PAS) basado en el aumento de la biomasa
celular después de 24 h de una cepa probidtica
crecida en el compuesto prebidtico en estudio o
en glucosa; en relacion con el cambio de biomasa
de una cepa entérica desarrollada en las mismas
condiciones. Otros estudios han evaluado el
efecto prebidtico de oligosacéridos derivados de
lactosa en cultivos puros de cepas
potencialmente  probidticas mediante la
determinacion del crecimiento, consumo de
sustratos y/o produccion de metabolitos (Rabiu et
al., 2001, Cardelle-Cobas et al., 2011, Hernandez
et al., 2012; Garcia Cayuelaet al., 2014). Sin
embargo, el PAS es considerado como un
método sencillo para establecer la condicion
prebidtica de oligosacaridos encultivos puros
(Huebner et al., 2007; Guerrero et al., 2015).

La Figura 5 muestra el PAS de los
oligosacéridos probados en los probidticos de
origen intestinalB. animalis subsp. lactis BB-12
y L. casei CRL 431. El crecimiento de la
enterobacteria E. coli C3 fue mayor en glucosa
que en los prebidticos estudiados. Sin embargo,
el PAS solo resulto positivo para Vivinal-GOS y
LET120-GOS debido al escaso desarrollo de los
probidticos en los GOS sintetizados por L.

bulgaricus  CRL 450. Los oligosacaridos
sintetizados por LET120 mostraron un PAS méas
bajo que el comercial Vivinal-GOS para las dos
cepas probidticas analizadas aunque esto podria
adjudicarse a su mayor grado de pureza. Si bien
el resultado es promisorio se necesitan estudios
complementarios que determinen el efecto
fisiolégico de estos GOS en un ecosistema
complejo como la microbiota intestinal.

2,0 -
Fy
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o Q.
o
2 o
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Figura 5: Indice de actividad prebidtica (PAS) de los
oligosacéridos sintetizados por P. acidipropionici LET
120 y L. bulgaricus CRL 450 en cepas probioticas
intestinales.

CONCLUSION

La produccion de nuevos compuestos
bioactivos ha concertado la atencion de la ciencia
y la industria por su aplicacién como ingredientes
funcionales para el desarrollo de nuevos
alimentos. Al respecto, la sintesis de
oligosacéaridos con mayor selectividad posee
gran potencial para mejorar la composicion y
actividad de la microbiota de los consumidores.
Pocos estudios han evaluado el potencial
prebiédtico de la B-galactosidasa de bacterias con
antecedentes probioticos. Nuestros resultados
muestran que propionibacterias y bacterias
lacticas son capaces de transgalactosilar lactosa
para producir galactooligosacaridos (GOS) los
cuales pueden ser usados como nutriente por
cepas intestinales benéficas. Dado que estos GOS
representan una alternativa promisoria para el
desarrollo de nuevos aditivos alimentarios,
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estudios sobre la optimizacién de la produccién
y sus efectos in vivo se encuentran actualmente
en curso.
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RESUMEN

Es bien conocido que mayores transferencias intergubernamentales incondicionales del gobierno
central a los gobiernos subnacionales generan una excesiva provision de bienes publicos locales, mayor
endeudamiento regional y externalidades negativas entre regiones afectando el nivel de ahorro regional.
Este efecto negativo de las transferencias incondicionales es en parte compensado por el efecto positivo de
redistribucion, por el cual la discrecionalidad en las transferencias federales, permite un mayor
suavizamiento en la provision de bienes publicos cuando existen ciclos econdmicos locales y las regiones
son distintas en su trayectoria de ingresos. Un efecto no explorado en la literatura es coémo el uso de este
tipo de transferencias afecta la relacién de intercambio entre las regiones, medida a través de la cuenta
corriente de cada region, debido al alterar los niveles de gasto, endeudamiento y ahorro local. Este trabajo
estudia tedricamente los efectos sobre el intercambio comercial entre regiones y las las politicas de
endeudamiento y ahorro local cuando existe un sistema de transferencias intergubernamentales
discrecionales por parte de un gobierno central y ciclos locales. Se encuentra que a mayor discrecionalidad
a nivel federal y regiones asimétricas, la cuenta corriente mejora (se deteriora) para la regién con mayores
(menor) ingresos.

Palabras claves: Relaciones Intergubernamentales, Comercio intertemporal, Externalidades. Clasificacion
JEL: H7, F32, H23.

SUMMARY

It is well known that unconditional intergovernmental transfers from the central government to
subnational governments generate an excessive provision of local public goods, greater regional
indebtedness and negative externalities between regions affecting the level of regional savings. This
negative effect is partly offset by the positive effect of redistribution, whereby discretionality in federal
transfers allows a greater softening in the provision of public goods when there are local economic cycles
and the regions are different in their income trajectory. One effect that has not been explored in the literature
is how the use of discretionary transfers affects the exchange relation between the regions, measured by the
current account of each region, because they alter the levels of spending, debt and local savings. This paper
theoretically studies the effects on trade between regions by altering local debt and savings policies when
there is a system of discretional intergovernmental transfers by a central government and local cycles. We
found that at greater discretion at the federal and asymmetrical levels, the current account improves
(deteriorates) for the region with higher (lower) income.

Keys words: Intergovernmental transfers, Intertemporal trade, Externalities. JEL
Classification: H7, F32, H23.
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INTRODUCCION

El rol paternalista de los gobiernos
centrales sobre los gobiernos subnacionales en
muchos paises federales implica un régimen de
transferencias intergubernamentales con cierta
cuota de discrecionalidad del gobierno central a
los gobiernos subnacionales en respuesta a una
necesidad financiera. Es bien conocido que
cuanto mas discrecional sea el uso de
transferencias intergubernamentales, mayor es el
exceso de provision de bienes publicos locales,
mayor es el endeudamiento regional y las
externalidades entre regiones y por lo que, menor
sera la eficiencia econémica agregada.
Adicionalmente, las regiones de un pais son
diferentes con ingresos no correlacionados. La
presencia de estos ciclos locales determina un
efecto positivo del uso de transferencias
intergubernamentales discrecionales sobre la
eficiencia al facilitar el suavizamiento de la
provision de bienes publicos locales. Es asi que
la discrecionalidad de un gobierno central en el
uso de un sistema de transferencias
intergubernamentales esta justificada por sus
efectos redistributivos pero en algunos casos este
efecto es compensado por la pérdida de eficiencia
generada por los incentivos perversos sobre
gobiernos locales. Los efectos anteriores fueron
estudiados en la literatura pero muy poco se
conoce sobre como la discrecionalidad de un
sistema de transferencias afecta el intercambio
intertemporal regional (intertemporal trade)
medido a través de las cuentas corrientes
regionales al alterar los incentivos locales de
endeudamiento y sus saldos de cuenta corriente.

Especificamente, este trabajo estudia
tedricamente los efectos sobre las politicas de
endeudamiento local e intercambio entre
regiones al existir un sistema de transferencias
intergubernamentales discrecionales por parte de
un gobierno central. Para modelar el problema se
supone una economia intertemporal con tres
agentes y se resuelve por induccion hacia atras.
Primero, los gobiernos locales hacen sus
elecciones anticipando la politica federal y su
sistema de transferencias y considerando cémo
las familias reaccionan, en sus elecciones de
consumo privado, posterior a la eleccién de los
gobiernos locales. Luego juega el gobierno
central donde se supone que no puede
comprometerse a una politica de no realizar
transferencias ex post. Este gobierno central
impone una tasa comun de impuesto nacional
fijada para cumplir con su balance
presupuestario. Esta tasa debe ser mas alta
cuando se observan niveles altos de gasto
regional que cuando los niveles de gastos son
bajos. La tasa comdn nacional de impuesto es
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pagada por los residentes de todas las regiones,
pero cuando un gobierno local esta decidiendo
cuanto gastar, cuanto ahorrar y cuanta deuda
emitir, reconoce que sus decisiones influyen en
la tasa de impuesto federal. EI gobierno regional
toma en cuenta el costo del mayor impuesto
sobre sus residentes pero ignora el costo que
impone sobre los residentes de las otras regiones.
De esta forma es posible comparar el rol positivo
de una mayor discrecionalidad en el sistema de
transferencias con el rol negativo del mismo al
alterar nivel de gasto y endeudamiento local y
concluir sobre el intercambio comercial entre las
regiones.

Existen varios trabajos que se focalizan
en analizar la relacion entre transferencias
discrecionales y los incentivos que éstas generan
sobre los gobiernos regionales (Wildasin (1997)
y Goodspeed (2002), Qian and Roland (1998) e
Inman (2001)) mientras que otros estudios
consideran tedrica 0 empiricamente las
transferencias federales como mecanismos de
suavizamiento de los ciclos locales (Sala-I-
Martin (1992), von Hagen (1991) y Asdrubali,
Sorensen and Yosha (1996)). Pero ninguno
relaciona el uso de transferencias discrecionales
ex post y las cuentas corrientes de los gobiernos
subnacionales  cuando  existen  ingresos
asimétricos locales.

Cuando las regiones son distintas en su
trayectoria de ingresos, la discrecionalidad en las
transferencias federales afecta la relacion de
intercambio entre las regiones, medida a través
de la cuenta corriente de cada regién. Se
encuentra que a mayor discrecionalidad a nivel
federal, la cuenta corriente mejora (se deteriora)
para la region con mayores (menor) ingresos.
Este resultado surge porque existe una asimetria
en las transferencias discrecionales entregadas
por el gobierno federal; las regiones mas pobres
reciben més fondos federales, relativo al ingreso
local, que las regiones més ricas. Si bien es cierto
que todas las regiones tienen incentivos a sobre
gastar en bienes publicos cuando anticipan que
recibiran fondos federales ex post, también es
cierto que las regiones con menores ingresos
tienen mayores incentivos a la indisciplina fiscal
que las regiones mas favorecidas porque
anticipan que recibiran mas transferencias
discrecionales ex post de la nacién en relacion a
su nivel de ingreso. Entonces la asimetria en la
entrega de fondos intergubernamentales hace que
las regiones de menores recursos se
sobreendeuden méas cuanto mas transferencias
reciben ex post. Esto hace que sus activos
externos disminuyan en relacion al ahorro
privado. De esto se concluye que la excesiva
discrecionalidad del sistema de transferencias
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puede ser una politica contraproducente en el
sentido de que no sélo genera incentivos
perversos en los gobiernos subnacionales sino
que a largo plazo empeora la tenencia de activos
externos y disminuye el ahorro de las regiones
mas pobres.

Se procede de la siguiente forma. En la
siguiente seccion se revisa brevemente la
literatura relacionada con este trabajo. EI modelo
basico inter temporal es presentado en la seccion
3 mientras que en la seccidn 4 se muestran los
efectos de la politica federal de transferencias
discrecionales sobre el comportamiento fiscal de
las regiones y la interaccion entre ellas.
Finalmente se concluye y se presentan las
recomendaciones de politica que propone este
trabajo.

CONTEXTO DEL PAPER

Las llamadas “Teorias de Primera
Generacion” proveen un marco normativo para
asignar las tres funciones de gobierno:
estabilizacién, redistribucion y asignacion de
recursos entre los diferentes niveles de gobierno
(Tiebout (1956) yOates (1972)). A finales de los
90 surgen las llamadas “Teorias de Segunda
Generacion” para entender las condiciones
politicas e institucionales que garanticen un
sistema federal eficiente y estudiar los incentivos
fiscales y politicos que enfrentan los gobiernos
subnacionales (Kornai et al. (2003), Wildasin
(1998), Qian and Roland (1998), Inman (2001)
and Goodspeed (2002)). La literatura de Primera
Generacion enfatiza un disefio de transferencias
intergubernamentales para corregir la equidad
vertical y horizontal y mitigar sus desbalances,
mientras que la Segunda Generacion enfatiza la
importancia de incentivos fiscales para producir
prosperidad econdmica local. Este trabajo
combina estas dos generaciones de teorias de
federalismo fiscal considerando las
transferencias  intergubernamentales  como
medios redistributivos cuando existen incentivos
fiscales perversos en los gobiernos subnacionales
provocados por la politica federal.

Ademas, las transferencias federales
como mecanismo de redistribucion entre
regiones han sido también ampliamente
estudiadas a nivel tedrico y empirico (Sala-I-
Martin (1992), von Hagen (1992) y Asdrubali,
Sorensen and Yosha (1996)). Sala-i-Martin
(1991) muestra para Estados Unidos que el
sistema federal provee un seguro que oscila entre
el 28 y 40% de las diferencias observadas para el
periodo 1970-1988. VVon Hagen (1992) estima el

1 EI modelo matematico esta disponible bajo requerimiento.
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mismo seguro federal que Sala-iMartin pero en
un 10% para el periodo 1981-1986. Asdrubali et.
al. (1996) encuentran que el gobierno federal es
un importante mecanismo de suavizamiento y
suavizan el 13% de las diferencias de ingresos
regionales.

Este trabajo intenta ser un aporte a la
literatura relacionando la discrecionalidad de un
gobierno central por medio de un sistema de
transferencias  intergubernamentales vy el
intercambio comercial entre las regiones de un
pais que enfrentan ciclos econdémicos no
correlacionados. La caracteristica central que se
modela en el presente estudio es la
discrecionalidad del sistema de transferencias del
gobierno federal que origina interacciones
estratégicas entre regiones en un juego fiscal
afectando su nivel de endeudamiento, ahorro y
cuenta corriente regional.

MODELO TEORICO

En esta seccién se modela teéricamente
el problema de discrecionalidad en el uso de
transferencias es post del gobierno central a los
gobiernos subnacionales para responder la
pregunta de cémo afecta este tipo de politica el
intercambio intertemporal entre regiones. El
objetivo de esta seccion es mostrar el efecto
sobre las cuentas corrientes regionales cuando un
gobierno central hace transferencias ex post
incondicionales al gasto de las provincias y
concluir sobre la interaccion entre ellas al
aplicarse este tipo de politica federal.

El marco conceptual es un simple
modelo inter temporal de dos periodos. La
economia del pais consiste en | economias
regionales y estd habitada por tres tipos de
agentes: gobiernos locales, familias y un
gobierno central. Los gobiernos regionales
proveen bienes publicos locales especificos a la
region financiados con impuestos locales,
emision de deuda y transferencias del gobierno
central. Las regiones estan habitadas por
familias. A lo largo de su vida, las familias
reciben dotaciones del bien de consumo privado
y consumen el bien privado y un bien publico
local. Ellas pueden ahorrar transando bonos
libres de riego. No hay incertidumbre. Las
familias estdn dotadas de prevision perfecta
sobre el futuro. El mercado de bonos es
competitivo y completamente integrado entre
regiones. En este mercado, las familias y
gobiernos pueden prestar y pedir prestado fondos
a una tasa de interés dada.
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Transando en este mercado, los agentes
pueden suavizar consumo en el tiempo. El
gobierno central maneja las relaciones fiscales
entre regiones recaudando un impuesto nacional
comiun y otorgando transferencias a los
gobiernos locales. La caracteristica clave del
modelo es la discrecionalidad del sistema de
transferencias del gobierno central: en la medida
en la cual el gobierno central financia ex post
gasto y deuda regional.

La existencia de discrecionalidad
genera interacciones estratégicas entre las
regiones. Los gobiernos regionales juegan un
“juego fiscal simultaneo” a principios del
periodo 1 en el cual cada gobierno local elige las
trayectorias Optimas sobre endeudamiento,
impuestos locales y gasto publico local para
maximizar el bienestar de su propia familia local,
tomando en cuenta sus funciones de reaccién en
un instante posterior. Cuando juegan, las
regiones anticipan la funcion de transferencia del
gobierno central del periodo 2 y toman en cuenta
los efectos de sus acciones sobre la tasa de
impuesto nacional. De este juego fiscal surge un
equilibrio de Nash —en el cual cada regién toma
sus decisiones Optimas tomando como dadas las
acciones de las otras regiones- y combinado con
el vacio de mercado de bonos se define el
equilibrio de la economia nacional.

Las preferencias de las familias son
idénticas entre regiones. Se asume una funcion
de utilidad logaritmica de la familia
representativa en la region i depende del
consumo de un bien privado y un bien publico
local. La familia recibe una dotacion con la cual
compra el bien de consumo privado y acumula
activos que rinde una tasa de retorno comun entre
regiones. El problema de la familia es elegir la
trayectoria de consumo privado y tenencia de
activos para maximizar su utilidad. Por su parte
el gobierno local i produce un bien publico
especifico a la region a través de una tecnologia
lineal que convierte una unidad del bien de
consumo en una unidad de bien publico. El
gobierno regional financia la produccién con
impuesto  local, emisiébn de deuda vy
transferencias del gobierno central. Por
simplicidad, suponga que la deuda inicial del
gobierno regional es cero, y que las
transferencias del gobierno central son positivas
solo en el segundo periodo. Especificamente, la
produccion local del primer periodo es
financiada con emisidn de deuda; la produccién
del segundo periodo y repago de deuda es
financiada con impuestos locales y transferencias
del gobierno central. En el periodo 2, una vez que
los gobiernos regionales han emitido deuda y
ofrecido bienes publicos locales, el gobierno
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central recauda un impuesto nacional comin para
el pago de transferencias. Suponga que el
gobierno central fija la tasa de impuesto nacional
necesaria para financiar la siguiente regla de
transferencias: un nivel o de transferencia ex
ante incondicional para cada regiébn mas una
transferencia ex post condicional al gasto
representada por una proporcion pe[0,1] del
gasto y deuda total regional del segundo periodo.

Los sistemas de transferencias federales
son variados y dependientes de distintas
variables fiscales observables. Por ejemplo,
Estados Unidos utiliza un sistema de matching en
el cual el gobierno central participa del gasto que
reportan ciertos programas especificos publicos.
En Argentina existe un sistema de
coparticipacion en el cual los gobiernos
provinciales reciben fondos federales de acuerdo
a tamafio de la poblacion y a otros factores como
gastos provinciales. Ademas, ambos paises
entregan transferencias ex post en forma de
rescates financieros. Lockwood (1999) en un
modelo tedrico, determina la estructura 6ptima
de las transferencias federales a los gobiernos
regionales y encuentra que una transferencia
Optima debe estar definida por una transferencia
de suma fija (lump sum) independiente de
cualquier variable fiscal y por una transferencia
proporcional al gasto publico o déficit fiscal de la
region.

Como el gobierno central se
compromete a no financiar mas de una
proporcién p del gasto y deuda de todas las
regiones en el segundo periodo, el pardmetro
puede ser interpretado como el grado de
discrecionalidad del gobierno central. En un
equilibrio regional la familia y el gobierno local
estan sobre su trayectoria de maximizacién y se
establece la solvencia del gobierno regional. La
familia y el gobierno regional toman como dado
la politica del gobierno central, incluyendo el
parametro de discrecionalidad en el uso de
transferencias intergubernamentales; la tasa de
interés; dotaciones, y las acciones de los agentes
externos a la region.

Los activos de la familia son invertidos
en bonos emitidos por el gobierno local (b") 0 en
bonos “externos” (A™), emitidos por familias o
gobiernos de otras regiones. Por lo que definimos
como el balance de cuenta corriente de la region
i (que en este caso es igual a la balanza
comercial) como el ingreso regional menos el
consumo privado y publico A" = yi' —¢i' —g1 )
donde y es la dotacion recibida por la familia, ¢
consumo privado y g gasto publico. Como el
gasto publico del primer periodo se supone
financiado con deuda externa a la region, el
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balance de cuenta corriente queda definido como
ahorro privado menos deuda publica del
gobierno local.

La discrecionalidad en el sistema de
transferencias intergubernamentales del
gobierno central genera interacciones fiscales
estratégicas entre las regiones, lo que define un
“juego fiscal”. El equilibrio regional es una
mejor respuesta de la region (familia y gobierno
local que maximizan utilidad) al ambiente
nacional: la familia y el gobierno regional toman
como dado la tasa de interés, la discrecionalidad
del gobierno central y las acciones fiscales de las
otras regiones. El juego fiscal consiste en las
decisiones optimizadoras de familias y gobierno
locales y el Equilibrio de Nash del juego fiscal es
la mejor respuesta de cada gobierno local a las
acciones especificadas por los otros |I-1
gobiernos regionales. El equilibrio general de la
economia nacional, agrega la condicion de vacio
del mercado de activos.

SIMULACIONES Y RESULTADOS

El modelo tedrico es simulado en el
programa Matlab y a continuacién se presentan
los resultados reemplazando  diferentes
especificaciones de pardmetros en la solucién
analitica del equilibrio, suponiendo, por
simplicidad, que existen dos regiones?.

Se definen como simétricas las regiones
con iguales trayectorias de dotaciones y
asimétricas son las regiones con diferentes
trayectorias de dotaciones. Una region més rica
que otra significa que la primera recibe ingresos
mas altos en uno o ambos periodos. Por ejemplo,
si en el primer periodo las dos regiones reciben
100 unidades de dotacion y en el segundo
periodo ambas reciben 100 o 200 o 70 unidades
de dotacion, entonces las regiones son simétricas.
En cambio, si en el primer periodo las dos
regiones reciben 100 unidades pero en el segundo
periodo una recibe 120 y la otra 100 o 70,
entonces la primera regidn es mas rica que la
segunda. Note que este modelo supone previsién
perfecta de la trayectoria de ingresos y que decir
que hay asimetria en los ingresos es equivalente
a decir que existen ciclos locales conocidos por
los agentes.

Sin pérdida de generalidad, se ilustra el
modelo con dos casos comparativos. En el primer
caso se supone que las regiones son simétricas
con niveles de dotaciones de 100 unidades en
cada periodo. En el segundo caso se supone que

2 Todos los detalles del modelo estan disponibles bajo
requerimiento.
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las regiones son asimétricas y que la region 1 es
mas rica que la region 2 y la rica recibe el doble
de ingresos que la pobre. Las regiones 1y 2
reciben 200 y 100 unidades de dotacién en ambos
periodos, respectivamente. En la funcion de
utilidad se suponen dos valores del parametro de
la elasticidad intratemporal de consumo privado
y publico: 0,2 y 1 indicando en el primer caso que
el consumo privado le genera a la familia una
mayor utilidad relativa al consumo del bien
publico mientras que en el segundo caso los dos
tipos de bienes generan la misma utilidad.

Tanto para el caso de simetria como de
asimetria regional, se concluye que cuanto mayor
sea la discrecionalidad del gobierno central y mas
fondos ex post se transfiera a los gobiernos
subnacionales, mayores son los incentivos a
expandir el gasto del sector publico regional
(sobre gasto y sobre endeudamiento para
financiar la provision de bienes publicos) y
menores son los incentivos al esfuerzo
impositivo local (bajas tasa de impuestos
regionales). Sin un sistema de transferencias
intergubernamentales el gobierno central no
recauda impuestos, no hace transferencias a las
regiones y cada region financia su propio
consumo publico. A medida que aumenta u la
regla de transferencias federales genera
endeudamiento y gasto publico local ineficiente
con impuestos federales pagados por toda la
nacion. Cada regién sobre consume bienes
publicos cuyos costos en términos impositivos no
son totalmente internalizados generando
externalidades negativas a otras regiones. En el
extremo, si u=1 el gobierno central asume ex
post todo el gasto y deuda de las regiones, los
gobiernos locales no recaudan impuestos y toda
la carga impositiva del gasto local ineficiente es
solventada con impuestos federales. Las
externalidades negativas entre las regiones son
maximas.

No resulta sorpresivo que cuando
existen disparidades regionales y asimetrias en
los ingresos percibidos por los gobiernos
subnacionales, las regiones mas favorecidas
consuman mas bienes publicos y privados y
realicen un menor esfuerzo impositivo local que
otras regiones porque ellas anticipan que el
gobierno central les otorgara mayorestamafios de
transferencias condicionales a su nivel de gasto.

En el caso extremo de u=0 , como no
existe un gobierno federal que respalde con
transferencias a las regiones en caso de
necesidad, cada gobierno local debe solventar su
propio gasto y es claro que la region rica
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disfrutard de mas bienes publicos y privados que
la pobre porque no existe ninguna institucién
superior que sea capaz de asegurar a la regién
desfavorecida redistribuyendo recursos. Cuando
p=1, el gobierno central ofrece financiar todo el
sector publico regional y realizar iguales
transferencias a todas las regiones. Hay una
politica de maxima redistribucién del ingreso que
resulta en que todas las regiones disfrutan del
mismo nivel de bienes pablicos sin importar el
nivel de ingreso regional. Contrariamente, a
pesar de existir total redistribucidn de ingresos en
el sector publico por la intervencién federal, el
sector privado mantiene la disparidad regional y
las familias de regiones ricas disfrutan de mayor
consumo de bienes privados que las familias de
regiones pobres.

Esto implica que cuanto mas
discrecional es la politica nacional, el sistema de
transferencias condicionales ex post genera una
mejor redistribucion del ingreso en el sector
publico permitiendo que las regiones con
distintos niveles de ingresos disfruten de
cantidades cada vez mas parecidas de bienes
publicos.

La pregunta central de este trabajo es
cémo la politica de transferencias que genera una
politica de redistribucion del sector publico
cuando existen regiones que son distintas en un
pais federal afecta la relacion comercial entre
regiones. Las figuras 1 y 2 muestran que cuando
las regiones son simétricas no existe intercambio
intertemporal para cualquier valor de i mientras
gue cuando las regiones son asimétricas, si lo hay
cuando existe algin grado de intervencion
discrecional en la politica federal. La existencia
de simetria en la trayectoria de ingresos genera
una cuenta corriente regional igual a cero para
cualquier valor de p. Contrariamente, cuando
existe asimetria entre las regiones, las regiones
mas ricas (pobres) tienen una cuenta corriente
que mejora (se deteriora) con la intervencidn del
gobierno central.

Para mostrar el resultado se debe
observar el comportamiento del balance de
cuenta corriente de cada region que se define
como el ahorro privado menos deuda publica del
gobierno local. Una manera alternativa de ver
cémo la discrecionalidad en la politica de
transferencias intergubernamentales afecta la
cuenta corriente de cada region es analizar el
ratio ahorro privado a deuda publica de cada
region y compararlos asumiendo la existencia o
no de ciclos de ingresos bajo previsién perfecta
de los mismos.
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Como ya se comentd, un resultado
conocido del problema de discrecionalidad en
sistemas federales es que como los gobiernos
locales anticipan que recibiran fondos federales
ante una necesidad financiera, hay incentivos a
sobre endeudarse para proveer mas bienes
publicos a su region. Una pregunta importante es
si todas las regiones de un pais tienen iguales
incentivos a generar deuda ineficiente y como
cambian estos incentivos con el grado de
discrecionalidad impuesto.

Es claro que, en un pais simétrico donde
todas las regiones reciben iguales trayectorias de
ingresos, sus agentes toman las mismas
decisiones en la asignacién de recursos y ahorran
y se endeudan en la misma cantidad. Mas adn,
como todas las regiones son iguales, el gobierno
local de cada region se endeuda con la familia
poseedora de los activos financieros que habita
en su region sin tener necesidad de pedir
prestados fondos a familias de otras regiones. Por
lo tanto, la deuda de cada gobierno local es igual
al ahorro privado de la familia de su propia
region y el ratio ahorro privado a deuda publica
es uno cualquiera sea el grado de
discrecionalidad impuesto por la politica
nacional. Esto se traduce en que cuando las
regiones son simétricas no existe intercambio
intertemporal ya que cada regiébn muestra
siempre una cuenta corriente igual a cero con
independencia de la politica federal.

Figura 1: Cuenta Corriente regional

PROVINCIAS SIMETRICAS | PROVINCIAS
ASIMETRICAS

Caperidn Coxherin Prosvineisl Gt Corterta Pravincied

e

Fuente: Elaboracion propia.
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Contrariamente, en un pais dispar con
ciclos conocidos asimétricos la situacién cambia.
En su intencion protectora de redistribuir
ingresos hacia las regiones mas pobres, el
gobierno central si bien hace transferencias
discrecionales a todas las regiones, ex post
entrega mayores fondos relativo al nivel de
ingreso  regional a las regiones mas
desfavorecidas. Esta asimetria en la distribucion
de fondos discrecionales hace que las regiones
mas pobres tengan mayores incentivos a sobre
endeudarse que las regiones ricas y el efecto se
acentudia cuanto mayor sea la discrecionalidad.

Por su parte, al aumentar el gasto
publico local con mayores transferencias
federales, el ahorro privado disminuye porque
cae el consumo publico debido a la sustitucion
del consumo privado por publico. Asi,
encontramos un aumento de ahorro privado y
endeudamiento pablico en ambas regiones. Pero
como la politica nacional genera incentivos méas
perversos en las regiones pobres, su
endeudamiento local crece mas rapido que el
aumento en ahorro privado que en las regiones
ricas al aumentar la funcién protectora de
redistribucion federal. Por lo tanto, en lo que
parece ser una politica proteccionista a las
regiones pobres debe ser aplicada con cautela
debido a que genera que las regiones mas
desfavorables se endeuden méas de lo deseado,
efecto insostenible en el tiempo.

Esto significa que como los gobiernos
locales se endeudan con la familia que habita en
su propia region y con familias de otras regiones,
el aumento del endeudamiento publico de la
region pobre es mayor al aumento del ahorro de
la familia que habita esa region y por lo tanto el
ratio ahorro privado a deuda publica es creciente
con el grado de discrecionalidad. Esto se observa
en la Figura 2. Entonces, cuando las regiones son
asimétricas exista un intercambio intertemporal
entre ellas. Las regiones mas ricas (pobres)
tienen una cuenta corriente que mejora (se
deteriora) con la discrecionalidad. En conclusién,
cuando el pais federal es asimétrico en el ingreso
de sus regiones, el gobierno central se comporta
de manera mas protectora con las regiones mas
pobres proveyéndolas de mayores rescates y
transferencias en relacion a su ingreso. Esto
genera un comportamiento mas ineficiente del
sector publico regional en dichas regiones. Como
los gobiernos locales de las regiones pobres
tienen mayores incentivos a sobre endeudarse
maés alla del aumento del ahorro privado, estas
regiones terminan con menoresactivos externos
cuanto mayor es la intervencion federal.
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Figura2: Ratio reansferencia federales a ingreso
regional
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Fuente: Elaboracion propia.

Este trabajo muestra la importancia de
tener un adecuado sistema de transferencias
intergubernamentales.  Si la  desmedida
discrecionalidad del mismo se perpetia en el
tiempo en su afan de redistribuir ingresos entre
regiones, puede generar resultados adversos
empeorando el bienestar de las regiones mas
pobres con cuentas corrientes mas deficitarias,
excesivo endeudamiento y limitado ahorro
privado.

CONCLUSIONES

Este trabajo modela tedricamente el
efecto de la discrecionalidad en el uso de
transferencias intergubernamentales del
gobierno central a gobiernos subnacionales sobre
el intercambio intertemporal entre regiones
cuando existen ciclos asimétricos regionales
conocidos. Se encuentra que cuando las regiones
son simétricas no  existe intercambio
intertemporal regional, por lo que el sistema de
transferencias no afecta el intercambio comercial
entre regiones aun cuando afecta los incentivos
al gasto, ahorro y endeudamiento regional.

Cuando las regiones son asimétricas y
existe disparidades regiones en un pais, si hay un
intercambio intertemporal entre regiones y es
afectado por el grado de discrecionalidad en el
uso de transferencias federales. Cuando el pais es
asimétrico en el ingreso de sus regiones, el
gobierno central se comporta de manera mas
protectora, por su efecto positivo sobre el
bienestar de actuar como seguro redistributivo.
El gobierno central actia de manera mas
paternalista con las regiones mas pobres
proveyéndolas de mayores transferencias en
relacion a su ingreso al aumentar la
discrecionalidad del sistema de transferencias.
Esto genera un comportamiento mas ineficiente
del sector publico regional en dichas regiones.
Como los gobiernos locales de las regiones
pobres tienen mayores incentivos a sobre gastar
y sobre endeudarse y limitar su ahorro privado,
sus ratios de ahorro privado a deuda publica
aumentan y estas regiones generan menores
tenencias de activos externos cuanto mayor es la
discrecionalidad federal y por lo tanto menor es
el saldo de cuenta corriente.
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VIRUS PRESENTES EN TOMATE DE ARBOL (Solanum betaceum)

TREE TOMATO (Solanum betaceum) VIRUS DISEASES
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RESUMEN

En las provincias del norte argentino (NOA), se fortalece la diversificacion de especies de frutales
andinos que aportan al desarrollo local mediante la insercion de pequefios y medianos productores.
Actualmente, en Tucuman, Salta y Jujuy se desarrolla en pequefios huertos caseros el tomate de arbol
(Solanum betaceum Cav.). Esta especie se establece como una alternativa sustentable para la regién. Se
conoce que el rendimiento del cultivo se ve afectado por el impacto de factores bidticos y abidticos. Entre
los factores bioticos se pueden destacar las virosis. Este trabajo de revision presenta los principales virus
causantes de enfermedades en el Tomate de Arbol en diferentes regiones del mundo. Mediante la deteccion
temprana de estas enfermedades, el conocimiento de las mismas, la seleccién de cultivares promisorios,
manejo de variables agronémicas y la capacitacién a productores, se podréa reducir el riesgo de dispersién
a diferentes zonas productoras del pais y hacer frente a eventuales epidemias. Este trabajo presenta asi una
revision de los principales virus reportados en tomate de arbol.

PALABRAS CLAVE: Chilto, Frutal andino, enfermedades virales.
SUMMARY

In the provinces of northern Argentina (NOA), the diversification of Andean fruit species that
contribute to local development through the insertion of small and medium producers is strengthened.
Currently, in Tucuman, Salta and Jujuy the tree tomato (Solanum betaceum Cav.) is develops in small home
gardens. This species is established as a sustainable alternative for the region. It is known that crop yield is
affected by the impact of biotic and abiotic factors. Among the biotic factors we can highlight the virosis
of the tree tomato. This review paper presents the main virus causing diseases in the Tree Tomato in
different regions of the world. Through the early detection of these diseases, their knowledge, the selection
of promising cultivars, management of agronomic variables and the training of producers, the risk of
dispersion to different producing areas of the country can be reduced and cope with eventual epidemics.
This paper thus presents a review of the main viruses reported in tree tomato.

KEYS WORDS: Chilto, Andean Fruit, Plant Diseases.
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INTRODUCCION

El tomate de arbol (Solanum betaceum
Bosh), o Chilto en Argentina, es un frutal de
origen andino utilizado para consumo fresco en
jugos frescos y pulpa congelada, también para la
industria de procesamiento de alimentos como
mermeladas 'y conservas. Se cultiva
principalmente en Colombia y Ecuador. Ademas
de estos paises andinos, existen otros en los que
las plantaciones se limitan a pequefios huertos
caseros como Argentina, Bolivia y Per(. Areas
cultivadas con menores extensiones se dan en
algunos paises africanos como Zambia,
Zimbabwe y Uganda (Stangeland et al., 2009),
asiaticos como Sri Lanka e India y en Nueva
Zelanda (MADR, 2006). Colombia presentan
producciones de 118226 Tn. de tomate de &rbol.
Colombia y Ecuador son los principales
productores con un alto consumo interno y unas
incipientes exportaciones. En el caso de
Argentina, Bolivia, y Perq, la planta se encuentra
de manera silvestre o en pequefios huertos, por
tanto no se ha generado el desarrollo tecnol6gico
y agronémico para potenciar sus plantaciones.

Existen regiones en los paises

productores con rendimientos del cultivo que
ascienden a 32 Tn/ha, valor muy superior a las
medias de 10 Tn/ha. En paises como Ecuador y
Colombia en donde se tienen altas producciones
las plantaciones se encuentran a campo abierto,
con horas de brillo solar de 4 horas/dia (alta
nubosidad), generalmente zonas montafiosas en
las que se trasplanta desde los 1800 msnm.
En sentido opuesto, se conoce que en Argentina
las plantas se encuentran silvestres y en escasos
huertos caseros. Las plantas se encuentran
ubicadas dentro de las Yungas o areas
pedemontanas, con producciones de menos de 10
ka/planta al afio.

Los rendimientos del cultivo en paises
productores se ven seriamente afectados por
diferentes factores como la utilizacién de
material de siembra deficiente, el uso
indiscriminado  de  agroquimicos  tanto
insecticidas, fungicidas y fertilizantes, el manejo
inapropiado en poscosecha y la carencia de
asistencia técnica profesional (MADR, 2006).
Ademas de éstas limitantes, el cultivo enfrenta
serios problemas fitopatologicos como la
antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides),
los nematodos de los nudos radiculares
(Meloidogyne spp.) y diversas enfermedades
virales (Tamayo, 1990; Tamayo, 1996;
Betancourth et al., 2003, Cruz, 2005; Ayala,
2009; Jaramillo et al. 2011). Todos éstos factores
han conducido a que los agricultores deban
realizar renovaciones del cultivo luego de 16 — 18
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meses de produccidn, cuando anteriormente su
ciclo productivo se extendia hasta por méas de 48
meses.

Los avances en el conocimiento de esta
planta para Argentina, se estan dando
inicialmente en entidades estatales, considerando
su insercion, desarrollo agronémico del cultivo y
todas las generalidades que amerita. Estudios
especificos sobre diagndstico de enfermedades
virales, en el pais, y su manejo en estos cultivos
son escasos. Esta situacion genera gran interés
para conocer y determinar los posibles factores
limitantes productivos fitosanitarios, identificar
cudles son las enfermedades bidticas que podrian
representar riesgos para su produccién.

Existe un interés en ampliar el conocimiento de
las enfermedades virales en estos cultivos en el
NOA, que recientemente se estan adelantando en
investigaciones sobre esta tematica en particular.

VIRUS REPORTADOS EN TOMATE DE
ARBOL

Investigaciones realizadas evidencian la
importancia del estudio de las enfermedades
virales en el cultivo. Algunos de los virus que se
han reportado asociados con enfermedades
virales en tomate de arbol, incluyen sintomas
COMO mosaicos, engrosamiento de venas,
ampollas verdes oscuro, deformacion severa de
hojas, amarillamiento, manchas anulares, anillos,
defoliacion y dréstica reduccion de la produccién
de la fruta y en la longevidad de la planta. Los
frutos inmaduros presentan colores que varian
desde amarillo a rojo palido. La pulpa de frutos
inmaduros es dura y con parches de color
purpura (Tamayo, 1996; Betancourth et al.,
2003; Gil et al., 2009a). Estudios realizados en
diferentes paises aseguran la presencia en el
cultivo de infecciones virales causadas por una
mezcla de virus. Los virus que han sido
reportados en tomate de arbol son Alfamovirus
(Alfalfa mosaic virus, AMV), Cucumovirus
(Cucumber mosaic virus, CMV), Nepovirus
(Tomato ringspot virus, ToRSV), Polerovirus
(Potato leafroll virus, PLRV), Potexvirus
(Potato aucuba mosaic virus, PAMV), Potyvirus
(Potato virus Y, PVY; Tamarillo mosaic virus,
TaMV; Potato virus A, PVA), Tobamovirus
(Tomato mosaic virus, ToMV) y Tospovirus
(Tomato spotted wilt orthotospovirus, TSWV)
(Vizuete et al., 1990; Eagles et al., 1994;
Jaramillo et al., 2011; Ayala et al., 2010). De
acuerdo con la investigacion realizada por
Jaramillo et al., (2009), la presencia de un
complejo viral hace necesario estudiar a
profundidad las variables epidemiolégicas
involucradas en el establecimiento y expansion
de la virosis. Varios de los virus mencionados
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estdn presentes en cultivos horticolas de
Argentina e incluso presentan amplias
dispersiones geograficas, como AMV, TSWV,
CMV (SINAVIMO, 2019), PLRV y PVY. Es
necesario también direccionar estudios respecto
al mecanismo de trasmision de cada virus, la
susceptibilidad de las diferentes variedades de
tomate de arbol, la existencia de hospederos
alternos en areas de su cultivo y la
caracterizacion del sintoma especifico que causa
cada virus.

En el mundo existen reportes de virus en
cultivos de tomate de &rbol en Colombia,
Ecuador y Nueva Zelanda Ecuador. Se han
identificado los siguientes virus:

Tamarillo mosaic virus, Potyvirus (TaMV),
causa moteado y bandeamiento de venas en hojas
y manchas oscuras en los frutos.

Cucumber mosaic virus, Cucumovirus (CMV),
ocasiona sintomas en hojas y frutos en forma de
manchas y anillos.

Potato aucuba mosaic virus, Potexvirus
(PAMV), aparentemente es dependiente del
TaMV para la transmisién por afidos, pero no
causa sintomas adicionales.

Alfalfa mosaic virus, Alfamovirus (AMV), causa
un mosaico amarillo brillante y bandeo de venas,
pero al parecer no afecta el fruto.

Tomato spotted wilt virus, Tospovirus (TSWV),
es un virus transmitido por trips y asociado a la
necrosis del fruto (Eagles et al., 1994).

Tomato mosaic virus, Tobamovirus (ToMV),
causa mosaico, algunas veces con distorsion de
las hojas jovenes.

En Ecuador, se han encontrado
sintomatologias severas de enfermedades virales
del tomate de &rbol en los valles de la provincia
de Pichincha. Estos sintomas corresponden a
amarillamiento de venas, manchas aceitosas,
moteados y manchas cloréticas. Mediante
pruebas de ELISA asociaron el amarillamiento
de venas y mosaicos con la infeccién por los
virus PLRV, ToRSV y PVY; mientras que las
manchas clordticas se relacionaron con PLRYV,
ToRSV y AMV (Vizuete et al., 1990). En este
estudio se determind que PVY fue el virus mas
frecuentemente asociado a este cultivo en la
region de Pichincha. Adicionalmente, se
encontraron plantas con sintomas de afecciones
virales cuyo agente causal no pudo ser
identificado mediante pruebas seroldgicas
convencionales, lo que sugiere que la diversidad
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de agentes virales del cultivo puede ser mayor
(Vizuete et al., 1990).

En Colombia la primera enfermedad
asociada a virus en el cultivo del tomate de &rbol
que se detect6 fue denominada necrosis anular
del tomate de arbol. El agente causal de esta
enfermedad se caracteriza por presentar
particulas  alargadas y  flexuosas  de
aproximadamente 750 nm de largo y transmision
mecanica a partir de indculo de frutos enfermos.
Posiblemente asociado al género Potyvirus
aunque no se realizaron estudios genéticos que
confirmaran esta presencia, y la importancia
econdmica actual de este problema viral no esta
determinada claramente (Sanchez de Luque,
1982a, b; Maldonado y Sanchez de Luque, 1984;
Tamayo, 1996). El segundo problema viral fue
reportado por Safiudo y Orellana (1989), quienes
registraron la presencia de sintomas virales en
plantas de tomate de arbol en el sur del pais. Esta
enfermedad se caracterizaba por inducir el
amarillamiento general de la planta y causar
clareamiento de venas, vejigas y ampollas,
enrollamiento foliar y reduccion del area
fotosintética; sin embargo la identidad de su
agente  causal no fue  determinada.
Posteriormente, se reporté en cultivos de los
municipios del centro del pais, plantas con
mosaicos. También se observo la presencia de
particulas isométricas de aproximadamente 30
nm de didmetro asociados a este sintoma
(Tamayo, 1990 Tamayo et al., 1999), Para su
deteccion se desarrollé un anticuerpo policlonal
denominado Col-7. Aparentemente este virus no
se transmite por semilla sexual pero si de forma
mecanica a plantas de tomate de arbol, y en el
momento de su deteccidn, se su incidencia fue
muy baja (Tamayo, 1990). El cuarto problema
viral fue denominado Virosis del tomate de arbol,
se detectd en 1991 en la region centro occidental
(Saldarriaga y Bernal, 1994). Los sintomas de
esta enfermedad se manifiestan en hojas y frutos
y se caracterizan por la presencia de mosaicos,
engrosamiento de nervaduras, ampollas vy
formacion de rosetas. En los frutos verdes se
presentan manchas moradas que cambian a
diferentes tonalidades rojizas con la maduracion;
ademas es frecuente encontrar frutos deformes y
dafios en la calidad de la pulpa. Aparentemente
el virus no se transmite por semilla pero si
mecanicamente y presenta particulas alargadas y
flexuosas de aproximadamente 750 nm de largo
(Tamayo, 1996; Saldarriaga et al., 1997). La alta
incidencia de esta enfermedad qued6 demostrada
a partir de un estudio realizado por Tamayo et al.,
(1999), en la que participaron investigadores del
CIP (Centro Internacional de la Papa) para la
deteccidn de este virus. La especificidad de estos
anticuerpos no se ha determinado, pudiendo
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presentar reacciones cruzadas con otros
patdgenos virales que afectan este cultivo.

Otra enfermedad de etiologia viral
asociada a cultivos de tomate de arbol, cuyos
sintomas se manifiestan inicialmente con la
presencia de un mosaico leve en hojas jovenes,
ademas presencia de vejigas, deformacion y
enrollamiento de la ldmina foliar. A medida que
la enfermedad avanza las hojas se presentan mas
pequefias, arrugadas y tienden a caerse
prematuramente. En la etapa final hay
defoliacion y las ramas comienzan a secarse de
manera descendente. Su agente causal fue
detectado mediante microscopia electronica,
encontrando particulas isométricas y flexuosas
gue se transmiten mecanicamente y por afidos
(Chavez y Varon, 2001). En el sur del pais se han
registrado segin Betancourth et al., (2003), la
ocurrencia de una enfermedad viral en el
departamento de Narifio caracterizada por
inducir manchas aceitosas, clorosis, mosaicos,
distorsiones en color, tamafio y forma de las
hojas y frutos. Su agente causal presentaba
morfologia de varilla flexuosa, de 800 nm y su
transmision fue confirmada mediante afidos dela
especie Myzus persicae e inoculacion mecanica
(Betancourth et al., 2003).

Adicionalmente,  existen  reportes
preliminares basados en pruebas de deteccion por
RT-PCR y extraccion de ARN de la presencia de
un posible Cucumovirus y de un Polerovirus en
cultivos de tomate de arbol en el centro del pais,
con sintomas de malformacion en hojas, clorosis,
baja talla, volcamiento y llagas (Cruz, 2005).
Mas recientemente, Ayala (2009) confirmo
mediante andlisis serolégicos y moleculares que
al menos dos especies de Potyvirus (PVY y
TaMLYV) estaban asociadas a la enfermedad en
los cultivos.

Alfalfa mosaic virus — (AMV), Alfamovirus.

Los Alfamovirus tienen una sola especie
que los representa, el Alfalfa Mosaic Virus -
AMV, perteneciente a la familia Bromoviridae;
esta familia es de distribucion mundial y es una
de las responsable de grandes pérdidas en
cultivos alrededor del mundo e incluye cinco
géneros: Alfamovirus, Bromovirus,
Cucumovirus, Ilarvirus y Oleavirus (Bujarski
2008). EI AMV es baciliforme con didmetro de
18 nm y una longitud que puede estar entre 30 a
57 nm (Astier et al., 2007, Khan y Dijkstra,
2006). Existen muchas similitudes entre el AMV
y los miembros del género llarvirus, por esta
razdn algunos autores sugieren que esta especie
podria ser incluida dentro de éste género (Hull,
2004).
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En alfalfa causa mosaico, moteado y
malformacién; en algunos casos segin las
condiciones ambientales, los sintomas pueden
desaparecer. En Solanum lycopersicum ocasiona
necrosis severa; en Apium graveolens, A
graveolens var. rapaceum, Lactuca sativa,
Malva parviflora, Trifolium incarnatum, T.
repens, Viburnum opulus causa mosaico; en
Nicotiana tabacum y Lupinus ssp. los sintomas
corresponden a mosaicos y moteados (Zitikaité y
Samuitiené, 2008); en Phaseolus vulgaris, Vigna
unguiculata, V. radiata, Glycine max, Lens
culinaris y Capsicum annuum causa lesiones
locales necréticas o clor6ticas, aunque algunas
veces ocasiona mosaicos; en Pisum sativum
causa necrosis y en Solanum tuberosum produce
necrosis en el tubérculo (ICTV, 2006a).

Los signos y sintomas de la enfermedad
causada por éste virus pueden persistir o
desaparecer después de la infeccion (ICTV,
2006a). Bajo condiciones experimentales las
siguientes especies son susceptibles a la
infeccion por AMV: Apium graveolens var.
rapaceum, Arachis hypogaea, Calendula
officinalis, Capsicum annuum, Chenopodium
album, Ch. amaranticolor, Ch. murale, Ch.
quinoa, Cucumis melo, Cucumis sativus, Daucus
carota (var. sativa), Glycine max, Gomphrena
globosa, Helianthus annuus, Lactuca sativa,
Lens culinaris,  Solanum  lycopersicum,
Medicago sativa, Nicotiana clevelandii,
Nicotiana  debneyi, Nicotiana  glutinosa,
Nicotiana rustica, Nicotiana tabacum, Petunia x
hybrida, Phaseolus vulgaris, Physalis floridana,
Physalis peruviana, Pisum sativum, Solanum
demissum, Solanum melongena, Solanum
nigrum,  Solanum  tuberosum,  Trifolium
hybridum, Vicia faba. Estos hospederos
experimentales generalmente presentan sintomas
como lesiones locales necréticas, moteados o
manchas anulares (Zitikaité y Samuitien¢, 2008).

Este virus es transmitido de manera no
persistente por al menos 13 especies de &fidos,
especialmente M. persicae; ademas de forma
mecanica, a través de injertos, por semilla o por
polen, pero no por contacto entre hospederos
(Khan y Dijkstra, 2006).

Cucumber mosaic virus — (CMV),
Cucumovirus.

Este virus pertenece a la familia
Bromoviridae, género Cucumovirus, cuyos
miembros tienen ARN de cadena sencilla con
particulas isométricas de diametros entre 26-35
nm y sin envoltura externa. Las especies
Cucumber mosaic virus (CMV), Peanut stunt
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virus, Robinia mosaic virus, Tomato aspermy
virus pertenecen a este género (ICTV, 2006b).

ElI CMV es un virus de gran importancia
econdmica en cultivos agricolas, tiene
distribucion mundial y un amplio rango de
hospederos, infectando cerca de 1000 especies
pertenecientes al menos a 65 familias botanicas
(Sokhandan et al.,2006, Bananej et al., 1998).
Los sintomas causados por este virus son
mosaicos foliares y en frutos, distorsién de
lamina  foliar, enanismos, moteados vy
amarillamientos (Sokhandan et al., 2006). En
pepino (Cucumis sativus) y otras cucurbitaceas
causa mosaico y enanismo en las plantas y
reduccion en la produccién de frutos. En tomate
causa mosaico, reduccion de la lamina foliar y
enanismo. En mani (Arachis hipogea) los
sintomas virales son enanismo, peciolos
recortados, malformaciones y hojas con
moteados cloréticos (Breuil et al., 2005) y en
pimienta (Piper nigrum) ocasiona enanismos
(Bhat y Siju, 2007).

Bajo condiciones experimentales la
susceptibilidad a la infeccion por CMV es
encontrada en muchas familias boténicas.
Algunas de las especies que podrian ser usadas
como plantas indicadoras son: Amaranthus
caudatus, Apium graveolens, Brassica
campestris ssp. napus, Calendula officinalis,
Capsicum annuum, Catharanthus roseus,
Chenopodium amaranticolor, Ch. murale, Ch.
quinoa, Cucumis melo, Cucumis sativus, Datura
stramonium, Glycine max, Gomphrena globosa,
Gossypium hirsutum, Lycopersicon esculentum,
Lycopersicon  pimpinellifolium,  Nicotiana
clevelandii, N. debneyi, N. glutinosa, N. rustica,
N. tabacum, Phaseolus vulgaris, Physalis
floridana, Physalis peruviana, Pisum sativum,
Solanum tuberosum, Vicia faba (ICTV, 2006b).
En invernadero para realizar ensayos que
resulten en la presencia de lesiones locales se
usan comunmente Ch. amaranticolor, Ch.
quinoa y Vigna unguiculata.

Potato leafroll virus - (PLRV), Polerovirus

El PLRV pertenece al género
Polerovirus de la familia Luteoviridae, que es
una familia que se caracteriza por incluir virus
isométricos de 25 a 30 nm de diametro
compuestos de 180 subunidades de una proteina
con 21-23 kDa y un genoma de ARN de cadena
sencilla positiva con un tamafio de 5,7 — 5,9 kb,
que frecuentemente se encuentra asociado en su
extremo 5 a una proteina VVPg; mientras que el
extremo 3’ no es poliadenilado y no tiene una
estructura parecida a un ARN de transferencia
(Hull, 2004). Muchos miembros de la familia

IDITEC

ISSN 2525-1597

Luteoviridae son limitados al floema, causando
amarillamientos en las plantas (Hull, 2004). Esta
familia es amplia en base a sus propiedades de
transmision y a las caracteristicas estructurales y
moleculares del virién. Dentro de ella hay dos
géneros principales, Luteovirus y Polerovirus
que difieren en la naturaleza de la RdRp y en
ciertas caracteristicas del genoma. EI PLRV
pertenece al género Polerovirus; otros virus que
han sido bien estudiados de éste género son Beet
western yellows virus (BWYV), Cereal yellow
dwarf virus-RPV (CYDV-RPV) (formalmente
Barley yellow dwarf virus, BYDV-RPV), Beet
mild yellowing virus (BMYYV) y Cucurbit aphid-
borne yellows virus (CABYYV) (Taliansky et al.,
2003). La clasificacion del PLRV como parte de
la familia  Luteoviridae, estd basada
fundamentalmente en sus mecanismos de
transmision y en las caracteristicas moleculares y
estructurales de su virién, aunque a diferencia de
los otros Polerovirus, los aislamientos de PLRV
presentan muy pocas Vvariaciones en las
secuencias de su genoma. Asi por ejemplo, en un
estudio realizado por Guyader y Ducray (2002),
se compararon 12 secuencias completas y
encontraron una identidad entre 94-98 % sobre
todos los marcos abiertos de lectura 3 (ORF) que
codifican para proteina de la capside. La falta de
variacion en las secuencias sugieren que el PLRV
solo divergié recientemente de su ancestro (por
ejemplo por adquirir una habilidad en una planta
infectada) o alternativamente ha estado sujeto a
una fuerte presion de seleccion relacionada con
la estrecha base genética de los cultivos de papa
(Guyader y Ducray, 2002).

ElI PLRV es uno de los principales virus
de importancia econémica que afecta plantas de
papa a escala mundial (Singh et al, 2000). Los
sintomas conllevan a un decrecimiento en la
produccion y en la calidad del material que se
utilizard para futuras siembras (Nie y Singh,
2001). En algunas variedades de papa las venas
se necrosan y se observa una acumulacion de
carbohidratos en las hojas, esta necrosis se
produce también en los tubérculos (Agrios,
1996).

Bajo condiciones experimentales se han
encontrado las siguientes especies vegetales
susceptibles a la infeccién por virus: Amaranthus
caudatus, Datura stramonium, Gomphrena
globosa, Solanum lycopersicum, Nicotiana
clevelandii, Physalis floridiana, Solamun
tuberosum. En Datura stramonium los sintomas
son amarillamiento intervenal sistémico, en
Physalis floridiana se expresa este mismo
sintoma ademas de un ligero enrollamiento en las
hojas mas senescentes y enanismo en la planta.
En Solanum tuberosum los sintomas son

30



N° 8 — Aiio 2019

enanismo Yy hojas enrolladas. Los hospederos no
susceptibles en los cuales no se expresan
sintomas son: Brassica campestres, Brassica
oleracea, Pisum sativum, Raphanus sativus,
Senecio vulgaris y Vicia faba (ICTV, 2006c).

El virus puede ser trasmitido por injerto
pero no por semilla, polen o por inoculacion
mecanica. Sus principales vectores son los
afidos: Myzus persicae 'y Macrosiphum
euphorbiae. Su transmisiéon es persistente,
circulativa y no propagativa (Mowry y Ophus,
2002; Hull, 2004; Alvarez et al., 2007). La
transmision circulativa de PLRV por Myzus
persicae incluye un periodo latente entre la
adquisicion exitosa de una planta infectada y la
transmision subsiguiente a una planta sana
(Mowry y Ophus, 2002). EI PLRV es restringido
al floema y cuando los &fidos adquieren PLRV
inoculan plantas sanas durante su salivacion. La
actividad del vector y su comportamiento son
determinantes en la tasa y desarrollo de la
epidemia del virus (Alvarez et al., 2007).
Eigenbrode et al., (2002) registraron que M.
persicae prefiere plantas infectadas con PLRV,
que plantas no infectadas, lo cual asociaron con
la presencia de compuestos volatiles de las
plantas enfermas, que actllan como atrayentes de
los &fidos.

Potyvirus

El género Potyvirus hacen parte de la
familia Potyviridae y tiene como especie tipo al
Potato virus Y (PVY). Estos virus son
responsables de severos dafios econémicos en
diversos cultivos de importancia econémica a
nivel mundial incluyendo papa, tomate,
pimenton, cafia de azlcar, soya, papaya, frijol,
entre otros (Urcuqui-Inchima et al., 2001).
Generalmente inducen sintomas de mosaicos y
moteados foliares, aunque algunas cepas pueden
provocar necrosis de tejidos.

Potato virus Y - (PVY)

Este virus presenta una distribucion
mundial en cultivos de papa y otras solanaceas
como pimiento, tabaco y tomate. Los estudios
reportan reducciones hasta del 50 % en los
cultivos de papa infectados por PVY, afectando
ademas la calidad de los tubérculos (Salazar et
al., 2000). PVY presenta diferentes grupos de
cepas conocidas como PVY© (grupo ordinario),
PVYN (grupo de la necrosis venal del tabaco),
PVY€ (grupo del rayado) y PVYN™ (grupo de la
necrosis del tubérculo) (Schubert et al., 2007).
En adicidn a estos grupos se han identificado el
PVYZ y una variante que induce necrosis venal
en tabaco pero posee un gen de capside tipico de
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las cepas PVY®°. Los sintomas inducidos por
varios de estos grupos en papa dependen del
aislamiento particular y del hospedante, aunque
tipicamente PVY® y PVYC inducen mosaicos
foliares severos, rugosidad, necrosis sistémica,
defoliacion y enanismo; mientras que PVYN sélo
causa sintomas foliares suaves, generalmente
dificiles de detectar y PVYN™N puede causar
sintomas foliares severos en adicion a la necrosis
de los tubérculos (Schubert et al., 2007; Ogawa,
et al., 2008). La cepa PVY®° es de distribucién
mundial, PVYNTN estd reportada en Europa y
Rusia, parte de Africa y en Sur América,
mientras que la cepa PVYC se registra en
Australia, India y algunas partes del Reino Unido
y Europa Continental.

Este virus es transmitido de forma
mecénica o por injerto, ademas por afidos de
manera no persistente, siendo la especie mas
eficiente M. persicae, aunque también se han
reportado  Aphis  fabae, Macrosiphum
euphorbiae, Myzus (Nectarosiphon) certus,
Myzus (Phorodon) humuli y Rhopalosiphum
insertum. El virus no requiere de un virus
auxiliar, sin embargo si puede facilitar la
transmision de otros virus como el Potato aucuba
mosaic virus (ICTV, 2006e).

En papa este virus causa un ligero
moteado de la hoja, veteado 6 necrosis de la vena,
mientras que en pimentén (Capsicum spp.) y
tomate (S. lycopersicum) produce un ligero
moteado en la hoja que se torna severo en
infecciones mixtas; finalmente en tabaco
(Nicotiana tabacum) el PVY causa moteados y/o
necrosis de venas (Kogov~sek, et al., 2008).

Bajo condiciones experimentales las
siguientes especies son susceptibles al virus.
Capsicum annuum, Capsicum frutescens,
Chenopodium amaranticolor, Ch. quinoa,
Lycium, Solanum lycopersicum, Nicotiana
glutinosa, Nicotiana  tabacum, Physalis
floridana, Solanum  chacoense, Solanum
demissum, Solanum demissum x S. tuberosum,
Tinantia erecta. Cominmente se usa Nicotiana
tabacum cv. Samsun para el mantenimiento y
propagacion del virus (Singh et al., 2008).

Una caracteristica fundamental de las
infecciones causadas por PVY en sus
hospedantes, es el desarrollo de inclusiones
virales en las células afectadas. Los cuerpos de
inclusién son encontrados en el citoplasma y en
el nucleo y se caracterizan por ser cristales tipo
rueda de carreta (pinwheels), siendo mas
evidentes en los tejidos epidermales (ICTV,
2006e). El PVY es serologicamente relacionado
con Tobacco etch virus, Henbane mosaic virus,
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Potato virus A, Pepper mottle virus y Bidens
mottle virus.

Los principales métodos utilizados para
el manejo de las enfermedades causadas por este
virus incluyen la reduccion de las poblaciones de
insectos vectores, evitar siembras escalonadas,
destruir plantas voluntarias de papa y otros
cultivos susceptibles, la utilizacion de aceites
minerales que reduzcan la frecuencia de
transmisién por vectores, el uso de superficies
pegajosas amarillas en invernaderos y el
desarrollo de materiales vegetales mejorados
(ICTV, 2006€).

Potato virus A - (PVA)

Este virus es probablemente de
distribucion mundial principalmente en las &reas
cultivadas con papa, en donde causa mosaicos,
ampollamientos y rugosidad de la hoja, aunque
puede presentarse en plantas asintomaticas. Se ha
reportado que las plantas de papa infectadas con
PVA en combinacién con PVX y PVY muestran
sintomas de arrugamiento (ICTV, 2006d).

El PVA es serolégicamente relacionado
con el Potato virus Y (cepa comln y cepa de
necrosis de venas en tabaco) y su presencia puede
ser detectada en todas las partes de la planta
hospedera. Los viriones son encontrados en el
citoplasma y su infeccion puede estar
acompafiada de  inclusiones  cilindricas
(Edwardson y Christie, 1983).

Bajo condiciones experimentales la
susceptibilidad a la infecciéon por PVA se
restringe principalmente a la familia Solanaceae.
Las siguientes especies pueden ser usadas como
plantas indicadoras: Lycopersicon
pimpinellifolium, Nicandra physalodes,
Nicotiana tabacum, Solanum demissum,Solanum
tuberosum. El PVA induce lesiones locales en
Solanum demissum. En Nicotiana tabacum cv.
Samsun los sintomas son clearamieno de venas y
moteado difuso, mientras que en N. tabacum cv.
White  Burley causa clearamiento vy
bandeamiento de venas. Finalmente en
Lycopersicon pimpinellifolium ocasiona necrosis
sistémica y muerte (ICTV, 2006d).

Este virus es transmitido por afidos de
manera no persistente, siendo reportadas las
especies Aphis frangulae, A nasturtii y Myzus
persicae; puede ser también transmitido por
inoculacion mecénica, pero no por semilla. El
virus no requiere un virus auxiliar, pero puede ser
facilitador de la transmision de otros virus como
Potato aucuba mosaic virus (ICTV, 2006d).
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Tamarillo mosaic virus — (TaMV) (Sin: Tomato
tree virus, Cyphomandra virus).

El genoma es monopartita de ARN
lineal, en sentido positivo, y hasta ahora solo
estan reportadas dos secuencias parciales para su
capside y el gen NIb. Los virus pueden ser
detectados en todas las partes de la planta
hospedera. Los viriones son encontrados en el
citoplasma y genera inclusiones cilindricas.
(ICTV, 2003).

Bajo condiciones experimentales la
susceptibilidad a la infeccion por el virus es
encontrada en unas pocas familias,
principalmente en la familia Solanaceae. Las
siguientes especies son susceptibles a la
infeccién experimental por TaMV: Solanum
betaceum, Solanum lycopersicum, Nicotiana
clevelandii, N. glutinosa, N. rustica, N. tabacum,
N. x edwardsonii, Petunia x hybrida, Solanum
nigrum.  Algunos hospederos que no son
susceptibles son Calendula officinalis, Capsicum
annuum, Chenopodium amaranticolor, Ch.
quinoa, Cucumis sativus, Datura stramonium,
Ipomoea setosa, Lactuca sativa, Lupinus
angustifolius, Nicotiana sylvestris, Phaseolus
vulgaris, Pisum sativum, Solanum melongena,
Solanum  tuberosum, Spinacia oleracea,
Trifolium repens, Vicia faba, Zea mays, Zinnia
elegans (ICTV, 2003). Los hospederos usados
para el diagnéstico de TaMV son Nicotiana
glutinosa, donde ocasiona necrosis sistémica y
usualmente la muerte de la planta. En N.
clevelandii, N. rustica y N. tabacum causa
clearamiento de venas y mosaico.

Se ha reportado que este virus es
transmitido de manera no persistente por el afido
M. persicae, por inoculacién mecanica, por
injerto, pero no por contacto entre hospederos,
semilla sexual o polen (Eagles, 1994).

Tomato mosaic virus - (ToMV), Tobamovirus.

El ToMV es probablemente de
distribucion mundial y se encuentra relacionado
en su importancia econémica con el Tobacco
mosaic virus (TMV), el cual infecta tabaco y
otras solanaceas; ambos virus se encuentran
dentro del género  Tobamovirus. Los
Tobamovirus causan serias pérdidas en sus
hospederos por dafio en las hojas, flores y frutos
y generan enanismo en las plantas; las pérdidas
son mayores en plantas jovenes que en plantas en
estadios tardios (Agrios, 2005). Los sintomas del
género Tobamovirus consisten de varios grados
de  moteados, clorosis,  enroscamiento,
distorsiones, gravado en hojas, flores y la planta
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entera. En algunas plantas se desarrollan areas
necroticas en las hojas (Agrios, 2005).

El ToMV no es transmitido por un
vector pero si se transmite por inoculacién
mecanica, injerto, por contacto entre hospederos
y por semilla (hasta un 94 % en plantas de
tomate). El virus es encontrado en la parte
externa de la semilla, aunque algunas veces
puede detectarse en el endospermo, pero no en el
embrién (ICTV, 2006h).

En condiciones experimentales la
susceptibilidad a la infeccion por ToMV es
encontrada en muchas familias boténicas
incluyendo Chenopodiaceae y Solanaceae. Las
siguientes especies son algunos de los
hospederos susceptibles usados en ensayos
biolégicos: Capsicum annuum, Capsicum
frutescens, Chenopodium amaranticolor, Ch.
murale, Ch. quinoa, Datura metel, Solanum
lycopersicum, Lycopersicon pimpinellifolium,
Nicotiana benthamiana, N. clevelandii, N.
glutinosa, N. rustica, N. tabacum, Petunia x
hybrida, Physalis floridana, Physalis peruviana,
Solanum  giganteum,  Solanum  nigrum.
EnSolanum giganteum se observan mosaico en
las hojas. En N. tabacum cv. White Burley, N.
rustica y Petunia x hybrida se presentan lesiones
locales pero no sistémicas (ICTV, 2006h; Lembo
et al., 2007). En S. lycopersicum el TOMV causa
mosaico con hojas lanceoladas. En Hemerocalis
sp. causa manchas cloroticas y en Impatiens
hawkeri las plantas muestran mosaico y
deformacion de la hoja. Las siguientes especies
no son susceptibles al virus: Cucumis melo,
Cucumis sativus, Cucurbita pepo, Solanum
betaceum, Phaseolus  vulgaris, Vigna
unguiculata, Vigna unguiculata ssp. (ICTV,
2006h; Lembo et al., 2007).

El ToMV puede ser detectado en todas
las partes de la planta hospedera, los viriones se
encuentran en el citoplasma y pueden generar
cuerpos de inclusion consistentes de cristales y
cuerpos X amorfos (ICTV, 2006h). EI ToMV
también puede ser detectado mediante técnicas
como RT-PCR, DAS-ELISA y microscopia
electronica en fuentes de aguas para riego (en el
caso de cultivos hidroponicos), como se
demostrd en la investigacion realizada por Boben
et al., (2007). En dicho estudio se determing la
presencia de ToMV en bajas cantidades
obteniendo resultados de 4,2 X10° mg (6300
particulas virales) por mL de muestra.

Tomato ringspot virus - (ToRSV), Nepovirus.

El Tomato ringspot virus pertenece al
género Nepovirus de la familia Comoviridae.
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Esta familia tiene 3 géneros: Comovirus,
Fabavirus y Nepovirus. Son virus isométricos
con dos particulas, el genoma consiste de dos
cadenas sencillas de ARN en sentido positivo
(Agrios, 2005) con 15800 nt.

Estos virus pueden ser mejor detectados
en el mesdfilo de las hojas y son encontrados en
el citoplasma y en los plasmodesmos, producen
inclusiones virales en grandes vacuolas que
consisten de cristales de nucleoproteina (Agrios,
2005).

El TORSV es transmitido por nematodos
del género Xiphinema (Familia Dorylamidae),
especialmente por X.americanum (sensu lato)
(girca, 2007, Pinkertonj, 2008). Ademas puede
transmitirse por inoculacién mecénica, injerto,
semillas (Rubus idaeus, Nicotiana tabacum,
Glycine max, Fragaria x ananassa) 6 por
polinizacién entre plantas.

En plantas de Pelargonium ssp. y Rubus
ssp. el ToRSV causa mosaico 0 manchas
anilladas, mientras que en Prunus ssp. genera
raspadura de la hoja, brotes amarillos o venas
amarillas.  En Nicotiana tabacum produce
manchas anilladas y clorosis (ICTV, 2006f). Los
signos y sintomas pueden desaparecer después de
la infeccion y en algunos casos los sintomas son
muy semejantes a los causados por otros
Nepovirus.

En condiciones experimentales las
siguientes especies son susceptibles a la
infeccion por ToRSV: Amaranthus retroflexus,
Apium graveolens, Chenopodium album, Ch.
amaranticolor, Ch. foetidum, Ch. hybridum, Ch.
murale, Ch. quinoa, Cucumis sativus, Cucurbita
pepo, Datura stramonium, Glycine max,
Gomphrena globosa, Solanum lycopersicum,
Lycopersicon  pimpinellifolium,  Nicandra
physalodes, Nicotiana benthamiana, Nicotiana
clevelandii, Nicotiana debneyi, Nicotiana
rustica, Nicotiana tabacum, Petunia x hybrida,
Phaseolus  wvulgaris, Solanum tuberosum,
Trifolium hybridum, Vigna unguiculata. De
éstas especies hospederas las mas cominmente
usadas para el mantenimiento y propagacion de
los virus en invernadero son Cucumis sativus,
Phaseolus vulgaris, Nicotiana tabacum vy
Petunia x  hybrida (ICTV,  2006f).
Experimentalmente algunas de las especies
inoculadas que no presentan signos y sintomas
son: Catharanthus roseus, Daucus carota,
Hyoscyamus  niger, Nicotiana  glutinosa,
Tetragonia tetragonioides, Tropaeolum majus,
Zinnia elegans (ICTV, 2006f).
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En los hospederos susceptibles, la
infeccion del ToRSV se manifiesta asi: en
Chenopodium amaranticolor y Ch. quinoa se
producen lesiones cloréticas locales y necrosis
sistémicas en los apices; en Cucumis sativus se
observan lesiones locales necréticas y cloréticas
y sisttmicamente se observa moteado. En
Phaseolus vulgaris las lesiones locales son
clorosis y la infeccién sistémica genera apices
rugosos y necrosis. En Solanum lycopersicum
causa moteado, mientras que en N. clevelandii
produce lesiones locales necroticas e infeccion
sisttmica como clorosis y necrosis (ICTV,
2006f).

Tomato spotted wilt virus - (TSWV),
Tospovirus

El Tomato spotted wilt virus (TSWV)
pertenece al género Tospovirus de la familia
Bunyaviridae. Esta es una amplia familia de virus
que afecta vertebrados, invertebrados y plantas
(Tsompana, et al., 2005). El agente causal del
TSWV era considerado un solo miembro del
grupo “tomato spotted wilt” hasta que en 1990 se
logré la identificacién y caracterizacién de varios
virus similares que permitieron la creacién del
género Tospovirus. El rango de hospederos del
TSWV incluyen cultivos horticolas vy
agronomicos de regiones tropicales 'y
subtropicales en todo el mundo (Aramburu et
al.,2009). Su amplia dispersién parece ser que
fue a través del movimiento de plantas
ornamentales infectadas, mientras que su
abundancia local y severidad dependen de las
poblaciones de sus vectores, fundamentalmente
trips (Agrios, 2005).

El género Tospovirus es el Gnico de esta
familia que infecta plantas, sus especies son
diversas, cosmopolitas y de gran importancia
econdmica (Mumford et al., 1996, Rosellé et al.,
1996), estimandose que causa pérdidas en la
produccion de cultivos superiores a 1 billon de
dolares por afio en todo el mundo (Craig et al.,
2004). La heterogeneidad y rapida adaptabilidad,
son dos caracteristicas fenotipicas que distinguen
el TSWV de otros virus de plantas (Tsompana, et
al., 2005). El Tomato spotted wilt virus es la
especie de mayor importancia economica,
seguida de otras especies de importancia como
son el Groundnut yellow spot virus, Peanut
yellow spot virus, Groundnut ringspot virus,
Tomato chlorotic spot virus, Impatiens necrotic
spot virus (Tsompana et al., 2005).

El TSWV es cosmopolita ya que tiene
un amplio rango de hospederos con mas de 925
especies de plantas pertenecientes a 70 familias
botanicas (Hull, 2004). Las plantas infectadas
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con virus muestran una variedad de sintomas, su
apariencia y severidad depende del genotipo, el
estado de desarrollo de la planta, el aislamiento
del virus y las condiciones ambientales. En
algunas plantas se presentan manchas anilladas
sobre hojas y frutos (Aramburu et al., 2000) y
también puede ocasionar tizon de los brotes,
clorosis, necrosis, manchas y venas purpuras
(Rosello, et al., 1996).

Este virus es transmitido por trips de
manera circulativa y persistente; sin embargo no
son transmitidos a través de los huevos (Hull,
2004, Lacasa, 2006). La transmision del TSWV
por trips tienen varias caracteristicas inusuales:
s6lo la larva y no los adultos pueden adquirir el
virus, sin embargo ambos puede transmitirlo
(Khan y Dijkstra, 2006), Frankliniella
occidentalis tiene un periodo de alimentacién de
5 minutos pero el periodo de adquisicion varia de
50-100 minutos de acuerdo a la planta hospedera;
el periodo de latencia media varia con la
temperatura la cual puede ir de 84 horas (27 °C)
a 171 horas (20 °C) y la transmision puede ser
erratica en muchas ocasiones (Hull, 2004). F.
occidentalis es el vector mas eficiente para
transmitir  TSWV  (Aramburu et al.,2009),
aunque también otros vectores importantes son
F. shultzei y Thrips tabaci. Si el TSWV es
sometido a transferencias sucesivas en plantas,
los insectos pierden la habilidad de transmitir el
virus (Hull, 2004).

CONSIDERACIONES FINALES

El Tomate de arbol, como fruta ha sido
ampliamente estudiado en Tucuman desde el
punto de vista bioguimico, por su potencial
nutracéutico  (MAyDS, sf). En las
Universidades del NOA, se trabaja desde
diferentes aspectos como la creacién de un banco
de germoplasma de variedades encontradas en
las Yungas, investigaciones en propagacion,
desarrollo agronémico y diagnostico de
enfermedades. Actualmente su cultivo cuenta
con respaldo de proyectos direccionados a través
de Programa de Productos Forestales no
Madereros - PFNM vy el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sustentable de la Nacion. No
obstante las plantaciones son pequefias
extensiones a lo largo de todas las Yungas (en las
provincias de Salta, Jujuy y Tucumén). Es
necesario profundizar en los conocimientos,
fundamentalmente en el reconocimiento de los
principales limitantes fitopatoldgicos y generar
propuestas de desarrollo productivo como
alternativa econémica a las comunidades de las
Yungas en el NOA.
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Los virus considerados aqui son los
reportados para Tomate de arbol en el mundo.
Estos virus tienen presencia en cultivos
horticolas. Es factible la presencia de éstos virus
en tomate de arbol en areas en los que existe
presencia de ambos cultivos. Ademas, plantear
investigaciones que determinen la presencia de
enfermedades ocasionadas por virus en tomate de
arbol en la Argentina cobra importancia, para
evitar posibles brotes epidemiolégicos, generar
herramientas de manejo y control de
enfermedades ocasionadas por estos virus.
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RESUMEN

Los alimentos deshidratados y/o desecados son aquellos alimentos frescos a los que se les ha
extraido el agua mediante métodos artificiales o naturales con el fin de disminuir el riesgo de contaminacién
y aumentar la vida (Gtil.La deshidratacion y el desecado son los métodos de conservacion mas antiguos
utilizados a través de la historia de la humanidad.Antiguamente, frutas, granos, vegetales, carnes y
pescados, se secaban al sol para tener alimentos en épocas de escasez. Podriamos decir mas claramente que
el deshidratado es la reduccion de la cantidad de agua mediante el tratamiento del alimento por calor
artificial (aire previamente calentado, superficies calientes, etc.),. En cambio el desecado es la reduccion
de la cantidad de agua mediante el tratamiento del alimento en condiciones ambientales (sol, viento, etc.),
es decir, de manera natural o artesanal.El objetivo de este trabajo es reducir la cantidad de agua de los
alimentos frescos que son donados a la fundacién Banco de Alimentos, asi como también capacitar al
personal del mismo.En este trabajo se realizo el deshidratado de Tomates, zapallitos verdes, y banana a los
cuales se le realiz6 un tratamiento previo con acido citrico ,glucosa y metabisulfito , para conservar las
caracteristicas organolépticas de los mismos. Con respecto a los porcentajes de humedad obtenidos son los
optimos zapallitos verdes ( Curcubita maxima var. zapallito ) 12 % Tomate(Solanum lycopersicum) 9 %
banana (Musa x paradisiaca) 13%.EIl envasado se realiz6 al vacio con bolsa aptas para alimentos y el
tiempo de vida util con tratamiento fue de 14 meses mientras que el tiempo sin tratamiento fue de tres
meses.

Palabras claves: deshidratado, desecado, alimentos deshidratados

SUMMARY

Dehydrated and / or dried foods are those fresh foods to which water has been extracted by
artificial or natural methods in order to reduce the risk of contamination and increase the shelf
life.Dehydration and drying are the oldest conservation methods used throughout the history of
mankind.Formerly, fruits, grains, vegetables, meats and fish, dried in the sun to have food in times of
shortage. We could say more clearly that dehydration is the reduction of the amount of water by treating
the food by artificial heat (previously heated air, hot surfaces, etc.). On the other hand, drying is the
reduction of the amount of water by treating the food in environmental conditions (sun, wind, etc.), that is,
in a natural or artisanal way.The objective of this work is to reduce the amount of water in fresh foods that
are donated to the Bankof Foods Foundation, as well as to train they staff.In this work the dehydration of
Tomatoes, green zucchini, and banana was carried out to which a previous treatment with citric acid,
glucose and metabisulfite was carried out, to preserve their organoleptic characteristics. Regarding the
humidity percentages obtained, the best green zucchini (Curcubita maxima var. Zucchini) 12% Tomato
(Solanum lycopersicum) 9% banana (Musa x paradisiaca) 13%. The packaging was carried out under
vacuum with a bag suitable for food and the useful life with treatment was 14 months while the time without
treatment was three months.
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INTRODUCCION

Los alimentos deshidratados y/o
desecados son aquellos alimentos frescos a los
que se les ha extraido el agua mediante métodos
artificiales o naturales con el fin de disminuir el
riesgo de contaminacion y aumentar la vida Util.

El objetivo general de este trabajo es:
Deshidratar las frutas y verduras donadas a la
fundacién Banco de Alimentos.

Obijetivos especificos: Emplear
conservantes (metabisulfito de sodio, glucosa,
acido citrico) que permitan  preservar las
caracteristicas organolépticas de las frutas y
verduras.

Capacitar al personal de la Fundacion Banco de
Alimentos

La deshidratacion y el desecado son los
métodos de conservacion mas utilizados a través
de la historia de la humanidad tienen ciertas
ventajas:

e  Como principal aumentan la vida (til.

e También es importante que ciertos
nutrientes no se pierden como ser
proteinas, hidratos de carbono y grasas
o lipidos.

e Reducen el peso y el volumen de los
alimentos, para lo cual el espacio de
almacenamiento es menor y optimizan
el transporte y la distribucion.

e No se requieren instalaciones especiales
para el almacenamiento posterior.

e Afaden valor agregado al alimento
utilizado.

e Evitan el desperdicio de alimentos, en el
caso de algin fruto de maduracion
rapida es una buena técnica para
almacenar

e Los alimentos deshidratados son de
facil preparacion y ahorran tiempo y
energia.

DESVENTAJAS DE LA
DESHIDRATACION Y EL DESECADO:

e Pérdida de vitaminas hidrosolubles
(como la vitamina C) es decir aquellas
que sean solubles en agua

o Pérdida de caracteristicas
organolépticas (como olor, sabor
textura, color) , lo cual en algunos casos
se el consumidor pierde el interés de
consumirlos

MATERIALES Y METODOS

Para realizar una mejor comprensién del proceso
de realiz6 en diagrama de flujo

Selecciény Lavado

Tratamientos con 1

metabisulfito, Glucosa,
ac. Citrico, etc.

Secado

—- Escaldado

\

y

Deshidratacion

\

y

Envasado y
almacenamiento
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SELECCION Y LAVADO

Los alimentos a deshidratar deben
seleccionarse separando aquellos en mal estado o
gue no tengan el punto 6ptimo de maduracién.

Los mismos deben lavarse con
abundante agua. ElI manipulador de alimentos
cumple con todos los requisitos de las Buenas
précticas de manufactura (BPM)

SECADO

Muchos alimentos poseen en capa de
piel que impide eliminar la Humedad de su
interior facilmente; en algunos casos pueden
sacarse la céscara facilmente

Es importante tener en cuenta ciertas
consideraciones:

a- No pretender deshidratar frutas vy
verduras al mismo tiempo

b- Es preciso realizar un corte homogéneo
en cada uno de los vegetales y frutas

c- Enel caso en que los vegetales vayan a
secarse troceados se recomienda
realizarlos con una maquina manual de
un grosor especifico.

d- El grosor de cada trozo debe ser entre
0,5y 1 cm, por el contrario si el grosor
es muy delgado el vegetal o fruta queda
muy duro y seco.

e- La temperatura es importante debido a
que hay alimentos en donde se forma
una costra en el interior.

Fig. N°1. Cortes realizados a los zapallitos verdes

Se den realizar tratamiento previos al
secado, estos se refieren a los tratamientos fisicos
y quimicos antes de realizar el deshidratado, esto
tiene como objetivo minimizar el efecto del
deterioro del alimentos asi también como
mejorar la calidad final del producto.

IDITEC
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ESCALDADO O BLANQUEADO

Es un tratamiento térmico
blanqueamiento que consiste en someter a
temperaturas elevadas por un periodo de tiempo
el cual estarda en funcion del tipo estado de
madurez y tamafio de producto para luego
enfriarlo rapidamente.

Estos procedimientos tienen como objetivos:

e Inactivar las enzimas para inhibir el
oscurecimiento o pardeamiento de
los alimentos.

e Ablandar el alimento y eliminar
parcialmente el contenido de agua
de los tejidos.

o Fijar y acentuar el color natural.

o Mejorar el sabor y el aroma del
alimento.

e  Reducir la cantidad de
microorganismos de los alimentos.

El blanqueado o escaldado no suele
utilizarse en las frutas porque cambia mucho el
sabor.

Sobre todo si el secado se realiza en trozos. Se
recomienda utilizarlo en hortalizas.

Existen dos técnicas para hacerlos

a) Con agua hirviendo: las hortalizas se
colocan en agua hirviendo por unos
minutosen nuestra experiencia 3 (tres)
minutos y se las enfria con agua.

b) Con vapor caliente: se las colocan en
una canilla suspendida sobre agua
hirviendo y se someten a la accion del
calor por varios minutos.

En nuestras experiencia utilizamos la técnica a)

Fig. N°2. Escaldado de tomates
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ACIDIFICADO

Es un método de deshidratado de frutas
para  neutralizar el  oscurecimiento 0
pardeamiento por oxidacion y minimizar las
pérdidas de vitaminas de las vitaminas Ay D.

El pardeamiento es un efecto indeseado
en muchas frutas como por ejemplo la manzana,
durazno peras, bananas etc.

Los acidos mas utilizados son:

e Sonlos &cidos ascorbico: 1,5 a 2 gramos
/litro

e Acido citrico : 6 gramos por /litro de
agua

En caso de no disponer ningunos de los
acidos se puede prepara una solucién de zumo de
limoén (80 a 100 ml) y sumergir el producto un
tiempo determinado.

Para este proyecto se utilizo el acido citrico 6
gramos / litro en frutas y verduras.

-

Fig. N°3. Preparacion del acidificado, realizado
por personal de la Fundacion Banco de
Alimentos

SULFITADO

El sulfitado en el deshidratado de frutas
es mucho mas efectivo para el sulfitado que el
acido citrico. Para el pardeamiento y para la
pérdida de vitaminas Ay D, no deja sabor &cido
en el producto terminado y es antimicrobiano. La
técnica mas utilizada es preparar de 5 a 12
gramos metabisulfito de sodio por litro de agua
a temperatura ambiente. El tiempo de aplicacién
es de 5 a 10 minutos, si son mitades grandes 15
minutos, se debe dejarreposar .Es importante

IDITEC
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utilizar elementos de aceros inoxidables o vidrio.
En esta oportunidad se utiliz6 acero inoxidable.
No se recomienda el uso de este conservante
para personas asmaticas.

Fig. N°4. Preparacion del sulfitado

AZUCARADO

El azucarado no es mas que agregarle
azucar (sacarosa + miel) al alimentos antes de
someterlo a deshidratacion mientras que el
salado de forma similar consiste en afiadirle la sal
comln con la finalidad de acentuar el sabor
original y ademas disminuir la actividad de agua
que asegura la conservacion del producto final.

En este proyecto se utilizé la solucién de
acido citrico + glucosa (1:1) como tratamiento
para mejorar el aspecto de los vegetales luego
del deshidratado.

DESHIDRATACION

En este proyecto se realizd la
deshidratacion de zapallito verdes, tomates y
banana. El proceso de deshidratado propiamente
dicho se realiz6 en una deshidratadora que
pertenece a la Fundacién Banco de alimentos
que fue donada por la Embajada Suiza.

Se colocaron los zapallitos en una
primera instancia cuyas temperaturas de
deshidratado fueron de 65°C en un intervalo de
tiempo de 16 horas, los tomates fueron
deshidratados a menor temperatura de 60 ° C
mayor tiempo, para evitar la formacion de costras
en la piel que impidan el ingreso del calor al
interior.

El en caso de la banana a 65 °C fue
deshidrata en mas tiempo por la capa cerosa que
contiene, es importante no superar la
temperatura de 70 °C grados centigrados para
evitar la desnaturalizacién de proteinas.
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El tamafio del corte fue siempre de 1 cm
de espesor.

El calor aplicado en cada caso fue por
conveccién, es conveniente que los bordes de los

trozos de vegetales no tengan contacto para
evitar que se peguen.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla N°1-verduras deshidratadas

Fig. N°. Deshidratadora perteneciente a la
Fundacion Banco de alimentos.

Verduras Temperatura °C tiempo ( horas)
Zapallitos verdes ( Curcubita maxima 65 16
var.zapallito)
Tomate (Solanum lycopersicum) 60 16
Banana( Musa x paradisiaca) 65 20

Tabla N°2 -Célculos del porcentaje de humedad

Verduras Fresco % seco %
Zapallitos verdes ( Curcubita maxima 85 12
var.zapallito)
Tomate (Solanum lycopersicum) 95 9
Banana( Musa x paradisiaca) 80 13

ENVASADO Y ALMACENAMIENTO

Las bolsas deben ser de plasticos
resistentes permitidas por el CAA (cédigo
alimentario Argentino) selladas al vacio.

Los alimentos deshidratados tienen que
pasar por un periodo de supervision, en un primer
lugar antes de su envasado, se debe dejar que se
enfrien nunca envasar en caliente para evitar la
formacion de gotas de agua en las bolsas , en
segundo lugar se debe seleccionar los alimentos
y eliminar los que estén de un aspecto no
deseado.

Se realizo la siguiente la prueba: se
los coloca en un frasco de vidrio (tapado) y se los
deja por un periodo de 7 dias removiendo de vez
en cuando, si se llegara a notar gotitas de agua
condensada en el frasco se debe volver a
deshidratar.

El deshidratado de frutas y verduras
permite disminuir el desperdicio de alimentos,
ayuda en muchos casos a disminuir las pérdidas
econdmicas de los productores de frutas y
verduras, nos facilita el transporte el
almacenamiento y alarga el tiempo de vida Util.
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Fig. N°6. Tomates deshidratados envasado al
vacio

Es muy importante el pretratamiento de
las frutas y verduras para conservar
caracteristicas organolépticas.

El porcentaje de humedad obtenido fue
el optimo en todos las verduras y frutas
deshidratadas inferior al 14 % , solo se realizaron
esas frutas y verduras (banana, zapallito verde y
tomate) debido a que son las donaciones que mas
cantidad  reciben la Fundacién Banco de
alimentos de los productores del Mercofrut de la
provincia de Tucuman.

La variable por excelencia es sin dudas
la temperatura que afecta directamente la calidad
del producto deshidratado , en algunos casos
como el tomate forman costras que impiden la
entrada en calor y por ende el buen
deshidratados , en estos casos se producen
pérdidas significativas de bandejas mal
deshidratadas, se recomiendo la visualizacion
cada dos horas.

Se pudo observar como resaltador del
color en el caso del zapallito verde el tratamiento
realizado con &cido citrico mas glucosa donde se
notaba a simple vista un verde mas intenso.

El envasado se realiz6 al vacio en bolsas
aptas para alimentos, se evalud el tiempo de vida
atil del producto con productos tratados y no
tratados, donde en los productos no tratados el
tiempo fue solo de tres meses, mientras que en
los tratados fue de 14 meses.
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RESUMEN

Se hacen consideraciones sobre la ensefianza del Pensamiento Critico, prescripto en el item 12 de
la Res. 1314/2007 del MECYT, y su relacién con el curriculum de la Carrera de Medicina de la Universidad
San Pablo Tucuman. Se hace un intento de conceptualizar el método hipotético deductivo en un contexto
de diagnostico clinico. Se ejemplifica la importancia de las herramientas de la Semiologia Médica y del
Razonamiento Clinico en la recoleccién de datos y la formulacion de hipétesis. Se insiste en que la
transmision de informacion por parte del docente no garantiza la construccion de aprendizajes significativos
por parte del alumno. Se destaca la importancia de la préctica real y concreta, acompafada y supervisada
por el docente, en la generacién de la mejor teoria y en la consolidacién de aprendizajes significativos por
el alumno.

PALABRAS CLAVE: pensamiento critico, educacién médica, método hipotético deductivo.
ABSTRACT

Considerations over teaching of Critical Thinking prescribed by Res. 1314/2007 in item 12 and
relation with curriculum of Medicine Carrer of Universidad San Pablo Tucuman, are made.
Conceptualization of hypothetical deductive method in a context of clinical diagnosis is tried. The
importance of the tools of Medical Semiology and Clinical Reasoning in data collection and hypothesis
formulation is exemplified. It is insisted that the transmission of information by the teacher does not
guarantee the construction of significant learning by the student. The importance of real and concrete
practice is highlighted, accompanied and supervised by the teacher, in the generation of the best theory and
in the consolidation of significant learning by the student

KEY WORDS: critical thinking, medical education, hypothetical deductive method.
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INTRODUCCION

La resolucion 1314/2007 del Ministerio
de Educacidon Ciencia y Tecnologia marca
taxativamente las competencias que los
estudiantes de medicina deben adquirir para
obtener el titulo de grado en Medicina.

El item 12- de la misma expresa que la
Institucion educativa debe garantizar que el
alumno:

e Utiliza el pensamiento critico,
razonamiento clinico, medicina basada
en evidencia y la metodologia de la
investigacidn cientifica en el manejo de
la informacién y abordaje de los
problemas médicos y sanitarios.

Este item claramente prescribe que los
alumnos de la carrera deben ser entrenados en
esta manera de pensar, criticamente, siguiendo
las reglas del método cientifico. Los alumnos de
los dltimos cursos tienen marcadas dificultadas
para incorporar este tipo de pensamiento,
prefiriendo actividades puramente técnicas y
manuales. Asi, realizan muy bien la intubacion
endotraqueal pero fallan en el razonamiento
clinico para indicarla. Por otro lado los docentes,
que también tenemos nuestra responsabilidad,
nos inclinamos a la transmision oral de grandes
cantidades de informacion, lo cual de ninguna
manera garantiza que el alumno realice
aprendizajes significativos, y menos, se entrene
en el pensamiento critico.

Estas reflexiones pretenden aportar al
significado del pensamiento critico y su
construccién por parte del alumno con la ayuda
del docente.

DISCUSION

El anlisis del curriculum de nuestra
Carrera de Medicina muestra que en los primeros
tres afios de cursado se desarrollan la mayoria de
los aspectos bioldégicos humanos que son
necesarios para que el alumno se introduzca en el
razonamiento clinico en los restantes tres afios.
Ademas, en estos mismos tres primeros afios los
alumnos han sido expuestos en forma progresiva
a aspectos de la clinica médica en Aprendizaje
Clinico Temprano |, Aprendizaje Clinico
Temprano Il y SEMIOLOGIA; a materias
humanistas como antropologia, historia de la
medicina, bioética, y a materias especificas como
bioestadistica y metodologia de la investigacion.

Presumiblemente después de estos tres
afios deberia ser sencillo introducir al alumno en
el intringulis del razonamiento clinico en el cual
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el cimulo de informacién bioldgica debe ser
contrastada con la realidad del sujeto
demandante de atencién, enfermo o sano, es
decir, llevada a la practica real y concreta. La
dificultad estriba en que los problemas a que se
enfrenta el médico son problemas inversos a los
del estudio de la biologia y la patologia. Los
manuales de patologia comienzan definiendo la
nomenclatura, describiendo la  anatomia
patoldgica y la fisiopatologia, para finalizar con
la presentacion clinica, el diagnostico y el
tratamiento. Es decir, van desde la causa y
mecanismo productor a las manifestaciones
clinicas. Inversamente, las personas que
consultan a un médico vienen refiriendo
sintomas y presentando signos que necesitan ser
analizados para descubrir el mecanismo
productor y la causa original.

La préactica demuestra que el alumno
prefiere mecanismos de pensamiento lineal y
mecénico en el enfrentamiento con pacientes,
desarrollando  razonamientos  que  ligan
directamente datos bioldgicos con métodos de
diagndstico, eludiendo el método hipotético
deductivo en la blsqueda de mecanismos y
causas. Ejemplo: Dolor en FID>Ecografia,
obviando todo procedimiento clinico para
precisar un diagnostico.

Haremos un intento de conceptualizar el
pensamiento critico, hipotético deductivo, en un
contexto de diagnostico clinico.

El médico atiende a un paciente
buscando datos mediante la sensopercepcion:
vista, oido, tacto, buscan DATOS. Levantar la
Historia Clinica del paciente es la entrada al
proceso de enfocar con metodologia cientifica y
pensamiento critico, las necesidades de atencion
del ser humano que consulta por algin
padecimiento. Este acto de realizar una Historia
Clinica es subvaluado por los estudiantes y
considerado una carga que debe superarse con
rapidez, soslayando que es la entrada al proceso
cientifico del acto médico. En este primer
momento de enfrentarse a un problema clinico y
levantar una Historia Clinica, el médico pone, o
deberia poner, todos sus sentidos para explorar al
objeto de su investigacion en todos sus aspectos,
buscando DATOS con la mente abierta y sin
juicio previos, que constituiran la esencia del
proceso de diagndstico posterior.

Los Datos pueden ser de distintos tipos:
e Paramétricos: presién arterial,
frecuencia cardiaca, frecuencia

respiratoria, temperatura, etc.
e  Subjetivos: los sintomas del paciente.
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e Obijetivos: los signos del paciente.

e Historicos: elementos historicos de la
vida del paciente.

e Econdmicos y Sociales: el contexto del
paciente

A medida que avanza en esta busqueda,
el médico ird agrupando estos datos de distintas
maneras tratando de determinar la causa o causas
que expliguen los mismos y haciendo conjeturas
sobre los posibles mecanismos biologicos,
psicoldgicos o fisicos que llevaron al paciente a
esta situacién. Estas conjeturas son hipdtesis de
bajo nivel que pueden motivar la solicitud de
nuevos datos bioquimicos o imagenolégicos que
puedan orientar la basqueda. Para llegar a estas
conjeturas o hipotesis de bajo nivel, el médico,
mediante un proceso intelectual, apelé a todos
sus aprendizajes y experiencias previas tratando
de dar a estas hipotesis un fundamento légico y
ajustado a ciencia. Finalmente, con toda la
informacién en mano el médico puede elaborar
hip6tesis tratando de llegar a un diagndstico
clinico.

e Hipotesis 1
e Hipotesis 2
e Hipotesis 3

Estas hip6tesis necesitan ser sometidas
a un proceso de confirmacion o descarte, de
comprobacion o no de su nivel de explicacion de
los sintomas y signos del paciente. Podran o no
solicitarse nuevos estudios a la luz de estas
nuevas hipotesis, pero en este proceso es
necesario ir descartando hipétesis:

e NoeslaH1
e NoeslaH2
e Puede ser la H3

Pareciera que la H3 es la hipdtesis que
mejor explica el estado del paciente y deberiamos
asumirla como la més certera y verdadera, aun
cuando puedan quedar algunas dudas sobre su
veracidad. Este proceso de descartar hipotesis
requiere poner en juego todos los elementos
previos conocidos que puedan aportar a la
bUsqueda de la causa o causas. Toda la formacion
del médico, todos los estudios realizados, todas
las escuelas consultadas deberian estar en este
momento al servicio de la explicacion de los
sintomas y signos que presenta este paciente
concreto. Incluso las subjetividades de ambos
actores, médico y paciente, estan en juego en este
proceso.

En el ejemplo que presentamos del
Dolor en Fosa lliaca Derecha, y en el supuesto
que en un primer momento s6lo contamos con
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este sintoma, cabria formular las siguientes
hip6tesis iniciales:

H1: Apendicitis aguda.

H2: Célico renal.

H3: Ruptura ovarica por foliculo.”
H4: Adenitis mesentéricas.

H5: Enfermedad inflamatoria pélvica

Es obligatorio aqui profundizar la
entrevista inicial y realizar un examen fisico
completo que nos permita incorporar mas
DATOS a los iniciales: sexo, edad, forma de
comienzo de los sintomas, tono de la pared
abdominal, estado de las amigdalas, etc., que no
es mas que la aplicacion rigurosa del método
semioldgico que es esencial en la formacién
médica. Asi podremos incorporar mas datos a los
iniciales:

e  Sexo masculino

e 16 afos.
e PA 120/80; FC 85/min; FR 16/min;
temp. 37,6

e Dolor en FID que comenzd en
epigastrio y luego se localizé alli.

e  Estado nauseoso.

e Abdomen blando, doloroso en FID, sin
dolor a la descompresion.

e Pufio percusion lumbar no dolorosa.

e  Amigdalas normales.

En este momento podriamos comenzar
a descartar algunas de las hipotesis iniciales:

e Noes la H3: ruptura ovarica.
o No es la H4: adenitis mesentérica.
e No es la H5: enfermedad pélvica

Casi podriamos afirmar que se trata de
una apendicitis aguda en sus comienzos, pero
todavia cabriadescartar al Gran Simulador que es
el célico renal. Para ello, y para confirmar la
presuncién de una apendicitis aguda, solicitamos
los primeros estudios:

e Hemograma
e Orina completa

Estos nos incorporan nuevos datos:
e 11.000 gl6bulos blancos

e Orina normal sin oxalatos

Podriamos descartar un cdlico renal
observando al paciente que se encuentra inmovil
en la camilla de examen. Al mismo tiempo
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podriamos ahorrar dinero y tiempo y no solicitar
una ecografia abdominal que nos proporcionara
datos no siempre certeros para el diagndstico, y
podemos mandar al paciente sin demora a la
cirugia y evitar que la apendicitis aguda
evolucione a peritonitis apendicular.

Este es solo un esquematico ejemplo de
pensamiento critico en el contexto clinico de un
paciente imaginario. La realidad puede ampliar al
infinito la generacién de hipdtesis en el intento
de alcanzar la verdad absoluta. Pero la verdad
relativa alcanzada en este proceso sirve para
pasar a la accién y ayudar a las personas.

Por otra parte, en medicina los
problemas no son s6lo de pacientes aislados sino
también de grupos de personas con problemas
similares, como el embarazo adolescente o el
suicido de nifios. Acd el problema es maés
complejo y debemos seleccionar metodologias
de investigacion, como verificacion o
comprension o entre investigacion cuantitativa o
cualitativa. Pero eso sera tema de otro articulo.

El pensamiento critico jerarquiza la
tarea médica especifica de recoleccion de datos
mediante las técnicas de la Semiologia
tradicional y el Pensamiento médico ajustado a
evidencia y al método hipotético deductivo de la
investigacion cientifica. Al mismo tiempo, y sin
dejar de reconocer la ayuda de los medios
auxiliares de diagnostico, pone en valor la alta
complejidad del razonamiento médico adquirido
en afios de entrenamiento. Usar el método
hipotético deductivo en el estudio de un paciente
es usar el método de la investigacion cientifica
para determinar las causas de sus sintomas con la
finalidad de hacer una Optima intervencién
terapéutica. No estamos haciendo una
investigacion cientifica en sentido estricto, ya
que para ello deberiamos haber elaborado un
proyecto previo especificando las condiciones
estrictas en las que analizaremos las variables en
estudio. Pero si estamos tratando de comprender
la realidad de un ser humano con el objetivo final
de cambiarla para mejor.

Es obvio que entrenar al estudiante en el
pensamiento critico no es cosa sencilla. El
alumno, ante el cimulo de materias que debe
cursar, preferird el método mas esquematico que
le permita la memorizacién de determinados
aspectos teodricos en el menor tiempo posible. En
ese sentido la palabra del docente transmitiendo
informacién se convertira en la fuente principal
de datos que deben ser almacenados, sin pasar
por un proceso de analisis, evaluacidn, y sintesis,
simplemente porque garantizaran la aprobacion
de un examen. Es la “educacion bancaria” de
Paulo Freire en el que “se depositd” determinada
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cantidad de contenidos en la cabeza del
estudiante, sin la necesaria elaboracion y
construccidn de conocimientos significativos por
parte del alumno.

Lo que puede permitir al alumno
superar esta acumulacion de contenidos no
significativos es enfrentarlo con la practica real
de su futura profesién. En el proceso de
ensefianza aprendizaje la articulacion entre teoria
y practica es esencial. La teoria es la informacién
inicial proporcionada por los textos o el docente
cuya acumulacion  memoristica no es
aprendizaje. El aprendizaje comienza a
construirse en la cabeza del alumno cuando
contrasta esa informacion con la realidad. Es la
practica la que da sentido a la teoria y da
comienzo a la espiral del conocimiento. Es la
vida real, la préctica concreta, acompafiada,
supervisada y controlada por el docente, la que
puede poner al alumno en la posicion de
determinar sus propias necesidades de
aprendizaje. Pararse frente a un paciente real es
lo que le mostrara sus propias carencias y lo
enfrentara a lo que necesita aprender. Lo que un
estudiante de Medicina necesita aprender no es
ligar un sintoma con un método de diagndstico.
Eso lo coloca en un plano de inferioridad
respecto del método de alta complejidad. Lo que
el estudiante necesita aprender es a generar sus
propios mecanismos de pensamiento de manera
que ellos sean de pensamientos de alta
complejidad. El pensamiento critico es manejar
pensamientos complejos que permitan explicar la
esencia de los fendmenos. Es buscar datos,
generar hipétesis, descartarlas hasta llegar a la
mas verdadera. S6lo se consigue en la préactica
concreta. Y pensar la practica genera la mejor
teoria y consolida los aprendizajes. El rol del
docente es orientar al alumno en este proceso de
generar sus propios aprendizajes.

CONCLUSIONES

1. El Pensamiento Critico en Medicina es
la utilizacién del método hipotético
deductivo en un contexto de diagndstico
clinico y de problemas sanitarios.

2. Las herramientas de la Semiologia
Médica y del Razonamiento Clinico son
esenciales en la recoleccion de Datos y
en la generacién de Hipdtesis.

3. Latransmision de informacién por parte
del docente no garantiza la construccion
de aprendizajes significativos por parte
del alumno.
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4. Es necesario incorporar al alumno a la
practica real 'y concreta, con
acompafiamiento 'y supervisiéon del
docente, para consolidar aprendizajes
significativos por parte del alumno.
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PREVENCION DEL SUICIDIO

CENTRO DE ESTUDIO DE LAS AUTOAGRESIONES (C.E.A)

La O.M.S ha designado el dia 10 de Setiembre como el "Dia Internacional de la Prevencion del Suicidio".
Al respecto, la Universidad de San Pablo -T, ha autorizado la creacién de un "Centro de Estudio de las
Autoagresiones" (C.E.A.), que desarrollara sus actividades en las instalaciones del Campus universitario
en San Pablo, Tucuman. Este centro incluird en una primera etapa, acciones de investigacion, docencia y
extension, con participacién estudiantil, asi como asesoramiento a profesionales y Conferencias en
instituciones educativas.

Centro de Estudios de Autoagresiones

Informes y/o entrevistas,
“Instituto de Salud y Calidad de Vida"
USP-T

Prof. Dr. Angel E. Sanchez
Salud Mental 1
USP-T
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APLICACION DEL EXAMEN CLINICO OBJETIVO ESTRUCTURADO (ECOE) EN LA
EVALUACION DEL CICLO BASICO DE LA CARRERA DE MEDICINA DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN PABLO ~-TUCUMAN

OSCE APPLICATION IN EVALUATION OF BASIC CICLE OF MEDICINE CAREER IN SAN
PABLO TUCUMAN UNIVERSITY

Valverde M.H'*, Deza H!, D"Urso Villar M?, Almendro G, Balderrama Chévez EZ. ! Instituto de
Salud y Calidad de Vida, USPT. E-mail: mvalverde@uspt.edu.ar

RESUMEN

El plan de estudio de Medicina de la USP-T esta basado en competencias. Al finalizar el Ciclo Biomédico
(CB) se realiza una evaluacidn integradora utilizando un Examen Clinico Objetivo Estructurado (ECOE).
Objetivos:

e Brindar a los docentes las herramientas y el soporte tedrico necesario para disefiar y aplicar el

ECOE.

e Elaborar y aplicar un ECOE a los alumnos al finalizar el Ciclo Biomédico.

e Analizar los resultados del ECOE aplicado.
Metodologia: estudio descriptivo de corte transversal. Se realizé un curso sobre ECOE para docentes del
CB y se elabor6é un ECOE, formado por 10 estaciones de 5 minutos. Se aprueba con 70% de estaciones
correctas. Se recuperan las desaprobadas exigiendo el 100% para aprobar. Materias evaluadas: Anatomia,
Bioquimica, Histologia e Inglés Médico, Emergentologia I. Aprendizaje Clinico Temprano | y I1, Nutricion
e Historia de la Medicina. Se aplico el ECOE a alumnos en los afios 2016, 2017 y 2018. Resultados: Del
total de docentes del CB (62), el 58% realizé el curso de capacitacion. Rindieron 37 alumnos en 2016,
aprob6 el 92% (34) y el 8% (3) recuper6; 30 en 2017, el 100% (30) aprobo; 32 en 2018, el 97% (31) aprobd
y el 3% (1) recuper6. Conclusiones: el ECOE permite evaluar las competencias del CB. Fue muy positivo
para alumnos y docentes. Capacitar a docentes, estudiar y analizar los resultados, detectar las debilidades
del proceso ensefianza- aprendizaje, refuerza la tarea de ensefiar competencias y colaborar con los alumnos
en aquellas que registraron falencias.

PALABRAS CLAVE: evaluacion, competencias, ECOE
ABSTRACT

The Curriculum in the medical career at the University of San Pablo - Tucuman, is based on competence
in skills. At the end of the Biomedical Cycle (BC) an integrative evaluation is performed using as an
instrument an OSCE (Objective Structured Clinical Examination). Objective: Provide teachers with the
tools and theoretical framework to design and carry out OSCE examination. Elaborate and carry out OSCE
exam when studentes finish the Biomedical Cycle. Analyze OSCE results. Methodology: descriptive cross-
sectional study. A training course in OSCE were taken by Biomedical Cycle’s teachers. They elaborated
an OSCE. The exam is structured in 10 stations of 5 minutes each. The exam is passed with 70% of the
stations answered correctly. Failed stations were recovered and a 100% correct answers are required to
pass. The subjects evaluated are: Anatomy, Biochemistry, Histology and Medical English, Emergentology
I, Early Clinical Learning | and II, Nutrition and History of Medicine. The students who passed all the
subjects of the BC in 2016, 2017 and 2018 participated. Results: From the total number of teacher's of the
biomédicas cycle (62), 58% took a training course. 37 students were evaluated in 2016, 92 % (34) of the
students passed the stations and 8% (3) had to sit for a make-up test; 30 in 2017, 100% passed; 32 students
in 2018, 97% (31) passed and 3% (1) sat for a make-up test. Conclusions: the competences of the BC were
evaluated by OSCE. Was a positive experience for teachers and students. Train teachers, study and analyze
the results obtained, detect weaknesses in the teaching-learning process, reinforce the task of teaching
skills and collaborate with students in those practices that recorded failures.

KEYWORDS: evaluation, competencies, OSCE
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INTRODUCCION

La evaluacion es un componente esencial del
proceso de ensefianza y aprendizaje (National
Board of Medical Examiners 3750 Market Street
Philadelphia, PA 19104).

Evaluacion educacional es el proceso de
identificar, obtener y proporcionar informacion
atil y descriptiva acerca del valor y el mérito de
las metas, la planificacion, la realizacion y el
impacto de un objeto determinado con el fin de
servir de guia para la toma de decisiones,
solucionar los problemas de responsabilidad y
promover la comprensién de los fenémenos.
(Stufflebeam y Shinkfield, 1988.)

(Que son las competencias? “Se
entiende por competencia al uso que un sujeto
hace de sus conocimientos, aptitudes, actitudes y
buen juicio para resolver adecuada Yy
oportunamente situaciones vinculadas a su
profesién” (Brailovsky, 2012). Por lo tanto la
competencia es algo complejo y la evaluacion de
ésta no puede realizarse con una Unica estrategia,
sino que es necesario aplicar diversos métodos de
evaluacion que en forma parcializada permitan
verificar la  adquisicion de diferentes
competencias.

Una de las estrategias adecuadas y
recomendadas para evaluar competencias,
fundamentalmente en el &rea clinica, es el ECOE
(examen clinico objetivo y estructurado), cuya
sigla en inglés es OSCE.

La evaluacion de las competencias adquiridas
durante el cursado de la carrera de medicina
siempre ha sido un desafio para los docentes y
un padecimiento para los estudiantes
El tradicional EXAMEN ORAL (EO) continla
siendo, en algunos paises, el “rito de promocion”
mas aplicado en la carrera de medicina. ElI EO
aporta un medio de evaluacion del conocimiento
del estudiante y a veces también es una
herramienta de evaluacion en el contexto clinico.
Al estudiante que estd siendo examinado,
después de evaluar a un Paciente real
(generalmente sin ser controlado por un
observador), se le hacen una serie de preguntas
sobre el Paciente. Si durante el desempefio con el
Paciente el estudiante no es observado, este tipo
de evaluaciéon no cumple con los criterios de
“muestra como”, como actualmente lo hace el
Examen Basado en Competencias. Ademas,
diferentes alumnos examinados viendo a un
mismo Paciente, implica una muestra limitada y
de baja confiabilidad, que son las mayores
limitaciones en este tipo de evaluacion®. Debido
a estas limitaciones, el EO ya no se aplica mas en
las evaluaciones para certificacion por muchos
comités de especialidades en EEUU y Canada.
La evaluacién de habilidades en
escenarios en donde son educados (salas
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hospitalarias, generalmente) es muy atractiva y
ciertamente pareciera que posee una aparente
mayor validez que el modelo de examen
tradicional. Sin embargo, los problemas con la
evaluacion durante el entrenamiento tiene un
sinnimero de inconvenientes: falta de
normativas (estandarizacion); limitada
observacion del desempefio, escasa muestra de
habilidades evaluadas, son todos temas
preocupantes. Mientras estas evaluaciones son
importantes para la evaluacion formativa,
pueden no tener la adecuada confiabilidad y
validez para ser (tiles y son altamente riesgosas
cuando son aplicados en la evaluaciéon sumativa
2

La Evaluacién en base al Desempefio no es un
concepto nuevo. “Lo fundamental de las pruebas
de evaluacion basadas en el desempefio es que el
candidato debe mostrar como y/o ser observado
haciendo el comportamiento que debe ser
evaluado” (Dauphinee, 1995)3
Miller* expres6 que “Ninguna sola prueba de
evaluacion puede aportar todos los datos
necesarios para juzgar algo tan complejo como
los servicios asistenciales de un médico exitoso”
y propuso un marco de referencia para la
evaluacion de las habilidades clinicas que
progresan a lo largo de cuatro niveles:

> Saber

> Saber como

> Mostrar como

» Hacer
Este mismo marco de referencia puede ser
aplicado para la evaluacion de cualquier conjunto
de habilidades.
El desempefio clinico debe ser medido aplicando
una prueba basada en el desempefio. Para
practicar competentemente la profesién médica,
el clinico necesita poseer las competencias
necesarias en un nimero variable de habilidades.
La idea de implementar un examen basado en
competencias para la evaluacion de esta amplia
gama de habilidades puede parecer una tarea
imposible de realizar. En consecuencia, durante
muchos afios la evaluacion de los estudiantes de
Medicina se focaliz6 en evaluar el conocimiento
usando examenes escritos  que son MAas
facilmente administrados, cubren contenidos
mas amplios y han probados ser confiables.
La mejor manera de usar Pacientes para evaluar
a los Estudiantes es usando PACIENTES
ESTANDARIZADOS en escenarios clinicos
simulados. Cualquier persona puede ser
debidamente entrenada para asumir el papel de
Paciente, aportando una Historia consistente, un
buen estilo en la comunicacién y hallazgos
fisicos.
Harden & Gleeson ® — introdujeron la idea del
ECOE. En este tipo de examen los estudiantes
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van moviéndose cada 5’ en “estaciones” en las
que se les presenta un escenario clinico
especifico y tienen que demostrar habilidades
clinicas especificas de la Historia Clinica
(Interrogatorio 'y Examen  Fisico). Una
caracteristica clave del ECOE es que cada
estudiante realiza la misma serie de tareas y son
calificados usando un esquema estandarizado de
puntuacion. Este tipo de examen fue uno de los
primeros en ser usado para evaluar competencias
de profesionales médicos y es considerado el
prototipo ideal para la evaluacion del desempefio.
Un ECOE, en general, comprende un circuito de
estaciones de corta duraciéon (5°-10’; algunos
duran hasta 15%), en los que cada alumno es
examinado individualmente con la presencia de
uno o dos observadores imparciales con
Pacientes Reales o Simulados (actores;
simuladores electronicos; alumnos de cursos
superiores; docentes).

Como lo sugiere su nombre un ECOE (Examen
Clinico Objetivo y Estructurado)®, es un examen
clinico porque estd disefiado para evaluar la
aplicacion de conocimientos clinicos teéricos en
un Paciente real o simulado. Cuando se requieren
demostrar conocimientos tedricos, las preguntas
elaboradas en cada estacion estan estandarizadas
y el examinado so6lo debe responder a lo que esta
consignado en la hoja de calificacién; si al
examinado se le preguntan otros temas, no habra
calificaciones para tales respuestas.

Es objetivo: porque todos los examinados son
evaluados wusando exactamente la misma
estacion. En un ECOE los examinados tienen una
calificacion por cada paso de la estacion que han
ejecutado correctamente, con lo que hace que la
evaluacién de la habilidad clinica sea mas
objetiva, en lugar de ser subjetiva.

Es estructurado: porque para cada estacion se ha
seleccionado una tarea muy especifica. Cuando
se utilizan Pacientes Simulados un detallado
guiébn es provisto para asegurar que la
informacion que dan al examinado es la misma
para todos los examinados, incluyendo
emociones que el Paciente deberia tener durante
toda la consulta. Las instrucciones son
cuidadosamente escritas para asegurar que cada
candidato tiene que completar una tarea muy
completa.

Cada Estacion tiene un observador-examinador
diferente durante todo el examen, en oposicién al
método de evaluacion clinica tradicional, donde
un docente sera asignado para evaluar a todos los
candidatos durante la prueba. Los estudiantes
rotan a través de todas las estaciones, hasta
completar todas las del circuito elaborado. De
esta manera, todos los estudiantes tienen que
pasar por todas las estaciones. Se considera que
es una mejora sustantiva respecto a los métodos
tradicionales de evaluacion clinica, ya que las

IDITEC

54

ISSN 2525-1597

estaciones, al ser estandarizadas, permiten una
comparacion entre pares mas justa y que un
procedimiento complejo pueda ser evaluado sin
poner en riesgo la salud de los Pacientes.

El ECOE debe estar cuidadosamente
estructurado, de tal manera que incluya partes de
todos los elementos de la disciplina evaluada, asi
como también una amplia gama de habilidades a
evaluar .

Las pruebas basadas en la evaluacién de
competencias  fueron requeridas para los
examenes de certificacion en el Consejo Médico
de Canadé; en el Consejo General de Médicos del
Reino Unido; en la Comisiéon Educativa para
Médicos Graduados en el Exterior de Estados
Unidos®. Ahora el ECOE es utilizado en mas de
50 paises en todo el mundo; ademas se ha
programado en Canada un ECOE Nacional, que
debe ser rendido por todos los graduados de las
escuelas de medicina para obtener la licencia y
asi poder ejercer la profesion’.

A través del tiempo el ECOE ha sido
adaptado para la evaluacion de mdltiples
habilidades: confeccion de una Historia Clinica;
interpretacion de examenes imagenolégicos;
resultados de ECG y de examenes de laboratorio
relacionados con el Paciente entrevistado;
habilidades en la comunicacidn; habilidades
técnicas y habilidades docentes. La utilizacién de
modelos genitales, rectales y mamarios,
simuladores de ruidos cardiorrespiratorios con
mayor complejidad, han permitido ampliar la
gama de habilidades que pueden ser evaluadas.
Las habilidades quirdrgicas, como la escision de
un quiste sebaceo o escisién y drenaje de un
absceso; la realizacion de una sutura en una
herida simple®; han sido incluidas dentro de las
evaluaciones en el desempefio de competencias
quirdrgicas basicas®.

Dependiendo de la complejidad de la habilidad
a ser evaluada la duracion de las estaciones puede
variar de 5-30 minutos. Por lo tanto, el formato y
el contenido de las estaciones multiples de la
Evaluacion Basada en el Desempefio pueden
variar para satisfacer las necesidades de los
diversos grupos a examinar .

Hay escasas controversias respecto a que el estilo
del examen aplicando el ECOE aporta una mayor
validez a la evaluacion de las habilidades
clinicas que un examen escrito u oral. Con el
debido entrenamiento de todos los participantes
en la conduccién y presentacion de este tipo de
examen, la confiabilidad del ECOE en términos
de la interpretacion del Paciente estandarizado, la
concordancia entre los evaluadores,
confiabilidad del examen y la estandarizacion de
mdaltiples sitios de prueba, ha demostrado ser
aceptable.

La Confiabilidad puede ser sustancialmente
mejorada con mayores nimeros de estaciones y
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alumnos examinados. Algunos autores han
sugerido que se necesitan alrededor de 20
estaciones para obtener el minimo de
Confiabilidad. Sin embargo, en un examen de
alto nivel y con un gran nimero de candidatos, el
N° de Estaciones se redujo de 20 a 12 sin que
hubiera una reduccién significativa en la Prueba
de Confiabilidad (Test Reliability. Blackmore D,
2004).

La Factibilidad de la Evaluacion del Desempefio
Basada en pruebas tipo ECOE? debe ser tenida
en cuenta. Un ECOE de 25 estaciones de més de
8 hs podria aportar excelente confiabilidad y
validez, pero no es una prueba realista. En
Dundee la norma es un ECOE con 25-35
estaciones, de 4°-5’. De esta manera el examen
implica una prueba de 100-120° de duracion por
examinado. Algunos examenes de mayor
complejidad pueden tener ligeramente una mayor
duracién 1°.

Con la aprobacion de Resolucion N° 1314/2007
del Ministerio de Educacion, Ciencia y
Tecnologias de la Nacién!, se aprueban los
contenidos curriculares basicos, la carga horaria
minima, los criterios de intensidad de la
formacion practica y los estandares para la
acreditacion de las carreras de Medicina, asi
como la némina de actividades profesionales
reservadas para quienes hayan obtenido el titulo
de Médico. Con estas nuevas disposiciones las
carreras de medicina debieron reformular sus
planes de estudio para hacer una propuesta
academica, para la formacién de médicos,
basados en competencias, concepcion ésta que
primé en la elaboracion del curriculum de
Medicina de la USP-T.

El plan de estudio de la carrera de
Medicina de la USP- T es una propuesta
académica para la formacién de médicos, basada
en competencias.

Como las competencias minimas exigidas son de
complejidad creciente a medida que el estudiante
avanza en su carrera decidimos que era factible
elaborar un ECOE para el Ciclo Bésico, examen
integrador, cuya aprobacion es una de las
exigencias para ser promovidos al Ciclo Clinico.

En educacién médica y en particular en
las carreras de medicina es necesario que los
docentes conozcan y sepan aplicar diversas
estrategias de evaluacion que permitan verificar
la adquisicion de las competencias necesarias
para un adecuado ejercicio de la profesion.

La evaluacion del proceso de ensefianza y de
aprendizaje debe ser concordante con los
objetivos educacionales propuestos.

La capacitacion docente en materia de
estrategias de evaluacion es muy importante y
dada las caracteristicas de este método de
evaluacién, ECOE, es necesario que el equipo
docente encargado de disefiarlo y aplicarlo
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conozca acabadamente las particularidades del
mismo.
Obijetivos

e Crear un espacio para la capacitacién
docente en materia de evaluacion, con el
proposito de brindar a los docentes de la
carrera de Medicina de la USP-T las
herramientas y el soporte tedrico
necesario para elaborar el ECOE.

e Evaluar la aplicacion de un ECOE en
los alumnos del Ciclo Biomédico al
finalizar el mismo.

e Analizar los resultados del
aplicado.

ECOE

METODOLOGIA

El proyecto se desarroll6 en la Carrera de
Medicina del Instituto de Salud y Calidad de
Vida de la Universidad de San Pablo —Tucuman.
Participaron los docentes del Ciclo Biomédico
(CB) que corresponde a los dos primeros afios de
la carrera; y los alumnos de 2° afio que tenian
aprobadas todas las materias del CB, de las
cohortes 2014, 2015 y 2016.
La capacitacion de los docentes se realiz6 en
talleres de entrenamiento para conocer y utilizar
los instrumentos de evaluacién de competencias
y en talleres especificos para poder elaborar y
aplicar un ECOE (preparacion de las estaciones,
calificacion y devolucion). Se realizaron cuatro
encuentros de 6 hs cada uno, con desarrollo del
marco teérico y luego reuniéon en grupos
pequefios para trabajar en las competencias a
evaluar y preparar estaciones.
Como este examen es integrador, se explico a los
alumnos que en las estaciones del ECOE se
evallan las competencias o el nivel de dichas
competencias alcanzado al cursar las materias del
CB y que son las bases sobre las que se
construyen las competencias que establece la
Resolucién N° 1314, que se adquirirdan en los
Ciclos Clinico y Profesional
Con anterioridad a la aplicacién del ECOE, se
efectuaron reuniones con los alumnos de 2° afio
para que conozcan este instrumento de
evaluacion, su estructura y requisitos de
aprobacién y de recuperacién. Se efectuaron
ensayos o simulacros del mismo con estaciones
preparadas para tal fin.
ElI ECOE se aprueba con el 70% de las estaciones
realizadas correctamente. Se recuperan las
estaciones desaprobadas y se exige el 100%
correcto para aprobar. .
En los meses de abril de los afios 2016, 2017 y
2018 se aplicaron los ECOE a los alumnos que
tenian las condiciones académicas para poder
rendirlos, correspondientes a las cohortes 2014,
2015 y 2016 respectivamente
Luego de la aplicacion del ECOE, se analizaron
los resultados; el nimero de estaciones realizadas
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correctamente por los alumnos y las que no se
aprobaron, las calificaciones obtenidas. Se
procedid a hacer la devolucién correspondiente a
los docentes y a los alumnos evaluados.

RESULTADOS

De la capacitacién docente:

El Ciclo Biomédico de la carrera de Medicina de
la USP-T corresponde a los dos primeros afios de
la misma con un total de 19 materias. En primer
afio se cursan 8 correspondiendo a: Anatomia,
Bioquimica, Citologia-Embriologia- Histologia e
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Inmunologia Basica, Aprendizaje Clinico
Temprano | (ACT 1), Emergentologia |,

Antropologia Médica, Inglés Médico | y
Liderazgo y Medicina I. Las 11 asignaturas
restantes son de segundo afio y corresponden a:
Salud Publica, Fisiologia, Aprendizaje Clinico
Temprano Il (ACT IlI), Inglés Meédico I,
Liderazgo y Medicina II, Nutricién, Biologia
Molecular, Metodologia de la Investigacion,
Bioestadistica, Informatica Médica | e Historia
de la Medicina. EI nimero total de docentes de
este ciclo es 62, distribuidos 30 en primer afio y
32 en segundo afio (grafico N° 1).

B 1%afo

N 2%ano

Gréfico N° 1: Distribucion de docentes del Ciclo Biomédico (n=62)

La capacitacion docente consistio en 4
encuentros con 6 horas de duracién cada uno. El
58% (36) del total de docentes realizaron la

56

capacitacion en elaboracion y aplicacion de
ECOE. 17 correspondian a primer afio y 19 al
segundo afio (gréafico N° 2)
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Gréfico N°2: Distribucion de docentes del CB que realizaron la capacitacion de ECOE segun afio de la

carrera

Los docentes pertenecian a todas las materias del
Ciclo Biomédico.

Al finalizar la capacitacion, los docentes
presentaron tres estaciones de cada materia. Cada
estacion incluia: a) una hoja donde se indica la
competencia a evaluar y el estandar minimo
requerido para aprobar; b) una hoja con la
consigna para el alumno; c) una hoja con
instrucciones para los examinadores y las pautas
de evaluacidn (tipo lista de chequeo) y en caso de
necesitar un paciente simulado, las instrucciones
para el paciente. Las estaciones fueron revisadas,
corregidas y comprobadas. Se seleccionaron
estaciones de Anatomia, Bioquimica, Fisiologia,
Histologia con Inglés Médico, ACT I, ACT I,
Emergentologia I, Historia de la Medicina,
Nutricion y Liderazgo y Medicina. Con las
estaciones ya comprobadas se organizaron 7
(siete) ECOE con un circuito de 10 estaciones de
5 minutos cada una. Dos de los ECOE se
utilizaron para los ensayos o simulacros con los
alumnos. Tres fueron los examenes aplicados y
dos quedaron para las recuperaciones.

De la aplicacion del ECOE:

Se consideraron las cohortes 2014, 2015 y 2016.
El total de alumnos de estas cohortes es 101. Los
alumnos para acceder a rendir el ECOE deben
tener aprobadas todas las materias del Ciclo
Biomédico. El ndmero total de alumnos en
condiciones académicas para rendir el ECOE fue
de 99 alumnos. 37 alumnos rindieron en el afio
2016 (cohorte 2014), 30 rindieron en 2017
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(cohorte 2015) y 32 alumnos rindieron en 2018
(cohorte 2016).

Para aprobar el ECOE se debe realizar
correctamente el 70% de las estaciones, en este
caso debe cumplir con los requisitos minimos
establecidos para aprobar en 7 de las 10
estaciones del circuito. Para los alumnos que no
cumplen con el 70% exigido, se realiza una
recuperacion de las estaciones no aprobadas y en
este caso deben aprobar todas las que se
recuperan.

En el afio 2016 aprobaron 34 alumnos (92%) y 3
(8%) recuperaron al menos una estacion.

De los 34 alumnos que aprobaron el examen, 7
(19%) aprobaron las 10 estaciones; 13 (35%)
aprobaron 9 estaciones; 11 (30%) aprobaron 8
estaciones y 3 (8%) aprobaron 7 estaciones
(gréafico N°3).

En el afio 2017 aprobaron los 30 alumnos
(100%); de ellos 9 (30%) aprobaron las 10
estaciones; 15 (50%) aprobaron 9 estaciones; 3
(10%) aprobaron 8 estaciones y 3 (10%)
aprobaron 7 estaciones (grafico N°4).

En el afio 2018 aprobaron 31 alumnos (97%) y 1
(3%) recuper6. De los 31 alumnos que
aprobaron, 5 (16%) aprobaron las 10 estaciones,
8 (25%) aprobaron 9 estaciones, 11 (34%)
aprobaron 8 estaciones y 7 (22%) aprobaron 7
estaciones (graficos N°5 y N°6).

Las estaciones mas desaprobadas en estos tres
afios fueron: Fisiologia, Bioquimica y
Aprendizaje Clinico Temprano. Las
competencias involucradas fueron: control de
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presidn arterial, control de pulso y frecuencia
respiratoria, reflejos, oximetria de pulso,
proteinograma, entrevistas con  pacientes
simulados.

Ante estos resultados se decidid revisar, con los
docentes respectivos, las estrategias de
ensefianza de estas competencias y los
instrumentos de evaluaciéon utilizados para
garantizar la adquisicion de las mismas por todo
el alumnado.

DISCUSION

Si bien no hemos encontrado en la
bibliografia informacién sobre una experiencia
de ECOE integrador en los primeros afios de las
carreras de Medicina, nuestra experiencia
muestra que es posible hacerlo y que es muy
positivo tanto para los alumnos como para los
docentes. La retroalimentacion a partir de los
resultados obtenidos permite tomar decisiones
respecto a las estrategias de ensefianza y a los
métodos de evaluacion.
Encontramos informacion sobre ECOE aplicados
en materias morfoldgicas individualmente, como
es el trabajo de Companioni Landin ¥ vy
colaboradores, del Instituto de Ciencias Médicas
de la Habana, Facultad de Estomatologia,
publicado en 1999, aungue su objetivo es
comprobar el alcance de los objetivos de las
materias Anatomia, Histologia y Embriologia, no
un examen integrador como el que nosotros
presentamos en este trabajo.

CONCLUSIONES

Comprobamos que el ECOE permite
evaluar las competencias del Ciclo Biomédico de
la carrera.
El analisis de los resultados posibilitd reflexionar
sobre si las estrategias metodologicas utilizadas
para ensefiar las competencias fueron las
adecuadas o no, lo mismo sobre el modo de
corroborar si los alumnos adquirieron las
competencias ensefiadas en cada una de las
materias del Ciclo Biomédico. Esto permitird
realizar los cambios necesarios para ensefiarlas y
evaluarlas.
Fue muy positivo para los alumnos, ya que
comprobaron las competencias que adquirieron 'y
reflexionaron sobre las que les falta adquirir.
Observamos que capacitar a los docentes,
estudiar y analizar los resultados, reflexionar
sobre la préctica docente, detectar las debilidades
del proceso de ensefianza y de aprendizaje y
poder corregirlas, fortalecen la tarea docente, lo
que optimizara la calidad de la ensefianza en la
carrera de Medicina de la USP-T.
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