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APORTES DE LA FAyA PARA EL DESARROLLO
AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL DEL NOA

PROLOGO

Es necesario reconocer la gran importancia que tiene la insercion de las
Universidades en la sociedad de conocimiento, pero es necesario analizar, revisar
y resolver las dificultades relacionadas con los propios modelos de ensefianza y
lograr un mayor acercamiento y participacion en los problemas sociales, es-
pecialmente en el ambito de actividad de estas Instituciones Académicas.

Las actividades de la Universidad van transformandose en el transcurso del
tiempo, a medida que cambian las necesidades sociales, en las que también
confluyen e influyen, los avances cientificos y tecnoldgicos.

Es de vital importancia que la Universidad participe y se involucre en acti-
vidades sociales, como las actividades del sector rural, y la produccién indus-
trial, para ejecutar la transferencia de tecnologia o en la innovacion de ésta, que
le permite mantener un permanente contacto y vinculacion con el medio externo,
lo que influira en un mejor conocimiento de la problematica local y/o regional.

La ejecucién de este cambio, llevara irremediablemente a una verdadera
construccién de un desarrollo agropecuario y agroindustrial. Hace ya 37 anos,
la FAO al proclamar el Dia Mundial de la Alimentacion, hizo un llamado a con-
cientizar a los pueblos del mundo sobre el problema alimentario mundial, y a
fortalecer la solidaridad en la lucha contra el hambre, la desnutricién y la pobreza.

Es indudable, que los viejos paradigmas estan desapareciendo, para dar
espacios a los nuevos, y la Universidad no debe ignorar la contundencia de es-
ta realidad, ya que alberga en su seno las nuevas generaciones de jévenes que
demandan una nueva mirada y nuevas acciones, que le permitan, en el presente
y futuro, insertarse y desempenarse con éxito en una nueva sociedad.

Alaluz de la urgencia en la resolucién u obtencién de resultados, en paises
como la Argentina con gran potencial a desarrollar, cabe la pregunta: ; nuestras
Universidades deben centrar su atencién y esfuerzo en investigacién basica o
aplicada? La investigacion basica tiene como finalidad ampliar y profundizar
en el conocimiento de la realidad; se trata de buscar el conocimiento, por el co-
nocimiento mismo, sin detenerse a analizar sus aplicaciones.

La investigacion aplicada se emplea generalmente en la produccion agro-
pecuariay en la industria; los Proyectos son un ejemplo de este tipo de inves-
tigaciones, ya que comprenden un marco de accidn concreta.
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Sin los resultados de una investigacion basica, es imposible iniciar este ti-
po de investigacion.

En un plazo mayor o menor los resultados de la investigacion bésica en-
cuentran aplicacion practica, en forma de desarrollos comerciales, nuevas téc-
nicas o procedimientos en la produccion u otras formas de beneficio social, y
se lleva a cabo principalmente en las Universidades.

Las empresas prefieren invertir en beneficios a corto plazo, esa es la razén de
que hoy en dia las Universidades sean las principales usuarias de este método.

En esta nueva publicacion de la FAyA, esta condensada la vision y el abordaje
de nuestros docentes-investigadores, a través de proyectos de investigacion,
en la resolucion de desafios que plantean nuestra realidad local y regional, pa-
ra dar respuesta al aprovechamiento de numerosos recursos naturales, con la
intervencion de recursos humanos, valiosos y altamente calificados, sin per-
der de vista que el destinatario final de este esfuerzo intelectual, es el capital
social inserto en la comunidad a quien nos debemos.

Para concretar y llevar a cabo este propésito, la FAyA interactua con las
instituciones del medio a través de la firma de Convenios (Agricultura Familiar,
PAMI, etc.), actividades como Agrovalor, D-Tec, etc., para efectivizar de una
manera concreta, la transferencia directa de los conocimientos a través de la
capacitacion con nuestros docentes y la aplicacion de los conocimientos ob-
tenidos de la ejecucion de los Proyectos de Investigacion.

En esta oportunidad, la publicacién “Aportes de la FAyA para el Desarrollo
Agropecuario y Agroindustrial del NOA”, contenida en dos Tomos, en los cua-
les sus autores, que pertenecen al plantel de Docentes Investigadores de la Fa-
cultad de Agronomia y Agroindustrias de la Universidad Nacional de Santiago
del Estero, socializan los aportes cientificos producidos por sus Proyectos de
Investigacion —institucionalizados en el sistema de Ciencia y Técnica de la UNSE—-
en los ultimos afos, se convierte de esta manera en una contribucién mas al
sistema cientifico tecnoldgico del ambito de influencia de la UNSE.

Vaya a todos, nuestro reconocimiento por tan importante esfuerzo plasmado
en estos importantes compendios, que sin duda permitiran contar en nuestras
bibliotecas el fruto del esfuerzo de nuestros docentes investigadores, como
insumo educativo para nuestros alumnos, y como un aporte en pro de la mejora
integral de la calidad de vida de nuestros habitantes.

DRr. Jost Francisco MAIDANA ING. AGR. Esp. JoSE MANUEL SALGADO
Vicedecano FAyA Decano FAyA
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ESA PERSEVERANTE VOCACION
POR LA PROYECCION HACIA LA SOCIEDAD

Alejandro Daniel Rios!

PRESENTACION
No son por cierto tiempos faciles tanto para la Universidad publica Argentina
como para el orbe del desarrollo rural, entendido éste como un proceso inten-
cionado de intervenciones técnico-productivas y socio-organizacionales que
buscan superar las condiciones de postergacion y marginacion que afectan a
los sectores vulnerables y subordinados presentes en los espacios rurales.

A los consuetudinarios problemas de financiamiento que afectan a la Uni-
versidad publica (lo que dispara una larga cadena de efectos sobre lo infra-
estructural, la investigacion, la docencia, la extension, la autarquia, entre otros
tantos); se le suma el debate por los modelos de universidades empresariales
que predominan en gran parte del planeta.

En varias de nuestras Universidades publicas se podria identificar la ten-
dencia hacia la adopcién de practicas de vinculacién directa con empresas, lo
que no es malo por definicién, pero que impactan y modifican las prioridades
sobre qué; por qué y para quiénes investigar.

De las respuestas a estos interrogantes basicos dependeran en gran parte
las mayores o menores posibilidades y alternativas para acceder al financia-
miento de programas y/o proyectos de investigacion. Dicho en otras palabras:
mucho mas sencillo sera conseguir financiamiento para una actividad investigativa
que tribute a un “Evento de Transformacion”; que para por ejemplo desarrollar un
biofertilizante que pueda ser apropiable por parte de los pequefos producto-
res algodoneros de la provincia de Santiago del Estero; o el estudio de la eficiencia
productiva del policultivo campesino conocido como “cerco”; o la funcionalidad
alimentaria de quesos caprinos elaborados con bacterias lacticas autdctonas.

Por otro lado, el mundo de lo rural y sus posibilidades de desarrollo en nuestro
pais, y muy en particular en la region del Noroeste Argentino, presenta un variado
repertorio de dificultades y vicisitudes, que incluye las de siempre, sumadas algu-
nas nuevas, desde la mirada que se tiene sobre el mismo y que fuera en trazos

1 Mg. Ing. Zoot. Facultad de Agronomia y Zootecnia de la Universidad Nacional de Tucuman.
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gruesos explicitada inicialmente: un conjunto intencionado de intervenciones que
buscan superar condiciones de pobreza rural, sin desconocer los requerimientos,
demandas y necesidades del amplio, heterogéneo y dindmico abanico de productores
agropecuarios presentes en un determinado territorio.

El modelo de desarrollo agrario actual caracterizado por su orientacion en la
produccion de bienes exportables, el uso de tecnologia intensiva en insumos y
capital, claramente favorece a las economias de escala concentradas, a la agricul-
tura sustentada en el capital financiero, ejerciendo un efecto detersivo en la base
de sustentacion de la soberania alimentaria, lo que da como resultado la configu-
racion de un escenario poco favorable para la pequefa agricultura familiar y cam-
pesina.

Sin pretender realizar un juicio valdrico sobre intencionalidades, algunas politi-
cas y programas dirigidos a los pequefios y medianos productores agropecuarios,
tanto del Estado como de algunos organismos no gubernamentales, estuvieron (y
estan) mas orientados a paliar las consecuencias de la pobreza y actuar como
vectores de contencién, que a un desarrollo efectivo de los sistemas de vida y pro-
duccion campesina.

Por lo general, se utilizan argumentos estrictamente econométricos para me-
noscabar a las agriculturas de medianas y pequefas escalas, y a contrario sensu,
privilegiar otras ldgicas y sistemas productivos sin considerar los costos am-
bientales y sociales que los mismos provocan y que son soportados por la so-
ciedad toda.

En palabras del Papa Francisco’

Es necesario reconocer cada vez mas el papel de la familia rural y desarrollar to-
das sus potencialidades. La familia rural puede responder a la falta de alimentos
sin destruir los recursos de la creacion. Pero, para ello, hemos de estar atentos a sus
necesidades, no solo técnicas, sino también humanas, espirituales, sociales vy, por
otra parte, tenemos que aprender de su experiencia, de su capacidad de trabajo y,
sobre todo, de ese vinculo de amor, solidaridad y generosidad, que hay entre sus
miembros y que esta llamado a convertirse en un modelo para la vida social.

Obviamente que la lista de problemas que enfrentan tanto la Universidad pu-
blica como el desarrollo no se agotan en lo hasta aqui sefalado, pero considero
que son elementos relevantes en el debate actual sobre el estado del arte en

1 Mensaje del Papa Francisco al Director General de la FAO. Jornada Mundial de la Alimentacion.
Ciudad del Vaticano, octubre de 2014.
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ambos temas. Es en este contexto en el que aparece este nuevo trabajo de la
Facultad de Agronomia y Agroindustrias (FAyA) de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero.

Cuando tan generosamente las autoridades de la FAyA me invitaron en
2013 a prologar el libro Hacia la Construccion del Desarrollo Agropecuario y
Agroindustrial de la FAyA al NOA me permiti en aquella ocasion destacar dos
aspectos: el valor de uso de su contenido y la apuesta institucional a la sis-
tematizacion y difusion de los resultados de su trabajo, en una suerte de rendicién
de cuentas de cara a la sociedad que la sustenta.

Hoy no puedo hacer otra cosa mas que ratificar lo dicho en aquella oportuni-
dad, con un agregado de valor: el persistir en el esfuerzo por proyectarse a la
comunidad académica, cientifica y a la sociedad civil, lo que pone a esta Facul-
tad en la perspectiva de asumir la cualidad histérica de su comunidad, de su en-
torno, de sus innovaciones, tradiciones, de su presente y de su futuro.

Si bien una Universidad publica debe hacer abstraccion en materia politica e
ideoldgica, entre otras, no debe desentenderse de los problemas técnicos, politi-
cos, sociales e ideoldgicos del desarrollo, sino que debe abordar cientificamen-
te su estudio. La afirmacion anterior se vuelve mas critica en contextos con enormes
archipiélagos de exclusion como los que se encuentran en el norte argentino. El
que estos abordajes sean realizados desde una perspectiva de integralidad es
sin lugar a dudas uno de los mayores desafios.

Por su capital simbdlico, su legitimidad e incidencia social, su capacidad de
formacion de profesionales y de construccion de conocimientos, asi como por
su ineludible rol de compromiso social, la FAyA ya no puede eludir el desafio
de continuar como constructora de una organizacion educativa inteligente; es
decir una organizacion publica con capacidad de aprendizaje, de cambio, de
adaptacion, que se transforma y que se proyecta imaginativamente hacia un
mafana en donde la meta es el camino.

No es suficiente abrir las puertas de la Universidad publica al medio para ofrecer
lo que sabemos hacer, ni con hacer lo que nos solicitan; hoy la Universidad debe
hacer lo que es necesario (Frondizi, 2005)2.

En términos proyectivos han colocado la vara en lo alto. Espero, deseo (y
necesitamos) que esto sea un punto de no retorno.

2 Frondizi, R. 2005. La universidad en un mundo de tensiones: misién de las Universidades en Amé-
rica Latina, Buenos Aires, Eudeba.
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LA INCORPORACION DE ESPECIES LENOSAS EN
LA DIETA DE CABRILLAS CRIOLLAS (Capra hircus) PERMITE
OBTENER CARNE CON MAYOR ESTABILIDAD OXIDATIVA

Elisa M. Garcial?*; José I. Arroquy?3 y Ménica A. Nazareno!?

RESUMEN

La carne es un alimento perecedero susceptible de sufrir deterioro microbiolgico y oxidativo.
Esto afecta sus propiedades nutricionales, sensoriales y su inocuidad durante su alma-
cenamiento hasta llegar al consumidor. Para mejorar su resistencia a la oxidacion, una es-
trategia posible es la modificacion de la dieta animal mediante la incorporacion de especies
forrajeras ricas en compuestos antioxidantes. En este trabajo se propuso evaluar la com-
posicion quimica de especies lefiosas de nuestra region, caracterizando las distintas fracciones
de compuestos fendlicos particularmente taninos condensados. Se identificaron las especies
que aportan estos compuestos y que presentan una mayor capacidad de precipitar proteinas
buscando lograr una mayor eficiencia en el aprovechamiento de nutrientes. Se realizaron
experimentos in vitro de digestion ruminal para evaluar la digestibilidad de estas especies
y como afectan el proceso de fermentacion en funcion de la dosis. A partir de estos resultados,
se seleccionaron las especies vegetales y la dosis mas convenientes para realizar un ex-
perimento de alimentacion /in vivo durante 50 dias usando cabrillas criollas como modelo
de rumiantes. Se evaluaron los parametros de produccion animal asi como también la ca-
lidad de la carne producida, analizando su estado de oxidacion luego del oreo y su estabilidad
oxidativa durante el almacenamiento refrigerado.

Palabras claves. Suplementacion dietaria, lefiosas nativas, estabilidad oxidativa de carne.

THE INCORPORATION OF WOODY SPECIES IN FEEDING CREOLE
GOAT (Capra hircus) ALLOWS THE OBTAINING OF MEAT WITH
INCREASED OXIDATIVE STABILITY

ABSTRACT

The meat is a perishable food prone to microbiological and oxidative deterioration. This
may affect their nutritional and sensorial properties as well as their safety during storage
till it reaches the consumers. One of the possible strategies to improve its resistance to
oxidation is to modify the animal diet by incorporating forage rich in antioxidant compounds.
In this work the evaluation of local woody species was proposed characterizing various
fractions of phenolic compounds particularly condensed tannins. Plant species that provide
these compounds were analyzed and those having the greatest ability to precipitate proteins
seeking greater efficiency in nutrients utilization were identified. /n vitro ruminal digestion
experiments were performed to assess the digestibility of these species and how they affect
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the fermentation process in a dose dependent manner. From these results, the plant spe-
cies and the most convenient dosages were selected to perform in vivofeeding experiment
for 50 days using Creole goatlings as model of ruminant. Animal production parameters
such as intake, yield and performance were evaluated, as well as meat quality, analyzing its
oxidation level after 24 h and its oxidative stability during maturation under cold storage.

Key words. Dietary supplementation, native woody, oxidative stability of meat.

LA CARNE COMO PRODUCTO ALIMENTICIO DE ORIGEN ANIMAL

La carne es un producto alimenticio de origen animal que representa una parte
esencial en la dieta humana, especialmente en la cultura occidental. Desde el
punto de vista nutricional, su importancia radica en que aporta a la dieta proteinas
con elevado valor biol6gico, aminoacidos esenciales, asi como minerales y vita-
minas de elevada biodisponibilidad y otros compuestos bioactivos, y pequefias
cantidades de carbohidratos (Cafeque et al., 2005).

En la region Chaco Arido Argentino, como consecuencia del ecosistema ca-
racteristico de la region, la ganaderia caprina y vacuna incorpora en su dieta es-
pecies lefiosas durante casi todo el afio (Rossi, 2005). Las especies lefiosas
(arbustivas y arbdreas) constituyen estratos vegetales dominantes en gran parte
de las regiones aridas y semiaridas. En conjunto con las hierbas, conforman la
base alimentaria de herbivoros domésticos y silvestres del parque Chaquefo
Occidental (Karlin, 1983). Desde el punto de vista de la produccion ganadera, la
importancia de las especies lefiosas radica en su resistencia a la sequia, ca-
pacidad temprana de brotacion, respecto al periodo de lluviay a las pasturas,
produccion de hojas y frutos comestibles, considerandose proveedoras de protei-
nas y minerales superiores a las gramineas (Somlo et al., 1985).

PROPIEDADES DE LA CARNE Y PRODUCTOS CARNICOS

La calidad de la carne para los consumidores esta definida por una serie de
atributos entre los cuales se encuentran las caracteristicas nutricionales o com-
posicion quimica, las propiedades organolépticas o sensoriales tales como terne-
za, el color, la jugosidad, el sabor, y los aspectos de inocuidad que implican la
ausencia de contaminantes bioldgicos y quimicos peligrosos para la salud huma-
na. Ademas, las caracteristicas organolépticas de la carne estan determinadas
por el sistema de produccién (raza, sexo, edad y peso de faena, alimentacion del
animal, etc.) como asi también por el manejo del animal previo a la faenay la
conservacion post-faena de las reses y cortes.

La oxidacion de la fraccion de lipidos y proteinas de la carne se considera la
principal causa no microbiana de deterioro de la calidad de la misma. Esto se
debe a que los lipidos y proteinas en la carne son facilmente susceptibles a los
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dafios oxidativos, debido a la rapida disminucién de antioxidantes endégenos
posterior a la faena (Xiao et al., 2013).

Actualmente, la oxidacion de lipidos y proteinas es uno de los mayores problemas
econdmicos en la industria de la carne. Esto afecta la calidad de carnesy productos
carnicos, limitando consecuentemente el tiempo de oferta en estanteria, aumenta
la toxicidad y disminuye su valor en el mercado (Sample, 2013). Sin embargo, la
velocidad y el grado de oxidacion pueden retardarse o evitarse mediante la aplicacion
de antioxidantes (Falowo et al., 2014).

Estrategias de prevencion de la oxidacion de la carne y productos
carnicos utilizando antioxidantes naturales

Con el fin de conservar la comida por tiempos prolongados, desde la antigiiedad
se desarrollaron algunas préacticas, por ejemplo, secado, coccién, congelacion,
conservacién quimica, y fermentacién. Asi mismo, se utilizaron especias como
canela, anis y cilantro también para extender la vida (til de los alimentos (Nazareno
etal., 2011). El desarrollo y el progreso de la ciencia y tecnologia de los alimentos
han permitido mejorar estos métodos tradicionales. Entre los métodos modernos
se pueden mencionar los procedimientos de enlatado, refrigeracion mecénicay
la congelacion, la irradiacion y las tecnologias emergentes como alta presion,
campos pulsados, tratamientos ultrasonicos y deshidratacion osmotica (Bimbenet
etal., 2007). Los nuevos procedimientos también han sugerido la adicion de pro-
ductos quimicos conservantes que, por cuestiones de costo, practicidad y esta-
bilidad, los mas usados son de origen sintético. Sin embargo, la inocuidad de ta-
les sustancias es cada vez mas cuestionada por los consumidores y la de-
manda por disminuir la utilizacion de sustancias artificiales en alimentos elabo-
rados ha aumentado continuamente. En la actualidad, las estrategias tecnoldgi-
cas utilizadas para prevenir la oxidacion de alimentos de origen animal implican
la aplicacion de antioxidantes directamente en la formulacion de los alimentos,
la utilizacion de envases activos o la modificacion de la dieta animal.

En base a estos antecedentes, este trabajo de investigacion se oriento a de-
terminar los niveles de compuestos secundarios que incrementan la resistencia
a la oxidacién de la carne obtenida a partir de animales alimentados con dietas
enriquecidas en estos compuestos.

Especies lefiosas como fuentes de metabolitos secundarios
para suincorporacion en la dieta animal

Las plantas perennes lefiosas representan una fuente importante de alimento
suplementario durante la estacion seca, en particular cuando la disponibilidad de
pastos frescos es limitada. Estas especies producen una gran variedad de com-
puestos secundarios bioactivos entre los que se encuentran los taninos. De acuer-
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do a su estructura quimica, los taninos pueden ser clasificados en dos grupos:
taninos hidrolizables (TH) y los taninos condensados (TC). Los TH son ésteres
de los acidos gélico o elagico con azucares tales como glucosa y otros polial-
coholes; son susceptibles a la hidrdlisis enzimatica y no-enziméatica y usualmen-
te son solubles en agua. Por otra parte, los TC son polimeros conformados por
unidades de flavan-3-oles (Isaza Martinez, 2007); bajo condiciones de calen-
tamiento en presencia de alcohol y acido sufren reacciones de oxidacion favo-
reciendo la formacién de compuestos de color rojo denominados antocianidinas
(Haslam, 1989).

Los efectos, tanto de los TH como de los TC en rumiantes alimentados con
especies arbustivas, han sido estudiados por Reed (1995), quien enuncia que
los TH son mas téxicos que los TC, debido a que algunos productos de su de-
gradacion provocan hepato-toxicidad y nefro-toxicidad, mientras que los taninos
condensados no se absorben. Sin embargo, las principales diferencias estruc-
turales existentes entre THy TC les confieren a estos Ultimos mayor capacidad
de interactuar con otras moléculas como proteinas. Mientras que TH, son ra-
pidamente degradados en grupos fendlicos mas pequefios, incapaces de reac-
cionar con las proteinas del medio aunque causan variadas manifestaciones toxi-
cas debido a los compuestos que se liberan en el rumen (Hagerman et al., 1992;
Makkar, 1993), la actividad biolégica de los TC en los sistemas bioldgicos se
define en funcién de sus propiedades como su actividad antioxidante, complejantes
de metales o agentes precipitantes de proteinas (Haslam, 1981). Durante estos
procesos de asociacion, los taninos pueden tener efectos positivos, aunque
también negativos, sobre el valor nutritivo de los forrajes segun la concentracion
en la que se encuentren. En diversas revisiones (Min et al., 2003; Patra y Saxena,
2010; Muir, 2011 y Naumann et al., 2013) se informa respecto del rol que cumplen
los TC en el ambiente ruminal y los efectos nutricionales causados por los mismos.
En ese sentido, la actividad bioldgica a la cual se hace referencia en este trabajo,
se define como la capacidad de los TC de formar complejos con proteinas y se
expresa como la relacion entre los fenoles ca-paces de precipitar proteinas (PPP)
y lamasa de proteina unida (PU) en el comple-jo, denomindndose ABTC (ABTC
=PU/PPP). Este indice obtenido representa la eficiencia con la que el TC precipi-
taalaproteina (Naumann et al., 2014).

En los tejidos vegetales, los TC pueden existir en tres fracciones: TC unidos a
proteinas (TCP), TC unidos a fibra (TCF) y TC extraibles (TCE) (Wolfe et al.,
2008). La concentracion de TC en cada fraccion depende de varios factores,
incluyendo el clima y los niveles de nutrientes (Mansfield et al., 1999; Veteli et
al., 2007), laedad y el origen anatémico del tejido de la planta, y varia tanto entre
especies como asi también dentro de las mismas especies vegetales. La im-
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portancia de conocer la abundancia relativa de estas tres fracciones es que estas
diferencias pueden afectar a la actividad biolégica de los TC.

Actualmente, se dispone de informacion correspondiente a estudios de la pre-
sencia de polifenoles en plantas de otras procedencias (Piluzza et al., 2013); sin
embargo, hay poca informacion disponible sobre el valor nutritivo y la presencia
de metabolitos secundarios en especies lefiosas de la region Chaco Semiérido
(Martin etal., 1993 ay b; Rossi et al., 2007). Teniendo en cuenta el beneficio de
la adicion de TC a la dieta de los rumiantes, resulta importante caracterizar las
especies lefiosas nativas de la regién y determinar cuales producen taninos
condensados biolégicamente activos y potencialmente utilizables como forraje
y/o suplementos alimentarios.

SELECCION Y DOSIS DE ESPECIES LENOSAS NATIVAS
PARA EL ENSAYO DE ALIMENTACION

Este trabajo de investigacion plante6 como hipotesis que, la inclusién de
polifenoles en particular taninos condensados totales (TCT) en la alimentacion
de cabirillas criollas como modelo de rumiantes, a través de la incorporacion de
hojas de especies lefiosas nativas en la dieta animal, permitiria la obtencion
de productos carnicos con mayor resistencia a la oxidacion.

Previamente se realizaron andlisis donde se determinaron la composicion de
taninos condensados totales (TCT) de hojas de especies lefiosas nativas y la
actividad biol6gica como la capacidad de los fenoles, particularmente los taninos
condensados, de precipitar proteinas. Las especies estudiadas fueron Schinopsis
balansae (quebracho colorado, QC), caducifolia (tala), Prosopis alba (algarrobo
blanco, AB), Acacia aroma (tusca), Caesalpina paraguarienses (guayacéan),
Mentha pulegium (poleo), Cercidiurm praecox (brea), Aspidosperma (quebracho
blanco, QB), Larrea divaricata (jarilla), Zizyphuz mistol (mistol), Prosopis nigra
(algarrobo negro, AN) y Atamisquea emarginata (atamisqui). Las muestras de
los arboles y arbustos referidos como forrajeros se recolectaron en el Campo
Experimental “La Maria” del INTA EEA Santiago del Estero geograficamente
ubicado en 27°47'3,91"Sy 64°16'2,21"0, en los meses de noviembre y diciembre
del 2012y 2013. Posteriormente a la caracterizacion, se seleccionaron las es-
pecies que dieron positivas al test para el andlisis de la composicion de las di-
ferentes fracciones de taninos condensados y determinacion de la actividad bio-
l6gica de los mismos.

A partir de estos ensayos exploratorios se observé que, entre las especies
lefiosas nativas analizadas, jarilla, tusca y AB fueron las especies con taninos
condensados de mayor actividad biolégica. Ademas se evalué la incorporacion
controlada de diferentes dosis de estas fuentes de polifenoles en experimentos
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de fermentacion in vitro, y en base a estos estudios previos se decidi6 el uso de
un nivel de inclusion del 12,5% b.s. para este experimento in vivo.

En base a lo anterior se eligieron dos especies lefiosas nativas del chaco se-
co, jarillay tusca como fuente de polifenoles que fueron comparadas con una die-
ta testigo con el objetivo de evaluar la productividad individual, el consumo, la
eficiencia de utilizacion de la dieta, el estado de oxidacién de la carne como asi
también de su estabilidad oxidativa durante el almacenamiento refrigerado.

DISENO DELENSAYO IN VIVO
Las hojas de las especies lefiosas jarilla y tusca se recolectaron en la provincia
de Santiago del Estero, en los meses de octubre y noviembre del 2014. Las ho-
jas cosechadas verdes se secaron al aire en un lugar sombreado donde se man-
tuvieron hasta su uso. El forraje base utilizado para la preparacion de las distintas
dietas fue heno de alfalfa.

En este estudio se utilizaron diecinueve cabrillas criollas (Capra hircus) de
aproximadamente 4 meses de edad, con un peso inicial promedio de 10,2 + 0,9
kg PV. Los animales fueron distribuidos al azar en tres grupos: uno de siete ca-
brillas y dos de seis cabrillas balanceados en funcion del peso vivo. Los animales
se alimentaron individualmente durante 50 dias, por lo tanto cada animal represen-
t6 una unidad experimental.

Las dietas de los tres tratamientos fueron balanceadas para que sean iso-
energeéticas e iso-proteicas, y sélo difirieron entre si en la inclusion de una u otra
especie con alto contenido de polifenoles bioactivos. Las dietas fueron formuladas
en base a los requerimientos para cabrillas de razas criollas establecidos segun
el NRC (2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a partir del test colorimétrico butanol/HCI, para de-
terminar la presencia (resultado positivo) o ausencia (resultado negativo) de TC,
mostraron que de las 12 especies analizadas las especies QC, AB, tusca, gua-
yacan, brea, jarilla, mistol , AN y algodon presentaron TC. Mientras que para las
especies tala, poleo, atamisqui 'y QB el resultado obtenido fue negativo, indicando
ausencia de TC en las mismas. A partir de estos resultados, se seleccionaron
las nueve especies para los andlisis posteriores.

Los resultados obtenidos de la caracterizacion quimica de las especies lefiosas
estudiadas mostraron que los contenidos de nitrégeno determinados entre las
especies analizadas fueron similares en un rango de concentraciones comprendi-
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do entre 2,08-3,34% N. La mayor concentracion de nitrégeno medida fue para
brea mientras que el valor mas bajo fue para mistol. Las concentraciones de FDN
y FDA presentaron diferencias significativas (p<0,0001) en todos los casos. Todas
las especies mostraron valores de FDN mayores al 30% excepto algodén que
tuvo el valor mas bajo siendo de 23,04%. Los valores de FDA mostraron un ma-
yor rango de variabilidad, la especie que presenté menor concentracion de FDA
fue algoddn (9,41%) mientras que las especies que presentaron los porcentajes
mas altos fueron AB (36,18%), mistol (35,2%) y tusca (35,03%).

COMPOSICION DE TANINOS CONDENSADOS EN
ESPECIES VEGETALES ESTUDIADAS

Las concentraciones de TCT se muestran en la Tabla 1. Los resultados obtenidos
mostraron diferencias significativas entre las especies dentro de un rango de 2,8
a 19,59% pudiéndose clasificar en diferentes categorias, QC con alto contenido
(19,59%), AB, AN, guayacan, mistol y tusca con contenidos intermedios (6,15-
12,03%) y algodon, brea y jarilla con bajos contenidos (2,58-4,27%). Las especies
AB y algodon presentaron mayor contenido de la fraccién extraible siendo de
4,19y 1,94%, respectivamente. La fraccion correspondiente a TCF fue la menor
en todas las muestras encontrandose en un rango de 0,01-1,25%.

Tabla 1. Composicion de taninos condensados en las especies vegetales

estudiadas.

Especies Nativas TCE TCP TCF TCT
Algarrobo blanco 419 1,78 0,182 6,15b°
Algodon 1,940 1,000 0,12 3,06°
Algarrobo negro 1,712 2,072 0,50° 4272
Brea 0,352 1,97 0,28 2,592
Guayacan 2,59 3,96 0,93¢ 7,48
Jarilla 1,392 1,392 0,01 2,802
Mistol 5,38 6,56¢ 0,092 12,03¢
Quebracho colorado 6,11¢ 12,23¢ 1,25¢ 19,59¢
Tusca 4 50¢ 5,99 0,54¢ 11,03¢
Error Estandar Medio 0,52 0,73 0,08 0,72

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas para (p<0,05).
Se analizaron hojas de 3 plantas por especie en una muestra compuesta (n=27) con
un disefio completamente aleatorizado utilizando el programa INFOSTAT (2014)
mediante el analisis de la varianza (ANOVA) para evaluar diferencias (p<0,05) entre
factores y el test LSD de comparacion de medias. Taninos Condensados: Extraibles
(%TCE), unido a proteina (%TCP), unido a fibra (%TCF) y Total (%TCT).
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ACTIVIDAD BIOLOGICA DE LOS TANINOS CONDENSADOS
PRESENTES EN ESPECIES VEGETALES ESTUDIADAS

En la Tabla 2, se muestran los contenidos de compuestos fendlicos totales
(FT), compuestos fendlicos que precipitan proteinas (PPP), proteina unida (PU)
por PPP y larelacion ABTC para los extractos de cada especie nativa. Consi-
derando la relacion ABTC como un indicativo de la actividad biolégica expresa-
do como la eficiencia de los taninos como agentes precipitantes de proteinas
(Naumann et al., 2014), las especies jarilla y tusca son las que presentaron la
mayor relacién, pudiéndose distinguirlas como buenos agentes precipitantes.
Por otra parte, se encontré que las especies algodén, AN y brea presentaron va-
lores no detectables para PPP sugiriendo que, si bien contienen taninos con-
densados, éstos no tienen la capacidad de precipitar proteinas.

Tabla 2. Habilidad de precipitar proteinas de la fraccion fendlica y actividad bioldgica.

PPP PU

Especie vegetal FT Zkells ke S PPP/TCT PB/TCT ABTC
Algarrobo Blanco 242,74° 93,810 54,83 15,33% 9¢ 0,59°
Algoddn 177,92 N/D N/D N/D N/D N/D
Algarrobo Negro 213,47° N/D N/D N/D N/D N/D
Brea 49,792 N/D N/D N/D N/D N/D
Guayacan 1187,09¢ 530,21¢ 49,98 71,31¢ 6,8 0,092
Jarilla 399,25¢ 79,17% 50,4 28,331 18,01¢ 0,97¢
Mistol 363,14¢ 213,89¢ 56,43 19,18 4,592 0,26
Quebracho Colorado 578,63¢ 300,93¢ 50,58 15,4% 2,56% 0,172
Tusca 190,15° 58,35 52,05 5,32% 4,710 0,9¢¢
Error Estandar Medio 29,79 11,29 7,65 3,54 1,58 0,13

Letras diferentes en una misma columna indican diferencias significativas (p<0,05). N/D: no
detectado. Fenoles totales (FT), fenoles que precipitan proteinas (PPP), proteina unida por los
fenoles que precipitan proteinas. (PU) y proteina unida por unidad de masa de fenoles que
precipitan proteinas (ABTC).

ENSAYO IN VIVO: CONSUMO DE ALIMENTO Y AUMENTO
DE PESO DEL ANIMAL

Los pesos vivos iniciales fueron similares (P = 0,99) en todos los tratamientos
como asi también el AMD obtenido durante todo el ensayo (P = 0,62). El consu-
mo de hojas de jarilla o tusca no afect6 los indices productivos y de rendimien-
to de carcasa respecto al control. En contraste con lo generalmente observado
en estudios previos con otras especies ricas en taninos, el consumo no fue ne-
gativamente afectado por la inclusion de tusca o jarilla.
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Los resultados obtenidos para las caracteristicas de lares, el grado de en-
grasamiento y el patrén de cobertura de los animales alimentados con diferentes
dietas mostraron que el grado de engrasamiento no fue afectado significativa-
mente por los tratamientos (P = 0,91). De la misma manera, el patrén de cobertura
renal no estuvo afectado significativamente por los tratamientos (P =0,12).

Los resultados obtenidos para los distintos parametros referidos al atributo de
color instrumental mostraron que las diferentes dietas ofrecidas a los animales
no ejercieron un efecto significativo sobre las caracteristicas de color de la carne.
Los valores de luminosidad, L*, en promedio fueron 56 y los valores de las coor-
denadas a* y b* fueron 9,19 y 1,88, respectivamente. Estos resultados son
similares a los encontrados por Luciano et al. (2009), en donde la suplementa-
cién con taninos incremento los valores de a* y disminuyd los valores de b*.

PRESENCIA DE COMPUESTOS FENOLICOS Y ACTIVIDAD ANTIOXIDANTE
EN CARNES OBTENIDAS A PARTIR DE CABRILLAS SUPLEMENTADAS
CON ESPECIES LENOSAS NATIVAS RICAS EN POLIFENOLES

Los resultados obtenidos del contenido total de compuestos fendlicos (FT) y los
porcentajes de decoloracion del radical libre DPPH- demostraron la presencia de
compuestos fendlicos en la carne de cabras suplementadas con especies lefio-
sas y su aumento en la actividad antioxidante respecto de la carne de cabras del
grupo control. El contenido de FT de la carne fue de 10-11,1 mg AGE/g carne sin
encontrarse diferencias significativas (P = 0,8535) entre los tratamientos. No se
observaron diferencias significativas (p=0,232) en los porcentajes de depuracion
del radical DPPH: por la suplementacién con las diferentes dietas. Aunque numé-
ricamente, se observa que la carne de cabrillas suplementadas con tusca mostro
la mayor eficiencia de capacidad antirradicalaria (54%) comparada con jarilla (53%)
y el control (48%). Esta mayor actividad antioxidante de la carne suplementada
con especies lefiosas respecto del control podria atribuirse a la presencia de estos
metabolitos secundarios en la misma.

RESISTENCIA A LA OXIDACION DE CARNE CAPRINA OBTENIDA
POR LA DIETA ENRIQUECIDA CON ESPECIES LENOSAS FORRAJERAS
RICAS EN POLIFENOLES
La carne de los animales alimentados con una dieta con mayor contenido de
taninos condensados presentaron menores valores de TBARS, es decir, menor
estado de oxidacion de la carne, evidenciando el efecto antioxidante que ejercen
estos metabolitos secundarios.
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En la Tabla 3 se muestran los valores de TBARS determinados en carne de
cabrillas suplementadas con jarilla y tusca, durante el periodo de maduracién de
6 dias a4 °C. El tipo de dieta tuvo un efecto significativo (P = 0,0012) sobre el es-
tado de oxidacion de la carne obtenida, siendo la carne de cabrillas suplementa-
das con tusca la menos oxidada, 8,89 mg MDA/kg MS, seguida de la carne de
animales suplementados con jarilla, 12,75 mg MDA/kg MS. Por Ultimo, la carne
gue present6 el mayor estado de oxidacion fue la de los animales del grupo
control, 25,75 mg MDA/kg MS.

La carne de los animales que tuvieron en su dieta especies lefiosas mostro
mayor resistencia a oxidarse durante el almacenamiento a 4 °C, respecto de la
carne de los animales del grupo control, dando valores de TBARS significativamen-
te diferentes al cuarto y sexto dia. Los valores obtenidos de TBARS para las
muestras de animales suplementados con jarilla fueron 11,3y 15,35 mg MDA/Kg
MS vy los valores de carne de animales alimentados con tusca fueron 14,78 y
16,74 mg MDA/kg MS al cuarto y sexto dia, respectivamente. El mayor incremento
se observé en las muestras del grupo control, 27,45y 28,12 mg MDA/kg MS.

Tabla 3. Estabilidad oxidativa en carne de cabrillas suplementadas con jarilla y tusca
durante el almacenamiento a 4 °C.

TBARS dias Control Jarilla Tusca EEM Valor-p
0 2575a  1275b 880b 285 00012
2 2236 731 1736 7,63 0,3665
mg MDAKEMS 2745 a 11,3b 14780 512 00764
6 28122 1536 b 16740 581 00265
0 5,01 269 b 188h 0,58 0,003
g MAkgcame 2 3,33 143 303 096 03331
1 1492 222b 272b 06 00312
6 5,61 302b 303b 085 0,0446

TBARS: especies reactivas al acido tiobarbitirico. MDA: malondialdehido. Letras diferentes en la
misma fila corresponden a diferencias significativas para p<0,05. Error estdndar medio (EEM).

Las distintas condiciones de temperaturas de almacenamiento, 26 y -18 °C,
mostraron efectos significativos (P = 0,0003 y 0,0086, respectivamente) en el
estado oxidativo de la carne en el tiempo. Los resultados obtenidos del estado
de oxidacién de la carne almacenada a 26 °C durante 6 hs se muestran en la
Figura la. En la misma se observa que la carne del grupo control se oxidé méas
que la carne proveniente de los tratamientos jarilla y tusca, aunque sin encon-
trarse diferencias entre éstas ultimas. Los valores de MDA fueron 23,32; 7,36 y
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4,58 mg MDA/kg MS para los grupos control, jarilla y tusca, respectivamente.
Por otra parte, los resultados obtenidos del estado de oxidacién de la carne
almacenada a -18 °C durante 30 dias (Fig. 1b) muestran que los valores de MDA
de la carne de los animales provenientes del grupo control fue significativamente
mayor (19 mg MDA/kg MS) que los valores obtenidos en la carne de los trata-
mientos jarilla y tusca (7,73 y 7,95 mg MDA/kg MS, respectivamente), aunque
sin diferencias entre estas ultimas.

mg MDA/kg Ms
mg MDA/kg Ms

N

Control Jarilla Tusca Control Jarilla Tusca

Figura 1. a-Estado de oxidacion de la carne de cabrilla almacenada a 26 °C durante 6
h. b-Estado de oxidacion de la carne de cabrilla almacenada a -18 °C durante 30 dias.

CONCLUSIONES

Este trabajo de investigacion logré demostrar una estrategia que permite la
obtencion de carne con mayor estabilidad oxidativa a partir de la modificacion
de la dieta animal. En este sentido no abundan estudios que hayan caracterizado
la presencia de compuestos secundarios con actividad bioldgica y los efectos
potenciales de éstos sobre la digestion, el metabolismo ruminal, la utilizacion
de nutrientes, asi como posibles atributos transferibles a los productos carni-
cos. En el presente trabajo se integraron estudios de caracterizacion de espe-
cies por la presencia de compuestos bioactivos (concentracion de polifenoles,
ensayos de bioactividad, e interaccién con nutrientes), el impacto evaluado
mediante modelos de fermentacion ruminal in vitro, y finalmente un estudio in
vivo. De los resultados obtenidos en estos estudios se derivan las siguientes
conclusiones generales:

v/ La caracterizacion nutricional y composicion de metabolitos secundarios
de las especies lefiosas nativas mostrd que presentan una composicién
guimica nutricionalmente buenay que esta cualidad, junto con otras par-
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ticularidades de las especies lefiosas, las convierte en una fuente alter-
nativa complementaria de recursos forrajeros para sistemas de produccion
silvopastoriles. Por otra parte, la determinacion de la actividad biolégica
de los taninos condensados mostré que, entre especies, las especies
analizadas tusca tuvo la mayor actividad como agente precipitante de
proteina, seguida por algarrobo blanco y jarilla. Por tal motivo, se con-
cluye que dichas especies serian candidatas adecuadas para su incor-
poracion en la dieta de los rumiantes.

v Los ensayos de fermentacion in vitro mostraron que lainclusion de las es-
pecies jarillay tusca en un nivel del 12,5% afectaron la dinamica de diges-
tibn y redujo la produccién de nitrégeno amoniacal.

v Los ensayos in vivo mostraron que la inclusién de jarilla y tusca como
fuente de taninos condensados en la dieta disminuy0 el nivel de marcadores
de estrés oxidativo en plasma del animal previo a la faena sin encontrarse
diferencias en cuanto al crecimiento del animal o al rendimiento. En cuanto
a las propiedades de la carne obtenida a partir de animales suplementados
con tuscayy jarilla como fuente de polifenoles, se concluye que no sélo pro-
mueve la obtencién de carne con menor nivel de oxidacion sino también
favorece la resistencia a la oxidacién durante el almacenamiento de la misma,
es decir, mejora su estabilidad oxidativa.
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FLORA LENOSA DE INTERES APiCOLA EN BOSQUES
SERRANOS DE CHOYA Y GUASAYAN, SANTIAGO DEL ESTERO
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RESUMEN

El bosque serrano, con una vegetacion particular respecto al resto del territorio provincial,
Se presenta como un espacio propicio para el desarrollo de la apicultura. El objetivo fue ca-
talogar las especies lefiosas reconocidas por sus aportes polenectariferos que componen la
flora de los bosques de serrania de Choyay Guasayan, en Santiago del Estero, Argentina. Se
aplicaron encuestas semiestructuradas a productores apicolas y pobladores rurales; en
talleres se socializaron los saberes sobre las plantas visitadas por las abejas. Los drbolesy
arbustos con potencial apicola fueron inventariados en transectas en distintas épocas del
afio, en las que se procedio a verificar, ademas, la presencia de abejas en fenofase de flo-
racion y el tipo de pecoreo que realizaban. Se identificaron105 especies de arboles y ar-
bustos de interés para la actividad apicola, pertenecientes a 30 familias botanicas de las
cuales Leguminosas es la mejor representada (22,7%). Existe una predominancia de arbustos
(58%) sobre formas arboreas, y de especies nativas (91%) sobre las exoticas. Se espera que
lainformacion suministrada sirva para medir aportes de las especies, elaborar calendarios
de floracidn, registros palinol6gicos y definir indicadores para la localizacion de apiarios en
vista a mejores rendimientos.

Palabras claves. Flora melifera, bosques serranos, flora santiaguefia.

BEEKEPERS-INTEREST WOODY FLORA IN HILL WOODLANDS OF
CHOYA AND GUASAYAN, SANTIAGO DEL ESTERO

ABSTRACT

Hills woodlands, with different vegetation to the rest of the province, is an enabling environment
for the development of beekeeping. The goal is to catalog shrub and tree species recognized
for their contributions of pollen and nectar in the flora of mountains forests in Guasayan and
Choya, Santiago del Estero, Argentina. It's applied semi-structured surveys to beekeepers and
rural residents; knowledge workshops on plants visited by bees were made. Trees and shrubs
with beekeeping potential were inventoried in transects at different times of the year, in addition
to verifying the presence of bees in face of flowering and type of foraging effected.85 species
of trees and shrubs of interest for beekeeping were identified, belonging to 30 botanical
families of which Fabaceae are the best represented (26%) There is a predominance of shrubs
(58%) and the 88% are native species. The available information will be useful to measure the
contributions of each species, making chains flowering and pollen records and indicators for
locating apiaries in view of better returns.

Key words. Beeflora, hill woodlands, flora santiaguefia.
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INTRODUCCION

Las sierras de Guasayan, ubicadas en los departamentos Choya y Guasayan,
son una prolongacion de las sierras de Ancasti-El Alto (Catamarca) y el cordon
mas oriental del sistema de Aconquija (Fig.1). Esta region se caracteriza por su
clima benigno, con abundancia de agua que surge de manantiales y forma pe-
guefios arroyos, algunos permanentes, en profundas quebradas. El paisaje esta
conformado por elementos boténicos caracteristicos del Chaco Serrano y, merced
ala cercania con las sierras de la vecina provincia de Tucuman, recibe una mar-
cada influencia de las selvas del noroeste o Yungas (Basualdo, 1981). Densos
bosques cubren las laderas, con especies arbéreas dominantes como el “orco
quebracho” (Schinopsis marginata Engl.), el “guayacan” (Caesalpinia para-
guariensis (D. Parodi) Burkart), el “cebil” (Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
var. cebil (Griseb.) Altschul) y el “palo borracho” de flores amarillas (Ceiba cho-
datii (Hassl.) Ravenna), a los que se suma una abundancia de plantas epifitas,
como “claveles del aire” (Tillandsia sp.) y numerosas especies de cacticeas.
En el sotobosque se encuentra una sorprendente variedad de helechos, lianas,
enredaderas, hierbas y arbustos (Varela y Sidan 2005; Morello, 1968). En los
soleados paredones verticales, crecen aferrandose a la roca rojiza diversas
especies de bromelidceas junto a una singularidad boténica: un arbusto de la
familia de las Compuestas, (Hyaloseris andrade-limae, Cristobal & Cabrera),
que se considera endémica de estas serranias (Basualdo 1981; Cristébal y Ca-
brera, 1982; IBODA, 2014; Morello, 1968). Estas caracteristicas distintivas en
su vegetacion permiten a esta region ofrecer recursos floristicos particulares
para el desarrollo de la apicultura, actividad productiva de importancia en la pro-
vincia de Santiago del Estero.

Para quienes desarrollan la actividad apicola, el conocimiento de las plantas
preferidas por las abejas y disponibles en areas circundantes a los apiarios, es
una herramienta esencial para la toma de decisiones relacionadas con la
conduccién racional del apiario, puesto que la vegetacién es el recurso indis-
pensable para el desarrollo y produccién de las colonias. La flora es la que de-
fine la alternativa productiva (miel, cera, polen, jalea real, propdleos, nicleos,
paquetes), y la que pone limites a la produccion, dependiendo de ella las ca-
racteristicas del producto; permite también, establecer pautas de manejo de
las colmenas tales como la alimentacion suplementaria, incentivacién, nucleado,
etc., que optimicen el aprovechamiento de los recursos (Agrobit.com).

Existe una estrecha relacién entre el clima, la vegetacion y la actividad de
las colonias de abejas. Sin embargo, no todas las especies vegetales que son
visitadas en busca de una recompensa polenectarifera estan presentes en la
miel o en los sedimentos polinicos. Esto se debe, fundamentalmente, a que
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28]

Figura 1. Ubicacioén de las Sierras de Guasayan.

algunas plantas aportan néctar o polen empleados para el desarrollo de las
colonias al inicio de la temporada (Ricciadelli D albore y Persano Oddo, 1981).
Por ello, es conveniente disponer de informacion sobre las plantas que las abejas
pecoreadoras visitan, a efectos de evaluar su participacién en la vida de la colmena,
sea que ofrezcan recursos empleados para la alimentacion, otros elementos
importantes para la vida de la colmena —como por ejemplo el propéleo— o bien
provean de néctar para el acopio de miel.
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El objetivo de este trabajo es catalogar las especies lefiosas de la flora del
bosque serrano de Choya y Guasayan de interés para las abejas y que son reco-
nocidas por sus aportes polenectariferos por apicultores y pobladores de estas
areas.

MATERIALES Y METODOS

Eltrabajé se realiz6 en 19 localidades y parajes rurales de la porcion serrana
de los departamentos Choya y Guasayan, entre las que se pueden mencionar
Villa La Punta, Maquijata, Sol de Mayo, Sinchi Cafia, Las Juntas, Guampacha,
El Jardin, Puerta del Cielo, Villa Guasayan y Choya, con pobladores y apicultores
radicados en estos lugares o que tuvieran sus apiarios instalados en la zona.
Los datos se obtuvieron por medio de entrevistas semiestructuradas, talleres
participativos, caminatas etnobotanicas y la observacion directa.

Para la obtencién de los datos a campo se recurrié a metodologia propia de la
Etnobotanica (Albuquerque et al., 2008; Alexiades, 1996; Hersch Martinez y
Gonzalez Chévez, 1996). Através de entrevistas semiestructuradas se solicit a
los informantes datos sobre las plantas que son visitadas por las abejas y, en
caso de disponer de la informacién, el tipo de aportes (polen, néctar) de esas
especies Y la época de floracion. En talleres de tipo participativos con los pobladores
se socializo el conocimiento sobre las plantas de interés apicola y se realizaron
caminatas en zonas aledafias a sus domicilios para el reconocimiento de las
especies mencionadas in situ.

A campo y en distintas estaciones del afio, se inventariaron las plantas le-
flosas en parcelas circulares de 78 m? ubicadas en ambas laderas de las sierras
y las principales quebradas cercanas a las localidades sefialadas (Trhen et al.,
1993y 1994), registrandose presenciay distribucion de arboles, arbustos, sub-
arbustos, cactaceas arbustivas y lianas. Mediante observacion directa, y a fin
de corroborar los datos suministrados por los informantes, se documenté la
presencia de abejas pecoreadoras durante la fenofase de floracion y el tipo de
recompensa ofrecida por las plantas (néctar, polen o propéleos), registro que
se tuvo en cuenta como indicador de la importancia apicola de las plantas re-
levadas. Siguiendo técnicas usuales se herboriz6 el material vegetal para su
posterior identificacion e incorporacion al herbario del Jardin Botanico “Ing. Ftal.
Lucas D. Roic” de la FCF-UNSE. Las especies se fotografiaron en su entorno
natural y se consignaron los nombres con los que los pobladores las designan
cuando estos fueron indicados.

Para el ordenamiento taxondmico de las familias y especies se siguio el
Sistema APG Il (APG, 2009; Cole et al., 2016). Los nombres cientificos, habito
y status de las plantas relevadas se asignaron de acuerdo a la base de datos
on-line Flora del Cono Sur, del Instituto de Botanica Darwinion (IBODA, 2014),
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salvo para los géneros Schinopsis Engl., Celtis L. y Ruprechtia C.A. Mey., para
los cuales se sigui6 a Zuloaga y Morrone (1999). En cuanto se refiere al status
de las especies, con el término “nativo” se incluyen especies autdctonas de la
flora santiaguefia, considerandose exéticas a las especies asilvestradas y/o
escapadas de cultivo y originarias de otras regiones del pais (Font Quer, 1975;
Demaio et al., 2002).

LAS PLANTAS MELIFERAS

Un total de 105 especies de arboles, arbustos, subarbustos y lianas fueron ca-
talogadas como de interés para la vida de las colmenas por sus aportes pole-
nectariferos en los bosques de serrania de las Sierras de Guasayan. Estan in-
cluidas en 29 familias botanicas, de las cuales Leguminosae es la que posee un
mayor nimero de representantes con el 22,7% de las especies. En la Tabla 1 se
muestran las familias boténicas representadas en el relevamiento, indicAndose
para cada una numero de representantes, discriminados por habito de vida y
status.

Dentro de las Leguminosas, los géneros Prosopis y Acacia son los que presen-
tan un mayor nimero de especies con potencial apicola. Los apicultores reconocen
la importancia del “algarrobo blanco” (Prosopis alba (Griseb.) y “algarrobo negro”
(Prosopis nigra (Griseb.) Hieron.) como fuente de néctar en la primavera. Dentro
del género Acacia, son el churqui (A. caven (Molina) Molina var. caven) y el “ga-
rabato” (A. praecox (Griseb.) las especies mejor consideradas puesto que son
las primeras en florecer hacia finales del invierno y que por lo general aportan
néctary polen.

Singular importancia presentan algunos representantes de Anacardiaceas
incluidos en el género Schinopsis como fuente de polen de buena calidad a la sa-
lida del verano, como lo son el “quebracho colorado” (Schinopsis lorentzii (Griseb.)
Engl.) y el “orco quebracho” (Schinopsis marginata Engl.). Los “molles” (Schinus
bumelioides I.M. Johnst. y Schinus fasciculatus Griseb.) .M. Johnst. var. fasci-
culatus) son una importante fuente de néctar a la salida del invierno, momento en
el que las colonias de abejas inician su desarrollo.

Teniendo en cuenta el habito de las plantas, predominan los arbustos (43%)
sobre las formas arbéreas (38%), siendo muy escasas las lianas y las cactaceas
arborescentes; unas pocas especies tienen habito subarbustivo. Sin embargo,
algunas especies arbdreas, en respuesta a distintas condiciones ambientales
o0 situaciones exégenas, modifican su porte desarrollandose como arbustos
(como en el caso del “vinal”) y, de igual manera, algunos arbustos pueden te-
ner el porte de arbolito o arbol de baja altura, tal como ocurre con los “molles™.

Un alto porcentaje (91%) de las especies son nativas.
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Tabla 1. Familias botanicas relevadas.
Referencias: NUM ESP: nimero de especies; Habito: ARB: arboles, ABT: arbustos, LIA: lianas,
SAB: subarbustos, Status: NAT: nativas, EXO: exéticas

HABITO STATUS
FAMILIAS NUM ESP
ARB LIA ABT SAB NAT EX0
Anacardiaceas 5 3 - 2 - 4 1
Apocinéceas 4 1 2 1 - 4 -
Arecaceas 1 1 - - - 1 -
Bignoniaceas 6 2 2 2 - 5 1
Cactaceas 6 4 - 1 1 5 1
Caparidaceas 3 1 - 2 - 3 -
Celastraceas 2 - - 2 - 2 -
Cannabéceas 2 1 - 1 - 2 -
Cervantesiaceas 1 1 - - - 1 -
Compuestas 8 - 1 7 - 8 -
Escrofularidceas 2 - - 2 - 2 -
Esterculidceas 2 - - 2
Euforbi4ceas 6 - - 6 - 1
Labiadas 2 - - 2 - 2 -
Leguminosas 22 16 - 6 - 18 4
Litraceas 1 - - 1 - 1 -
Malpighiaceas 2 - 2 - - 2 -
Malvéceas 2 1 - - 1 2 -
Melidceas 1 1 - - - 1
Moréceas 2 2 - - - 2
Poligonaceas 3 2 1 - - 3 -
Ramnéceas 2 1 - 1 - 2 -
Ranunculdceas 1 - 1 - - 1 -
Sapindaceas 1 - 1 - - 1 -
Simaroubéceas 1 1 - - - 1 -
Solanéceas 4 - - 4 - 4 -
Verbenéceas 10 - - 10 - 10 -
Ximeniaceas 1 1 - - - 1 -
Zigofilaceas 2 - - 2 - 2 -

En la Tabla 2 se listan las especies con potencial apicola, discriminadas por
familias botanicas, con referencias a su habito de vida y su condicién de nativas
0 exoticas.
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Tabla 2. Especies de interés para la actividad apicola.

Referencias: Habito: ARB: arboles, ABT: arbustos, LIA: lianas, SAB: subarbustos; Status: NAT:

nativas, EXO: exdticas

ESPECIES HABITO STATUS
FAMILIAS —
Nombre cientifico Nombre local ARB LIA ABT SAB | NAT EX0
Anacardidceas  Schinopsis lorentzii quebracho colorado X X
Schinopsis marginata orco quebracho X X
Schinus areira aguaribay X X
Schinus bumelioides molle blanco X X X
Schinus fasciculatus var. fasciculatus — molle X X X
Apocinaceas Araujia odorata doca X X
Aspidosperma quebracho-blanco quebracho blanco X X
Funastrum gracile X X
Vallesia glabra ancohe X X
Arecéceas Trithrinax campestris palma X X
Bignonidceas Amphilophium carolinae sacha cuchara X X
Dolichandra cynanchoides sacha huasca X X
Jacaranda mimosifolia jacaranda X X
Tabebuia nodosa caspi-cruz, hifaj X X
Tecoma stans Guarén amarillo X X
Tecoma tenuiflora X X
Cactéaceas Cereus validus ucle X 1
Opuntia sp. quiscaloro X 1
Opuntia ficus-indica tuna X X
Opuntia quimilo quimil X X
Opuntia salmiana llora tigre X
Stetsonia coryne cardon X X
Caparidaceas  Anisocapparis speciosa sacha naranjo X X X
Capparicordis tweediana sacha membrillo X X
Capparis atamisquea atamisqui X X
Celastraceas Maytenus vitis-idaea cosque yuyo X X
Maytenus spinosa abriboca X X
Cannabaceas Celtis ehrembergiana tala X X
Celtis pallida talilla, tala pispita X X
Cervantesiaceas Jodina rhombifolia sombra de toro X X
Compuestas Baccharis sp X X
Cyclolepis genistoides palo azul X X
Flourensia campestris X X
Hyaloseris andrade-limae X X
Lessingianthus saltensis X X
Mikania guaranitica guaco X X
Tessaria dodoneaeifolia chilca X X
Trixis grisebachii X X
continuacion
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Continuacién Tabla 2. Especies de interés para la actividad apicola.
Referencias: Habito: ARB: arboles, ABT: arbustos, LIA: lianas, SAB: subarbustos; Status: NAT: nativas,

EXO: exdticas.

ESPECIES HABITO STATUS
FAMILIAS
Nombre cientifico Nombre local ARB LIA ABT SAB | NAT EXO
Escrofularidceas Buddleja mendozensis X X
Buddleja tucumanensis salvia blanca X X
Esterculidceas  Melochia anomala Griseb. X
Waltheria indica L. X
Euforbi4ceas Croton sp
Croton lachnostachyus X X
Cnidoscolus tubulosus Ortiga X X
Jatropha hieronymi Sacha higuera X X
Jatropha macrocarpa Sacha higuera X X
Ricinus communis castor, ricino X X
Labiadas Cantinoa mutabilis X X
Salvia cuspidata subesp.gilliesii X X
Leguminosas Acacia aroma tusca X X
Acacia caven churqui X X
Acacia gilliesii garabato blanco X X
Acacia praecox garabato negro X 1
Anadenanthera colubrina var. cebil cebil X X
Bauhinia forficata pezufia de vaca X X
Caesalpinia gilliesii lagaiia de perro X X
Caesalpinia paraguariensis guayacan X X
Cercidium praecox brea X X
Geoffroea decorticans chafar X X
Leucaena leucocephala leucaena X 0 X
Mimosa detinens garabato X X
Mimosa farinosa garabato X X
Mimoziganthus carinatus shinqui X X
Prosopis alba arbol blanco X X
Prosopis kuntzei itin X X
Prosopis nigra algarrobo negro X X
Prosopis torquata quenti X X
Pterogine nitens tipa colorada X X
Senna aphylla pichana X X
Tipuana tipu tipa blanca X X
Zapoteca formosa X X
Litraceas Heimia salicifolia quiebra arado X X
Malpighidceas  Cordobia argentea X X
Janusia guaranitica pitocanuto X X
continuacion
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Continuaciéon Tabla 2. Especies de interés para la actividad apicola.
Referencias: Habito: ARB: arboles, ABT: arbustos, LIA: lianas, SAB: subarbustos; Status: NAT: nativas,

EXO: exoticas.

ESPECIES HABITO STATUS
FAMILIAS
Nombre cientifico Nombre local ARB LIA ABT SAB | NAT EXO0
Malvéaceas Ceiba chodatii palo borracho X X
Sphaeralcea bonariensis malva X X
Melidceas Melia azedarach paraiso X X
Moraceas Broussonetia papyrifera Mora turca X X
Morus sp Mora, morera X 1
Poligonaceas Muehlembeckia sagittifolia zarzaparilla X X
Ruprechtia apetala chal-chal X X
Ruprechtia triflora duraznillo X X
Ramnéceas Condalia microphylla piquillin X X
Sarcomphalus mistol mistol X X
Ranunculdceas  Clematis montevidensis loconti, barba de chivo X X
Sapindéceas Urvillea chacdensis globito X X
Simaroub4ceas  Castela coccinea sacha rosario X X
Solandceas Cestrum parquii hediondilla X X
Lycium cestroides ichivil X X
Nicotiana glauca palancho X X
Solanum argentinum afata X X
Verbendceas Aloysia gratissima palo angel, palo amarillo X X
Aloysia polystachia té de burro X X
Aloysia scorodonioides palo amarillo, shal-shal X X
Lantana grisebachii X X
Lantana xenica X X
Lippia alba torongil X X
Lippia grata oregano del monte X X
Lippia integrifolia incayuyo X X
Lippia junelliana X X
Lippia turbinata poleo X X
Ximeni4ceas Ximenia americana pata del monte X X
Zigofildceas Larrea divaricata jarilla X X
Porlieria microphylla Cucharero X X
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Coursetia caribaea, LEGUMINOSA FORRAJERA NATIVA
DEL MONTE SEMIARIDO: GERMINACION Y
PRODUCCION DE SEMILLAS
M.E. Toselli'"; R.F. Renolfi?; F. Fuentes! y N. Arcos!

RESUMEN

La ganaderia de la region chaquefia semiarida basa su alimentacion en el uso de gramineas
nativas e introducidas; estas ultimas produjeron importantes incrementos en la oferta de
forraje aunque con disminucion de calidad durante el estado reproductivo. La calidad forrajera
puede mejorarse suplementando al ganado con concentrados proteicos o implantando
leguminosas. Coursetia caribaea, leguminosa nativa semilefiosa perenne de amplia distri-
bucidn en la region es consumida por ganado doméstico y podria ser una alternativa a los
suplementos, con la ventaja de su condicion de germoplasma nativo ya adaptado a la zona.
Es necesario iniciar estudios para establecer su manejo y evaluar su persistencia en areas de
pastoreo. Se presenta informacion basica generada en relacion a las caracteristicas de frutos
y semillas, tratamientos adecuados para romper dormicion, la longevidad en funcion del
tiempo, el tipo de desarrollo y estructuras iniciales que caracterizan a una plantula normal y
el efecto de algunos factores como el grado de madurez y la época de cosecha, la profundidad
de siembray el estrés osmotico sobre la germinacion y emergencia de la especie. Esta in-
formacion es crucial para disponer de semillas en cantidad y calidad que permitan avanzar
hacia unatecnologia de manejo adecuada para la especie.

Palabras claves. Coursetia caribaea, semillas, germinacion.

Coursetia caribaea, NATIVE FORAGE LEGUME OF SEMIARID FOREST:
GERMINATION AND SEED PRODUCTION

ABSTRACT

Cattle feed in the semi-arid Chaco region is based on the utilization of native and introduced
grasses. The latter produced significant increases in the supply of forage although with a
decrease of quality during the reproductive phase. Forage quality can be improved by
supplementing cattle with protein concentrates or by implanting legumes. Coursetia
caribaea, semi-woody perennial native legume widely distributed in the region is consumed
by domestic livestock and could be an alternative to supplements, with the advantage of
being a native germplasm, already adapted to the area. It is necessary to initiate studies on
this species to establish its management and evaluate its persistence in grazing areas. We
present basic information generated in relation to the characteristics of fruits and seeds,
appropriate treatments to break dormancy, longevity over time, seedling development
pattern and initial structures of normal seedlings, and the effect of some factors such as
seed maturity and harvest time, sowing depth and osmotic stress on germination and
emergence of the species. This information is crucial to have seeds available in quantity
and quality in order to advance towards a management technology suitable for the species.

Key words. Coursetia caribaea, seeds, germination.
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INTRODUCCION

En la region semiarida chaquefia la ganaderia se realiza principalmente a
pastoreo todo el afio con pasturas nativas y/o implantadas, generalmente peren-
nes, como su fuente mas barata de alimentacion. Las gramineas han producido
importantes incrementos en la oferta de forraje, sin embargo la calidad de las
mismas decae rapidamente cuando pasan al estado reproductivo. Para subsanar
este problema, se suplementa al ganado con concentrados de alto contenido
proteico o bien se recomienda la implantacion de leguminosas forrajeras. En
este sentido, las especies usadas, —Medicago sativa, Macroptilium (siratro),
Leucaena, Desmanthus, Melilotus— han tenido éxito en ambientes muy restrin-
gidos por lo cual es recomendable la utilizacion de germoplasma nativo pues
éste, una vez establecido, es autosustentable bajo un manejo racional. En los
pastizales nativos y en sistemas silvopastoriles de la region es frecuente en-
contrar leguminosas nativas herbaceas que son consumidas por el ganado.
Entre ellas, Coursetia caribaea, es considerada como una especie promisoria
para el NOA (Burkart, 1943; Atala et al., 2008; Frasinelli et al., 2010).

Para domesticar e implantar una especie silvestre e incorporarla a una cadena
forrajera, es necesario conocer su biologia reproductiva: potencial de germina-
cién, condiciones adecuadas para la misma, los factores determinantes del cre-
cimiento y establecimiento de las plantulas y la produccion de semillas, para
luego evaluar los aspectos relacionados con la produccién y calidad de biomasa.

En este capitulo se presenta la informacion basica generada en los Ultimos
afos a partir de material proveniente de los ensayos silvopastoriles de la EEA-
INTA Santiago del Estero (28°05’S y 64°15’0). Este material fue utilizado para
iniciar parcelas experimentales en la Facultad de Agronomia (27°52'21"S y
64°14°31"0) a partir de siembra en almécigo y transplante, con una distribucion
de 0,30 m entre plantas y 0,30 m entre hileras, parcelas que actualmente son
las utilizadas para avanzar en el estudio de la especie.

CARACTERISTICAS DEL GENERO Y DESCRIPCION
DE FRUTOS Y SEMILLAS

El género Coursetia pertenece a la familia Fabaceae, subfamilia Faboideae.
Se encuentra distribuido desde el suroeste de Estados Unidos, pasando por
México y oeste de América del Sur hasta Argentina (Kirkbride et al., 2003).
Dentro del género, Coursetia caribaea, es una especie semilefiosa, con hojas
compuestas y crecimiento indeterminado, consumida por el ganado (Carranza
Montafio et al., 2002; Mandujano et al., 2002) (Fig.1). Presenta una amplia dis-
tribucidn en nuestra zona, persistente en el estrato arbustivo del sistema sil-
vopastoril y presente principalmente en los sitios mas sombreados donde tam-
bién se la observa consumida tanto por ganado bovino como caprino.
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El fruto es una legumbre unilocular (vaina), con el 4pice y la base de textura
uniforme, coriacea, con septos visibles externamente. Los frutos presentan dehis-
cenciaretrorsa explosiva, a lo largo de ambas suturas (Fig. 2A). Las semillas dis-
puestas en una serie, no se superponen entre si (Fig. 2B-C). La longitud de los
frutos varia entre 3y 7 cm, con una media de 5 cm y con 17-18 semillas/fruto
como valor mas frecuente.

Figura 2. (A) Frutos, (B) fruto abierto con las semillas dispuestas en una serie y (C) en
detalle, semilla unida a la vaina por el funiculo de C. caribaea.

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 27




APORTES DE LA FAYA (UNSE) PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL DEL NOA

La coloracion de los frutos va cambiando segin su grado de maduracién pa-
sando del verde (V), verde amarillento (VA) y amarillo verdoso (AV) al marrén
(M). El contenido de agua del fruto varia con su grado de madurez: las vainas
marrones al final de madurez contienen un 16%, las AV y VA, 51y 56% res-
pectivamente, mientras que los frutos verdes (vainas totalmente alargadas) al-
canzan valores de alrededor del 60%. El contenido de agua de las semillas en
el momento en que se produce la dehiscencia de las vainas, oscila entre 4,9 a
5,6% base fresca con un peso de 1000 semillas de 3,9 £ 0,4 g (ISTA, 2015).

Las semillas presentan formas variables, mas o menos circulares, cuadran-
gulares o rectangulares. Su superficie externa lisa no permite distinguir radicula
y I6bulos de los cotiledones. La testa presenta manchas negras o castafio os-
curo (Fig. 3Ay B) que desaparecen a medida que entra agua durante la imbibi-
cion (Fig. 3C), torndndose de color castafio claro. El hilum puede estar visible o
parcialmente encubierto por restos del funiculo, generalmente con un halo mas
claro que la testa (Fig. 3D). Los cotiledones presentan la cara externa convexa,
ambos de igual espesor y longitud. El eje embrionario formado por la radicula,
hipocétilo y plumula, se presenta ligeramente oblicuo al eje mayor de la semilla
sin unién evidente entre éste y los cotiledones. La plumula es mas bien rudi-
mentaria (Fig. 3E). Presenta un endosperma delgado, de tipo gelatinoso hialino
cubriendo enteramente al embrién y adherido a la testa (Fig. 3F).

Figura 3. (A 'y B) vista general de semillas secas, (C) semillas en distintos estados de im-
bibicién (0, 24 y 48 hs), (D) el halo mas claro alrededor del hilum, (E) embrién con 24
horas de imbibicién y (F) tegumento de semillas con 48 hs de imbibicién, con restos de
endosperma hialino y gelatinoso, luego de haber extraido el embrién de C. caribaea.
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TRATAMIENTOS DE RUPTURA DE DORMICION
Y CONSERVACION DE LAS SEMILLAS

En relacién a la biologia reproductiva de una especie, uno de los principales
aspectos a considerar es la presencia de dormicién. La dormicién en especies
silvestres es un mecanismo de supervivencia, que obedece a distintas causas
tanto fisicas como fisioldgicas y que, en algunos casos, pueden presentarse de
manera conjunta (Chorlton et al., 2003; Way, 2003; Schmidt, 2007; Pérez et al.,
2009; Pitman, 2009; Heather et al., 2010). Una de las principales causas de dor-
micién en leguminosas es la presencia de cubiertas duras, impermeables a la
entrada de agua y gases (Thompson et al., 2003). La presencia de tegumentos
duros contribuye a la supervivencia de la semilla en su ambiente natural, con la fi-
nalidad de proteger al embrién de dafos fisiolégicos o mecanicos, sin embargo
impide o retrasa drasticamente la germinacion tornandose ésta muy variable y
heterogénea. Para lograr una germinacion uniforme es necesario aplicar algin
tratamiento para superar la dormicién. Existen diversos métodos con respuesta
variable segln la especie y el tratamiento (Azizi y Changaie, 2013; Nasr et al.,
2013; Roghayeh et al., 2013). En C. caribaea se estudiaron diversos tratamien-
tos para romper dormicion (Gramajo et al., 2012; Fuentes, 2013). Como se obser-
vaen la Figura 4Ay B, la escarificacion acida durante 2 minutos fue el tratamien-
to més efectivo, para aumentar el porcentaje y la velocidad de germinacion ex-
presada como indice de velocidad de germinacion (IVG) (Maguire, 1962).
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Figura 4. Porcentaje (A) y velocidad de germinacion (B) a los 7 dias desde la siembray a
temperaturas alternas 20-30 °C y 8 hs de fotoperiodo, de semillas de C. caribaea, en fun-
cion del tratamiento de escarificacion utilizado: Agua F24: inmersion en agua 24 hs a
temperatura ambiente; Agua C24: inmersion en agua 24 hs con temperatura inicial del
agua de 80-90 °C; Agua C1,5: inmersion en agua 1,5 hs con temperatura inicial del agua
de 80-90 °C; Acido: 2 minutos de inmersién en acido sulflrico concentrado (98% p/p) y
lavado en agua corriente; Testigo: sin tratamiento. Los datos son promedios de 8 repeticiones
de 25 semillas, analizados con ANOVA y prueba de medias SNK. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p < 0,05).
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Los resultados de la evaluacion de la calidad fisiolégica de las semillas es-
carificadas quimicamente durante su almacenamiento en condiciones de la-
boratorio (Toselli et al., 2013) mostraron que el porcentaje de germinacion no
fue modificado (Fig. 5). Esto significa que las semillas pueden escarificarse y
almacenarse en condiciones ambientales manteniendo su calidad fisioldgica,
al menos durante un afio. Por otra parte, se observa que el simple almacenamiento
en estas condiciones permite la liberacién gradual de la dormicion en las semi-
llas no escarificadas, que aumentaron su porcentaje de germinacién a partir de
los 8 meses de almacenamiento de un 3% a més del 40%.
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Figura 5. Porcentaje de germinaciéon de semillas escarificadas (E) y no escarificadas
(NoE) de C. caribaea a temperaturas alternas 20-30 °C y 8 hs de fotoperiodo, en funcién
del tiempo de almacenamiento luego de su escarificacion a tiempo 0. Letras diferentes
indican diferencias significativas (p < 0,05).

GERMINACION Y DESARROLLO DE PLANTULAS

Desde el punto de vista tecnoldgico, la evaluacion de la calidad fisiolégica de
las semillas es bésica dentro de un esquema de implantacion de cultivos, ya que
la misma es determinante del establecimiento exitoso de las plantulas en el
campo. El ensayo de germinacion estandar es la evaluacion de rutina, impres-
cindible para establecer la capacidad de las semillas de producir plantulas norma-
les en condiciones 6ptimas de disponibilidad hidrica y temperatura (ISTA, 2015).
Aungue el ensayo de germinacion no esta estandarizado alin para esta especie,
en semillas leguminosas con dormicion impuesta por el tegumento son reco-
mendables las temperaturas alternas (Bewley y Black, 1994). En todos los ca-
s0s, la germinacién de esta especie fue evaluada segun protocolos de las reglas
internacionales para especies similares, a temperaturas alternas de 20-30 °C
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(ISTA, 2015). La germinacion de semillas escarificadas de C. caribaea en estas
condiciones es rapida y uniforme (Gramajo et al., 2012; Fuentes, 2013). Ademas
de la emergencia de la radicula, es necesaria la evaluacion de las plantulas pro-
ducidas, que deben ser normales, lo que implica la presencia de todas las es-
tructuras esenciales, intactas o sélo con defectos leves (ISTA 2015). En este
sentido, C. caribaea es una especie aun no incluida en las normas internaciona-
les ISTA, por lo cual se caracterizé el patrén de crecimiento de plantulas durante
la germinacion (Fuentes, 2013).

La germinacidn es epigea del tipo morfolégico fanerocotilar (Lovey et al.,
2010) y el desarrollo de plantulas a lo largo del periodo de ensayo (16 dias) es
descripto en la Figura 6. Durante este periodo no se producen raices secundarias
en la mayoria de las plantulas. De acuerdo a esta caracterizacion el patron de
germinacion para la especie corresponde, segln la clave de Ye (1983) al tipo de
plantula Sophora, y segiin De Voguel (1980) al tipo Slonea. Un periodo de 6 a 8
dias en las condiciones de temperatura ensayadas fue suficiente para realizar
la evaluacion de las plantulas y determinar el valor de germinacién estandar.
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Figura 6. (A) Emergencia de radicula a los 2 dias. (B y C) Plantulas, dias 3 y 4. (D) Apa-
ricion de los primordios foliares, dia 6. (E) Alargamiento de epicotilo, seguido de desarrollo
de la primera hoja simple, dia 9. (F) Primera hoja simple expandida y esbozos de las pri-
meras hojas compuestas (detalle en parte inferior izquierda), dia 16.
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FACTORES QUE MODIFICAN LA GERMINACION: GRADO DE MADUREZ DE LAS
SEMILLAS, PROFUNDIDAD DE SIEMBRA Y ESTRES OSMOTICO

El momento de cosecha es un aspecto a tener en cuenta para la obtencién
de semillas de buena calidad. El desarrollo de las semillas en la planta madre
comprende una serie de transformaciones morfolégicas y fisioldégicas hasta
alcanzar su maximo peso seco, punto conocido como madurez fisioldgica, que
coincide con la maxima capacidad de germinar y maximo vigor (Carvalho y Na-
kagawa, 2000). El momento éptimo de cosecha es variable segun las especies,
cultivares y condiciones ambientales y puede determinarse utilizando algunos
indicadores visuales de madurez como el cambio de color de los frutos (Pérez et
al., 2004; Samarah y Abu-Yahya, 2008) o puede inferirse como el momento de
dispersion natural de semillas, en el caso de frutos dehiscentes (Schmidt, 2007).
Para C. caribaea se estudid la germinacion de semillas obtenidas de frutos
cosechados semanalmente de febrero a marzo de 2012, en funcion de la co-
loracién (grado de madurez) de los mismos: verde-amarillentos (VA), amarillo-
verdosos (AV) y marrones (M) (Fuentes et al., 2014a). La germinacion final no
fue afectada ni por la época de cosecha ni por el color de frutos (Fig.7A).

Los resultados indican un desarrollo completo del embrién alcanzado ain en
los frutos verde amarillentos. Esto permitiria cosechar los frutos a partir de este
momento, lo que representa una ventaja importante, ya que por su dehiscencia
espontanea, un retraso en la cosecha, con alta proporcion de frutos maduros,
provocaria pérdidas en el rendimiento. Con la cosecha anticipada pueden evitar-
se pérdidas importantes de semilla, aspecto a tener en cuenta en un esquema
de produccién de semillas.

La profundidad de siembra es otro de los factores de gran incidencia en la etapa
inicial de implantacién de un cultivo ya que su variacién estd asociada a una varia-
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Figura 7. Porcentaje (A) y velocidad (B) de germinacién a 20-30 °C para semillas de C.
caribaea, en funcidon de la época de cosecha 1(23/2/12), 2(28/2/12), 3(5/3/12)y
4(13/3/12) y el color de vainas (grado de madurez): verde amarillento (VA), amarillo
verdoso (AV) y marrén (M). Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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cion en la disponibilidad de agua, crucial en ambientes semiaridos. La Tabla 1
muestra que las semillas de C. caribaea pueden sembrarse a 2,5 cm de profundi-
dad sin que la emergencia se modifique (Fuentes et al., 2014b). A5 cm de pro-
fundidad, aunque la germinacion es significativamente més lenta, la emergencia
es apenas reducida, hecho que puede conferirle a la especie ventajas competiti-
vas en ambientes con escasa disponibilidad de agua y/o de fuerte demanda de
agua por la atmosfera que podria desecar la capa superficial del suelo.

La salinidad puede reducir la germinacion y el crecimiento de las plantulas
por efecto osmotico y toxicidad (Maas, 1986). Las semillas de C. caribaea so-
metidas a potenciales isosmoéticos comprendidos entre -0,1 y -0,6 MPa, ge-
nerados por polietilenglicol (PEG) y cloruro de sodio (NaCl), mantuvieron altos
porcentajes de germinacion, comparables al control en agua pura (Tabla 2). La
velocidad de germinacion se redujo al disminuir el potencial osmético del medio,

Tabla 1. Porcentaje (%) y tiempo medio a emergencia (T50)
de semillas de C. caribaea, en funcion de la profundidad de
siembra. Las semillas fueron escarificadas, sembradas en arena
e incubadas a temperatura de 25 °C y 8 hs de fotoperiodo.

Profundidad de siembra Emergencia T50
(cm) (%) (dias)
05-1 98 b 434 a
2,5 98,5b 508 b
5 94,8 a 7,68¢
Letras diferentes entre tratamientos indican diferencias significativas
(p<0,05)

Tabla 2. Porcentaje y velocidad de germinacién a 20-30 °C y
8 hs de fotoperiodo, de semillas de C. caribaea segun tipo de
sustrato (Agua, PEG y NaCl) y potencial osmético.

Sustrato Potencial Germinacion IVG
(MPa) (%) (sem germ d)
Agua 0 100 b 1131 f
PEG -0,1 9 b 9,67 d
NaCl -0,1 9 b 10,54 f
PEG -0,2 9 b 8,65 d
NaCl -0,2 9 b 10,11 f
PEG -0,4 100 b 6,43 b
NaCl -0,4 9 b 8,58 d
PEG -0,6 92 a 419 a
NaCl -0,6 9 b 713 ¢

Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (p<0,05).
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aunque la disminucion fue menor en NaCl que en PEG, lo que podria indicar la
ocurrencia de ajuste osmaético en esta especie (Arcos et al., 2014). Sisetiene
en cuenta que para soluciones de NacCl, estos valores de potencial osmético
corresponden a valores de conductividad eléctrica comprendidos entre 2,74y
16,5 dSm™* (Richards, 1954) podemos considerar a C. caribaea como una es-
pecie medianamente tolerante a las sales (Maas, 1986) que podria utilizarse
con muy buenas posibilidades en condiciones de salinidad.

PRODUCCION DE SEMILLAS

C. Caribaea es una especie de ciclo primavero-estival de crecimiento in-
determinado. Implantada en parcelas experimentales a 0,30 x 0,30 m (campo
experimental FAyA, 27°52'21"S y 64°14'31"0) sin restricciones hidricas, los
resultados obtenidos durante la campafias 2013-2014 indicaron que la brotacién
se inicié en agosto, registrandose el inicio de floracion a fin de septiembre, con
un tipo de floracion indeterminada. Se pudo observar la presencia simultanea
de flores y frutos en diversos estados de desarrollo durante todo el ciclo de cre-
cimiento y produccién, lo que permitié cosechar las vainas con una frecuencia
semanal a quincenal, desde diciembre a mediados de otofio. En relacion a la
produccion de vainas, las parcelas con dos afios de implantacion tuvieron una
produccién total variable entre 25 a 32 g de frutos/planta, estimandose una pro-
duccion de aproximadamente 3600 kg/ha. Si se considera que alrededor del
35% en peso de fruto, corresponde a las semillas, la produccién estimada de
semillas podria alcanzar un valor aproximado 1200 kg de semilla/ha.

CONSIDERACIONES FINALES

Hasta aqui se han mencionado los principales resultados de la fase inicial de
estudio de esta especie. El trabajo continlia en relacion a otros aspectos tales
como su fenologia, calidad nutritiva, produccién de materia secay persistencia
en vistas a su inclusién como una especie mejoradora de la calidad de las gra-
mineas forrajeras.
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RESUMEN

A nivel mundial el &rea bajo sistemas agroforestales supera mil millones de hectareas y la
mayor superficie se encuentra en Sudamérica (320 millones) y en la regién chaquefia el drea
con sistemas silvopastoriles en bosques nativos abarca 6,3 millones de hectareas. Estos
sistemas fueron promovidos como una alternativa para mejorar la sostenibilidad de las practicas
agropecuarias por los beneficios que tendria la inclusion de arboles en los agroecosistemas
con beneficios a nivel de paisaje en los servicios ecosistémicos. Alin cuando las investigaciones
en esta tematica en América Latina han incrementado considerablemente desde 1983 hasta
2014, varios aspectos como la ecologia del suelo permanecen poco esclarecidos. Se requiere
una vision compleja para la comprension del sistema suelo y la restauracion de los procesos
biolégicos, aspectos fundamentales para garantizar la seguridad alimentariay ambiental. En el
presente capitulo se pretende describir el impacto de la transformacion de bosques secundarios
en sistemas silvopastoriles mediante rolado selectivo de baja intensidad (RBI) sobre la materia
organica y biodiversidad del suelo.

Palabras claves. Region Chaquefia, Bosque nativo, Pasturas, Ecologia microbiana.

ROLE OF SILVOPASTORAL SYSTEMS IN CONSERVATION OF
ORGANIC MATTER AND SOIL BIODIVERSITY

ABSTRACT

Globally the area under agroforestry exceeds billion hectares and is the largest area in South
America (320 million) and in the Chaco area silvopastoral systems with native forests
covering 6.3 million hectares. These systems were promoted as an alternative to improve
the sustainability of agricultural practices that would benefit the inclusion of trees in agro-
ecosystems in landscape-level benefits in ecosystem services. Research in this area in Latin
America has increased significantly since 1983-2014, however various aspects like soil
ecology remain unclear. A complex view to understanding the soil system and restoration of
biological processes, the key to ensure food and environmental security is required. Qur
goal is describe the impact of the transformation of native forests to silvopastoral systems
through selective rolling of low intensity (RBI) on organic matter and soil biodiversity.

Key words. Chaco region, Native forest, Grassland, Microbial ecology.
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SISTEMAS SILVOPASTORILES. GENERALIDADES

La Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) prevé que la pro-
duccion de alimentos (neto de los alimentos destinados a los biocombustibles)
debe aumentar en un 70% para el afio 2050 para satisfacer las necesidades de
una poblacién mundial creciente. Una preocupacién importante es que esto va
aponer una mayor presion sobre las tierras marginales y habitats protegidos,
ademas de intensificar las practicas agricolas existentes, con graves implica-
ciones para los procesos ecoldgicos que sustentan el bienestar humano (‘ser-
vicios’ ecosistémicos) (Smith et al., 2012). Esta situacion plantea un desafio
de producir dentro de los limites de la sustentabilidad. El cambio del uso del
suelo, y el creciente reconocimiento de la necesidad de mejorar la sostenibilidad
de las practicas agropecuarias, ha llevado a la adopcién generalizada de los
procesos de minimo impacto (Bisset et al., 2013).

Un enfoque es el disefio de sistemas de produccion que imiten la estructuray el
funcionamiento de los ecosistemas naturales basados en la hipotesis que los sis-
temas naturales son eco eficientes, con un ciclado interno de nutrientes y energia
y proteccion de los recursos base. En este sentido, los sistemas agrofores-
tales construyen la idea de disefio ecoldgico para optimizar las interacciones bené-
ficas entre el componente lefioso, herbaceo y animal (Smith et al., 2012).

Una definicion ampliamente aceptada fue formulada por Lundgren in 1982
(Smith et al., 2012). Agroforesteria es un nombre colectivo para sistemas de
uso de la tierra en que lefiosas perennes (arboles, arbustos, etc.) se cultivan en
asociacion con plantas herbaceas (cultivos, pastos) o animales, en una dispo-
sicion espacial, una rotacién, o ambos; por lo general hay interacciones eco-
I6gicas y econdmicas entre los arboles y otros componentes del sistema.

A nivel mundial, los sistemas silvopastoriles (~agroforestales) estan amplia-
mente distribuidos y se desarrollan en un gama de condiciones de acuerdo a
los factores contextuales tales como la geografia, el clima, la cultura'y los mer-
cados (Cubagge et al., 2012); y ocupan un area que supera mil millones de
hectareas y la mayor superficie se encuentra en Sudamérica (320 millones),
seguido por Africa subsahariana (190 millones) y Sudeste de Asia (130 millones)
(Kumar et al., 2014). Estos sistemas fueron promovidos como una alternativa
para mejorar la sostenibilidad de las practicas agropecuarias por los beneficios
que tendria la inclusion de arboles en los agroecosistemas con efectos positivos
en el secuestro de carbono y reduccién de emisiones de metano; y reduccion
de la presion del desmonte sobre los bosques (Murgueitio et al., 2011).

SISTEMAS SILVOPASTORILES EN LA REGION CHAQUENA

La vegetacién nativa de la Region Chaquefia es compleja, compuesta por
comunidades dominadas por especies lefiosas (bosques y matorrales de ar-
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bustos) o sabanas. Através de los afios el componente lefioso incremento en
todas las comunidades vegetales con la consecuente homogeneizacién del
paisaje producto de uso intensivo de la tierra. Esta situacion derivé en el pre-
dominio de bosques secundarios con reduccion de la diversidad y la capacidad
de proveer bienes y servicios. En estas situaciones la aptitud para las opera-
ciones de ganaderiay maderera es baja. La biomasa herbacea en pié es insig-
nificante debido a la densidad baja y/o pequefio tamafio de las plantas. La alta
densidad de plantas lefiosas y sus tallos espinosos también disminuyen la
accesibilidad al forraje y obstaculizan los movimientos del ganado y del personal.
Comunmente la tasa de carga de la vegetacion nativa en malas condiciones es
insignificante comparado con vegetacion nativa en buenas condiciones: 30 ha
UG?versus 3-5 ha UG?, respectivamente (Kunst et al., 2016). Este hecho influye
negativamente en la economia de las operaciones ganaderas en zonas con
estados lefiosos de vegetacion. Estos problemas son compartidos con otras
regiones aridas y subhimedas del mundo, creando situaciones de complejo
manejo ya que la restauracion de sabanas y pastizales originales seria una pro-
puesta poco realista debido al alto costo que involucra. Para revertir esta situa-
cion se habilitan tierras mediante el RBI (rolado selectivo de baja intensidad)
(Kunstetal., 2014a). El rolado y siembra de pasturas megatérmicas incrementa
de un 300 a 600% la oferta de forraje (Kunst et al., 2008) con un rendimiento
promedio de 3500-11.500 kg MS ha (Kunst et al., 2014b); no afecta signifi-
cativamente la cobertura de arboles de las especies dominantes del Chaco
(Gomez y Navall, 2008); mantiene la biodiversidad de lefiosas de mayor im-
portancia forestal (Bravo, 2008) y mantiene la diversidad de aves (Albanesi et
al., 2013). Ademas mejora la ganancia de peso atribuida al bienestar animal ge-
nerado por la sombra de los arboles reduciendo el estrés provocado por las al-
tas temperaturas (Navas Panadero, 2010; De Araujo Marques et al., 2011). Por
lo expuesto anteriormente, los sistemas silvopastoriles (SP) son un alternativa
interesante frente a las amenazas hacia la biodiversidad percibidas por la so-
ciedad, las demandas hacia la conservacion de los bosques y otros ecosistemas
naturales que se han multiplicado desde los afios “80, y constituyen un factor
relevante del manejo sustentable de los bosques. (Peri et al., 2015).

Aln cuando las investigaciones en esta tematica en América Latina han in-
crementado considerablemente desde 1983 hasta 2014 (Soler et al., 2015),
varios aspectos como la ecologia del suelo permanecen poco esclarecidos.

Se requiere una vision compleja para la comprension del sistema suelo y la
restauracion de los procesos biolégicos, aspectos fundamentales para garantizar
la seguridad alimentaria y ambiental. En el presente capitulo se pretende descri-
bir el impacto de la transformacién de bosques nativos en sistemas silvopastoriles
mediante rolado selectivo de baja intensidad (RBI) sobre la materia organicay
biodiversidad del suelo.
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El presente capitulo se cimienta en la informacion cientifica obtenida en en-
sayos experimentales llevados a cabo durante cinco afos en la EEAINTA San-
tiago del Estero (Suelo Haplustoléntico, clima semiarido y en el Campo “Jaguel
Pampa” departamento Juan F. Ibarra (suelo Haplustoléntico, clima subhimedo.
Ambos ensayos se encuentran en sitios ecoldgicos altos con vegetacion arbérea
dominada por Aspidosperma quebracho blanco Schidtl. En ambos sitios se
compararon las propiedades quimicas y microbiol6gicas en bosques secundarios
y sistemas silvopastoriles habilitados por RBI.

EFECTOS SOBRE LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO (MOS)

La MOS es el principal componente de un conjunto minimo de datos que se
requieren para determinar la calidad del suelo (Albanesi, 2008). Esta comprende
una amplia variedad de componentes derivados de plantas y animales con
diferente susceptibilidad a la degradacién y tiempo de ciclado (Olk y Gregorich,
2006) y los mecanismos de estabilizacion y proteccion de la descomposicion
incluyen: i) oclusién dentro de los agregados (proteccion fisica); ii) interaccion
con particulas minerales (proteccion quimica); vy iii) preservacion selectiva y
formacion de compuestos de estructura molecular mas resistente a la descom-
posicién (proteccion bioquimica; Plaza et al., 2012).

Carbono organico del suelo (COS)

El sitio y la cobertura arboérea son los factores que mayor influencia ejercen
sobre el COS. El suelo del sitio subhimedo presenta mayor COS que el sitio se-
miarido (Fig. 1)y se atribuye a las diferencias pluviométricas y textura del suelo.
Esto coincide con Duval et al. (2013) y Navarro et al. (2011) que reportaron que
los valores de COS disminuyen de este a oeste siguiendo los gradientes de
precipitacion y textura del suelo entre sitios para la region pampeana argentina'y
el chaco paraguayo, respectivamente. En nuestro estudio el contenido de limo +
arcilla varia de 80% en el sitio subhiimedo a 55% en el semiarido. Varios estudios
han mostrado la influencia de la textura sobre el contenido y calidad del COS
(Buschiazzo et al., 1991; Galantini et al., 2004). Amedida que aumenta el material
fino, se ofrece mayor proteccién al COS (Van Veeny Kuikman, 1990) debido a la
asociacion entre particulas inorganicas y las moléculas organicas (Wander, 2004).

Por otra parte hay un efecto de la cobertura de las especies arbdreas sobre el
contenido de COS (Tabla 1), dado que bajo el dosel de los arboles es mayor el
COS respecto al suelo sin cobertura arbérea (Silberman et al., 2015), en coinci-
dencia con Casals et al. (2014) que reportaron que la presencia de arboles en
silvopasturas tropicales aridas incrementa la materia organica con importantes
efectos sobre la fertilidad del suelo. Ademas se comprueba la existencia de un
gradiente de COS, ya que los menores valores se observan en el suelo sin co-
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Figura 1. Carbono orgénico del suelo (barras negras + grises), carbono organico asociado
a limo y arcilla (barras negras) y carbono organico particulado (barras grises) para los di-
ferentes sitios y tratamientos. T: bosque secundario con densidad de lefiosas de 1600
tallos ha! y produccién de forrajes <1000 kg hal. SP1 y SP5: sistemas silvopastoriles
de 1y 5 anos habilitados mediante rolado selectivo de baja intensidad con siembra de
Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado por afio con una carga de
0,5 UG ha'l.

bertura, los valores intermedios bajo Aspidosperma quebracho blanco (Schl.) y
los mayores bajo Ziziphus mistol (Griseb), dado que estudios anteriores sobre
las mismas parcelas experimentales demostraron que el mistol aporta mas
mantillo que los quebrachos (Albanesi et al., 2013a), y que las variaciones en la
cantidad de hojarasca que producen los arboles explicarian los contenidos
diferenciales de carbono del suelo (Casals et al., 2014).

Los resultados sugieren que las practicas de rolado selectivo y siembra de
pasturas conservan el carbono del suelo en el corto plazo a diferencia de otros
usos que disminuyen significativamente el COS como consecuencia de la re-
mocién total de la vegetacion natural (Guo y Gifford, 2002). En cambio, el sistema
de manejo propuesto reduce el volumen de arbustos manteniendo los residuos
sobre el suelo y conserva los arboles. Estos resultados coinciden con diversos
autores que manifestaron que la integracion de herbaceas y lefiosas promueven
el secuestro de carbono en el suelo (Howlet et al., 2011a; Matos et al., 2011;
Dube et al., 2013; Montagnini et al., 2013; Baah-Acheamfour et al., 2014; Junior
etal., 2014, Islam et al., 2015; Negash&Kanninen 2015; Wang et al., 2015).

El carbono organico particulado (COP) representa en promedio el 60% del
COS (Tabla 1) indicando baja proporcién de materia organica estable en coin-
cidencia con Abril et al. (2013) que reportaron que la materia organica estable
representd un 20% de la materia organica total en el &rea transicional entre las
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ecorregiones Chaco seco y Monte del oeste argentino. Los mayores valores de
COP en el sitio subhtimedo se relacionan con los contenidos de COS (Silberman
et al., 2015). De manera similar al COS el contenido de COP es mayor en el
suelo bajo Ziziphus mistol y menor en las areas sin cobertura arbérea debido al
nulo o escaso aporte de mantillo; siendo la mineralizacién del mantillo el proceso
mas importante de transferencia de nutrientes al suelo en los ecosistemas
boscosos (Imbert et al., 2004) y su remocion reduce significativamente el con-
tenido de carbono y nitrégeno del suelo (Vicent et al., 2010).

Austiny Vivanco (2006) demostraron que en suelos de regiones semiaridas
la intensa radiacién favorece la fotodegradacion de la materia organica del suelo.
A suvez Huxman et al. (2004) reportaron que la duracién de los eventos discretos

Tabla 1. Valores medios+ D.E de COS (carbono organico del suelo), COP (carbono or-
ganico particulado), RE (respiracion edéafica), NT (nitrégeno total del suelo) y relacién
C:N, para los diferentes tratamientos, coberturas y afios. Referencias: (T) bosque se-
cundario bosque secundario con densidad de lefiosas de 1600 tallos ha' y produccion
de forrajes < 1000 kg ha!; (RBI) sistema silvopastoril habilitado mediante dos pasadas
de rolo en 45° en 2006 y siembra simultanea de Panicum maximum cv gatton panic y
un pastoreo controlado por afio con una carga de 0,5UG ha'desde 2007. Medias con
una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05; n= 54 muestras com-
puestas de 5 submuestras; Test LSD). Fuente: Silberman et al. (2015).
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de precipitacion en suelos de zonas aridas y semiaridas promueve la actividad
microbiana. Estos factores antes mencionados en combinacién con bajos con-
tenidos de materia organica estable y altas temperaturas determinan una rapida
mineralizacion del COS (Abril et al., 2013), con efectos negativos en la captura
de C (Stockmann et al., 2013). Sin embargo, los resultados sugieren que el uso
silvopastoril es conservador de la fraccion labil del C del suelo. Una explicacion
probable es que la tecnologia empleada para la transformacién de bosques a
sistemas silvopastoriles es de baja intensidad (Kunst et al., 2014a) comparado
con otro tipo de habilitacion, por ejemplo desmonte total (Rojas et al., 2016).

Nitrégeno total del suelo (NT)

En los sistemas evaluados la cobertura arbérea es el principal factor que de-
termina la diferencia en el nitrégeno del suelo. El contenido de nitrégeno total
(Tabla 1) es menor en el suelo sin cobertura, al igual que el COS debido al
escaso o nulo aporte de mantillo al suelo. El efecto de los tratamientos y del
tiempo depende de la cobertura arbérea.

El nitr6geno total en las areas sin cobertura arbérea disminuye desde el afio
de la habilitacién hasta los cinco afios y este descenso es mucho mas pro-
nunciado en los sistemas silvopastoriles que en los bosques secundarios atri-
buido a la reduccion en las entradas de N al suelo provenientes de arbustivas,
sobre todo leguminosas, ya que los SP tienen un volumen de arbustos signifi-
cativamente menor que los bosques secundarios.

En las areas bajo la cobertura de Ziziphus mistol, la dindmica del nitrégeno
cambia de acuerdo al manejo. En el bosque secundario hay un continuo incre-
mento de los niveles de nitrégeno del suelo por el aporte de residuos (Silberman
et al., 2015) con alto contenido de proteina (Nogués et al., 2013). En contraste,
el nitrégeno del suelo en los SP disminuye con el tiempo debido a las demandas
del estrato herbaceo de gramineas de alta productividad, que oscilé entre 3000 y
6500 kg MS ha para las mismas parcelas experimentales (Albanesi et al., 2013)
y en otros experimentos de la misma region alcanzé una produccion 11.500 kg
MS ha! (Kunst et al., 2014b), sin embargo estas disminuciones en el contenido
de NT son menores a las producidas en las areas sin cobertura arbérea.

Larelacion C: N edéfico denota una alta variabilidad interanual atribuida a la
variabilidad en los procesos relacionados al ciclo del N en ecosistemas semi-
aridos. Sullivan et al. (2012) reportaron que en ecosistemas semiaridos de Ari-
zona la tasa de nitrificacion es altamente dependiente de la dinAmica estacional
asociada a la disponibilidad de agua y que las archaeas oxidantes del amonio
serian las responsables del alto potencial de nitrificacién en la estaciéon seca. La
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variabilidad en la ocurrencia de procesos microbianos en relacion al ciclo del N
podrian atribuirse a que la variabilidad en las precipitaciones y las diferentes
especies arbdreas son determinantes de las comunidades microbia-nas en suelos
semiaridos (Cregger et al., 2012).

EFECTOS SOBRE LA ABUNDANCIA DE MICROORGANISMOS DEL SUELO

Los microorganismos del suelo son criticos para el mantenimiento de la fun-
cion del suelo tanto en ecosistemas naturales como en sistemas de produccion
manejados debido a su participacion en procesos claves como la formacién de la
estructura, descomposicion de la materia organica, remocion de toxinas y ciclado
de carbono y nitrégeno. Los microbiélogos han investigado el impacto de la di-
versidad microbiana sobre la estabilidad en las funciones del ecosistema desde
1960s. Actualmente es mayor el interés en el efecto que tiene la diversidad de
microorganismos sobre la funcién ecolégica y resiliencia a los disturbios en el
suelo.

Abundancia de microorganismos cultivables

En general, la abundancia de bacterias celuloliticas y totales (Tabla 2) es de-
pendiente del sitio, la estacion y la cobertura arbérea y no dependiente del uso
del suelo (Silberman et al., 2016). La mayor abundancia ocurre en el ambiente
subhimedo y esta asociado al mayor contenido de carbono organico. En ambos
sitios la mayor abundancia ocurre en verano como consecuencia de la mayor
temperatura y biodisponibilidad de agua (Berg et al., 1998; Frey et al., 1999;
Montafio et al., 2013).

El manejo silvopastoril promueve el aumento en la densidad de hongos
comparado con los bosques secundarios (Tabla 2), debido al incremento en la

Tabla 2. Valores medios+ D.E de densidad de microorganismos cultivables del suelo pa-
ra los diferentes sitios y estaciones. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0,05; n= 36 muestras compuestas de 5 submuestras; Test LSD).

Bacterias Heterdtrofas  Bacterias Celuloliticas Hongos
Sitio Estacion Cultivables UFC Cultivables UFC Cultivables UFC
(10°) g* suelo (10" g'suelo (10°%) g''suelo
Semidrido Invierno 48+03C 08+01D 41 +01D
Verano 82+268B 26=+01C 49 +0,1 C
Subhimedo Invierno 163 +15A 48+01A 52 0,1 B
Verano 90=+078B 35+01A 6,7 =01 A

Referencias: UFC: unidades formadoras de colonia.
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tasa de crecimiento de la comunidad fungica producto de la mayor oferta de
carbono del residuo lefioso. Estos microorganismos poseen un amplio rango
de enzimas que les permite descomponer materiales organicos complejos de
la superficie y a través de la red hifal pueden translocar nutrientes lo que podria
facilitar la descomposicion de residuos de plantas pobres en N (Chigineva et
al., 2011).

Por otra parte, los hongos son mas abundantes en verano que en invierno
atribuido a las variaciones estacionales propias de la region chaquefia. Es re-
conocido que las variaciones estacionales debidas al incremento de la tem-
peratura modifican la densidad de hongos cultivables productores de fenoloxida-
sa (Jassey et al., 2011).

La abundancia de microorganismos totales estimada por el carbono de la bio-
masa microbiana (Fig. 2) es 21% mayor en subhimedo que en semiarido. En am-
bos sitios la abundancia es 30% menor en la época invernal (Fig. 2). Esto indica
que labiomasa microbiana esté fuertemente influenciada por factores ambienta-
les como el suelo y las precipitaciones, y que no se modifica por los SP.

La biomasa microbiana es una fraccion que generalmente oscilaentre un 1y
4% del carbono organico del suelo (Anderson y Domsch, 1989; Sparling, 1992),
y esté relacionada positivamente con éste, es por ello que es mayor en el sitio
subhumedo el cual presenta mayores contenidos de carbono. Este atributo es
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Figura 2. Valores promedio de carbono de la biomasa microbiana (ug C g! suelo) para
cada sitio, tratamiento y estacion. T: bosque secundario con densidad de lefiosas de
1600 tallos ha' y produccién de forrajes <1000 kg ha. SP1 y SP5: sistemas silvopas-
toriles de 1 y 5 afios habilitados mediante rolado selectivo de baja intensidad con siem-
bra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado por afo con una
carga de 0,5 UG ha'l. Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p > 0,05; n= 36 muestras compuestas de 5 submuestras; Test LSD).
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mas dependiente del sitio (clima + suelo) y la estacionalidad que del manejo
evidenciando que el sistema propuesto no impacta sobre la abundancia de mi-
croorganismos que encuentran condiciones favorables para su crecimiento tanto
en el bosque secundario como en el silvopastoril. Estos resultados coinciden
con observaciones realizadas por otros autores que encontraron gue sistemas
de produccion considerados conservativos como los silvopastoriles reflejan con-
diciones similares para el desarrollo de los microorganismos del suelo al ambiente
natural no disturbado (Salton et al., 2014; Roscoe et al., 2006).

EFECTOS SOBRE LA DIVERSIDAD MICROBIANA

Es reconocido que los tratamientos o manejo del suelo pueden afectar la
estructura de las comunidades microbianas del suelo. Las propiedades fisi-
coquimicas, distribucion del tamafio de particulas, la presencia y edad de las
plantas son factores determinantes. Alun cuando es sabido que los microor-
ganismos desempefian un rol clave en el funcionamiento del ecosistema, son a
menudo dificiles de caracterizar debido principalmente a la inmensa diversidad
genotipica y fenotipica, heterogeneidad y cripticidad (Garbeva et al., 2004) y
nuestro conocimiento de la diversidad microbiana del suelo estuvo limitado en
parte por nuestra inhabilidad para el estudio de los microorganismos del suelo.
Torsvik et al. (1990) estimaron que en 1 g de suelo hay 4000 bacterias diferentes
“unidades gendémicas” basado en analisis de reasociacion ADN-ADN. Solo el
1% de la poblacion de bacterias del suelo pueden ser cultivadas en condiciones
estandares de laboratorio (Torsvik et al., 1998). Existen cerca de 1,5 millones de
especies de hongos en el mundo (Giller et al., 1997), pero, al igual que las bacte-
rias, menos del 1% pueden ser cultivados en laboratorio (Thorn, 1997; van Elsas
etal., 2000). Las técnicas moleculares permitieron acceder a la diversidad total
de microorganismos del suelo. Estas técnicas que utilizan acidos nucleicos ex-
traidos directamente de muestras ambientales permiten el andlisis de la co-
munidad (Amann, 1995; Woese, 1987) y su uso caracteriza el momento de nuestra
investigacion en el siglo XXI, por lo cual este periodo podria ser denominado “Se-
gunda Edad de Oro de la Microbiologia de Suelo” (Nannipieri y Eldor, 2009).

Diversidad de bacterias cultivables y no cultivables

Nuestra experiencia basada en determinaciones mediante TRFLP (Terminal
restriction fragment length polymorphism) (Fig. 3) y DGGE (denaturing gradient
gel electrophoresis) (Fig. 4) demuestra que existen diferencias en las comu-
nidades microbianas entre los sitios subhiumedo y semiarido que son atribuidas
a las precipitaciones, el pH y el contenido de carbono del suelo, es decir que
las comunidades responden a factores ambientales. Diferentes autores reporta-
ron que la diversidad de ADNr16S (Figuerola et al., 2012), nifH (Collavino etal.,
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Figura 3. Perfiles ADNr 16S- TRFLP (Terminal restriction length polymorphism) para los
diferentes sitios y tratamientos. Referencias. T: bosque secundario con densidad de le-
fiosas de 1600 tallos ha' y produccion de forrajes <1000 kg ha'. SP1 y SP5: sistemas
silvopastoriles de 1 y 5 afios habilitados mediante rolado selectivo de baja intensidad con
siembra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado por afio con una
carga de 0,5 UG ha'.
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Figura 4. Perfiles ADNr 16S- DGGE (Denaturing gradient gel electrophoresis) para los
diferentes sitios y tratamientos. Referencias. T: bosque secundario con densidad de
lefosas de 1600 tallos ha! y produccién de forrajes <1000 kg hal. SP1 y SP5: sis-
temas silvopastoriles de 1 y 5 afios habilitados mediante rolado selectivo de baja in-
tensidad con siembra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado
por ano con una carga de 0,5 UG ha'.
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2014), nirS (Rosa et al., 2014) de suelo es sitio dependiente y podria estar re-
lacionado a las propiedades del suelo y a la distribucion de particulas por tamafio
(Garbeva et al., 2004).

Adicionalmente hay efecto de cambios en la diversidad entre el bosque y los
sistemas silvopastoriles. Ello coincide con varios estudios que han demostrado
que los cambios en las comunidades bacterianas son impulsados por el cambio
de uso del suelo que modifica la comunidad de plantas y caracteristicas del
suelo (Lupatini et al., 2013; Figuerola et al., 2014). Los resultados manifiestan
que al afio del disturbio las comunidades microbianas se modifican debido al
paso de rolo y al aporte de materia organica que genera un input significativo de
carbono al suelo, ya que el volumen de arbustos se reduce significativamente
(Albanesi et al., 2013) y los residuos quedan sobre la superficie (Silberman et
al., 2015). Ng et al. (2013) demostraron que hay una relacion directa entre la
calidad del carbono del suelo y la estructura de las comunidades microbianas
del suelo. Vallejo et al. (2012) informaron para un sistema silvopastoril a base
de Prosopis juliflora que la estructura de las comunidades microbianas del
suelo se modifican en referencias a un bosque nativo. Estos cambios son rever-
sibles ya que los sistemas silvopastoriles de cinco afios albergan comunidades
microbianas semejante a las de los bosques.

La restauracion a los cinco afios de la estructura de las comunidades bac-
terianas del suelo demuestran que los SP en la Regién Chaquefia tienen bajo
impacto y que los microorganismos nativos muestran un alto grado de tolerancia
alos cambios en las condiciones ambientales generadas por el cambio de uso,
que podrian dar lugar a comunidades microbianas resistentes a las alteraciones
causadas por el uso de la tierra (Vallejo et al., 2012).

Diversidad de hongos

En los bosques las comunidades de hongos difieren entre los sitios semiarido
y subhimedo y se denota que el uso silvopastoril altera esta variabilidad (Fig.
5). Por otra parte, independientemente del sitio, la composicion de hongos del
suelo varia entre los bosques secundarios y los SP. Estos resultados evidencian
que la diversidad de hongos del suelo es mas sensible que las bacterias a los
cambios en el uso del suelo.

En los bosques probablemente se hayan establecido comunidades de hongos
compuestas por miembros capaces de degradar material lignocelulésico pro-
veniente de los arboles y arbustos. En cambio en los SP, las comunidades es-
tarian compuestas tanto por hongos lingnoceluloliticos como por aquellos ca-
paces de utilizar sustratos mas labiles provenientes de la necromasay los exu-
dados radiculares de la pastura como fuente de carbono y energia. Muchos
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trabajos asocian la microbiota lignocelulolitica a diferentes tipos de sustratos
orgénicos en diversos ecosistemas, las enzimas que intervienen y las condi-
ciones que favorecen la degradacion (Saparrat et al., 2013).
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Figura 5. Perfiles ADNr 18S- TRFLP (Terminal restriction length polymorphism) para los
diferentes sitios y tratamientos. Referencias. T: bosque secundario con densidad de le-
fiosas de 1600 tallos ha' y produccién de forrajes <1000 kg ha'. SP1 y SP5: sistemas
silvopastoriles de 1 y 5 afos habilitados mediante rolado selectivo de baja intensidad
con siembra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado por afno con
una carga de 0,5 UG ha'l.

EFECTOS SOBRE LA FUNCIONALIDAD DE LAS COMUNIDADES
MICROBIANAS DEL SUELO

Las comunidades microbianas catalizan un amplio rango de procesos que
son importantes para la productividad y sostenibilidad del ecosistema suelo.
Las relaciones directas entre estructura y funcion son dificiles de dilucidar, es
por ello que tanto la estructura como la funcién son parametros que caracterizan
la respuesta de los microorganismos a la perturbacion y al cambio de uso del
suelo (Bissett et al., 2013).

Para describir la funcionalidad del suelo se utilizaron las actividades enzi-
maticas B-glucosidasa y deshidrogenasa, respiracion edafica y los perfiles fi-
siolégicos a nivel de comunidad (BIOLOG). Las enzimas del suelo derivadas
principalmente de los microorganismos, juegan un rol esencial en la catalisis
de reacciones necesarias para el ciclado de nutrientes y son las responsables
de la formacién de moléculas organicas estables que contribuyen al funciona-
miento del ecosistema suelo. Dado que la actividad enzimatica esta influencia-
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da por factores fisicos, quimicos y biolégicos, son usadas como indices de ac-
tividad microbiana, respondiendo rapidamente a los cambios en el ambiente
(Chao-Rongy Qi-Chun, 2011).

La actividad deshidrogenasa tiene un rol fundamental en las etapas iniciales
de oxidacion de la materia organica del suelo (Trasar Cepeda et al., 2003) y ha
sido usado exitosamente como un indicador sensible para el monitoreo de ca-
lidad de suelo en la Region Chaquefia (Albanesi et al., 2003). La actividad a-
glucosidasa esta involucrada en la etapa final de la degradacion de la celulosa
y esta relacionado a las entradas de materia organica al suelo (Moeskops,
2012). La medicion del desprendimiento del CO, (respiracion edafica) es util
para describir el efecto de determinadas factores sobre los procesos oxidacion
de la materia organica y se ha empleado para estimar la biomasa microbiana
del suelo activa (West et al., 1987).

BIOLOG es un método CLPP (community level physiological profiling), requiere
la extraccion de las células de la muestra de suelo, que es inoculado directamente
en microplacas, con diferentes fuentes de carbono, disponibles comercialmente
como Biolog Eco Plate (Fig. 6). Un set de datos de absorbancia o densidad 6p-
tica, uno por sustrato, es obtenido de las mediciones colorimétricas de la re-
duccion de un colorante de tetrazolio. CLPP usando Biolog, provee resultados
rapidos y reproducibles que permite discriminar comunidades de bacterias en
muestras ambientales (San Miguel et al., 2007). Por tal motivo, esta siendo
ampliamente empleado en estudios de ecologia microbiana (Weber et al., 2007;
San Miguel et al., 2007; Weber y Legge, 2009; Tiquia, 2010).

Figura 6. BIOLOG Ecoplate con 31 fuentes de carbono.
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En el sitio semiarido se manifiesta un descenso en esta actividad producto
del cambio de uso del suelo. Este comportamiento coincide con otros autores
que propusieron a la actividad deshidrogenasa como buen indicador de actividad
microbiana del suelo zonas semiaridas (Garcia et al., 1994; Jorge-Mardomingo
etal., 2011).

Los suelos de bosque presentan mayor actividad B-glucosidasa por el mayor
aporte de necromasa asociado al mayor volumen de arbustos. En los SP la
disminucion de los sustratos disponibles para la biomasa microbiana (Ralte et
al., 2005; Yin et al., 2014) se tradujo en una significativa reduccién en el corto
plazo de las actividades enzimaticas como la -glucosidasa en coincidencia
con Fekete et al. (2011).

La respiracion edafica es menor en las areas sin cobertura arbérea y signifi-
cativamente mayor bajo la cobertura de Ziziphus mistol (Tabla 1). Este compor-
tamiento es atribuible al contenido diferencial en la fraccion de carbono facilmen-
te mineralizable (COP), que provee mayor cantidad de carbono y nitrégeno bajo
la cobertura de Ziziphus mistol. Estos resultados coinciden con Lal et al. (2014)
quienes reportan mayores contenidos de carbono organico del suelo bajo la pro-
yeccién del dosel arbéreo y que ello estuvo correlacionado con la alta actividad
enzimatica; y se sostienen en Adamczyk et al. (2014) quienes manifestaron que
las diferencias en las caracteristicas del suelo se reflejan en los procesos de
descomposicion bajo la cobertura de diferentes especies de plantas.

Tabla 3. Valores medios + D.E de parametros vinculados a la funcionalidad del suelo
para los diferentes sitios y tratamientos. T: bosque secundario con densidad de lefiosas
de 1600 tallos ha! y produccion de forrajes <1000 kg ha. SP1 y SP5: sistemas silvo-
pastoriles de 1 y 5 afios habilitados mediante rolado selectivo de baja intensidad con
siembra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo controlado por afio con
una carga de 0,5UG ha. Medias con una letra comuin no son significativamente dife-
rentes (p > 0,05; n= 36 muestras compuestas de 5 submuestras; Test LSD).

Actividad Actividad Potencial _ indice de

Sito  Tratamiento  deshidrogenasa  P-glucosidasa  catabélico fR|qqeza diversidad
(ugTPFg'h?)  (ugPNFgih’)  (AwcD)  funcional qncional

S T 80 = 0,2A 45 + 12B 0,58 C 18 B 27 B
:é SP1 4?2 + 02C 16 £ 14C 053 C 17 B 27 B
] SP5 54 = 0,1B 29 = 25C 03 B 12 A 23 A
E T 51 + 01BC 75 = 13A 062 C  24¢ 29 C
= SP1 41 = 0,1C 51 = 14B 0,19 A 16 B 2,6 B
a SP5 43 + 0,1C 56 = 148 0,63 C 24 C 30 C
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El efecto de los sistemas silvopastoriles sobre los perfiles BIOLOG depende
claramente del sitio (Fig. 7). En el sitio subhimedo son necesarios 5 afios para
detectar las diferencias en los perfiles BIOLOG (Fig. 7), potencial catabdlico y
rigueza y diversidad funcional (Tabla 3); mientras que en el sitio semiarido al
afo de la intervencion se detectan los cambios en estos atributos de la funcio-
nalidad del suelo. Esto demuestra que el ambiente influye en la tolerancia de la
funcionalidad de las comunidades bacterianas cultivables. Asimismo no se
observa unarelacion entre los patrones de comportamiento obtenidos por TRFLP
y BIOLOG. Esto puede deberse a dos causas, en primer lugar la variaciéon en la
estructura y funcionalidad podria no estar correlacionada. Lupatini et al. (2013)
reportaron que las medidas de actividad microbiana no convergen con los datos
de ADNr 16S, soportando la idea qué funcion y composicion de las comunidades
bacterianas del suelo no siempre estan correlacionadas. Una segunda hipétesis
de esta falta de correlacién es que con la técnica 16S-TRFLP detectamos a la
comunidad total de bacterias mientras que con BIOLOG solo a las bacterias
cultivables.

Ward
Distancia: (Euclidea)

Subhiimedo: SP5

Subhimedo: T

Subhtimedo: SP1

Semidrido: T

Semiarido: SP5

Semiérido: SP1

0,00 3,47 6,94 10,41 13,89

Figura 7. Perfiles fisioldgicos a nivel de comunidad determinados usando BIOLOG Mi-
croEcoplate para los diferentes sitios y tratamientos. Referencias. T: bosque secundario
con densidad de lefiosas de 1600 tallos ha! y produccién de forrajes <1000 kg ha.
SP1 y SP5: sistemas silvopastoriles de 1 y 5 afos habilitados mediante rolado selectivo
de baja intensidad con siembra de Panicum maximum cv gatton panic y un pastoreo con-
trolado por afio con una carga de 0,5 UG ha'.
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CONCLUSIONES

De este estudio se desprende que los ambientes de la Region Chaquefia
(sitios) se diferencian por su calidad de suelo. El suelo del sitio subhimedo se
caracteriza por mayores contenidos de carbono organico, comunidades micro-
bianas con mayor riquezay diversidad de bacterias y mayor abundancia de mi-
croorganismos cultivables y no cultivables; menor actividad deshidrogenasa,
riquezay diversidad funcional. En contraste, el suelo del sitio semiarido se ca-
racteriza por valores menores de carbono, comunidades microbianas con menor
riguezay diversidad de bacterias y menor abundancia de cultivables y no cul-
tivables; y valores mayores de actividad deshidrogenasa, riqueza y diversidad
funcional.

En ambos sitios los bosques se diferencian de los sistemas silvopastoriles
de cinco afios por las variables vinculadas a la biota del suelo. El suelo de bos-
gue se caracteriza por comunidades microbianas con mayor potencial cataboli-
co, mayor actividad B-glucosidasa, mayor riqueza y diversidad de hongos. En
contraste el suelo de sistemas silvopastoriles de cinco afos se caracteriza por
comunidades microbianas con menor potencial metabdlico, menor actividad [3-
glucosidasa, y menor riqueza y diversidad de hongos.

La actividad deshidrogenasa y respiracion edafica tienen mayor sensibilidad
al cambio de uso del suelo sélo en el semiarido. El sitio subhiumedo en general
es menos sensible que el semiarido a los cambios inducidos por la transfor-
macion de bosques secundarios a sistemas silvopastoriles. Esto puede deberse
a que el sitio subhiimedo presenta mayor contenido de materia organicay ar-
cillay agregados mas estables lo que justificaria la estabilidad del suelo (re-
sistencia y resiliencia).

Mantener el suelo con cobertura arbérea garantiza la conservacion de la materia
organica del suelo. Las diferentes especies arbéreas mas representativas del
Chaco (Aspidosperma quebracho blanco y Ziziphus mistol) tienen efecto dife-
rencial en el contenido de carbono y nitrégeno del suelo (Mistol > Quebracho)
debido a las diferencias en cantidad y calidad de los residuos que cada una de
estas especies aporta al suelo.

En resumen, los resultados expuestos en el trabajo demuestran el bajo
impacto que tienen los sistemas silvopastoriles en el suelo. Estos resultados
son importantes porque constituyen el primer reporte de estudio de suelos en
sistemas silvopastoriles de la region chaquefia abarcando aspectos vinculados
con la materia organica del suelo y la diversidad microbiana y representan el
primer antecedente para la construccion de niveles umbrales, que son requeridos
para la evaluacion del impacto ambiental de diferentes practicas de manejo
agropecuario y su desconocimiento es la mayor limitante.
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Es recomendable continuar monitoreando la calidad de suelo con énfasis en
las propiedades que describen la estructura y funcionalidad de las comunidades
microbianas del suelo. Esto permitira aseverar la pertinencia y potencial de los
sistemas silvopastoriles para restaurar algunas funciones de los ecosistemas, o
para su rehabilitacion, a partir de la presencia natural de las lefiosas arbéreas 'y
arbustivas nativas en la region. Un enfoque apropiado para alcanzar este objetivo
es la obtencion de un modelo de estados y transiciones (Pulsford et al., 2016).

GLOSARIO

ADNr 16S: gen que codifica para la subunidad pequefia de ribosomas de procariotas. Ha sido usado
extensivamente para estudiar la diversidad de procariotas como asi también para identificar y establecer
relaciones filogenéticas

ADNr 18S: gen que codifica para la subunidad pequefia de ribosomas de eucariotas. Ha sido usado ex-
tensivamente para estudiar la diversidad de microorganismos eucariotas como asi también para identificar y
establecer relaciones filogenéticas

AWCD (averagewell color development): pardmetro que se determina con el método BIOLOG y brinda
informacion acerca del potencial catabdlico de una comunidad.

BIOLOG: es un método CLPP (community level physiological profiling) que requiere la extraccion de las
células de la muestra de suelo, que es inoculado directamente en microplacas, con diferentes fuentes de
carbono, disponibles comercialmente como Biolog Eco Plate. Un set de datos de absorbancia o densidad
Optica, uno por sustrato, es obtenido de las mediciones colorimétricas de la reduccion de un colorante de
tetrazolio.

DGGE (denaturing gradient gel electrophoresis): es una técnica ampliamente usada en ecologia microbiana.
Este procedimiento permite resolver fragmentos de ADN que poseen igual tamafio molecular en funcion de la
composicion de bases. Es decir que, dentro de la capacidad resolutiva del método, es posible poner de
manifiesto la diversidad de secuencias de ADN presentes en la muestra. Se asume generalmente que la
diversidad de bandas puesta de manifiesto guarda relacion directa con la diversidad de micrroorganismos
presentes en la muestra original. La gran utilidad de esta metodologia radica en determinar directamente la
riquezay equitatividad de las especies dominantes usando amplicones del gen ARNr 16S (o su homélogo
18S) y perfilar las poblaciones microbianas correspondientes, tanto en forma cualitativa y cuantitativa. La
diversidad puede determinarse por el nimero e intensidad de las bandas. Se asume que cada banda
representa una unidad taxondmica operacional, que por simplicidad es llamada especie.

Diversidad funcional: representa la diversidad de fuentes de carbono y nitrogeno que es capaz de utilizar
una comunidad microbiana del suelo. Se calcula con la formula del indice de Shannon.

nifH: gen que codifica para la enzima nitrogenasa que poseen los microorganismos fijadores de nitrégeno y
es utilizado para evaluar la abundancia y diversidad filogenética de este grupo de microorganismos.

nirS: gen que codifica para la enzima nitrito reductasa que poseen los microorganismos desnitrificadores y es
usado para evaluar la abundancia de este grupo de microorganismos.

PNF: p-nitrofenol es el producto de la accion de la enzima -glucosidasa sobre el p-nitrofenil-B3-D-glucopirandsido.

Riqueza funcional: representa el nimero de fuentes de carbono y nitrégeno que es capaz de utilizar una
comunidad microbiana del suelo.
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TPF: trifenilformazén es el producto que se forma luego de la accion de las enzimas deshidrogenasas sobre
el sustrato (cloruro de trifeniltetrazolio).

TRFLP (Terminal restriction fragment length polymorphism): este método se basa en la digestion de los
productos de PCR (del gen de interés) con enzimas de restriccion. Estas cortan el ADN en sitios con se-
cuencias especificas de 100 pb a 10 kb de longitud. Las diferencias en la longitud de los fragmentos, como
resultado de la accion de diferentes enzimas son detectados mediante un electroforesis en gel. Al igual que
DGGE este método sirve para comparar comunidades.

UG: Unidad ganadera es el equivalente a una cabeza de ganado de referencia.
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ABSORCION DE LA RAZA BOER POR CABRAS
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RESUMEN

Los materiales genéticos pueden ser evaluados a partir de caracteres morfoldgicos, citogenéti-
cos, bioquimicos y moleculares. La importancia de los estudios sobre los modelos morfo-
estructurales caprinos es que se constituyen en una primera aproximacion a la caracterizacion
racial, conformando la base para el establecimiento de criterios de seleccion genética. Entre
los métodos de andlisis utilizados que ayudan en la caracterizacion de los materiales genéticos
se menciona a los métodos multivariados. Es a través del Andlisis Factorial que involucra al
Andlisis de Componentes Principales que se evalda el grado de absorcion de los rasgos mor-
foestructurales caprinos de la raza Boer sobre Anglo Nubian y ecotipo Criollo, en diferentes
estadios de cruzamientos. A través de estudios realizados en Santiago del Estero se ha logrado
establecer que los individuos cruza % de Béer x Nubian y los Béer puro por cruza son los
mejor posicionados o los que mas absorbieron las caracteristicas de la raza Bder; luego le si-
guen en orden decreciente de importancia: los cruza ¥2 Béer x Nubian, los cruza ¥2 Béer x
Criolla, los cruza /s Boer x Nubian, los cruza Y4 Bder x Criolla y la cruza /s Nubian x Criolla.

Palabras claves. Caprinos, raza Boer, ACP, mejora genética.

ABSORPTION BY RACE BOER GOATS ANGLO NUBIAN AND CREOLE

ABSTRACT

Genetic material can be evaluated from morphological, cytogenetic, biochemical and mo-
lecular. The relevance of studies on morphostructural models of goats, is that they constitute
a first approach to racial profiling, providing the basis for establishing genetic selection
criteria. Between methods of analysis used to help in characterizing genetic materials are
mentioned to multivariate methods. It is through the factorial analysis involving the Principal
Component Analysis, that to the degree of absorption of the morphostructural features of
the Boer goat breed, on Anglo Nubian and Creole ecotype at different stages of crosses were
evaluated. Through studies in Santiago del Estero it has been established that % of goats
crosses and pure Nubian x Boer crossbred Boer are better positioned or more absorbed the
characteristics of the Boer race; then followed in decreasing order of importance: 2 Boer x
Nubian crosses, the crosses ¥ Boer x Creole, the Nubian x Boer crosses /s, the cross 4 Boer
x Creole and Nubian crosses /s x Creole.

Key words. Goats, Boer breed, ACP, breeding.
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INTRODUCCION

El caprino es un animal proveedor de alimento de calidad para el hombre
(leche y carne), de materias primas para la industria (leche para elaboracion de
quesosy otros productos lacteos, peloy piel), y de abono orgénico para la agri-
cultura organica, indicandose en la actualidad como especie estabilizadora de
los ecosistemas, cuando es manejada adecuadamente, controlando el creci-
miento de la maleza, limpiando el monte y evitando los incendios (Boza et al.
1997).

En la actual difusién de la cabra y aumento de su censo, intervienen diversos
factores: bajo costo de produccion caprina; obtencion rapida de beneficios; fa-
cilidad de la alimentacion con elevada utilizacion metabdlica de los recursos
groseros; aprovechamiento de espacios que sin su concurso quedarian im-
productivos; alta tasa de reproduccion; elevada calidades de sus producciones
versus las de otras especies, particularmente en las areas marginales reva-
lorizando los espacios desfavorecidos; buena adaptacion a todo tipo de ambien-
te y sistema de explotacién; su pequefio tamafio que facilita el manejo, largas
extremidades que le permite grandes desplazamientos durante el pastoreo,
posibilidad de ramoneo; base de una industria transformadora de sus produc-
ciones; evita problemas ecologicos derivados del abandono de las zonas des-
favorecidas (evitando fuegos, reservorios de zoonosis, etc.), una ventaja social
es la de fijar poblaciones a medios dificiles, actividad que suele ser comple-
mentaria de otros empleos y en donde generalmente realiza un gran papel la
mujer (Boza et al., 1997).

Junto con ellos, existen también ciertos factores desfavorables que se oponen
a dicha difusion tales como: pequefios productores de escasa formacién que
dificultan las transferencias de nuevas tecnologias; falta de recursos econémicos
que entorpecen posibles apoyos financieros; abundancia de “productores sin
tierra” y/o propiedad atomizada; mal uso del suelo por sobre pastoreo de zonas
préximas a los alojamientos; escasa asistencia técnica; problemas sanitarios
de dificil erradicacion; excesivos intermediarios en la comercializacion de las
producciones, asi como fuertes oscilaciones en el precio de las mismas; nece-
sidad de mayor mano de obra versus otras especies; variaciones estacionales
en la oferta de leche y carne de animales jévenes, y en su calidad nutritivay sa-
nitaria; escasos estudios regionales sobre producciones sostenidas de esta
especie (Boza et al., 1997; Moya et al., 2001).

Existen evidencias de que los primeros caprinos y ovinos con destino a
América fueron embarcados en las Islas Canarias por Coldn y otros havegantes,
siguiendo su ejemplo (Archivo de Sevilla, 1993).
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Las cabras argentinas proceden de Andalucia y Galicia; entraron a través de
los Andes y por el puerto de Buenos Aires. Descienden de las razas Blanca
Celtibérica y Castellana de Extremadura, que fueron introducidas durante la
conquista. Los descendientes de esta raza disminuyeron en peso y rendimiento
carnico, debido a un mal manejo y deficiencia alimenticia (Agraz Garcia, 1981).

La seleccién natural obrada a través del ambiente, sumada a los cruzamientos
indiscriminados, le han otorgado al pie de cria predominante, caracteristicas
propias, resultando en ejemplares de menor peso y tamafio que sus antecesoras
espafiolas, con crias mas pequefias al nacimiento y escasas producciones de
leche (debido a que son razas carniceras), pero dotadas de una extraordinaria
rusticidad (Legname, et al., 1996; De Gea et al., 2007).

La Argentina tiene un stock estimado en aproximadamente 4.000.000 de
cabezas, en poder de alrededor de 50.000 pequefios productores de escasos
recursos, bajo nivel socio-cultural y con serios problemas con el dominio de la
tierra. Su explotacién tiene caracteristicas de subsistencia y con problemas
reproductivos y sanitarios que representan una seria limitante en la eficiencia
de produccién (Nogués et al., 1990).

Del total de explotaciones caprinas en el pais, Santiago del Estero cuenta
con 13.454 (28,8 %), constituyéndose en la provincia que tiene mayor nimero
de cabezas con 706.668, que representan aproximadamente el 47% de exis-
tencias en la regién del NOA. Segun estimaciones oficiales, otras provincias
que registran mayor censo caprino son: Mendoza, Neuquén, Chaco, La Rioja,
Salta, Catamarca, Cordoba, Jujuy, Formosa, Chubut y San Luis, en orden de-
creciente (SAGPyA, 2005).

La produccién caprina de Santiago del Estero como en las otras provincias
del Noroeste argentino se ha orientado tradicionalmente hacia la produccién de
cabritos, cuya venta 0 consumo constituyen un importante componente eco-
némico para las poblaciones rurales de esas provincias. El sistema de produc-
cién usado en esas regiones es el sistema extensivo, donde el ganado aprovecha
la flora de los montes naturales disponibles, recibiendo escasa y a veces ninguno
suplementacion alimentaria por parte de los criadores. Este sistema de cria,
siempre dependiente de la oferta forrajera de los montes, es fuertemente influen-
ciado por los cambios estacionales que condicionan variaciones en el estado
de las flora (Legname et al., 1996).

Hasta ahora no se han aplicado métodos de mejoramiento para una produccion
mas eficiente de cabritos. Los Gnicos métodos de mejoramiento que se mencionan
haberse aplicado en cabras criollas en las provincias del NOA son cruzamientos
con cabras de otro origen, por lo general del tipo lecheras, pero hasta ahora no
se han valorado los resultados de tales cruzamientos (Legname et al., 1996).
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Las sucesivas importaciones de caprinos a la Argentina datan desde la déca-
da de los 50, en esta década, por esfuerzos privados y sin ningun tipo de con-
trol se introdujeron las razas Saanen, Toggemburg y Anglo Nubian. A principios
de los 90 se introduce animales de las razas Saanen, Anglo Nubian, Toggem-
burg, Alpino Francesa y Angora, a nuestra provincia, con inscripcion en la So-
ciedad Rural Argentina (Deza et al., 2001). En 1993 se introduce los primeros
animales de laraza Béer en la Argentina. En el afio 2000, la cabafia “Mileniun”
de lalocalidad de Las Lomitas (Formosa) importa masivamente animales de la
raza Béer e instala un centro de inseminacion artificial y transferencia de em-
briones. En la actualidad, ésta cabafia se ubica en la provincia de Buenos Ai-
res, donde hacen transferencia y clonacién de embriones.

Entre las razas caprinas especializadas en la produccion de carne, se destaca
la Béer, la cual posee una gran estructura ésea, con musculos bien desarrollados,
con énfasis en una pierna robusta, ademas presentan altas tasas de crecimiento
y fertilidad, y un gran tamafio adulto. Los machos adultos pueden llegar a pesar
120 kg, mientras que las hembras adultas alcanzan hasta 80 kilos (Rojas et
al., 2004). Es originaria de Sommerset (Sudafrica), proveniente de razas locales,
incluyendo Bantu con europeas, Angoray con sangre india (De La Rosa, 2011).

La cabafia mas grande de Sudamérica es la “Boer Valle Morado” que se en-
cuentra ubicada en Las Lomitas, provincia de Formosa. Otras provincias del
NOA (Chaco, Santiago del Estero y Catamarca), la incluyeron como raza me-
joradora de las caracteristicas productivas de carne en los rodeos locales. (De
La Rosa, 2011).

Los caracteres morfolégicos nos permiten describir y caracterizar un individuo
o un grupo de individuos (raza) de caracteristicas similares, diferenciar al indivi-
duo de otro u otros individuos y al grupo (raza) de otros grupos (razas). Las me-
didas del desarrollo muscular de las distintas regiones corporales, el peso de
los animales, etc., guardan relacion con el rendimiento de canal o el propio va-
lor econdmico de la masa muscular en funcién de su espesor y en consecuencia
mayor o menor capacidad de fileteado. Ademas la morfologia y su valoracion,
han servido a nivel de grupo, como guia basica a la hora de ordenar y clasificar
los distintos grupos animales intraespecie, mantener o mejorar sus caracteris-
ticas exteriores, utilizando adecuadamente la seleccion-reproduccion, llegando
finalmente a la consolidacion o creacion de razas. Estos caracteres son de alta
heredabilidad (0,4-0,7) y observables en ambos sexos (Sierra, 1997; Herrera et
al., 2009).

Los materiales genéticos pueden ser evaluados a partir de caracteres mor-
folégicos, citogenéticos, bioquimicos y moleculares. Los métodos morfologicos
pueden ser considerados como béasicos y deben, por lo tanto preceder a los
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otros mencionados, los que permiten hacer una caracterizacion mas com-pleta
de los materiales genéticos evaluados (Bramardi, 2000).

En términos generales podria decirse que los métodos multivariados que ayudan
a caracterizar a los materiales genéticos. Uno de los métodos multivariados, es
el Analisis Factorial que involucra al Analisis de Componentes Principales (ACP),
el cual ocupa un lugar primordial entre los métodos de analisis de datos, fun-
damentalmente debido a las representaciones geométricas de los mismos que
transforman en distancias euclideas las proximidades estadisticas entre los ele-
mentos (Escofier y Pagés, 1992).

EIACP busca reducir la informacion, pasando de un conjunto de variables a
otro mas reducido que representa a las primeras, sin hacer ninguna hipotesis
sobre el significado de los factores. Lo que interesa es describir cuales son las
dimensiones principales (Hair et al., 1999; Shaw et al., 1999; Rojas et al., 2000;
Bramardi, 2000; David, 2002).

El aporte plasmado a lo largo del capitulo, es la evaluacién del grado de
absorcion que presenta la raza Boer ante los cruzamientos con otros tipos de
cabras existentes en la provincia, tales como la criolla o local, la Anglo Nubian,
cruza avanzaday en diferentes grados de mestizaje con la criolla; a través del
estudio de la morfoestructura.

CARACTERIZACION DEL AMBIENTE

Los datos que se presentan corresponden a estudios realizados sobre un
rodeo caprino de la cabafia “El Nifio” ubicada en la localidad de Upianita (de-
partamento Silipica). Esta cabafia se encuentra en el Area de Riego de la pro-
vincia de Santiago del Estero, ubicada entre los 27°y 29° de Latitud Sur, 64°y
62° de Longitud Oeste. Cuenta con una superficie de 250 hectareas, las cua-
les en su mayoria se encuentra con monte nativo siendo la principal fuente de
alimentacion de los animales.

Los suelos del area de riego son originados en sedimentos aluvio-edlicos,
caracterizados por poseer textura media, prevaleciendo las arenas finas y limo,
y de escaso desarrollo, definiendo de esta manera al perfil del tipo A-AC-C (en-
tisoles); estas caracteristicas le confieren al mismo un excesivo drenaje y poca
retencion de humedad (Duffou et al., 1981).

Esta inmersa en la region fitogeografica del Chaco semiarido, en la que se
distinguen dos estaciones opuestas: la estacion lluviosa y de fuertes calores
(primavero-estival) que abarca desde octubre hasta marzo y la estacion seca
de moderada temperatura (otofio-invernal) que se prolonga desde abril hasta
septiembre. El promedio de lluvias anuales se encuentra alrededor de 575 mm,
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percibiéndose un decrecimiento desde el este al oeste. El balance hidrico muestra
una marcada deficiencia hidrica, que aparece en los doce meses del afio, siendo
mas pronunciada en verano y mas suave durante el invierno (EEAINTA La Maria).

Las temperaturas son del tipo continental, célidas en verano y frio en invierno.
La temperatura media anual es de 27 °C. En verano se presentan temperaturas
madias entre 26 y 28 °C, con una maxima absoluta de hasta 47 °C. En invierno
se registran temperaturas medias que van desde 12 a 14 °C con una minima ab-
soluta de hasta -10 °C. La ocurrencia de las heladas se presenta en la segunda
mitad de otofio y las Ultimas a mediado del invierno (EEA INTA La Maria, 2013).

COMPOSICION Y PARAMETROS DELRODEO

La composicion racial del rodeo considerado se compone de 125 individuos
correspondientes al ecotipo Criollo, a la raza Nubian cruza avanzada con Béer
y a diferentes niveles de mestizaje de ésta con el ecotipo Criollo. La evaluacién
se baso en una muestra de 50 cabras adultas seleccionadas al azar, sometidas
a idénticas condiciones de manejo (ambientales, sanitarias y de alimentacion).
Es por ello que se considera que la variabilidad debida a los efectos del ambiente
no influye; siendo nulo su aporte a la variabilidad fenotipica o total.

Las variables que permiten evaluar el grado de absorcion de unaraza, siguiendo
el criterio establecido por Agraz Garcia A. (1976) son las siguientes: Longitud
del cuerpo (diametro longitudinal) (LC), Largo de cabeza (LCza), Longitud del
tronco (LT), Diametro bicostal (DB), Altura a la cruz (HCrz), Altura al hueco
retroesternal (HHRt), Diametro dorsoesternal o profundidad de torax (PrTo),
Perimetro de térax (PTor), Perimetro de menudillo (PMen), Perimetro de cafia
(PCha), Ancho de hombros (AHom), Ancho de anca posterior (AAPo), Ancho

Tabla 1. Total de animales utilizados en el trabajo con sus respec-
tivos cruzamientos y grado de cruzamiento.

Cruzamiento Grado de cruzamiento Cantidad de animales
Bder puro x cruza 1 6
0,5 8
Béer x Nubian 0,75 15
0,875 14
0,25
. . 0,5
B Il '
der x Criollo 075 3
0,875 1
TOTAL 50
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de anca anterior (AAAnN), Largo de anca (LA), Ancho de cabeza superior (ACbS),
Ancho de cabeza orbital (ACbO), Peso corporal (PV), Cruzamientos (Cruz),
los cuales para este estudio en particular se asigné: 1) Boer puro por cruza; 2)
Boer x Anglo Nubian; 3) Béer x Criollo y, por Gltimo Grado de cruzamiento
(GrCr) (Tabla 1).

APLICACION DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

En la evaluacion del grado de absorcion de la raza Béer, como se ha men-
cionado anteriormente, se utiliza el estudio que involucra el Analisis de Com-
ponentes Principales (ACP). El primer paso en dicho analisis consiste en la ge-
neracion de una matriz de datos de 50 individuos, o filas y 19 variables, o co-
lumnas. Del andlisis surge que en la matriz de los coeficientes de correlacion
se presenta el menor valor (r =-0,57) correspondiente a la asociacion entre las
variables Cruzamiento y Grado de Cruzamiento, mientras que el mayor (r =
0,75) surge entre el Perimetro Toracico y Diametro bicostal.

Dado que una de las propiedades del ACP es mostrar el sentido de relacion
entre las variables y el grado de asociacion entre ellas, las 19 variables se con-
sideran como variables activas. Las variables, al no poseer las mismas unidades
de medicion, el ACP se realiza a partir de los datos centrados y reducidos.

El criterio de seleccién utilizado para los componentes principales fue el es-
tablecido por Kaiser (citado por Bramardi, 2000), el cual esta basado en la elec-
cion de los componentes principales cuyos valores (pesos) propios superan la

Tabla 2. Valores propios y contribucién a la variancia total (absoluta y acumulada)
entre las variables.

Variables Contribucion sobre Contribucion sobre
Va"’FeS la Variancia total la Variancia total
Ejes propios (valor absoluto) (valor acumulativo)
Eje 1 6,9463 36,56 36,56
Eje 2 2,0554 10,82 4738
Eje 3 1,7230 9,07 56,45
Eje 4 1,2904 6,79 63,24
Eje 5 1,1947 6,29 69,52
Eje 6 0,9372 4,92 74,46

Referencia: la segunda columna muestra los primeros valores propios, o sea la varianza
sobre los ejes principales que superan la unidad. La tercera columna indica los porcentajes
de contribucién para cada uno de los ejes principales. La cuarta columna muestra los
porcentajes de contribucion acumulativos para los distintos ejes.
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unidad, las cuales segln este autor son los mejor representados. Al factorizar
la matriz simétrica de 19 x 19 variables que guarda las correlaciones entre las
columnas de la matriz rectangular de informacion original, se obtiene que los
seis primeros ejes principales explican un 74,46% del total de la variacion entre
las cabras (Tabla 2).

Al analizar las saturaciones o correlaciones que existen entre las 19 variables
originales y los cuatro primeros componentes principales a fin de interpretar los
gradientes subyacentes en ellos, se presenta que un gran nimero de variables
intervienen en la construccién del primer componente, tal como se observa en
la Tabla 3.

Este resultado no suele ser deseable para poder tener una buena interpretacion
de las representaciones graficas. Sin embargo, resaltan por su magnitud las
variables correspondientes a la caracterizacion de la conformacion estructural

Tabla 3. Coeficientes correlacion (r) entre las variables cuantitativas y los cuatro
primeros ejes principales.

Componentes Correlaciones variables — ejes
Variables principales Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4
r r r r

1. Cruzamiento -0,03 0,00 -0,92 -0,03
2. Grado de Cruzamiento 0,26 -0,28 0,78 -0,02
3. Longitud del cuerpo -0,79 0,27 -0,06 -0,15
4. largo de cabeza -0,40 -0,63 -0,28 -0,33
5. Longitud del tronco -0,79 0,07 -0,10 -0,13
6. Diametro bicostal -0,81 -0,05 0,12 0,14
7. Alturaalacruz -0,74 0,30 -0,03 -0,36
8. Altura al hueco retroesternal -0,19 0,48 0,20 -0,63
9. Didmetro dorsoesternal -0,62 0,24 0,03 -0,09
10. Perimetro de torax -0,84 0,16 0,13 0,19
11. Perimetro de menudillo -0,55 -0,39 -0,11 0,14
12. Perimetro de cana -0,64 -0,17 0,05 -0,20
13. Ancho de hombros -0,70 -0,36 -0,10 0,31
14. Ancho de anca posterior -0,44 0,38 -0,05 0,08
15. Ancho de anca anterior -0,62 0,35 0,08 0,21
16. Largo de anca -0,36 0,39 -0,01 0,46
17. Ancho de cabeza superior -0,40 -0,47 0,07 -0,31
18. Ancho de cabeza orbital -0,65 -0,26 -0,18 0,09
19. Peso corporal -0,81 -0,31 0,07 0,17

Referencia. Las variables estan muy bien representadas cuando r > 0,80; bien representadas: 0,65 <r < 0,80y
medianamente bien representadas cuando r< 0,65, (Philippeau, 1986).
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de las cabras, principalmente: perimetro de térax, peso corporal y diametro bi-
costal, longitud del tronco y del cuerpo, continuando en importancia las asocia-
das alas caracteristicas lecheras del animal: altura a la cruz, ancho de hombro,
ancho de cabeza orbital, perimetro de cafia y menudillo, ancho de anca anterior
y didmetro dorsoesternal. Estas variables son las de mayor contribucion a la va-
riacion de este eje, por lo que la Componente Principal Uno, podria considerarse:
“Tamafo del animal y condicién lechera”.

La contribucion mas importante al segundo eje se constituye en las variables
correspondientes al largo de cabeza y ancho de cabeza superior, por lo que la
Segunda Componente Principal podria ser interpretada como “Tamafio de ca-
beza”.

Con relacién al tercer eje, los coeficientes de correlacion de las variables
Cruzamiento y Grado de Cruzamiento son las que presentan los valores méas
altos, en consecuencia la Tercer Componente Principal puede ser interpretada
como ‘“‘Mestizaje’.

La variable que mas aporta al cuarto eje es la altura al hueco retroesternal,
por lo cual podria interpretarse como ““Altura del animal”

Los caprinos que actuaron en cada uno de los cruzamientos, fueron posicionados
en los planos y espacios utilizados en el andlisis de las variables observadas, co-
nocida esta metodologia como Biplot (Kempton, 1984) (Fig. 1). De acuerdo a lo
anterior, los individuos que estén bien representados y se ubiquen hacia la izquier-
da del Componente Principal Uno (en el segundo y tercer cuadrante), tendran
mayor tamafio de cuerpo, de anca y alzada al suelo. Mientras que los que se
ubiquen hacia la derecha (primer y cuarto cuadrante) tendran la expresion opues-
ta de dichas caracteristicas morfoestructurales, De la misma manera, los que se
posicionen hacia abajo de la Segunda Componente Principal (tercer y cuarto
cuadrante), tendran mas peso, cabezas mas anchas y mayor grado de cruza-
miento. Por el contrario, las cabras que se posicionen hacia arriba serdn anima-
les de menor porte, cabeza mas pequefia y con menor grado de cruzamientos.

ANALISIS DE LOS INDIVIDUOS HiBRIDOS
Dado que con el ACP se pretende evaluar la posible similitud entre los 50
animales, todas las cabras estudiadas se consideran como individuos activos.

Para conocer la calidad de dicha representacion gréfica en la Figura 1, es
necesario tener en cuenta el cos? de los angulos formados por los caprinos con
cada uno de los componentes principales (Philippeau, 1986).
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ElnimeroYy el porcentaje de cabras que se encuentran bien proyectadas en
los distintos planos (cos? > 0,50) son los siguientes:
Plano 1-2 = 20 caprinos - 40%
Plano 1-3 = 19 caprinos - 38%
Plano 1-4 = 16 caprinos - 32%
Plano 2-3 = 6 caprinos - 12%

YV V V V V

Plano 2-4 = 5 caprinos - 10%
Plano 3-4 = 2 caprinos - 4%

Al analizar la ubicacion de los animales en el Plano 1-2 (Fig. 1), surge que de
los 20 individuos bien representados en él, con una marcada representacion de
animales con sangre de Anglo Nubian en los cuatro cuadrantes:

Cruza de Béer x Anglo Nubian: este cruzamiento es el que cuenta con mas
ejemplares (17 cabras) a saber:

e Tres ejemplares Y2sangre: 6031, 7069y 9064
o Siete ejemplares % de cruza: 7113, 8121, 7050, 6018, 9057, 9046 y 8088
e Siete ejemplares “fsde cruza: 9083, 9039, 9191, 9009, 9062, 8028 y 5125

Cruza Boer x Criollo: con dos animales, caravaneados con 6150 (¥ de cruza)
y 9094 (s de cruza).

Raza Bder puro por cruza: con un sélo ejemplar identificado con 5287.

El Biplot agrupa a los animales en tres grupos bien caracterizados, a saber:

Grupo 1: ubicado en el segundo cuadrante, agrupa siete animales que se
caracterizan por mayor tamafio de cuerpo, cabeza mas grande, mas macizosy
de condicidn corporal superior. Son las cabras que mas absorbieron las carac-
teristicas de la raza Boéer. Estas cabras deberian ser consideradas cuando se
requiera seleccionar animales para nuevas cruzas con Boéer, dada las carac-
teristicas sobresalientes en el rebafio. Los animales que sobresalen del grupo
son los identificados como 6018 y 7050 (3/4 cruza BxN) que reinen mejores
caracteres inclusive que el animal identificado con 5287 (Bber puro por cruza).

Grupo 2: conformado por tres animales posicionados en los cuadrantes tres
y cuatro del citado plano. Se caracterizan por tener mayor grado de cruzamiento,
cabezas robustas, con menos caracteristicas lecheras y de altura moderada.
Estos animales ocuparian un segundo lugar en cuanto a los objetivos de se-
leccidn. El individuo identificado con 8121 es el que sobresale marcadamente
con las caracteristicas del grupo.
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Grupo 3: posicionado en el cuadrante uno, es el que encuadra el mayor nUmero
de animales, que retinen caracteristicas opuestas al Grupo 1, por lo que estaria
agrupando a las cabras que menos absorbieron los rasgos caracteristicos de la
raza Boer. Cabe destacar que los animales con alto porcentaje de cruza con
Boer (9057, 9191 y 9009) ubicados en el extremo del grupo son los peor posi-
cionados del grupo, al respecto se estima que tal incongruencia en la represen-
tacion gréafica se debe a que en sus inicios el plantel caprino se conformé por un
grupo heterogéneo de razas caprinas (Criollas, Anglo Nubian con distinto grado
de cruzamiento y Saanen en menor proporcion). Es asi que tales cruzas deben
provenir de ejemplares con una alta proporcién de sangre de la raza Criolla en
cruza con Nubian en forma previa.

CONSIDERACIONES FINALES

Si bien el propésito que persigue el propietario es absorber la raza Béer a
través de distintas cruzas con diferentes grupos raciales, se recomienda que
tales cruzamientos sean realizados con animales que posean caracteristicas
del biotipo carnico en cualquiera de las razas (Anglo Nubian) o ecotipos (Criollo,
Local o Regional), ya que esta demostrado que tales cruzas le confieren anima-
les con mayor porte, cabezas mas robustas y cuerpos mas macizos en un gra-
do de cruzamientos.

El andlisis multivariado realizado es una metodologia de gran utilidad en la
caracterizacion de las cabras con diferentes grados de cruzamientos. Asimismo,
considerar que el ACP permite relacionar variables de importancia agronémica
de acuerdo al nivel de correlacion entre ellas. De la misma manera, puede agru-
par a determinados animales de acuerdo al nivel de similitud. Esto permite la
identificacion de individuos deseables que pueden ser futuros parametros in-
dicadores de grado de cruza con Béer en la produccién caprina.

La caracterizacion realizada ha permitido describir e identificar cabras con
valor agronémico deseables en funcion de las variables.
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CUENCA LECHERA CAPRINA DE SANTIAGO DEL ESTERO:
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RESUMEN

La Cuenca lechera caprina del drea de riego del rio Dulce, ubicada en los departamentos Ro-
bles, Banda, Capital sury Silipica norte, y las empresas lacteas que producen quesos caprinos,
han sido estudiadas por diversos autores desde diferentes perspectivas. En este caso se realiza
un aporte en relacion con las caracteristicas de los tambos caprinos, que impactan en la ca-
lidad de la leche que producen. Los resultados alcanzados permiten identificar las parti-
cularidades de éstos tambos, en manos de productores rurales, determinar la composicion fi-
sicoquimicay microbioldgica de la leche producida, observando ademas que las caracteristicas
de la produccion primaria impactan en la produccion industrial de quesos, generando una di-
namica en la cadena lactea caprina.

Por otra parte, se caracterizaron las industrias lacteas caprinas locales en cuanto a la dis-
ponibilidad de servicios, infraestructura y equipamiento que emplean, productos que se ela-
boran, rendimientos y los principales problemas que afrontan para mejorar su rentabilidad.
Considerando que dichas empresas se han dirigido exclusivamente a la produccion de quesos
se hatrabajado en el desarrollo de nuevos productos y procesos, se han disefiado fermentos
con cepas autoctonas, pertenecientes al CERELA, con propiedades tecnoldgicas, para obtener
nuevos productos diferenciados por su calidad: queso untable y una bebida lactea a base de
suero.

Palabras claves. Leche de cabra, quesos caprinos, lactosuero, Santiago del Estero.

GOAT DAIRY REGION OF SANTIAGO DEL ESTERO:
PRIMARY AND INDUSTRIAL PRODUCTION. DEVELOPMENT
OF NEW DAIRY PRODUCTS

ABSTRACT

Goat milk Basin irrigation area of the Rio Dulce, located in the Robles, Banda, Capital south
and north Silipica departments and dairies producing goat cheese, have been studied by
various authors from different perspectives. In this case a contribution is made in relation to
the characteristics of the dairy goats, impacting the quality of the milk produced. The results
allow to identify the characteristics of these dairy farms owned by farmers, determine the
physico-chemical and microbiological composition of the milk produced, further noting
that the characteristics of primary production impact the industrial production of cheese,
creating a dynamic in goat dairy chain.
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Moreover, local goat dairies were characterized in terms of availability of services,
infrastructure and equipment they use, products made, performance and major problems
faced to improve profitability.

Whereas those companies are exclusively focus to the production of cheese we worked on
the development of new products and processes. We used new starters designed with native
strains belonging to CERELA. These ferments has technological properties adequate to the
development of new products differentiated by their quality: spreadable cheese and a milk-
based drink whey.

Key words. Goat milk, goat cheese, whey, Santiago del Estero.

INTRODUCCION

La produccién lechera caprina de Santiago del Estero se concentra en la
denominada Cuenca lechera caprina del area de riego del rio Dulce, ubicada en
los departamentos Robles, Banda, Capital sur y Silipica norte, con aproxima-
damente 3000 cabras (MAGYP, 2007) e incluye a la Cuenca lechera caprina de
Santiago del Estero, que se localiza en los departamentos Robles, Banda y
Capital, ubicados en el centro-oeste de la provincia. Dicha cuenca, conjuntamente
con la zona de secano de Quimili, en el departamento Moreno, concentran la
mayor cantidad de caprinos y explotaciones de pequefios productores mini-
fundistas del Noroeste Argentino (NOA) y ha desarrollado una cuenca lechera
apuntando a la produccién industrial de quesos de cabra (Gutman et al., 2004).
Por otra parte, también se destaca la produccién lechera del departamento Rio
Hondo que se orienta a la elaboracion artesanal y comercializacion de quesos
producidos en las unidades productivas (Monzén, 2013). El sistema de pro-
duccion de leche que predomina es el extensivo, esto es, alimentacién basada
principalmente en el pastoreo realizado a campo abierto, utilizando los forrajes
naturales como base de la alimentacion. Estos sistemas son limitados por la
inestabilidad y estacionalidad de sus producciones, asi como por una comer-
cializacion deficiente e inadecuada en la mayoria de los casos (Bellido et al.,
2001).

Los sistemas caprinos lecheros en Santiago del Estero estan caracterizados
por ser explotaciones pequefias, de bajo nivel tecnoldgico e insuficiente grado de
capitalizacion. El sector lechero caprino en su mayoria esta comprendido por
explotaciones campesinas y en menor proporcién microempresas en las que
prevalece la mano de obra familiar (Paz et al., 2003).

La complejidad de la actividad, los vaivenes experimentados por la demanda
y oferta de leche y productos lacteos, han mostrado reacciones diferentes,
mientras en algunos casos los productores se disponen a reinvertir en la activi-
dad y/o generar una nueva oleada de fomento, en otros casos se ha optado por
salir de la misma (Martinez Pagani, 2008; MINAGRI, 2009).
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En cuanto a la cadena lactea caprina, en la Argentina, solo cinco o seis em-
presas son grandes, consideradas “industrias”. La mayoria se encuentran en
el NOAy tienen un promedio de produccién de quesos de alrededor de 10.000
kg/afio. Los tipos de productos elaborados son, en general, quesos semiduros,
aunque también se producen quesos cremosos, feta, quesillos y dulce de leche
(Gutman et al., 2004). Las plantas lacteas que producen quesos caprinos en
Santiago del Estero, se encuentran, en la mayoria de los casos, en una etapa
de consolidacion, por lo que sus procesos de elaboracion no han sido estan-
darizados y estan expuestos a variaciones de la calidad composicional y mi-
crobiolégica de la leche de cabra que reciben.

La actividad de lecheria caprina para la elaboracién industrial de quesos en
Santiago del Estero se inicia a fines de la década de los ochenta, cuando co-
mienza a funcionar en la localidad de Forres, departamento Robles de la pro-
vincia de Santiago del Estero, una ONG cuyo objetivo fue fomentar el desarro-
llo rural de estas economias de subsistencia, sentando las bases de la cuenca
lechera provincial (Paz et al., 2002; Gutman et al., 2004). En el afio 2013, esta
industria lactea interrumpe su produccién. Conserva sus instalaciones y equi-
pamiento y trabaja eventualmente alquilando las mismas.

En el aflo 1997 una empresa elaboradora de quesos caprinos se instala en
Quimili, departamento Moreno, con el apoyo de instituciones oficiales (CITIL) y
desarrolla sus propios productos encarando procesos de reconversion o in-
novacion productiva para la produccion comercial de leche y quesos de cabray
cuenta con tambo propio conformado por un alto porcentaje de leche de cabra
criolla (Gutman et al., 2004).

En el afio 1998, en San Carlos, departamento Banda, con un tambo propio de
40 cabras, arranca un emprendimiento de elaboracién casera de quesos tipo
fresco y semiduro y en el afio 2003 inaugura su fabrica. Actualmente alquila su
planta a una empresa de otra provincia, demanda leche de terceros localizados
en los departamentos Robles y Banda y produce masa para queso (Paz et al.,
2011).

Se destaca también que existen diferencias entre las fabricas al momento
de la recepcion de la leche y las pautas de calidad exigidas por cada una de
ellas (Pece et al., 2008). Los procesos de elaboracion empleados son los tra-
dicionales y los fermentos lacticos empleados son de tipo comercial.

El sector lacteo caprino fue uno de los sectores de la produccién de alimentos
priorizado, en la década del 2000, en la provincia de Santiago del Estero, para
llevar a cabo acciones tendientes al mejoramiento de la calidad y productividad
en la pequefiay mediana empresa. Para fabricar productos lacteos de buena
calidad es imprescindible contar con una materia prima de iguales caracteristi-
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cas ya que el procesador no puede devolver o incorporar una calidad inexistente
y solo podra, en algunos casos, “disimular” la mala calidad y lograr que la le-
che o el derivado fabricado con ella pueda ser apto para el consumo (Magarifios,
2000).

Las plantas queseras insertas en la provincia de Santiago del Estero presen-
tan particularidades propias de las pequefias empresas y cumplen un rol funda-
mental en el desarrollo de la actividad lechera caprina. Como lo sefialan Paz y
Rodriguez (2004), las industrias queseras constituyen las empresas nucleos
de lacadenay son ellas, las que por su naturaleza productiva receptan toda la
ineficiencia de la trama productiva en general (produccién primaria, industrial y
mercado con los servicios en su conjunto). La industria quesera caprina enfrenta
afio tras afo el desafio que plantea los vaivenes en los niveles de producciony
la estacionalidad en la produccion de leche de cabra, que constituyen una de-
bilidad para el sostenimiento de esta actividad productiva.

La calidad tanto de la leche como de los productos lacteos caprinos que se
elaboran ha sido durante los Ultimos afios una preocupacion para las empresas
y para organizaciones tanto gubernamentales como no gubernamentales que
interactdan en relacion con la actividad lechera caprina. Asimismo la Universidad
Nacional de Santiago del Estero, a través de sus docentes investigadores, se
vinculay participa con los actores para brindar apoyo para avanzar en el logro
de una mejor calidad y competitividad. En este Gltimo sentido, se han aportado
datos sobre la calidad fisicoquimica y microbiolégica de la leche de cabra pro-
ducida en la cuenca lechera y se han desarrollado nuevos procesos y productos
lacteos caprinos.

Diversos autores y consultores han realizado estudios tendientes a describir
cuantitativamente la evolucion del sector lacteo caprino en el NOA, sin embargo
se observa que este sector productivo esta expuesto a permanentes cambios
por lo cual la informacién resultante en un momento particular resulta dificil de
proyectar en el tiempo.

A partir de un mayor conocimiento sobre las particularidades de los tambos
lecheros caprinos, de la calidad de la leche que ellos producen y de las caracte-
risticas de las industrias queseras locales, se busca sefalar las principales for-
talezas y debilidades que presenta el sector de produccion industrial de quesos,
aportando ademas al desarrollo de nuevos productos lacteos caprinos.

ASPECTOS METODOLOGICOS

Verificacion de tambos. Los establecimientos tamberos caprinos selecciona-
dos para identificar sus caracteristicas, son explotaciones campesinas localizadas
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en la zona de influencia del departamento Robles. En este departamento se lo-
calizan aproximadamente 27 explotaciones campesinas de las cuales se se-
leccionaron 7 tambos, que estuvieran en periodo de ordefie al momento del estudio
y que fueran los que mayores volimenes de leche entregaban a la planta lactea
de la zona. En la visita a los tambos se busco identificar las variables mas re-
levantes. Luego se realizé una segunda visita a cada tambo con la idea de es-
tablecer las condiciones de estructuras edilicias e higiénico-sanitarias para la
produccion de leche. Se trabajé empleando una Ficha de verificacion de tambos
(Pece et al., 2008). Al mismo tiempo se obtuvieron muestras de agua que fueron
remitidas al Laboratorio de Saneamiento Ambiental de la provincia para determi-
nar su aptitud fisicoquimica y bacteriolégica para el consumo.

Andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos. Para el estudio de calidad fisi-
coquimica y microbiolégica de la leche de cabra de la cuenca lechera de Santiago
del Estero se seleccionaron tres tambos caprinos de raza definida, con volu-
menes de produccién altos en relacién con la media de la zona y 30 pequefios
tambos caprinos que no cuentan con raza definida.

Las muestras de leche fueron extraidas una vez finalizado el ordefio, homo-
geneizadas en forma manual durante cinco minutos y trasladadas para su anali-
sis en el laboratorio en condiciones higiénicas a temperatura de refrigeracion
(<8 °C) hasta su procesamiento. Los muestreos se realizaron durante 2y 5
afos, segun los tambos. Para caracterizar la leche se emplearon los siguientes
métodos: Determinacién de grasa, proteina, lactosa y Sélidos no grasos (SNG)
con analizador automatico LactoStar Funke Gerber calibrado mediante técnicas
de referencia (Normas FIL); determinacion de Saélidos totales como la suma del
porcentaje de grasay SNG; determinacion de acidez titulable (Acidez Dornic)
con método descrito en AOAC 947.05 y determinaciéon de densidad con lac-
todensimetro. Para el andlisis microbiol6gico se emplearon las siguientes téc-
nicas: Recuento de Bacterias Aerobias Mesdfilas (AMT), utilizando la metodolo-
gia descrita en la norma FIL-IDF 100B:1991; Recuento de Coliformes Totales
(CT), empleando el Método 2 para recuento de Bacterias Coliformes Totales
descrito en ICMSFa (1996) y Coliformes Fecales (CF), segun lo indicado en
ICMSFb (1996).

Para el andlisis estadistico se realizd un muestreo no experimental. Se utilizé
el “Software” STATISTICA6.0. Se determinaron valores de composicion medios,
maximos, minimos y desviacion estandar. Se determiné la existencia de dife-
rencias significativas, entre las muestras utilizando ANOVAY prueba de Tukey
(P <0,05).

Caracterizacion de la industria quesera de Santiago del Estero. Se realizo
un estudio descriptivo transversal que permitié, en base a un cuestionario-guia
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elaborado previamente, obtener informacion referida a los siguientes criterios a
evaluar: Disponibilidad de servicios, Materia prima, Proceso de elaboracion, Ta-
mafio de Planta, Mercado y los principales problemas que afrontan para mejorar
su rentabilidad. Esta metodologia incluy6 evaluaciones cualitativas y cuanti-
tativas. Para ello se disefi6 en primer lugar una lista de preguntas que se aborda-
ron a través de una entrevista con responsables de la produccion de dos de las
industrias lacteas caprinas locales que se identifican como F1y F2. Se recab6
informacién correspondiente al periodo 2006 a 2011.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de tambos lecheros caprinos

Los tambos visitados, son explotaciones campesinas que presentan un siste-
ma extensivo de manejo del rebafio y no existe una cadena forrajera disefiada.
Los animales se alimentan a monte con pasturas naturales de la region y tienen,
en la mayoria de los casos, un suplemento alimenticio al momento del ordefie.
Debido a los cambios naturales que se producen a lo largo del afio, el tipo de ali-
mentacion que reciben los animales varia segun la época del afio. Entre los su-
plementos utilizados al momento del ordefie se sefialaron: pelets, alfalfa, maiz,
algarrobay chafiar. La cantidad de cabras por rebafio varia entre 34 y 120 animales,
que producen entre 0,5y 1,5 L de leche por dia cada una. El biotipo racial pre-
dominante es cruza Anglo Nubian sobre criolla. El rebafio se ordefia de forma
manual una vez al dia en horario matutino en el verano y por la tarde en invierno.
En algunos tambos se realiza el ordefie dos veces al dia. La leche de estos es-
tablecimientos se entrega a una planta de elaboracion de quesos. En cuanto a
las instalaciones de ordefie, en general se observa que los tambos cuentan con
sala de ordefie, con diferentes estados de higiene, contigua a los corrales, con
pisoy paredes de mamposteria, techo de chapa, tarima de ordefie de ladrillo con
alisado y cepo de madera. Algunas salas de ordefie poseen un reservorio que
permite enfriar la leche mientras se ordefia.

El 57% de los tambos dispone de energia eléctrica y el 57% posee agua
potable para las operaciones de limpieza, y sélo el 27% posee ambas cosas.
Los que no poseen agua potable de red, utilizan agua de pozo de 6-8 m, no ap-
ta para consumo, segun indican los analisis bacteriolégicos realizados.

En cuanto a la rutina de ordefie se observé que en un 42% de los casos el
tambero aplica metodologias de trabajo para cuidar la higiene de la leche: lavado
de manos previo al ordefie, uso de pafiuelos o gorras en la cabeza, limpieza
manual de la ubre y pezones para quitar la tierra, eliminacién del primer chorro,
filtrado de la leche con lienzo, enfriamiento mientras ordefia, lavado de utensilios
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con agentes desinfectantes, etc. En los restantes casos, en general no existen,
o se han perdido, las rutinas adecuadas para preservar la calidad higiénico-sa-
nitaria de la leche. En general, carecen de recursos para sellar pezonesy para
realizar los controles de mastitis.

En cuanto a la cadena de frio que debe aplicarse a la leche, luego del ordefie,
se relaciona directamente con la disponibilidad o no de energia eléctrica en el
tambo. La leche ordefiada se conserva en freezer, propio o prestado, pero no se
regula la temperatura, de manera que la mayoria de las veces la leche se con-
gela, especialmente en el invierno. La leche se traslada finalmente 2 o 3 veces
por semana a la planta de elaboracién de quesos.

Los resultados de los analisis microbiologicos indican que en el 28% de los
casos los recuentos de AMT se encuentran sobre el limite recomendado por el
Cdédigo Alimentario Argentino (CAA) para la leche cruda (Valor de Referencia: <
500.000 ufc/mL). En el 100% de los casos los recuentos de CT, se encuentran
sobre valores referenciados para este tipo de leche (Valores de Referencia: <
100 ufc/mL), en tanto que la investigacion de CF result6 positiva en el 72% de
los casos y el recuento de Stafilococos aureus, se encuentra en el rango de
10?y 10* ufc mL™. Si consideramos la presencia de CF en la leche, se observaron
resultados de desarrollo positivo en todos aquellos casos en los que en el
tambo se emplea agua de pozo de menos de 8 m de profundidad. Sin embargo,
se ve que en el 72% de los casos la leche presenta desarrollo de CF, cuando
so6lo el 43% de los tambos no posee agua potable ni energia eléctrica.

Calidad fisicoquimica y microbioldgica de la leche

En la Tabla 1 se muestra la composicién fisicoquimica promedio y el rango de
su variacion, para la leche de cabra de la cuenca lechera caprina de Santiago del
Estero. El rango de variacién observado, especialmente en el contenido de gra-
say proteinas es caracteristico de la produccion lechera caprina de esta region.
Trabajos previos realizados durante el periodo de lactacién (Frau et al., 2012)
indicaron la existencia de diferencias significativas (p<0,01) entre los meses
para grasa, proteinay ST, observandose que los valores maximos en el porcenta-
je de grasa de la leche se presentan durante el invierno, con diferencias signifi-
cativas (p<0,01) respecto al resto de los meses del afio. Asimismo, la compo-
sicion de la leche de la cuenca se destaca por su contenido graso, respecto a la
indicada por otros autores, para otras regiones del pais y del mundo (Guo et al.,
2004, Castagnasso et al., 2007; Degen, 2007; Ohiokpehai, 2003).

La Tabla 2 presenta los datos sobre calidad microbioldgica de la leche y po-
ne en evidencia debilidades en su calidad higiénica sanitaria si tenemos en
cuenta lo establecido en el CAA. Esta informacion resulta de significativo valor
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para conocer la calidad de la leche producida, con el fin, no sé6lo de establecer
valores de referencia propios, sino también para estudiar y analizar cuéles son
las principales causas que determinan su variacion y cuéles de ellas podran
ser modificadas con el propdsito de impactar positivamente en el desarrollo co-
mercial de la cuenca.

Tabla 1. Composicion fisico-quimica media de leche de cabra de la pro-
vincia de Santiago del Estero.

Parametro Media Maximo Minimo DE
Grasa (%) 5,36 8,52 2,55 0,95
Proteina (%) 3,39 45 2,39 0,30
Lactosa (%) 432 8,78 2,98 0,63
SNG (%) 8,30 10,74 5,85 0,67
ST (%) 13,66 18,58 7,05 1,33
Acidez (°D) 17,61 26,00 9,00 3,36
pH 6,76 7,08 5,92 0,16
Densidad (g/mL) 1,026 1,037 1,031 0,002

Poblacién N 1464, DE: Desviacion estandar.

Tabla 2. Valores de referencia de calidad microbioldgica de leche de la Cuenca
Lechera Caprina de Santiago del Estero.

AT oT Estéfilococos CF
(log ufc/mL) (log ufc/mL) coagulasa positiva (% Muestras
(log ufc/mL) Positivas)
Media 4,96 3,75 4.6 72
DE 1,98 1,54 2,022
Minimo 2,90 0,96 2,04
Méaximo 7,04 4,04 49

Los elevados valores de composicién quimica encontrados hacen que la leche
de cabra de la regién sea una potencial alternativa a los problemas de desnu-
tricion de algunos sectores de la poblacion y un atractivo para las fabricas ela-
boradoras de queso, que veran incrementado el rendimiento quesero.

Caracterizacion de la industria quesera de Santiago del Estero

La cadena agroalimentaria lechera caprina de la Cuenca lechera caprina del
area de Riego del Rio Dulce esta integrada por los productores lecheros caprinos
y las Plantas lacteas caprinas que transforman la leche y comercializan los
productos elaborados.

82 TOMO 2




CUENCA LECHERA CAPRINA DE SANTIAGO DEL ESTERO: PRODUCCION PRIMARIA E INDUSTRIAL.
DESARROLLO DE NUEVOS PRODUCTOS LACTEOS

Las tres empresas lacteas caprinas instaladas actualmente en la provincia
de Santiago del Estero destinan la totalidad de leche que reciben a la elaboracion
de diferentes tipos de quesos caprinos que comercializan en la provinciay en
otros puntos del pais. Dos de las plantas reciben leche de la Cuenca lechera de
Santiago del Esteroy la tercera se ubica en Quimili. De acuerdo a lo sefialado
en otro estudio, desde sus origenes hay una fuerte heterogeneidad en cuanto a
su concepcién y funcionamiento (Paz et al., 2011).

Las dos fabricas estudiadas reciben leche de productores campesinos y de
un tambo vinculado a la industria lactea. Esta caracteristica les permite amortiguar
las variaciones que se producen en el suministro de leche proveniente de los
pequefios productores.

Las dimensiones contempladas en el andlisis de las industrias lacteas que-
seras caprinas de Santiago del Estero son: Disponibilidad de servicios publicos
de agua, energia eléctricay gas y los de generacion de calor y frio; Materia pri-
ma, en relacién a la produccion y recepcion de leche; Proceso de elaboracion,
que incluye las etapas del proceso de elaboracién, los productos que elaboran,
periodos de trabajo y equipamiento disponible; Tamafio de Planta, donde se
considera el volumen de produccién y el personal disponible y por tltimo Merca-
do, observando fundamentalmente los canales de venta de quesos.

En la Tabla 3, a partir de la informacion recogida de la entrevista realizada a
los responsables de las industrias, se presentan las caracteristicas de las In-
dustrias lacteas queseras F1y F2, en las dimensiones indicadas:

Tabla 3. Caracteristicas de las Industrias lacteas queseras caprinas de Santiago del Estero.

Disponibilidad de Servicios
Suministro de F1: Agua potable de pozo. Consumo: 4000 a 5000 L/dia.
agua potable F2: Reciben agua de red de la cooperativa de la zona. Consumo: 1500 L/dia.
Suministro de F1/F2: Conectadas a red eléctrica piblica.
energfa eléctrica  Consumo aproximado: 5000 Kwh. (Variable en funcion de la produccin).

Suministro de F1: Gas oil para la caldera. Consumo: 100 L/semanal; 150 a 200 L/semana en el verano.
gas/combustible  F2: Lefia para la caldera. Consumo: 2 m* de lefia/15 dias.

Generacion de F1: Caldera de 6 m®.

calor en fabrica ~ F2: Caldera a lefia.

Generacion de F1: Camara de maduracion eléctrica, 0 a 14 °C, 5x4x3 m y se usa agua de pozo para refri-
frio en fabrica gerar la tina quesera.

F2: Poseen 2 equipos de frio para refrigerar la camara y enfriar las tinas. Temperatura de las
camaras 10-12 °C. Se emplea agua fria para refrigerar la tina quesera.

continuacion

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 83




ApoRrTES DE LA FAYA (UNSE) PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL DEL NOA

continuacién Tabla 3. Caracteristicas de las Industrias lacteas queseras caprinas de Santiago
del Estero.

Materia Prima

Produccion de F1: Raza de las cabras: el establecimiento es ademas propietario del tambo y las cabras son
leche A. Nubian con criolla, la mayoria y un poco de Sannen. Alimentacion: con pastos en verano
y en invierno se suplementa.
Tipo de ordefie: en el tambo de su propiedad el ordefie es mecanico. Pequefios productores:
ordefie manual. Vol. de leche producido: 0,5 a 1,0 L leche/dia/cabra.
F2: Raza de las cabras: el establecimiento es ademds propietario del tambo y las cabras
son Anglo Nubian con criolla, la mayoria, y un poco de Sannen; las de los restantes
productores Anglo Nubian cruza con criolla. Alimentacion: con pastos y monte en verano y
en invierno se suplementa. En general se suplementa durante el ordefie.
Tipo de ordefie: En el tambo propio el ordefie es mecanico. Pequefios productores: ordefie
manual. Vol. de leche producido: 0,5 a 1,5 L leche/dia/cabra.

Recepcion de la  F1: Origen de la leche: el 70% de la leche proviene de tambo propio; el 25% de otros y el
leche resto corresponde, solo en verano, a pequefios productores de la zona (distantes a no mas
de 10 km de la planta).
Controles en la planta a la leche: Se realiza control de acidez Dornic. Se acepta hasta 21°D.
Cuando surgen problemas se contacta al INTI-CITyL de Rafaela.
F2: Origen de la leche: recibe de tambos propios y de tamberos habilitados por la planta.
La proporcidn varia a lo largo del afio: en verano el aporte del tambo propio llega al 30% y
en el invierno al 65%. En promedio 50% tambo propio y 50% productores.
Controles en la planta a la leche: Acidez Dornic se acepta hasta 20°D, pH, Temperatura, se
acepta entre 0 y 5 °C, CMT, densidad, grasa, reductasa, prueba de fermentacion. Tienen
establecido criterios de aceptacion de la leche y los tambos deben estar verificados.

Proceso de elaboracion de quesos

Etapas del F1: Higiene de la Materia prima. De la ordefiadora pasa al tanque de frio luego de un filtrado

proceso (lienzo), posteriormente a la Tina de elaboracion previo a nuevo filtrado.
Pasteurizacion de la leche a 63 °C - 10 min a 30 min, depende del maestro quesero. Se
realiza en la tina quesera.
Sistema de enfriamiento: Agua de pozo a 18-20 °C.
Tipo de fermentos y cuajo empleados: Se emplean fermentos mesodfilos y terméfilos
(liofilizados) comerciales para leche de vaca y cuajo sdlido comercial.
Tipo de prensado que se aplica a los quesos: Se emplea el prensado manual y en las
piezas més grandes el prensado en prensa. Tipo de salado empleado: salado en salmuera.
Tipo de envasado del producto: se realiza envasado al vacio.
Rendimiento quesero promedio: 12%.
Tipo y destino del efluente: suero lacteo que es retirado de la planta por un productor que
cria cerdo.
F2: Higiene de la materia prima: Se realiza un filtrado con malla en la cafieria de ingreso de
la leche a la planta.
Pasteurizacion de la leche a 65 °C - 30 min. Se realiza en la tina quesera. Sistema de en-
friamiento: Se realiza en las tinas con agua helada del sistema de enfriamiento.
Tipo de fermentos y cuajo empleados: se emplean fermentos comerciales, meséfilos
y termofilos liofilizados para leche de vaca y cuajos liquidos vacunos comerciales.
Tipo de prensado que se aplica a los quesos: se emplea prensa para queso Cheddar y
Gouda. El resto es escurrido y trabajo con presion manual.
Tipo de salado empleado: salado en salmuera para la mayoria de los quesos. Para queso feta
se usa salado en masa.

continuacion
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continuacién Tabla 3. Caracteristicas de las Industrias lacteas queseras caprinas de Santiago

del Estero.

Proceso de elaboracion de quesos
Etapas del Tipo de envasado del producto: se realiza envasado de los quesos al vacio en bolsas
proceso termocontraibles. El sistema es bueno pero el costo de las bolsas es alto.

Rendimiento quesero promedio: 12,5 a 13,5%.
Tipo y destino del efluente: suero lacteo que se regala a productores que lo retiran para
alimentacion animal.

Productos que se
elaboran

F1: Queso semiduro tipo Chevrotin madurado y sin madurar; en ambos casos con el
agregado de condimentos (pimienta negra, aji, orégano y albahaca) y natural. El de orégano
y albahaca (en ese orden) son los de mayor proporcion. EI 80% de estos quesos producidos
son del tipo natural. También se elabora queso tipo provoleta (de 2 kg y 10 cm de didmetro)
que se venden enteros y fraccionados (250 g).

F2: Gouda (pasta semidura), Chevrotin (pasta semidura), Feta (pasta semiblanda), Rowen
(pasta blanda), Suave (untable), Cheddar (pasta semidura 5 meses de maduracion). Los
dos primeros son los mas conocidos y vendidos.

Periodo de
trabajo de la
planta lactea

F1: se trabaja todo el afio, todos los dias, salvo el domingo. La recepcion de leche es diaria, 312
dias al afio en promedio.

F2: se trabaja todo el afio, en elaboracion y en otros trabajos como limpieza, envasado,
etc. En verano se elabora 3 o 4 veces por semana y en invierno se elabora 2 o 3 veces por
semana. La leche llega refrigerada de los productores el dia de la elaboracion. Periodo de
elaboracion promedio 156 dias al afio. Se trabaja de lunes a viernes desde las 5 de la
mafiana que se recoge la leche hasta aproximadamente las 13 hs.

Equipamiento

F1: origen del Equipamiento. La ordefiadora, la caldera y la tina quesera (se compraron
usadas) son de origen nacional. Los tanques son Alfa Laval (Multinacional-Suecia).
Estado del equipamiento: se considera bueno salvo la caldera que necesita renovacion.

Antigiiedad del equipamiento: la cdmara tiene 5 afios. El resto del equipamiento més de 10 afios.

F2: Origen del equipamiento, nacional.

Estado del equipamiento: muy bueno para el equipamiento de la planta en general (tina e
instalaciones). Regular para la caldera y la envasadora al vacio.

Antigiiedad del equipamiento: en general méas de 10 afos. Prensa 5 afios.

Tamaiio de Planta

Volumen de
produccién

F1: superficie cubierta de la planta de elaboracion: 110 m? Volumen de leche diario
procesado: 250 L (abril) a 1000 L (enero).
Volumen de leche mensual procesado en el periodo 2006 a 2010: 7500 a 13.000 L/mes.
Peso de queso producido por mes en el periodo 2006 a 2010: 900-1600 kg/mes.
Capacidad de tinas y tanque de almacenamiento: Posee una tina, con camisa de 1100 L de
capacidad. EI tanque de almacenamiento para leche es de 1000 L. Ambos equipos son de
acero inoxidable.
De acuerdo al tamafio (0 ventas anuales) es una pequefia empresa.
F2: superficie cubierta de la planta de elaboracion: 100 m?.
Volumen de leche diario procesado: 500 L (invierno) a 1000 L (verano).
Volumen de leche anual procesado en el periodo 2008 a 2010: 75.000 y 90.000 L/afio.
Peso de queso producido por afio en el periodo 2008 a 2010: 10.000-12.000 kg/afio.
Capacidad de tinas y tanque de almacenamiento: poseen dos tinas queseras: una de 1000
L y otra de 500 L. Ambas cuentan con camisa y estan conectadas a la caferia de vapor.
Ademas cuentan con una tina de 250 L que se usa para queso feta, pero no esta conectada
a vapor.
F1: cantidad de personas que trabajan en la planta. En la sala de ordefie, fabrica y admi-
nistracion: 5 personas + 1 administrativo. De ellos, 2 personas trabajan en la Planta de
elaboracion (8 hs dia). Nivel de capacitacion: bueno.

continuacion
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continuacién Tabla 3. Caracteristicas de las Industrias lacteas queseras caprinas de Santiago
del Estero.

Tamanio de Planta

Personal F2: cantidad de personas que trabajan en la planta: 2 operarios, 1 Director técnico y 1
supervisor. Nivel de capacitacion: Bueno.

Mercado

Comercializacion  F1: destino de los productos elaborados: EI 70% de la produccién se vende en Capital

Federal y provincia de Buenos Aires. EI 13% en Cérdoba; 12% en Santa Fe y el resto (1-2%)
en Posadas, Mendoza, Bariloche, Ushuaia, etc., y en la propia planta de elaboracion.
Forma de venta: la planta vende a través de mayoristas que estan en Buenos Aires y
Cérdoba. Poseen habilitaciones de Bromatologia y SENASA.
F2: destino de los productos elaborados: Se vende en Santiago del Estero y en otras pro-
vincias: Tucuman, Santa Fe, Buenos Aires. Forma de venta: la organizacion es la que co-
mercializa. Se vende en la misma planta y en oficinas de Fundapaz de Santiago del Estero
y de otras provincias. Poseen habilitaciones de Bromatologia y SENASA.

Fuente. Elaboracién propia.

Cabe sefalar que F1 fue incrementando su capacidad de produccién de 900
a 1600 kg queso/mes durante el periodo 2006 a 2011 y F2 produjo en el periodo
2008 a 2011 aproximadamente 10.000 kg queso/afio. En ambas plantas la ca-
pacidad del equipamiento instalado permitiria incrementar el volumen de pro-
duccion.

Enla Tabla 4 se indican las causas que las industrias identifican como proble-
mas para mejorar la rentabilidad y la escala de valoracién de los mismos. Esta
informacion permite definir los aspectos que deben ser estudiados y abordados.

Tabla 4. Problemas que enfrenta la empresa, segln la siguiente escala: (5) Alto; (4) Medio;
(3) Bajo; (2) No es problema; (1) No sabe.

F1 F2

a- Disponibilidad de la materia prima: 5 a- Disponibilidad de la materia prima: 2

b- Precio de la materia prima: 2 b- Precio de la materia prima: 4

c- Calidad de la materia prima: 2 ¢c- Calidad de la materia prima: 3 (tienen establecido

criterios de aceptacion de la leche y los tambos
deben estar verificados)
d- Calidad y homogeneidad de los productos que se  d- Calidad y homogeneidad de los productos que se

elaboran: 2 glaboran: 2
e- Comercializacion de los productos elaborados: 2 e- Comercializacion de los productos elaborados: 5
f- Precio de los productos que se elaboran: 2 f- Precio de los productos que se elaboran: 2
g- Capacitacion del personal: 4 g- Capacitacion del personal: 4

Fuente. Elaboracion propia.
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en cada caso. Para F1 los principales problemas se vinculan con la Disponibili-
dad de materia primay la Capacitacion del personal, en tanto que parala F2 los
problemas principales se vinculan con el Precio de la materia prima, la Comer-
cializacion de productos elaborados y la Capacitacion del personal.

Desarrollo de nuevos productos lacteos caprinos

A fin de impulsar la diversificacion de la produccién para obtener productos
con mayor valor agregado y mejorar los indices productivos de la cadena para
obtener materias primas y productos de alta calidad, haciendo uso eficiente de
los recursos productivos, por ejemplo, empleando fermentos caprinos lacticos,
se observa la necesidad de articular la actividad primaria con la industrial para
que se oriente hacia mercados no cubiertos o bien que sean capaces de desa-
rrollar nuevos productos especiales que aporten beneficios nutricionales a la
propia poblacion. Ello implica un desafio cientifico tecnolégico.

El Centro de Referencia de Lactobacilos (CERELA), cuenta con un importante
banco de cepas autdctonas caprinas de la provincia de Santiago del Estero,
con potenciales propiedades funcionales, que han demostrado propiedades
tecnoldgicas para su aplicacion al desarrollo de nuevos productos lacteos ca-
prinos como quesos y bebidas obtenidas a partir de suero caprino de queseria.

En este sentido, desde la Facultad de Agronomia y Agroindustrias, se plan-
tearon diversas acciones cientifico tecnoldgicas para aportar al desarrollo de
nuevos productos lacteos caprino empleando dichas cepas autdctonas:

Quesos untables de cabra elaborados con cultivo iniciador autéctono. Las
queserias locales actualmente utilizan cultivos iniciadores comerciales de la
especie bovina, y el proceso de elaboracién de queso untable no ha sido es-
tandarizado. Una comprension detallada del efecto de la temperatura de pasteu-
rizacion, cultivo iniciador, y temperatura de incubacion debe permitir optimizar
el proceso, aumentar el rendimiento del queso, y mejorar la calidad del producto
final. El estudio realizado permitié describir el método de preparacién de queso
de cabra para untar e investigar los efectos sobre la elaboracién de condiciones
especificas (temperatura de pasteurizacion, cultivo iniciador, y temperatura de
incubacion) en la composicion, rendimiento, reologia, y caracteristicas senso-
riales del producto final. Los resultados mostraron el impacto de las variables
estudiadas sobre el queso de cabra untable, evidenciando que es posible mejorar
el rendimiento del queso, sus propiedades reoldgicas y la percepcion sensorial
del producto cuando la leche se pasteuriza a 75 °C durante 30 minutos; también
se puede mejorar el rendimiento quesero mediante la reduccién de la temperatura
de incubacién de 42 °C a 37 °C. Los quesos elaborados con cultivo iniciador

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 87




ApoRrTES DE LA FAYA (UNSE) PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL DEL NOA

autdctono mostraron mejores caracteristicas sensoriales y un pH mas alto en
comparacion con los quesos elaborados con el cultivo comercial (Frau et al.,
2014).

Bebida lactea fermentada. La materia prima empleada fue suero lacteo, de-
rivado de la elaboracion de quesos caprinos. Se trabajé con 2 cepas de bac-
terias lacticas pertenecientes al cepario del CERELA. El objetivo buscado fue
determinar el crecimiento y comportamiento cinético de dichas cepas en suero
lacteo caprino como Unica fuente de nutricion. En primer lugar se seleccionaron
los tratamientos previos del suero: pasteurizacion a 75 °C, 20 min y filtracién. La
fermentacién se realizé a 37 °C, con indculo activo al 10%. Las cepas, mos-
traron capacidad para crecer en suero lacteo, metabolizar la lactosa como fuente
de carbono y energia y producir &cido lactico. Las cepas 1y 2 crecieron a una
tasa especifica de crecimiento maxima y constante de 0,28 hs'y 0,19 hs'y la
fase de latencia duré 1,71 hs y 1,89 hs, respectivamente. La concentracion de
acido lactico para la cepa 1 incrementd 5 veces el valor inicial en el sueroy 4
veces para la cepa 2; se observé una marcada disminucion del pH y consumo de
lactosa, en ambos casos. Los valores al final de la fermentacion fueron para las
cepas 1y 2, respectivamente: 8,74 x 107ufc/mL y 2,03 x 107ufc/mL; 3,62 + 0,03
y 3,74 £ 0,12 de pH; 5,13 + 2,08 y 4,15 + 2,12 g/L acido lactico; 3,78 + 0,42 y
3,73 £ 0,37% de lactosa. Los resultados alcanzados permiten concluir que los
fermentos lacticos autéctonos inoculados en suero lacteo caprino lograron cre-
cer en este medio gracias a la composicion de nutrientes de la materia prima
inicial y permiten sugerir su empleo para el desarrollo de nuevos productos lacteos
(Serrano et al., 2014).

CONSIDERACIONES FINALES

Dentro de la cadena lactea caprina se evidenciaron debilidades que permiten
orientar futuros estudios y acciones a desarrollar. Los vinculados a la produccion
de leche, principalmente por carencia o precariedad de servicios e infraestructura
de los tambos, que impactan en la calidad y en la cantidad de leche producida
para sostener la rentabilidad de las plantas queseras caprinas. También deben
resolverse los problemas de comercializacion de productos elaborados y ca-
pacitacién de personal de la industria.

Como fortaleza, sefialamos la infraestructura y equipamiento disponible en
laindustria local y los recursos cientificos y tecnolégicos disponibles para op-
timizar procesos y transferir desarrollos de nuevos productos lacteos caprinos.

Asimismo, la blisqueda de la optimizacion del rendimiento quesero en plantas
de elaboracion de quesos caprinos involucra no sélo a los atributos de calidad del
gueso sino también la vision de un negocio sustentable a mediano y largo plazo.
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CALIDAD DE CANAL Y CARNE DE MACHOS ENTEROS
JOVENES Y NOVILLOS EN SISTEMA PASTORIL
CON SUPLEMENTO

Maria Zimerman!; Sandra Luz Martinez?; Maria José Fernandez Salom?;
Diego Bottegal'; Olegario Hernandez! y José Nasca'

RESUMEN

La categoria “Macho Entero Joven” (MEJ) fue creada por el Ministerio de Agricultura Ga-
naderia y Pesca de la Nacion Argentina en el 2010 y se impulsé con el propésito de apro-
vechar ciertas ventajas productivas de los animales enteros respecto de los castrados. En la
Argentina no existe tradicion productiva a escala comercial de MEJ, existiendo un vacio de
informacion en lo que se refiere a su produccion en sistemas de base pastoril con suple-
mentacion. Este trabajo se realiz6 con el objetivo de comparar parametros de calidad de ca-
nal y carne de MEJ y novillos (NOV) alimentados en sistema pastoril con suplementaciony
faenados en dos momentos. Se determin6 rendimiento de faena, area de ojo de bife y espe-
sor de grasa dorsal. Se midi6 pH, colory capacidad de retencion de agua de la carne madu-
rada un dia. Se analiz6 perfil de textura en muestras maduradas 3y 15 dias, y se estimo la
composicion tisular de las canales a través de diseccion de la 10° costilla. Los resultados
muestran que los MEJ generan canales mas pesadas, magras y con mayor proporcion de
magro que los NOV. No se evidenciaron diferencias en los parametros de calidad de carne en
las categorias estudiadas.

Palabras claves. Macho entero joven, calidad de carne, calidad de canales.

CARCASS AND MEAT QUALITY OF YOUNG BULL CATEGORY RAISED
IN GRAZING CATTLE SYSTEMS WITH SUPPLEMENTATION

ABSTRACT

Young bull category was created by the Ministry of Agriculture, Livestock and Fisheries of
Argentina in 2010, and was promoted in order to take advantage of some productive
characteristics of these animals compared to castrated ones. Argentina has a lack of information
on the performance of MEJ produced in grazing systems. The aim of this study was to
compare carcass and meat quality traits of steers (NOV) and MEJ raised in a grazing systems
with supplementation, and slaughtered in two different dates. Dressing percentage, rib eye
area and fat thickness were calculated. Instrumental color, pH and water holding capacity
were measured in 1 day aged meat samples. Texture profile was analyzed on three and 15
day aged samples of Longissimus dorsis muscle. Tissue carcass composition was estimated
through dissection of 10th rib. Results showed that MEJ produce heavier and leaner carcasses
compared to NOV, while there were no significant difference between categories on meat
quality traits.

Key words. Young bulls, meat quality, carcass quality.
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INTRODUCCION

En la Argentina, la produccién carnica es de gran importancia y tiene como
destino principal el abastecimiento del mercado interno que se caracteriza por
un elevado consumo de carnes (aproximadamente 100 kg hab*afio?), de los
cuales aproximadamente 56 kg lo constituye la carne vacuna (INTA, 2011). En
la actualidad, uno de los desafios de los productores agropecuarios es el de de-
sarrollar sistemas de produccion que den lugar a una mejora en la velocidad de
crecimiento de los animales, en la eficiencia de conversion alimenticiay en el
desarrollo de la canal, cualitativa y cuantitativamente. En el afio 2010, el Minis-
terio de Agricultura Ganaderia y Pesca crea a través de la resolucion N° 4906/
2010 una nueva categoria vacuna denominada Macho Entero Joven (MEJ). Los
bovinos enteros ganan peso mas rapido, convierten alimento en carne magra
mas eficientemente y presentan una buena relacion muasculo: grasa, cuando
se los compara con los bovinos castrados (Arthaud, etal., 1977). En la Argentina
no existe tradicion productiva a escala comercial de MEJ. Sin embargo, a partir
de la creacion de esta nueva categoria se abren posibilidades de producciony
comercializacion para la ganaderia nacional. En la zona agroecoldgica del Cha-
co Semiarido se estan llevando a cabo ensayos para estudiar el uso de MEJ en
situaciones de produccioén a corral (Picallo et al., 2012). Sin embargo, hay un
vacio de informacion que refiera a la produccion de MEJ en sistemas de base
pastoril con suplementacion. En el presente trabajo se evalué y comparé la ca-
lidad de la canal y de la carne de MEJ y NOV de la raza Braford engordados en
un sistema de alimentacién de base pastoril con suplementacion.

MATERIALES Y METODOS

Animales y tratamientos

El ensayo se llevd a cabo en el Instituto de Investigacién Animal del Chaco
Semiérido (IIACS) ubicado en el departamento Leales, provincia de Tucuman
(27°11°10.60""Sy 65°14°32.45""0O) a una altitud de 335 m snm. Se trabajé con
60 animales machos de la raza Braford individualizados con caravanas nume-
radas. En el momento del destete (edad promedio 6 meses) se seleccionaron
al azar 30 individuos los cuales fueron castrados quirdrgicamente. Dichos ani-
males constituyeron el tratamiento Novillo (NOV), mientras que los 30 restan-
tes quedaron sin castrar constituyendo el tratamiento: Macho Entero Joven
(MEJ). A cada tratamiento se le asigné un potrero de 14 hectéareas implantado
con Chloris gayana cv Finecut (Grama Rhodes), manejado a través de pastoreo
rotativo. La carga media anual fue de 2 cab ha* de pastura. Los animales se pe-
saron individualmente al inicio del ensayo y luego cada 28 dias, con un des-
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baste de 18 horas. La suplementacion se ajusto con el propdsito de lograr un
aumento medio diario (AMD) invernal de 600-700 g animal™* dia*, y un AMD es-
tival de 1 kg animal™* dia. Durante la recria la racion se fue modificando comen-
zando con 2,5 kg de maiz entero y 0,65 kg de expeller de soja, para luego al-
canzar 2 kg de maiz entero 1 kg de molido y 1,5 de expeller de soja. Durante la
Terminacién la racién estuvo conformada por 3 kg de maiz entero, 2 kg de maiz
molidoy 1 kg de expeller de soja. La composicion nutricional estimada de los ali-
mentos utilizados fue: Maiz: Materia Seca (MS): 85,7%; Proteina Bruta (PB):
9,7%; Energia Metabolizable (EM): 3,22 Mcal; Expeller de Soja: MS:98,1%;
PB:45,2%; EM: 2,88 Mcal.

Se establecié como criterio de faena el cumplimiento de dos condiciones
simultaneas: nota de condicion corporal > 6 (en escala de 1-9) + espesor de
grasa dorsal > 5,0 mm (medido por ultrasonografia). Se establecieron dos fechas
de faena:

1. En el momento en el que el 50% de los animales del tratamiento NOV
cumpliera con el criterio de faena.

2. En el momento en el que el 50% de los animales del tratamiento MEJ
cumpliera con el criterio de faena.

En cada fecha de faena se seleccionaron al azar 8 animales de cada trata-
miento que cumplian con los criterios establecidos. Los mismos fueron enviados
afaena en forma conjunta (mismo transporte, el mismo dia). El dia anterior a la
carga los animales fueron mantenidos en corrales sin acceso a alimento pero
con libre disponibilidad de agua para bebida.

Variables analizadas

Inmediatamente antes de cargar los animales al camion que los transporté
hasta el matadero frigorifico se registro la siguiente informacion: Peso vivo (PV);
Nota de condicion corporal (CC); Espesor de grasa dorsal in vivo (EGD, ) y area
de ojo de bife in vivo (AOB, ) ambos medidos por ultrasonografia con ecografo
Aquila Vet.

Los animales fueron trasladados hasta el matadero frigorifico Forres Beltran
S.A. ubicado a 153 km del IIACS. Al dia siguiente del arribo a la planta de faena
los animales fueron sacrificados siguiendo la normativa vigente de SENASA.
Se inspecciond el proceso de faena controlando la identificacién individual de
los animales y se registré la siguiente informacion: tipificacion de las canales
asignada por el personal de la planta faenadora (segun sistema vigente por el
Ministerio de Agroindustrias, Direccién Matriculacion y Fiscalizacion), peso de
la media canal caliente (PCC) y se estimo el rendimiento de faena a través de
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la siguiente férmula: Rto = (PPCVC x 100. Se tomo la medida de pH y tempera-

tura de la carne utilizando peachimetro portatil Hanna HI 99163. Las medicio-
nes se realizaron por duplicado a los 45 min y a las 24 h post-faena siguiendo
la metodologia propuesta por Garrido et al. (2005). Alas 24 h post-mortem se
tomaron muestras del masculo Longissimus dorsi ubicado entre la 82y 13'2
costilla. En los laboratorios Centrales del Instituto de Ciencia y Tecnologia de
Alimento sede Zanjén de la Facultad de Agronomia y Agroindustria de la Uni-
versidad Nacional de Santiago del Estero se valoraron los siguientes parametros
relativos a calidad de canal y carne: Area de ojo de bife post-mortem (AOBpm) a
través de calcografia sobre acetato y posterior calculo del area con planimetro
y espesor de grasa dorsal post-mortem (EG me) utilizando calibre digital. Esti-
macion de la composicién tisular de la canal a través de diseccion del trozo
monocostal de la 102 costilla, siguiendo la metodologia propuesta por Garcia
Torres et al. (2005); Color instrumental de la carne utilizando colorimetro portatil
Minolta (Modelo CR-300) siguiendo la metodologia propuesta por Alberti et al.
(2005); Capacidad de Retencion de Agua determinada a través del método de
jugo exprimible de carne cruda siguiendo la metodologia propuesta por Pla
Torres (2005). Perfil de textura sobre muestras de Longissimus dorsis sometidas
a 3y 15 dias de maduracion. El tiempo de maduracién para cada una de las
muestras fue aleatorizado dentro del mismo musculo (costillas 8-9 y 11-12).
Las muestras fueron maduradas envasadas al vacio y refrigeradas a4 °C +1°C
en oscuridad. Luego se congelaron a -20 °C + 1 °C hasta su procesamiento.
Las muestras se descongelaron refrigeradas durante 24 h, luego fueron co-
cinadas con Grill Prensa Speedy G3 Modelo 1096, 220 Voltios, Frecuencia 50
Hz. Potencia 3 Kw hasta alcanzar una temperatura en la parte interna de la
muestra de 70 °C siguiendo los lineamientos generales de AMSA (1995). El
perfil de terneza instrumental fue determinado con Texturémetro TA.XT Plus.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a la clasificacion de las canales, el 92% de las pertenecientes
a NOV de la primera faena fueron clasificadas como Novillitos (es decir peso
media canal inferior a 125 k), y el 8% fueron clasificadas como Novillo (peso
media canal superior a 125 kg), mientras que para la misma faena, el 67% de
las canales de los MEJ se clasificaron como Novillito y el 33% como Novillo. En
cuanto a los animales sacrificados en la segunda faena, la totalidad de las
canales de los MEJ fueron clasificadas como Novillo mientras que el 90% de
los NOV recibieron la misma clasificacion, quedando las restantes canales
clasificadas como Novillito. Con respecto a la clasificacion por engrasamiento
la totalidad de las canales de MEJ fueron clasificadas en ambas faenas como
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“grasa 1”, mientras que las canales de los NOV recibieron mejores clasifica-
ciones: en la primera faena el 69% fueron clasificadas como “grasa 1” mientras
que el 31% restante se clasificé como “grasa 2", y en la segunda faena el 60%
fueron clasificadas como “grasa 1” mientras que el 40% restante se clasifica-
ron como ‘“grasa 2”. En cuanto a la tipificacion final de las canales de ambas
categorias, en las dos faenas la totalidad de las canales estuvieron clasificadas
como canales con destino “consumo especial o exportacion”. Estos resultados
coindicen con lo presentado anteriormente por varios autores, tales como Arthaud
etal. (1977), Field (1971) y Knight et al. (1999), quienes plantearon que las ca-
nales de toros jovenes son mas pesadas y tienen menor grado de engrasamien-
to que las de los novillos ambos de similar edad. Estos autores destacan que
los toros jévenes en varias oportunidades son clasificados como novillos de-
pendiendo de su nivel de engrasamiento.

Enla Tabla 1 se presentan los resultados de los parametros relativos a la ca-
lidad de las canales para ambas categorias en las dos fechas de faena. Se ha-
l16 efecto de ambos factores: categoria y faena para las variables PV, PCC y
AOBpm. Solamente se hall6 efecto de la categoria sobre el EGD tanto medido
in vivo con ecografo como el medido post-mortem en laboratorio y se observo
interaccion entre ambos factores para la variable CC. Los mayores valores en
peso tanto vivo como de canales a favor de los MEJ coinciden con lo reportado
por Arthaud et al. (1977), Field (1971) y Knight et al. (1999), mientras que los

Tabla 1. Valores promedios de los parametros de calidad de las canales de Machos
Enteros Jovenes y Novillos sacrificados en dos momentos. Significancia de los factores
para cada variable.

FAENA 1 FAENA 2 ANOVA

Variable MEJ NOV MEJ NOV p-valor
Media Media Media Media Cat. faena  cat x faena

PV 434,75 400,75 505,25 455,63 *x *x ns
CC 5,75 6,13 6,38 6,00 ns ns *
PCC 245 226,75 289,5 273,13 * *x ns
Rto 56,3 56,51 57,43 59,9 ns ns ns
AOBpref 67,32 62,51 67,70 67,48 ns ns ns
EGDpref 5,84 7,80 5,78 9,51 **x ns ns
AOBpm 75,85 62,62 92,54 71,25 *x xx ns
EGDpm 3,2 5,54 3,2 10,25 ** ns ns

Referencias: PV: peso vivo pre-faena; CC: condicion corporal pre-faena; PCC: peso canal caliente;
RTO: rendimiento de faena; AOBpref y EGDpref: drea de ojo de hife y espesor de grasa dorsal medido
in vivo con ecdgrafo; AOBpm y EGDpm: drea de ojo de bife y espesor de grasa dorsal medido post-
mortem en laboratorio.
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mayores valores de AOB y menores de EGD para los MEJ hallados en el presen-
te trabajo coinciden con lo reportado por Worrel et al. (1987); Morgan et al.
(1993); Purchas et al. (2002) y Knight et al. (1999), quienes hallaron diferencias
en el AOB a favor de los machos enteros y en el EGD a favor de los novillos. Los
animales faenados en la segunda faena (de ambas categorias) presentaron
mayores pesos vivo y de canal y también mayor AOB que aquellos faenados en
la primera faena. Esto puede atribuirse a que en la segunda faena los animales
tenian en promedio 3 meses mas de vida que aquellos faenados en la primera
fecha. Resulta importante destacar la baja correlacién hallada entre los para-
metros AOB y EGD tomados en pre-faena y postmortem. Posiblemente esta
baja correlacién se deba a la poca experiencia del personal para la realizacion
de las ecografias, como también a la calidad del desollado de las canales du-
rante la faena.

Enla Tabla 2 se presenta la composicion porcentual de los tejidos obtenidos
por diseccién de la 10™, costilla de las canales de las categorias estudiadas y
sacrificadas en dos momentos. Se hallo efecto de la categoria sobre la proporcién
de grasas (subcutanea e intermuscular), magro y sobre los desperdicios. En
este Ultimo grupo se incluyen ganglios linfaticos, grandes vasos sanguineos y
gruesos nervios, ligamentos, tendones, aponeurosis y fascias. Solamente se
hallé efecto de la faena sobre el componente desperdicios mientras que no se
observé interaccion entre los factores en estudio. Los resultados indican que
los MEJ presentan mayor proporcion de tejido magro, menor de tejido graso e
igual proporcion de hueso que los NOV. Estos resultados son coincidentes a lo
reportado por Martinez et al. 2009 quienes caracterizando las canales de toritos
de laraza Asturiana concluyeron que mayor proporcién de musculo en la canal
y menor de grasa satisfacen mejor la demanda de los consumidores europeos.

Tabla 2. Valores promedios de las proporciones de los tejidos obtenidos por diseccion de
la 10 costilla de canales de Machos Enteros Jovenes y Novillos sacrificados en dos mo-
mentos. Significancia de los factores para cada variable.

FAENA 1 FAENA 2 ANOVA
Variable MEJ NOV MEJ NOV p-valor
Media Media Media  Media Cat. faena cat x faena
% Grasa Subcutanea 58 10,3 6,0 10,0 ** ns ns
% Grasa Intermuscular 9,6 13,6 9.2 143 ** ns ns
% Magro 61,5 54,6 64,8 55,1 ** ns ns
% Hueso 21,1 189 18,9 18,8 ns ns ns
% Desperdicios 2,0 2,6 1,1 1,8 * * ns
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Enla Tabla 3 se presentan los resultados de parametros relativos a la calidad
de la carne de ambas categorias en las dos fechas de faena. Solamente se ha-
16 efecto de la categoria sobre la coordenada azul-amarillo del color (b*), mientras
que hubo efecto significativo del factor faena sobre el pH medido a los 45 miny
alas 24 h post-faena, como también sobre la coordenada verde-rojo del color
(a*). Si bien estadisticamente se hall6 efecto sobre la faena en los valores de pH,
los valores hallados se encuentran dentro del rango de los valores normales para
la especie bovina. En el presente trabajo no se hall6 efecto de la categoria sobre
el valor de pH final de la carne. En la bibliografia consultada varios autores reportan
mayores valores de pH final en la carne de machos enteros jévenes comparado
con el obtenido en la carne de novillos (Field, 1971; Knight et al., 1999; Purchas
etal., 2002, Picallo et al., 2012). Sin embargo, otros autores como Ruiz de Hui-
dobro et al. (2003), Cervieri et al. (2012) y Bonfatti et al. (2013) no encontraron di-
ferencias en el pH final de la carne de MEJ comparados con otras categorias.
Otros autores, tales como Pighin et al. (2013) y Mounier et al. (2006) reportaron
que las diferencias en los niveles de pH pueden atribuirse a las condiciones de
manejo de los animales en las instancias anteriores a la faena mas que ala ca-
tegoria de los mismos. Con respecto al color de la carne, en el presente trabajo
solo se hall6 efecto de la categoria sobre la coordenada b* del color. Estos re-
sultados coinciden parcialmente con lo hallado por Knight et al. (1999) quienes
reportaron menores valores de a* y b* en el masculo longissimus dorsis de to-
ros jovenes alimentados en pasturas comparados con la de novillos provenientes
del mismo sistema. En cuanto a la CRA, aligual que en el trabajo realizado por
Ruiz de Huidobro et al. (2002) no se encontraron diferencias en los valores de
CRA de la carne entre categorias.

Tabla 3. Valores promedios de los parametros de calidad de la carne de Machos Enteros
Jovenes y Novillos sacrificados en dos momentos. Significancia de los factores para cada
variable.

FAENA 1 FAENA 2 ANOVA

Variable MEJ NOV MEJ NOV p-valor
Media Media Media Media cat faena cat x faena

pH45 7,15 7,15 6,68 6,67 ns i ns
pH24 5,71 5,65 5,85 5,76 ns * ns
L* 46,62 4572 46,93 46,12 ns ns ns
a* 14,24 13,94 1491 15,05 ns * ns
b* 2,55 3,33 3,18 3,51 * ns ns
CRA (%) 54,50 49,25 51,63 51,38 ns ns ns

Referencias: pH45: pH medido a los 45 min post-faena; pH24: pH medido a las 24 h post-faena; L*:
luminosidad de la carne; a*: coordenada verde-rojo del color de la carne; b*: coordenada azul-amari-
llo del color de la carne; CRA: capacidad de retencién de agua de la carne.
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Enla Tabla 4 se presentan los resultados de parametros de textura de la car-
ne cocida de ambas categorias en las dos fechas de faena. No se encontraron
diferencias significativas entre categorias y tiempo de maduracién en ninguno
de los parametros estudiados. La fecha de faena afecté significativamente la
elasticidad y la resiliencia de la carne, mientras que la interaccién entre tiempo
de maduracion y faena afect6 significativamente en la resiliencia de la carne.
Los valores de durezay elasticidad hallados son similares a los reportados por
Pogorzelska et al. (2013) para toros de 18 meses de las razas Limousin, Charolais
y Hereford. Mientras que los valores de dureza, elasticidad, cohesividad resul-
taron inferiores a los hallados por Alende et al. (2012) en vaquillonas de 14 me-
ses de biotipos britdnicos (Angus, Hereford y sus cruzas) con similares tiempos
de maduracion.

Tabla 4. Valores promedios de los parametros de textura del musculo Longissimus
dorsis cocido y madurados 3 y 15 dias de Machos Enteros Jovenes y Novillos sacrificados
en dos momentos. Significancia de los factores para cada variable.

FAENA 1 FAENA 2 .

n Media n Media S
Dureza 3 15 4242 38 9 3342,64 NS
Dureza 15 15 3066,82 9 3060,39
Sig. NS mad x faena NS
Elasticidad 3 15 0,40 9 0,30 x
Elasticidad 15 15 0,35 9 0,31
Sig. NS mad x faena NS
Adhesividad 3 15 -42,39 9 -47,89 NS
Adhesividad 15 15 -44,41 9 -50,87
Sig. NS mad x faena NS
Cohesividad 3 15 0,40 9 0,50 NS
Cohesividad 15 15 0,44 9 0,44
Sig. NS mad x faena NS
Gomosidad 3 15 1721,08 9 167421 NS
Gomosidad 15 15 1429,30 9 1323,31
Sig. NS mad x faena NS
Masticabilidad 3 15 697,71 9 533,53 NS
Masticabilidad 15 15 556,62 9 436,42
Sig. NS mad x faena NS
Resiliencia 3 15 0,13 9 0,18 -
Resiliencia 15 15 0,15 9 0,15
Sig. NS mad x faena **

Referencias: mad: maduracion; Sig: significancia; NS: no significativa; ** P<0,01;
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CONCLUSIONES

Los machos enteros jovenes producidos en un sistema pastoril con suple-
mentacién producen canales mas pesadas, con mayor AOB y proporcion de
magro que los novillos, ambos sacrificados a la misma edad. Sin embargo, de
acuerdo a las caracteristicas de las canales evaluadas, los novillos alcanzan
mejores notas de conformacion y engrasamiento que los MEJ, ademas de lo-
grar canales menos pesadas que ingresan a una categoria de comercializacion
con mayor valor econémico. Los novillos presentan mayor proporcion que los
MEJ en los depdsitos grasos a igual proporcidn de hueso. Segun las variables
de calidad de carne estudiadas no hay diferencias entre las categorias evaluadas.
Por lo anteriormente expuesto se podria considerar que la categoria MEJ pre-
senta ventajas productivas por sobre los NOV sin afectar negativamente la calidad
de los productos finales. Sin embargo algo que se debe destacar es que los
MEJ presentan como desventaja el retraso en su velocidad de terminacion,
valorada a través del depdsito de grasa subcutanea de la canal. Sin embargo
resulta importante tener en cuenta que la tasa de ganancia de peso diariaen la
etapa de terminacion (1 kg animal™ dia') pudo haber limitado la deposicion de
grasa, por lo tanto, haber retrasado la terminacion de los animales, teniendo
esto més influencia en la categoria MEJ. Se recomienda profundizar los estudios
de las mencionadas categorias considerando la incorporacién de una mayor
proporcién de suplementacion en la dieta de los animales manteniendo la base
pastoril.
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ALIMENTOS FUNCIONALES: QUESOS CAPRINOS
ELABORADOS CON BACTERIAS LACTICAS AUTOCTONAS
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RESUMEN

La leche de cabray los productos elaborados son altamente saludables para la salud de los
consumidores. En este trabajo se elaboraron quesos caprinos de pasta blanda y de pasta
semidura, empleando leche de las razas Criolla y Saanen; ambos tipos de quesos se ela-
boraron con fermentos iniciadores y adjuntos disefiados con cepas autoctonas de bacterias
lacticas, seleccionadas por sus propiedades tecnoldgicas.

Alfinalizar la maduracion, los quesos se analizaron y se detectaron concentraciones adecuadas
de compuestos metabdlicos con impacto en el aromay en el sabor (etanol, acetato, cidos
grasos libres de cadena corta), se evaluaron los indices que indican su potencial aporte
benéfico a la salud humana (indice de aterogenicidad, indice A9-desaturasa (C14) e indice
CLA desaturasa). De acuerdo a los resultados obtenidos, 100 g de dichos quesos proveen
mas del 50% de la ingesta minima diaria de acido linoleico conjugado (CLA) necesaria para
prevenir enfermedades. Cuando se evaluaron sensorialmente, presentaron buena impresion
global, destacandose el aroma caracteristico y el sabor intenso de estos productos.

Los quesos de cabra elaborados con cepas autdctonas se pueden calificar como alimentos
funcionales, con adecuados caracteres organolépticos y con potenciales efectos benéficos
para la salud de los consumidores.

Palabras claves. Bacterias lacticas, Cultivos autoctonos, Quesos caprinos.

FUNCTIONAL FOODS: GOAT CHEESES ELABORATED WITH
AUTOCHTHONOUS LACTIC ACID BACTERIA

ABSTRACT

Goat milk and processed products are very healthy for the health of consumers. In this work
were elaborated soft and semi-hard goat cheese they are produced using milk from Creole
and Saanen races; both types of cheeses produced with adjunct and starter cultures and
designed with indigenous strains of lactic acid bacteria, selected for their technological
properties.

After ripening time, the cheeses were analyzed and appropriate concentrations of metabolic
compounds were detected with impact on aroma and taste (ethanol, acetate, free short chain
fatty acids), indices that indicate their potential beneficial contribution are evaluated human
health (atherogenic index, A9-desaturase (C14) index and CLA desaturase index). According
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to the results obtained, 100 g of such cheeses provide over 50% of the minimum daily intake
of conjugated linoleic acid (CLA) necessary to prevent diseases. The cheeses were sensory
evaluated presented good overall impression, emphasizing the intense aroma and taste of
these characteristic products.

Goat cheeses made with autochthonous strains can be described as functional foods, with
suitable organoleptic characteristics and potential beneficial effects on consumer health.

Key words. Lactic acid bacteria, Autochthonous cultures, Goat milk cheese.

GENERALIDADES

En la Argentina, la produccion de leche de vaca es la mas importante, se es-
tima que se produce un total de 9169 millones de litros de leche anuales. De
este total, 2107 millones de litros se destinan a la elaboracion de quesos bovinos
de pasta blanda, semi dura y dura (AACREA- Bovinos, Agroalimentos Il).

En contra partida, la produccién de leche de cabra representa una pequefia
proporcion de aquella, se estima que se produce un total de dos millones de litros
de leche de cabra anuales, aunque algunos datos indican que cerca de 50 mil
litros de leche mensuales se destinan a la elaboracion de queso semi artesanal
e industrial y unos 15 mil litros més por mes se destinan a elaboraciones arte-
sanales en las provincias del noroeste (AACREA-Caprinos, Agroalimentos II).

LA LECHE DE CABRA

Composicién quimica

La leche caprina tiene la siguiente composicién quimica (% p/p): proteinas
(3,82), grasa (5,85), lactosa (4,8), solidos no grasos (9,4) (L6pez Alzogaray et
al., 2007). Las proteinas de la leche son: las caseinas (80%), proteinas solubles
(19%) (albuminas y globulinas) y diversas proteinas (1%) (enzimas). Las casei-
nas se presentan en laleche en forma micelar, esto es un complejo orgénico de
caseinas aS,, 0.S,, By ¥ unidas a fosfato tricalcico coloidal, que se encuentra en
suspension estable gracias a la presencia de cargas negativas y de grupos glu-
cidicos hidrofilicos (Goursaud, 1993).

La composicion de los principales minerales es la siguiente (mg/100 g): Na
(50), K (204), Ca (194), Mg (20), P (270), Fe (0,05), Cu (0,046), Zn (0,30), Se
(1,40), Mn (0,018) (Chacdn Villalobos, 2005).

Laleche de cabra contiene cantidades adecuadas de vitamina A (retinol), B,
(tiamina), B, (riboflavina) y B, (acido pantoténico), pero al igual que la leche de
oveja, es deficiente en vitaminas: C (&cido ascorbico), D, B, (cianocobalamina)
y M (acido félico) (Chacén Villalobos, 2005). Generalmente, cuando se analizan
los componentes quimicos de la leche se tienen en cuenta una serie de factores
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que influyen sobre dicha composicién, estos son: la raza, los factores genéticos,
la edad, el tipo de alimentacion, el estado fisico y sanitario del animal, la etapa
del ordefie, la estacion del afio, entre otros (Togo, 2003).

Variantes genéticas y alergia a la caseina 'S,

Los investigadores estan interesados en la posibilidad de modular la com-
posicién proteica de la leche caprina de acuerdo al genotipo de los animales,
en consecuencia es posible obtener leche caprina con distinto contenido proteico
realizando la seleccion genética correspondiente. La leche de genotipo “High”
esta asociada a adecuadas propiedades tecnolégicas, pues tiene elevado con-
tenido de caseina oS, ; en oposicion, la leche de genotipo “Null” carece de ca-
seina aS, o muy bajo contenido. Existen los genotipos intermedios, en con-
secuencia la leche tendra contenidos medios o bajos de caseina oS, (Mestawet
etal., 2013). Se considera a la leche de cabra como alimento hipoalergénico o
como un sustituto de la leche bovina en pacientes que tienen alergia a las pro-
teinas bovinas; en este sentido, las leches tipo Null son toleradas por los pa-
cientes con sensibilidad hacia la caseina oS, bovina.

EL QUESO
El queso es un alimento universal, que se produce en casi todas las regiones
del globo a partir de leche de diversas especies de mamiferos. Se encuentra
entre los mejores alimentos del hombre, no sélo por su valor nutritivo sino tam-
bién por la variedad de cualidades organolépticas que ofrece a los consumidores
(Alais, 1985).

Clasificacion
Segun el codigo alimentario argentino (ANMAT, 2014) los quesos pueden
clasificarse de acuerdo a:

a) el contenido en materia grasa del extracto seco: extra grasos (> 60,0%),
grasos (45,0-59,9%), semigrasos (25,0-44,9%), magros (10,0-24,9%),
descremados (<10,0%).

b) el contenido de humedad: quesos de baja humedad o pasta dura (<35,9%),
quesos de mediana humedad o pasta semidura (36,0-45,9%), quesos de
alta humedad o pasta blanda (46,0-54,9%), quesos de muy alta humedad
0 pasta muy blanda (> 55,0%).

Etapas esenciales de la fabricacion de quesos

Preparacion de la leche: la calidad higiénico- sanitaria y la composicion fisico-
quimica de la leche son indispensables para obtener quesos de elevada calidad
microbioldgica-nutricional-organoléptica. El tratamiento térmico (pasteurizacion)
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reduce la carga microbiana, principalmente patégena e indeseable (permite
controlar el proceso de elaboracién de quesos disminuyendo apreciablemente
la aparicion de defectos), sin embargo, también reduce la poblacién de las bac-
terias lacticas naturalmente presentes en leche, esto impide que el proceso de
elaboracién del queso se realice de manera 6ptima. Para compensar la reduc-
cion de la poblacion de las bacterias lacticas, es practica habitual afiadir a la
leche pasteurizada cultivos seleccionados de estas bacterias, cuyas principa-
les funciones son las siguientes: liberar acido lactico para ayudar al control del
proceso de elaboracion, liberar compuestos de aromay sabor (especialmente
durante la maduracion), ademas de sus propiedades tecnolégicas, las bacte-
rias lacticas también poseen propiedades terapéuticas y nutricionales, las que
se explican posteriormente en este articulo.

Formacion de la cuajada: en este proceso se busca desestabilizar la micela
de caseinas (para obtener la cuajada), empleando distintos agentes (acidos y/
0 enzimas):

* Coagulacion acida: se obtiene por la accion de un acido, el que hace des-
cender el pH de la leche. Cuando el pH de la leche esté alrededor de 4,7,
precipitan las caseinas y se forma un coagulo con todas ellas (complejo de
caseinas oS, aS,, By ).

Se puede lograr de varias maneras: coagulacion lactica pura (Unicamente
interviene la accién acidificante de los microorganismos lacticos presentes en
la leche) y coagulacion acida (tiene lugar por la adicion de acidos, normalmente
organicos).

* Coagulacién enzimatica: interviene la enzima proteolitica renina o quimosi-
na, presente en el cuajo. Se llama cuajo a la preparacion obtenida de la
maceracion de estomagos de cabritos mamones en salmuera (con ~15%
NacCl), en ella se encuentra la principal enzima proteolitica, renina o qui-
mosina. Durante la coagulacion enzimatica de la leche, en primer lugar
ocurre la modificacién de la micela de caseinas como una consecuencia
de la protedlisis parcial de la x- caseina, llevada a cabo por las enzimas
proteoliticas presentes en el cuajo, y luego se produce la agregacion de las
micelas modificadas a consecuencia del efecto inductor del Ca*?, las mice-
las modificadas se agregan formando un gel (en presencia de Ca*?y cuando
la temperatura supera los 18 °C). En el lacto-suero, se encuentran las
proteinas solubles (albuminay globulina) y la fraccién de la x- caseina lla-
mada glucomacropéptido.

* Coagulacion mixta: la forma mas usada para la formacion de la cuajada
involucra una combinacién de acidificacion lactica (empleando bacterias
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lacticas) mas la accion del cuajo (enzima proteolitica) y las cuajadas re-
sultantes poseen caracteristicas intermedias entre las acidas y enzimaticas.

Desuerado, moldeo, salado: durante la agregacion de las micelas modifica-
das para formar el gel o coagulo, se produce la sinéresis o contraccion del coa-
gulo o gel formado y la consecuente pérdida de suero a partir de las particulas
de la cuajada. Las micelas modificadas se reacomodan para formar una es-
tructura méas compacta, considerandose que la formacion de la cuajaday la si-
néresis son dos aspectos del mismo proceso basico de agregacién de caseina
(Alais, 1985).

A fin de obtener el formato y tamafio tipicos de cada queso, los granos de
cuajada se colocan en adecuados moldes perforados, donde las particulas de
cuajada se transforman en una masa compacta sin cavidades. La forma'y di-
mension del molde tiene influencia marcada en el producto final, pues de estos
parametros dependen la relacién superficie-volumen, que condiciona la veloci-
dad e intensidad de la salazén (cuando se realiza sobre producto terminado) y
la pérdida de humedad por evaporaciéon (McSweeney, 2004). Esta operacion se
acompafia de presion en algunos tipos de quesos, que evacuUa el suero de los
granosy sus condiciones (fuerza y duracion) son diferentes segun el caso.

El salado completa la expulsién del suero al favorecer el escurrimiento por
modificacion en los niveles de hidratacion de las proteinas, imparte cualidades
de sabor, provee mayor conservacion al producto, inhibiendo o retrasando el
desarrollo de microorganismos indeseables y selecciona la microflora benéfica.
La concentracion de sal empleada en esta operacion varia desde 0,8-2,0% has-
ta 5,0-8,0% en los quesos salados tipo criollo. Se puede realizar mediante la
adicion de sal ala masa antes del moldeo, o por salado de la superficie del queso
mediante frotacion con sal seca (generalmente se aplica en etapas sucesivas
durante varios dias), o por inmersion en salmuera permitiendo obtener una corteza
finay flexible (Vasek et al., 2008).

Maduracion: por proceso de maduracion se designa a las fases de transfor-
macion que experimentan los componentes de una masa insipida, la cuajada,
hasta convertirse en algo con gusto, textura y sabor caracteristico, el queso.
Durante la maduracion casi todos los componentes de la cuajada se transforman
por accion de las enzimas presentes (McSweeney, 2004) y en consecuencia se
liberan diversos metabolitos que contribuyen al aromay al sabor, ellos son: el
acetato, el etanol, los acidos grasos de cadena corta (AGCC) tales como los aci-
dos caproico (hexanoico), caprilico (octanoico) y caprico (decanoico) son com-
puestos potentes de flavor en concentraciones muy bajas, inferiores a 10 mg/
mL, y responsables de sabores picantes deseables en muchas variedades de
quesos.
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Propiedades nutricionales y terapéuticas del queso de cabra

Se considera un alimento rico en nutrientes por ser un concentrado de los
constituyentes de la leche (proteina, grasa, vitaminas liposolubles, minerales),
guedando el agua atrapada junto a los componentes solubles (lactosa, proteinas
del suero, sales y vitaminas solubles y componentes menores (Miller et al.,
2000).

* Las proteinas lacteas son importantes por la diversidad de aminoacidos
gue incluyen, compiten con las de la carne y sélo son superadas por las
ovoproteinas, por lo tanto se las considera indispensables para la sintesis
de proteinas especificas del organismo. Las proteinas presentes en el queso
caprino, dependen de las variantes genéticas de los animales y del método
empleando para la formacion de la cuajada, como se explicé anteriormente.

* En lo que se refiere a la fraccion lipidica, también tiene sus ventajas, los
glébulos grasos son de menor tamafio que los de otras especies, por ello tie-
nen una mejor y mas rapida digestibilidad; los acidos grasos de cadena cor-
tay media, abundantes en la leche caprina, tienen gran interés desde el pun-
to de vista médico por cuanto son los Unicos que pueden atenuar o eliminar
enfermedades metabdlicas humanas. Recientes estudios han demostrado
gue el &cido linoleico conjugado (CLA) tiene un efecto benéfico en la salud
humana. El CLA (C18:2 cis 9, trans 11) es una mezcla de isébmeros posi-
cionales y geométricos del &cido linoleico. Es un 4cido graso poliinsaturado
de cadena larga que presenta dos dobles enlaces conjugados, principalmen-
te enlos carbonos 9-11y 10-12. El CLA se forma en la glandula mamaria
por la actividad de la enzima A9 desaturasa. La concentracion de CLA en la
grasa de la leche depende de la forma de la alimentacién de los animales;
cuando el pasto fresco esta disponible en la dieta, el contenido de CLA en
la grasa de la leche es mucho mas alta que cuando se les da mezcla de fo-
rrajes (Zlatanos et al., 2002; Noni y Battelli, 2008).

Hasta la fecha, las investigaciones han revelado que sélo dos isémeros po-
seen actividad biolégica importante ellos son: CLA cis 9, trans11l y CLAcis12
trans10 (L6pez Bote et al., 2004) representando un 80% o mas en los alimentos
de rumiantes (Parodi, 2003).

El creciente interés en CLA (isémero cis 9, trans11) se atribuye a sus diversos
efectos benéficos parala salud como: estimular el crecimiento, reducir la gra-
vedad de la diabetes, fortalecer los huesos, disminuir los niveles de colesterol
(Nicolosi et al., 1992), tener propiedades antiaterogénicos (Jung et al., 2006;
Silva-Hernandez et al., 2007; Meluchova et al., 2008) efectos anticancerigenos
(Shultz et al., 1992; Lee et al., 2005) y efectos antioxidantes (Pariza et al.,
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2001). Respuestas positivas sobre la formacién 6seay el sistema inmunolégico
también han sido reportados (Terpstra et al., 2002; Watkins y Seifert, 2000).

También se ha detectado en CLA un efecto inhibidor sobre la proliferacion de
melanoma humano maligno, de colorrectal, de mama, de pulmén y lineas ce-
lulares de cancer de ovario (Cunningham et al., 1997; Visonneau et al., 1997).

Laingestion diaria de CLA con los alimentos convencionales puede resultar
insuficiente para que los mismos puedan expresar sus potenciales efectos bio-
quimicos, moleculares y fisiol6gicos contra el cancer, aterosclerosis, y obesi-
dad. Una adecuada alimentacién del rumiante (vaca, cabra, novillo) puede permi-
tir lograr sustanciales incrementos de CLA en el producto y desarrollar asi los
alimentos funcionales. Un aspecto importante y aun no adecuadamente dilu-
cidado es la determinacion de la cantidad efectiva minima de compuesto CLA a
consumir diariamente por el ser humano para obtener un efecto terapéutico o
protector sobre la salud (Gagliostro, 2004). En quesos de origen bovino, las
concentraciones de CLA varian entre 3,4 a 4,5 mg/g de grasa (Lin et al., 1995).

Los alimentos derivados de rumiantes (especialmente quesos madurados)
constituyen una importante fuente de CLA en la dieta y su concentracién depen-
de del nivel presente en la leche de partida, de las condiciones de proceso y de
las rutas metabolicas de las bacterias lacticas presentes (Vasek et al., 2008).
Recientemente, se ha estimado que el requerimiento minimo para lograr un
efecto sobre la prevencion de enfermedades es de 620 mg/dia de CLA (Malis y
Echazarreta, 2014).

* La lactosa es el Gnico carbohidrato de la leche; este componente contribuye
al aporte energético en la dieta, se encuentra en cantidades infimas en los
guesos madurados, puesto que se elimina parcialmente a través del suero
y el mayor porcentaje se transforma en é&cido lactico durante la fermentacion.

* Los quesos contienen altos tenores de minerales, especialmente calcio y
fésforo y vitaminas esenciales (excepto la vitamina C que se destruye durante
la elaboracion). El calcio y el fésforo son minerales primordiales para la
funcién y estructura de los tejidos, participando también en una serie de
funciones fisiologicas y en la prevencion de osteoporosis.

Sin embargo, el consumo de quesos esta restringido particularmente para
personas que presentan: sensibilidad alérgica a las proteinas lacteas (los que-
sos elaborados con la leche caprina de genotipo “Null” carecen de caseina a.S,
o tienen muy bajo contenido de esta proteina responsable de las alergias);
escasa o nula actividad B-galactosidasa (enzima que hidroliza la lactosa) con
los consecuentes trastornos intestinales de “intolerancia a la lactosa”, ya que
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en quesos frescos o con escaso periodo de maduracion la lactosa esté presente
en elevada concentracion.

ALIMENTOS FUNCIONALES Y LAS BACTERIAS LACTICAS

La tendencia mundial por una alimentacién mas sana impulsa el desarrollo
de nuevos productos con propiedades funcionales, que ademas de brindar los
nutrientes necesarios, aportan beneficios extras a la salud de los consumidores.
Estos son los alimentos funcionales, los que proporcionan a quienes los con-
sumen, un beneficio fisioldgico adicional al puramente nutricional, de manera
relevante para el bienestar y la salud o para la reduccion del riesgo de desarrollo
de una enfermedad (Jones, 2002; Isolauri et al., 2002).

Las bacterias lacticas se han usado en la elaboracion de alimentos fermen-
tados desde tiempos remotos. Estas bacterias se han usado para preservar
alimentos previniendo su deterioro, para aumentar tanto “la condicion de ser
grato al paladar” (palatabilidad) como el valor nutritivo de alimentos perecederos
(como leche, vegetales, carne, pescado, legumbres y cereales). También se
han asociado con efectos benéficos para la salud. Hoy en dia, muchos alimentos
funcionales se promocionan como “saludables” a partir de las caracteristicas
de ciertas cepas de bacterias lacticas usadas en la elaboracion de los mismos
(Salminen et al., 2004). El efecto de las cepas de bacterias utilizadas en los
cultivos iniciadores y adjuntos para la elaboracion de quesos también debe
tenerse en cuenta, ya que tales bacterias lacticas son capaces de convertir el
acido linoleico libre en su forma conjugada (Sieber et al., 2004).

En el mundo desarrollado, estas bacterias estan asociadas principalmente
con productos lacteos fermentados (queso, manteca y yogurt). En la industria,
se emplean cultivos comerciales, cuya funcién principal es liberar acido lactico y
compuestos que contribuyen al aromay al sabor (Mayra-Makineny Bigret, 2004).

En este trabajo, se emplearon cepas autéctonas de bacterias lacticas, es-
pecialmente seleccionadas por sus propiedades, cumpliendo las funciones ya
mencionadas (liberar acido lactico y compuestos que contribuyen al aromay al
sabor) y también la liberacion de compuestos que contribuyen a la salud de los
consumidores.

Estimacion de indices relacionados con la salud

A continuacion, se presentan los indices que indican el potencial aporte
benéfico de los quesos a la salud humana: indice A9-desaturasa (C14) (Lock et
al., 2005), indice CLA desaturasa (Lock et al., 2005) e indice de aterogenicidad
(Chilliard et al., 2003).
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*Indice A9 desaturasa C14: este indice indica la cantidad de enzima A9
desaturasa C14 disponible para convertir el acido vaccénico (C18:1 trans
11) (presente en la leche y en el queso, precursor del CLA). Para su célculo,
se usa larelacion C14: 1/C14: 1+ C14: 0 (Lock et al., 2005).

*[ndice CLA desaturasa: este indice indica la cantidad de CLA presente.

Se determina de acuerdo a la siguiente formula:

CLA desaturasa = CLA cis9, transll cis9, trans1l + C18: 1 trans 11

*El indice de aterogenicidad (IA) indica el potencial peligro de obstruccion
de las arterias en un individuo y toma en cuenta la cantidad de los acidos
grasos laurico (C12:0), miristico (C14:0) y palmitico (C16:0), en relacion
con los acidos grasos monoinsaturados (AGMI) y poliinsaturados (AGPI).
Mientras mas bajo sea el IA, menor es el riesgo de sufrir enfermedades car-
diovasculares. Los alimentos con elevado indice de aterogenicidad se con-
sideran mas perjudiciales para la salud humana.

Para su calculo se emplea la siguiente formula (Chilliard et al., 2003):

IA=C12.0+4+C14:0 + ClG:O/AGMI +AGP

4: constante empirica relacionada al potencial aterogénicos (C12:0, C14:.0y
C16:0) y antiaterogénico (AGMI + AGPI) de los acidos grasos.

CARACTERIZACION SENSORIAL DE LOS QUESOS EXPERIMENTALES

La evaluacion sensorial es un conjunto de técnicas en las que se emplean los
sentidos para identificar las diferentes caracteristicas que componen un alimen-
to. Resulta Gtil conocer estos aspectos, puesto que en ocasiones un alimento es
aceptado o rechazado por el consumidor, en funcion de sus cualidades senso-
riales.

El flavor (aromay sabor) es una consecuencia de una compleja informa-
cion sensitiva proporcionada por el gusto, el olfato y las sensaciones tactiles
que se producen cuando un alimento esta en la boca y se mastica (Galvan Ro-
mo, 2007).

También existen otras sensaciones relacionadas con el tiempo como son el
gusto residual y la persistencia que juegan un papel muy importante en la
evaluacién sensorial de los quesos de cabra.
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El olor y el aroma de los quesos tienen dos origenes principales: la materia
primay el afinado. El olor lactico es dominante o casi exclusivo en los quesos
frescos, mientras que en los mas madurados aparecen otras familias de olores,
como consecuencia de una serie de mecanismos, en su mayoria enzimaticos,
que transforman los diferentes componentes de la cuajada (proteinas y lipidos,
principalmente) formando numerosos componentes aromaticos, cuya propor-
cion y naturaleza dependen de la tecnologia de elaboracién del queso. La in-
tensidad del olor puede ser baja, media o elevada. Cuando se mastica, el queso
al romper su estructura, disolver algunos granulos y calentarlo con la tempera-
tura corporal, es cuando se aprecian los matices de cada queso, por via retro-
nasal. Enlos quesos jovenes puede haber olores lacticos pero a medida que
maduran deben aparecer olores y aromas mas complejos como por ejemplo a
frutos secos. En quesos maduros se debe apreciar una sensacion olfatogusta-
tiva equilibrada, limpia e intensa (Berodier et al., 1997).

Gusto Residual (Regusto): sensacion olfato-gustativa que aparece después
de la eliminacién del producto y que difiere de las sensaciones percibidas cuando
éste estaba en la boca (Chamorro y Losada, 2002).

Persistencia: permanencia de la sensacion olfato-gustativa similar o proxi-
ma a la percibida cuando el producto estaba en la boca y cuya duracion puede
medirse. El parametro persistencia se evalué como: alta, media y baja (Chamorro
y Losada, 2002).

Impresion global: es una apreciacion general del producto, que toma en
consideracion el caracter apropiado de las notas de sabor presente, su intensi-
dad, los sabores de fondo no identificables y la mezcla de los sabores (Chamorro
y Losada, 2002).

En el presente trabajo se realiz6 un andlisis descriptivo de las caracteristicas
sensoriales mas sobresalientes de los quesos experimentales al finalizar la
maduracion, utilizandose la técnica de consenso grupal, con participacién de
9 jueces entrenados en evaluacion sensorial de quesos (IRAM, 1997; Chamorro
y Losada, 2002).

CONSIDERACION FINAL

En nuestro laboratorio se elaboraron quesos caprinos con cultivos disefiados
con bacterias lacticas autéctonas, aisladas a partir de leche de cabras originarias
de nuestra provincia. Estas bacterias se seleccionaron por su capacidad de li-
berar acido lactico, compuestos de aroma y sabor y también por su capacidad
de liberar acido linoleico conjugado, que como se explicé anteriormente, tiene
importantes propiedades para la salud de los consumidores.
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La evaluacion de los Indices que indican el potencial aporte benéfico de
dichos quesos experimentales a la salud humana, arrojé los siguientes datos:

* Indice A9-desaturasa (C14): 0,061 g/100 g de acidos grasos, indicando que
esta presente la enzima que favorece la conversién de 4cido vaccénico en
CLA.

* Indice CLA desaturasa: 0,32 g/100 g de acidos grasos, indicando el mayor
contenido de CLA en los quesos experimentales.

* Indice de aterogenicidad: 1,7 g/100 g de acidos grasos indicando bajos va-
lores en el IA al finalizar la maduracién, manifestando ser productos que
impactan favorablemente a la salud de los consumidores.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los quesos experimentales obtenidos
se pueden considerar como alimentos funcionales por su aporte a la salud hu-
mana, ya que 100 g de estos quesos caprinos proveen mas del 50% de la in-
gesta minima diaria de CLA para prevenir enfermedades en el marco de una
dieta equilibrada y un estilo de vida saludable.

Ademas, sus caracteres organolépticos los hacen atractivos para los con-
sumidores, ya que ellos se destacaron por su persistencia olfato-gustativa, sa-
bor residual, intensidad en el sabor tipico de los quesos de cabray por presen-
tar buena impresion global (indicando que el periodo de maduracion en las con-
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ANALISIS SENSORIAL DE SALAMINES ELABORADOS
CON CARNE CAPRINA Y FERMENTADOS CON CEPAS
AUTOCTONAS SELECCIONADAS

Miriam T. Nediani'"; Luis Garcia!; Silvina Generoso!; Sandra Martinez!;
Soledad Lopez Alzogaray! y Silvina Fadda?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue realizar el analisis sensorial (evaluacion del nivel de agradoy de
la aceptacion general) de salamines elaborados con carne caprina y fermentados con un
cultivo iniciador constituido por cepas autéctonas.

Se elaboraron dos tipos de salamines, A (empleando 100% carne caprina) y B (empleando
50% carne caprinay 50% carne de cerdo). En la comunidad de la UNSE, se seleccionaron 84
panelistas (entre 20 a 74 afios de edad, 58% de hombres y 42% de mujeres) habituados a
consumir embutidos fermentados. Para el nivel de agrado, se evaluaron los atributos apariencia,
aroma, sabory textura de cada tipo de embutido en forma independiente; se us6 una escala de
1a5 (1, maximo desagrado y 5, maximo agrado). Para la aceptacion general, se us6 una es-
cala heddnica de 7 puntos (1, me disgusta mucho; 2, me disgusta; 3, me disgusta ligeramente;
4, ni me gusta ni me disgusta; 5, me gusta ligeramente; 6, me gusta; 7, me gusta mucho). Los
panelistas evaluaron positivamente la apariencia, el sabor, el aromay la textura de ambos tipos
de salamines, con un nivel de aceptacion general de 6 puntos, equivalente a “me gusta”; y ca-
lificaron al producto B como el mas agradable.

Palabras claves. Salamines fermentados, carne caprina, cepas autoctonas.

SENSORY ANALYSIS OF SALAMI MADE WITH GOAT MEAT AND
FERMENTED WITH SELECTED INDIGENOUS STRAINS

ABSTRACT

The aim of this study was to perform the sensory analysis (evaluation of the level of pleasure
and general acceptance) of sausages made with goat meat and fermented with a starter
culture consisting of native strains.

Two types of fermented sausages, A (using 100% goat meat) and B (using 50% and 50%
goat meat pork) were prepared. In the community of UNSE, 84 panelists were selected
(between 20-74 years old, 58% men and 42% women) who appreciate eat these products.

To each type of sausage, the following attributes: appearance, aroma, taste and texture were
independently evaluated in order to measure the level of pleasure; a scale from 1 to 5 was
used (1, maximum displeasure and 5 maximum pleasure). A hedonic scale of 7 points (1, |
dislike much; 2, disgusts me; 3, disgusts me slightly; 4, neither like or dislike; 5, | like
slightly; 6, I like; 7, | like a lot) was used to measure the general acceptance. Both types of
fermented sausages were positively evaluated by panelists in relation to their appearance,
taste, aroma and texture; general acceptance was scored at level 6 (I like); B salami scored
the most pleasant.

Key words. Fermented sausages, goat meat, indigenous strains.
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INTRODUCCION

En gran parte de América Latina los caprinos y los ovinos son las especies de
rumiantes mas explotadas, ellos son descendientes de los animales introducidos
por los colonos portugueses y espafioles. Los productos derivados de mayor im-
portancia son carne, lana, leche y cuero. En los paises andinos (Argentina, Bolivia,
Chile, Ecuadory Peru), los camélidos (alpacas, llamas, guanacos y vicuiias) son
unaimportante fuente de ingresos para los habitantes mas pobres; previamente
ala colonizacion de América del Sur, se los considerd como la base de la ganaderia
de laregion (Ribeiro et al., 2006).

En el noroeste de la Argentina, histéricamente, la produccién caprina se ha
asociado con una economia de subsistencia. La provincia de Santiago del Este-
ro es una zona importante de produccién caprina, la que se distribuye entre las
areas cony sin riego; en el area de riego se encuentra el 29,10% del total, des-
tinado principalmente a la produccion de leche, concentrado en tambos caprinos
(pequefias y medianas empresas con categoria de PyMES); en el &rea sin riego
se encuentra el 70,9% del total de cabezas (produccién que se asienta en la ex-
plotacién campesina), se destina principalmente a la obtencién de carne (Paz,
2002). La venta estacional de cabritos representa una fuente de ingresos para los
pequeiios agricultores (Dib Campitelliy Coronel, 2009). Los cabritos listos para
la venta tienen un peso aproximado de 10 a 12 kg (Bonvillani et al., 2010). La le-
che obtenida se destina a la elaboracién de quesos, los que también constituyen
una fuente adicional de ingresos para los productores (Paz, 2002).

Para impulsar el desarrollo regional, una alternativa podria ser la promocion
del consumo de derivados del ganado caprino: carne y leche.

Por lo tanto, resultaria de interés para la industria carnica desarrollar nuevos
alimentos a partir de carne caprina, utilizando cortes que no se destinan al con-
sumo. Esto posibilitaria el desarrollo de la industrializacién de productos de-
rivados, contribuyendo a la generacion de empleos y aumentando la oferta de
nuevos alimentos que pudieran resultar atractivos para los consumidores, tanto
por su valor nutricional como por sus propiedades sensoriales.

En trabajos previos se determiné que el uso de cultivos iniciadores autdctonos
mejora la seguridad higiénica y resalta los caracteres organolépticos propios
de los salamines fermentados.

El objetivo de este trabajo fue realizar el analisis sensorial de un nuevo produc-
to regional: salamines elaborados con distintas proporciones de carne caprina
(100% y 50%) y de carne porcina (0% y 50%) y fermentados con un cultivo ini-
ciador autoctono.
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CARACTERISTICAS DE LA CARNE CAPRINA

En paises desarrollados, la carne caprina ha ganado aceptacion a causa de
sus bajos contenidos de grasa intramuscular, de acidos grasos saturados 'y de
colesterol, en relacion a similares cortes de carne de oveja o de vaca (Banskalie-
va et al., 2000; Mahgoub et al., 2002). Otros factores que determinan la acep-
tabilidad de la carne caprina, por parte de los consumidores, son su apariencia
(color), grado de terneza y flavor, el cual esta influenciado en gran medida por la
composicion de acidos grasos (Melton, 1990).

En laArgentina, a nivel general, no existe una cultura respecto del consumo
generalizado de los productos carnicos derivados del caprino. Esta reticencia
de los consumidores se correlaciona con el desconocimiento de su composicion
quimicay propiedades nutricionales.

En relacién a la carne y su aporte a la salud humana, estudios previos han
demostrado que las preferencias de los consumidores estan relacionadas con
el contenido graso y la composicion de acidos grasos (Fischer et al., 2000). El
contenido de grasa de los alimentos, principalmente de origen animal, ha mere-
cido amplios debates debido a su asociacion con enfermedades cardiacasy a
cambios en el nivel oxidativo de los tejidos (Hu et al., 2001). La composicion de
acidos grasos generalmente tiene poca influencia en el valor comercial de las
carcasas, mientras que la cantidad de grasa es mas relevante. Sin embargo,
las propiedades fisicas y quimicas de los lipidos afectan las cualidades comes-
tibles y la conservacién de la carne (Bankalieva et al., 2000).

Bonvillani et al. (2010) informaron que la carne de cabritos Criollo Cordobés
eratierna, jugosay de color rosa claro y su aromay flavor fueron de intensidad
media-alta. Los &cidos grasos mas abundantes identificados en la grasa intra-
muscular fueron el oleico (C18:1) (30,1-32,6%), el palmitico (C16:0) (19,6-21,0%)
y el esteérico (18:0) (13,5-16,3%). El contenido en &cidos grasos saturados e
insaturados se situé entre el 40,1% y el 41,95% y desde el 57,6% al 59,1%,
respectivamente. Las proporciones de acidos grasos deseables (18:0 +MUFA
+ PUFA) estuvieron dentro del rango informado por otro autores en cabras de
otras regiones del mundo®.

La calidad sensorial

La calidad sensorial es el conjunto de sensaciones experimentadas por una
persona cuando ingiere un alimento, las cuales se relacionan con caracteristicas
del producto como su color, sabor, olor y textura. Asi, las demandas de los con-

(1) MUFA: acidos grasos mono insaturados; PUFA: acidos grasos poli insaturados.
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sumidores plantean a la industria alimenticia el desafio de ofrecer productos
diferenciados por su calidad y con caracteristicas orientadas segun las prefe-
rencias de los consumidores. La aceptacion por parte del consumidor del pro-
ducto ofrecido es sin duda un eje esencial para aumentar la rentabilidad de la
industria carnica y por este motivo existen politicas tendientes a garantizar la
calidad de la carne mediante el establecimiento de etiquetado y sellos de garan-
tia de calidad. Esto lleva a la necesidad de definir con mayor precision tanto ca-
racteristicas tradicionales (por ejemplo, el porcentaje de grasa) como aquellas
ligadas con los sentidos (las que estan dentro del marco de las preferencias del
consumidor) (Alfaro Rodriguez et al., 2013).

Propiedades de las bacterias lacticas

Las bacterias lacticas (BL) se han usado en la elaboracién de alimentos fer-
mentados desde tiempos remotos. Estas bacterias se han empleado para pre-
servar alimentos previniendo su deterioro, para aumentar tanto “la condicién de
ser grato al paladar” (palatabilidad) como el valor nutritivo de alimentos pere-
cederos (como leche, vegetales, carne, pescado, legumbres y cereales). Tam-
bién se han asociado con efectos benéficos para la salud. Hoy en dia, muchos
alimentos funcionales se promocionan como “saludables” a partir de las carac-
teristicas de ciertas cepas de bacterias lacticas usadas en la elaboracién de
los mismos (Salminen et al., 2004).

El crecimiento de las BL en un determinado ambiente esti4 basado en un he-
cho simple: BL estan presentes junto a otras especies, cuando las condiciones
ambientales (temperatura, actividad acuosa y pH) permiten su crecimiento,
existe una competencia por los nutrientes entre todas las especies presentes,
ellas desarrollan rapidamente y disminuyen el pH del ambiente porque producen
acido lactico, impidiendo el desarrollo de las otras especies. De esta manera,
es posible obtener un producto fermentado estable microbiolégicamente. Estos
fendmenos basicos de la ecologia de las BL se han aplicado para producir
productos carnicos, tales como salamines fermentados.

En la preparacion de dichos salamines, diversas especies bacterianas se
pueden usar, tales como Pediococcus acidilactici, Lactobacillus plantarum,
Staphylococcus (S.) carnosus o (S.) xylosus. El primer periodo de fermentacion
(el tiempo y la temperatura varian con la tecnologia empleada) permite a las
bacterias crecer con el consecuente descenso del pH; entonces, la mezcla de
bacterias constituye el cultivo iniciador (cuya funcion es la produccién de acido
lactico). Luego los embutidos pasan a la etapa de maduracion para obtener el
producto terminado (Mayra-Mé&kinen y Bigret, 2004).
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ELABORACION DE LOS EMBUTIDOS FERMENTADOS
A ESCALA PLANTA PILOTO

La elaboracion de los embutidos fermentados a escala planta piloto se realizd
en las instalaciones de la Planta Piloto de Alimentos de la FAyA- UNSE.

Metodologia
Se eligi6 elaborar un embutido tipo salamin picado grueso, sin colorante ar-
tificial, de acuerdo a las caracteristicas de un producto artesanal.

La carne utilizada en este estudio provino de capones caprinos sacrificados
alos 9-12 meses de edad, la carne se obtuvo mediante deshuesado manual y
se mantuvo refrigerada hasta la elaboracién. La carne magra de cerdo y el to-
cino (grasa dorsal) se adquirieron en un matadero local.

Se elaboraron dos tipos de embutidos empleando dos formulaciones distin-
tas: A, 100% carne caprinay B, 50% carne caprina'y 50% carne de cerdo. En
ambas formulaciones, se agreg6 al 0,02% un cultivo iniciador autéctono disefia-
do por este grupo de trabajo constituido por una bacteria lactica (Lactobacillus
sakei UL12) y un coco Gram positivo coagulasa negativo (S. xylosus US41),
ambos aislados previamente de embutidos artesanales elaborados con carne
caprina y seleccionados a partir de sus propiedades tecnoldgicas. La compo-
sicion de las formulaciones Ay B se describe en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion de las formulaciones A y B empleadas para la elaboracion de
los salamines fermentados.

. Formulacion Formulacion

Ingredientes A B

Carne caprina (nalga, cuadril) 80% 40%

Carne porcina (pernil, lomo) 0% 40%

Tocino 16% 16%

Vino blanco 1 litro 1 litro

Ajo 1 cabeza 1 cabeza

Especias (coriandro, tomillo, romero) Cantidad necesaria Cantidad necesaria

Sal entrefina 2,717% 2,717%

Pimienta blanca 0,37% 0,37%

Glucosa 1,5% 1,5%

Sacarosa 1,5% 1,5%

Acido ascorbico 0,01% 0,01%

Nitrito de sodio 0,01% 0,01%

Nitrato de sodio 0,01% 0,01%

Polifosfatos acidos 0,62% 0,62%
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La elaboracion se realizé de acuerdo a Nassu et al. (2003). La carne se mo-
li6 en una picadora comercial con disco de 8 mm de didmetro aproximado.

El tocino se cort6 en dados de 1 cm?, coloc6 en agua caliente durante 10
miny agrego a la carne molida. Se adicionaron especias (ajo, coriandro, tomillo
y romero) disueltas en un litro de vino blanco calentado (hasta hervir) durante 2
min y los aditivos (sal, pimienta blanca, glucosa, sacarosa, acido ascérbico,
nitrito de sodio, nitrato de sodio y polifosfatos acidos). Todos los ingredientes
se mezclaron para homogenizar la mezcla, ésta se llevo luego a camara (4 °C)
parareposar durante 15 min. Por otra parte, las tripas naturales se lavaron en
solucién de hipoclorito de sodio (0,03 ppm de cloro libre) y quedaron listas para
embutir la mezcla. Finalmente, los embutidos se colocaron en la camara de
maduracion a 23-25 °C con 851+5% de humedad relativa (HR) durante 3 dias
(etapa de fermentacidn). Luego, se mantuvieron a 12-15 °C con 70+5% de HR
durante 12 dias (etapa de maduracién). Un esquema del proceso de elabora-
cion se muestra en la Figura 1.

Etapas del proceso m Condiciones del proceso

Materias Primas

Limpieza
Picado

W ugme - Sal2,8%

rid Agentes curantes 100 ppm de NaNO2.100ppm de NaNO3
- . — Az(cares 3% (1,5 de glucosa y 1,5 de sacarosa)
. - Acido ascérbico 0,01%

* = Otros aditivos

_.'__ W% - —Especias

Mezclado

Tripas naturales

Limpieza y preparacion de las tripas

Embutido

|
Atado
Fermentado ; 23-25°C 85+5% HR - 3 dias

Madurado \ 12-15°C 70+5% HR - 12 dias

Figura 1. Proceso de elaboracion de salamines elaborados con distintas proporciones de
carne caprina y fermentados con cultivo iniciador autéctono.
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ANALISIS SENSORIAL

El analisis sensorial (evaluacion del nivel de agrado y de la aceptacion gene-
ral) se llevé a cabo de acuerdo a Stone et al., (2012). Como panelistas, se se-
leccionaron 84 consumidores con aficion al consumo de salamines fermentados
(58% de hombres y 42% de mujeres), integrantes de la comunidad de la Uni-
versidad Nacional de Santiago del Estero, sus edades oscilaron entre 20-74
afios de edad. Los panelistas se instruyeron para evaluar los dos tipos de
embutidos fermentados (A y B). En la determinacion el nivel de agrado, para
cada tipo de embutido y en forma independiente, se evaluaron los atributos
apariencia, aroma, sabor y textura; se usé una escalade 1 a5 (1, maximo de-
sagrado y 5, maximo agrado). Para la aceptacién general, se us6 una escala
heddnica de 7 puntos (1, me disgusta mucho; 2, me disgusta; 3, me disgusta li-
geramente; 4, ni me gusta ni me disgusta; 5, me gusta ligeramente; 6, me gusta;
7, me gusta mucho).

Todas las muestras se sirvieron a temperatura ambiente, en platos blancos,
acompanadas con galletas sin sal y con agua, para que los panelistas pudieran
limpiar el paladar antes de evaluar cada muestra. Las muestras se identificaron
mediante niumeros aleatorios de 3 digitos.

Los resultados obtenidos para la evaluacién del nivel de agrado de los atribu-
tos apariencia, aroma, sabor y textura se muestran en la Tabla 2. El salamin B
obtuvo mejores puntuaciones para el aroma (4,07), el sabor (4,57) y la textura
(4,43), mientras que el salamin A obtuvo la mejor puntuacion sélo en la apariencia
(4,11). Los resultados de la aceptacion general se muestran en la Figura 2. La
calificacion “me disgusta mucho” no se aplic6 a ningin salamin, lo que indica

Tabla 2. Evaluacioén del nivel de agrado de los salamines
fermentados elaborados a escala planta piloto con dife-
rentes formulaciones, realizado por el panel sensorial de
consumidores. Atributos analizados: apariencia, aroma,
sabor y textura.

Atributos Formulaciones

A B
Apariencia 411+080 3,87+1,05
Aroma 3,78+0,9 8,07+0,90
Sahor 3,98+1,00 457+0,89
Textura 3,66+1,10 4.43+0,97

Referencias: A: salamin elaborado con 100% carne caprina+
cultivo iniciador autdctono; B: salamin elaborado con 50% carne
caprina+50%carne de cerdo+ cultivo iniciador autéctono.
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Figura 2. Evaluaciéon de la aceptacion general utilizando una escala hedénica de 7 pun-
tos (1, me disgusta mucho; 2, me disgusta; 3, me disgusta ligeramente; 4, ni me gusta ni
me disgusta; 5, me gusta ligeramente; 6, me gusta; 7, me gusta mucho). A: salamin ela-
borado con 100% carne caprina+ cultivo iniciador autéctono; B: salamin elaborado con
50% carne caprina+50%carne de cerdo+ cultivo iniciador autdctono.

que en general, Ay B tuvieron buena aceptacion. Aproximadamente, el 60% de
los consumidores evalu6 a los salamines B como “me gusta” y un 50% de los
consumidores evalu6 a los salamines A como “me gusta”. El 29% de los con-
sumidores evalu6 a los embutidos B como “me gusta mucho”. Sélo un bajo por-
centaje de consumidores evaluo con las menores notas (2 y 3) al embutido Ay
con una puntacién de 3, al embutido B.

CONCLUSIONES FINALES

Los resultados del andlisis sensorial de los salamines elaborados mostraron
que su aceptacion general fue muy buena, en consecuencia, se puede concluir
que la elaboracion de salamines utilizando exclusivamente carne caprina con
el afiadido del cultivo iniciador autdctono, dando uso a cortes que no se destinan
al consumo, permitiria colocar exitosamente en el mercado un nuevo producto
gue hasta ahora no ha estado disponible comercialmente para los consumidores.
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RESUMEN

Santiago del Estero posee una flora nativa rica y variada, libre de plaguicidas y apta para la
apicultura, que permite la obtencion de miel y polen de excelente calidad. Nuestros apicultores
cosechan polen multifloral con granulos de diferentes colores y polen monofloral con granulos
de color uniforme, de quebracho (Schinopsis Lorentzii), molle (Schinussp.), balda (Flaveria
bidentis), chilca ( Tessaria dodoneifolia), tusca (Acacia aroma), algarrobo (Prosopis sp.), etc.
con agradable aspecto, sabory olor.

El polen es el elemento fecundante masculino de las flores, recogido por las abejas, depositado
en la colmenay aglutinado en granos por una sustancia elaborada por ellas.

Para determinar el valor del polen como alimento, es importante saber que el polen de cada es-
pecie es diferente y ninguno puede contener el tipo de polen con todas las caracteristicas que
se le atribuyen en general. El polen es llamado el “tnico alimento perfectamente completo”.
Los principales componentes son proteinas y aziicares; los componentes minoritarios son
enzimas, vitaminas, minerales, aminoacidos, pigmentos y agua.

Se analizaron muestras de polen de la provincia de Santiago del Estero y se obtuvieron los
siguientes valores: Nitrdgeno 2,38-4,42%; proteinas 14,91-27,65%; minerales 1,85-4,34%;
potasio 4740-7921 mg/kg.

Palabras claves. Polen, abeja, alimento.

POLLEN: A NATURAL FOOD AND NUTRITIONAL

ABSTRACT

Santiago del Estero has a rich and varied native flora, free of pesticides and suitable for
beekeeping, which allows the production of honey and pollen of excellent quality. Multifloral
pollen granules, harvesting by Argentineum beekeepers has different colors and monofloral
pollen granules are uniform color and there are from quebracho (Schinopsis lorentzii),
molle (Schinus sp.), balda (Flaveria bidentis), chilca (Tessaria dodoneifolia), tusca (Acacia
aroma), algarrobo (Prosopis sp.), etc. with nice appearance, taste and smell.

The pollenis the male fertilizing element of flowers, collected by bees, placed in the hive and
grains bonded by a substance produced by them.

To determine the value of pollen as a food, it is important to know that the pollen of each
species is different and can contain any type of pollen with all the features that are attributed
in general. Pollen is called the “only perfectly complete food”. The main components are
proteins and sugars; minor components are enzymes, vitamins, minerals, amino acids,
pigments and water.

Pollen samples from the province of Santiago del Estero were analyzed and the following
values were obtained: Nitrogen 2.38 to 4.42%; protein from 14.91 to 27.65%; minerals
from 1.85 t0 4.34%; Potassium from 4740 to 7921 mg/kg.

Key words. Pollen, bees, food.

1 Centro de Investigaciones Apicolas (CEDIA), Facultad de Agronomia y Agroindustrias (FAyA), Uni-
versidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE), 4200 Capital, Pcia. Santiago del Estero, Argentina.
* Mail: cedia@unse.edu.ar
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INTRODUCCION

El polen es el elemento fecundante masculino de las flores y la abeja lo emplea
principalmente como fuente de proteinas para el alimento larval. La abeja recolecta
los microscopicos granos en su visita a cada flor, los mezcla con su saliva para
hacer dos pequefias esferas que las coloca en las cestillas del par de patas pos-
teriores. Con su carga completa, la abeja regresa a la colmenay entrega el polen
a las abejas nodrizas que lo utilizaran para alimentar a las crias y el excedente
lo depositaran en las celdillas. El polen se recoge con trampas cazapolen ubicadas
en elingreso a la colmena (piquera), a través de la cual pasara la abeja para in-
gresar a ella. Este polen recolectado de las trampas, sera posteriormente secado,
limpiado y luego envasado para su comercializacion (Diaz et al., 2001).

El polen corbicular fresco, posee un contenido de humedad promedio de
24,31%, pH 4,8y cenizas, 3,2% (Herbert y Shimanuki, 1978); en el polen corbi-
cular seco, el mineral predominante es el potasio, con un contenido de 3000 a
12.000 mg/kg (Risco Rios, 2004).

El polen agregado a la dieta de animales domésticos e insectos de laboratorio,
demostro beneficios en su estado de salud y crecimiento (Aguirre, 1991).

El principal uso del polen hoy, es como un alimento, especialmente como
suplemento dietario (FAO, 1996).

Composicion quimica del polen (Philippe, 1990; Michanie et al., 1987).

- Agua: 5-6% - Aminoécidos libres (ug/100g)
- Proteinas: 25% Leucina: 5,85
- AzUcares: 40% Isoleucina: 3,28
- Lipidos: 4,5% Lisina: 4,14
- Cenizas: 5%. Azufrados: 2,01
- Vitaminas (ug/100g): Aromaticos: 5,42
A: 5.000 - 9.000; Triptofano: 1,00
C: 7.000 Valina: 7,77
Nicotinamida: 200 Histidina: 1,00
Acido pantoténico: 50
B,-18,5
B,:9.2
B, 5,00
Acido folico: 5
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ANALISIS REALIZADOS

La cosecha anual en Santiago del Estero, es de alrededor de 5 a 6 kg de po-
len por colmenay se realiza en tres extracciones anuales.

Andlisis efectuados en el laboratorio del Centro de Investigaciones Apicolas,
revelaron que los pélen monoflorales de Santiago del Estero, se distinguen ca-
da uno, por sus propias caracteristicas: el polen de algarrobo (Prosopis alba),
se destaca por su elevado contenido de proteinas, el polen de molle (Schinus
sp.), por su elevado contenido de minerales totales y potasio, el polen de que-
bracho (Schinopsis lorentzii) y el de tusca (Acacia aroma), por su contenido de
potasio (Tabla 1).

Esto no significa que el polen multifloral sea de menor calidad, ya que también
posee una cantidad considerable de componentes nutritivos.

Tabla 1. Composicion quimica de muestras de polen de Santiago del Estero, Argentina.

Origen floral Nitrégeno Proteinas M'”ira'es Potasio g/Potasio en
del Polen (%) %) Ge) (mg/kg) 100 g de
cenizas (cenizas)
Molle Schinus sp. 3,77 23,56 434 7.921 18,25
Quebracho Aspidosperma sp. 3,59 22,47 2,85 7.071 24 81
Tusca Acacia aroma 3,88 24,26 2,68 7.515 28,04
Algarrobo Prosopis alba 442 27,65 2,91 5.670 19,48
Balda Flaveria bidentis 2,38 1491 1,83 4.740 25,90
Mezcla 2,87 17,97 2,84 5.065 17,83

También se analizaron muestras de polen procedentes de otros paises, para
poder establecer una comparacion respecto al aporte de proteinas y minerales
(Tabla 2).

Tabla 2. Caracterizacion quimica de Polen del Extranjero.

. - . Minerales Potasio g/Potasio en

Origen Nitrogeno Proteinas o

del Polen (%) (%) el (mgfkg) 100 de
cenizas (cenizas)

* Chile (V Region Colliguay) 3,55 22,19 2,47 6769 27,40

* Chile (V Region Colliguay) 3,46 21,62 2,95 8122 27,53

(Probable origen chino) 3,79 23,10 2,84 11980 42,18

China 3,75 23,44 2,07 6.590 31,84

Espafia 3,55 22,19 1,25 5.088 41,37

* Corresponden a diferentes épocas de cosecha
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Comparando con otros alimentos, la carne de vaca contiene entre el 18 al
20% de proteinas, y laleche un 3,5%. Las proteinas de algunos vegetales, ca-
recen de algun aminoécido esencial: las legumbres, no poseen metioninay los
cereales presentan déficit de lisina.

En los minerales que contiene el polen, se encuentran presentes oligoele-
mentos y macroelementos, como el potasio, elemento predominante en el polen
y en los vegetales, ademas calcio, magnesio, fésforo, hierroy cobre, por lo tanto
es valioso su aporte en la dieta, para corregir deficiencias especialmente en la
tercera edad, y para la recuperacion de los enfermos convalecientes. También se
encuentran presentes vitaminas: el &cido ascorbico o vitamina C, es la predo-
minante y ademas, provitamina A o betacaroteno, B, B,, B,y B, .

El aporte de potasio al organismo, es de gran importancia, ya que este ma-
croelemento participa en el mantenimiento de la presién osmotica, en la actividad
enzimatica, biosintesis de albiminas, influye en la actividad cardiacay es el res-
ponsable del estimulo normal a musculos y nervios.

Andlisis efectuados en el polen, también han revelado la presencia de flavo-
noides, pigmentos vegetales que poseen gran poder antioxidante, entre ellos la
rutina, el kaempferol y la quercetina, que retardan el proceso del envejecimien-
to y protegen contra afecciones como el cancer y arteriosclerosis. Estos com-
puestos también estan presentes en gran cantidad en el propdleos, y en menor
concentracion en la miel.

Algunas formulaciones de medicamentos para el tratamiento de afecciones
de la préstata, tiene en su composicion el polen, como elemento activo. El po-
len puede ser consumido mezclado con miel, para favorecer su digestién e in-
crementar sus propiedades por el aporte de este producto.

De acuerdo a todas estas consideraciones, el polen es un alimento de exce-
lentes propiedades nutricionales y terapéuticas, que tendria que ser aprovechado
para asegurar el pleno desarrollo fisico y mental de nuestra nifiez, y la salud de
los ancianos, como asi también por parte de los deportistas, en reemplazo de
productos sintéticos, que en muchas oportunidades acarrean graves perjuicios
para su salud.
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CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL
"PAN DE ABEJAS™ DE Apis mellifera
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RESUMEN

Las abejas pecoreadoras recogen el polen de las flores y lo descargan en las celdas de los
panales, donde los comprime con la cabeza, hasta formar una masa compacta. Siguen otras
etapas de prensado, hasta que la celda se llene en sus dos terceras partes y son operculadas
con una capa de miel. Después de acumulado en los panales y bajo la accion de sustancias
que le agregan las abejas, asi como la de los microorganismos, temperaturas de 33-35 °C
y elevada humedad, el polen sufre cambios y se convierte en “pan de abejas”. Este, contiene
mas aztcares reductores que el polen floral de las mismas especies vegetales, debido a adi-
cion de néctar durante la formacion del granulo de polen y la accion microbiana sobre l0s
carbohidratos, los que son desdoblados en sus monémeros.

Este trabajo estudia las caracteristicas fisico-quimicas (nitrégeno, proteinas, cenizas, acidez,
acido lactico y actividad de la enzima diastasa) de cincuenta muestras de “pan de abejas”
provenientes de colmenas ubicadas en la localidad de Real Sayana, Santiago del Estero.

Este trabajo fue realizado debido a la carencia de antecedentes en la Repdblica Argentinay
sus datos fueron comparados con estudios realizados en otros paises, no hallandose simi-
litudes.

Palabras claves. Polen, pan de abejas, alimento larval.

PHYSICOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF BEE BREAD Apis mellifera

ABSTRACT

The field bees collect pollen from flowers and discharge in the cells of the honeycomb,
which compresses his head, to form a compact mass. Still other pressing steps, until the
cellis filled at its two-thirds and are capped with a layer of honey. After accumulated in the
comb under the action of substances that add bees, as well as microorganisms, temperatures
of 33-35 °C and high humidity, pollen undergoes changes and becomes bee bread. It con-
tains more reducing sugars pollen flowery the same plant species, because addition of
nectar during granule formation of pollen and microbial action on carbohydrates, which are
broken down into their monomers.

This paper studies the physical and chemical characteristics (nitrogen, protein, ash, acidity,
lactic acid and enzyme diastase activity) than fifty bee bread samples from hives located in
the town of Real Sayana, Santiago del Estero.

This work was carried out due to lack of history in Argentina and their data were compared
to studies in other countries, finding no similarities.

Key words. Pollen, bee bread, larval food.
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INTRODUCCION

Los requerimientos nutricionales de la abeja Apis mellifera se obtienen por la
coleccién de polen, néctar y agua. El néctar es la fuente primaria de carbohi-
dratos, y el polen, de proteinas, lipidos, vitaminas y minerales (Gilliam, 1979).

La abeja transporta a la colmena dos pelotitas o granulos de polen que pesan
de 8 a 15 mg cada una, formadas a partir del polen fresco de los estambres de
las plantas y colocan en cada celda de los panales de la camara de cria, prefe-
rentemente en los de color negro, hasta dieciocho granulos de polen (140-180
mg). El polen se halla almacenado en los panales que bordean la cria (Fig. 1).

Figura 1. Polen almacenados en panales bordeando la crias de Apis mellifera.

Los granos de polen recolectado de las flores, son descargados por las pe-
coreadoras directamente en las celdas de los panales, donde la abeja obrera los
comprime con la cabeza, hasta formar una masa compacta. Siguen otras etapas
de prensado, hasta que la celda se llene en las 2/3 partes y las celdas son oper-
culadas con una capa delgada de miel. Se dice que también lo mezclan con los
acidos 9-oxo0-2-decenoico y 10-hidroxi-2-decenoico, segregados por las glandulas
salivares de estos insectos (Asis, 1993).
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Después de acumulado en los panales y bajo la accion de las sustancias que
le agregan las abejas, asi como la de los microorganismos, con temperaturas de
33-35°Cy elevada humedad, el polen sufre cambios y se convierte en el “pan de
abejas”.

Como resultado de las transformaciones bioquimicas, inducidas por las abe-
jas, el polen sufre los siguientes cambios:

- La capacidad de vegetar o viabilidad de los granos de polen desaparece
por lainfluencia de la secrecion de las glandulas mandibulares.

- Lasacarosa poco a poco se convierte en monosacaridos.

- Los monosacaridos se convierten parcialmente en acido lactico por la ac-
cion de los fermentos.

- Seincrementa el contenido de vitamina K.
- Seincrementa el plazo de almacenamiento del producto.

- Aumenta el nimero de granos de polen, cuyo contenido sale fuera de la
exina.

Cuando todas estas transformaciones terminan, se obtiene el llamado “pan
de abejas” (Apimondia, 1976).

Figura 2. Corte transversal de un panal en el que se almacena el “pan de abejas’.
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Composicion quimica del pan de abejas

El polen floral y el pan de abejas natural difieren bioquimicamente. El pan de
abejas natural contiene mas azucares reductores que el polen floral de las mis-
mas especies vegetales (Gilliam, 1979); esto es el resultado de la adicion de
néctar y miel durante la formacioén del granulo de polen (Astaruskene, 1990) y
la accién microbiana sobre las macromoléculas de carbohidratos que son des-
doblados en sus monémeros. Ademas, el pan de abejas contiene vitamina Ky
enzimas digestoras de la leche, no asi el polen apicola. El pan de abejas natural
del polen de Abedul, contiene seis veces mas &cido lactico que el polen floral
(Risco Rios, 2001).

Tabla 1. Composicion quimica del pan de abejas.

Carbohidratos 35(%)

Lipidos 1-6(%)
Carotenoides (provitamina A) 200 - 875 (mg/kg)
Vitamina B 170 (mg/100g)
Vitamina E 6 - 200 (mg/100g)

Es rico en vitaminas del complejo B, aminoacidos esenciales y acidos grasos.
Los carbohidratos son las sustancias principales de los granulos de polen, que
llegan a alcanzar un 49%. El polen contiene un 20-40% de azUcares reductores
y 0-20% de no reductores (Asis, 1993).

PROPIEDADES BIOLOGICAS DEL PAN DE ABEJAS

El pan de abejas merece una consideracién aparte, porque su forma de pre-
sentacion, composicion quimica, conservacion y propiedades terapéuticas di-
fieren de las del polen apicola. Mucho mas que las diferencias existentes entre
éste y el polen floral o entre el propdleos y las resinas de los arboles.

El pan de abejas es un producto natural, con propiedades mas valiosas que
el polen:

- Tiene triple valor nutritivo que el polen
- Sus propiedades antibiéticas triplican las del polen
- Supera en nueve veces cualquier sustituto del polen

- Ademas de poseer las cualidades bioldgicas del polen, eleva las propie-
dades inmunolégicas, mejora la capacidad de adaptacion del organismo,
contribuye a disminuir la fatiga y juega un papel importante en la alimen-

134 TOMO 2




CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DEL “PAN DE ABEJAS” DE Apis mellifera

tacion dietética. Se emplea en el tratamiento de la colitis, constipacion cro-
nica, diarreas, hepatitis, enfermedades nerviosas y anemia, ademas de los
otros trastornos para los que el polen esté indicado.

En la actualidad este producto goza de la mayor atencién de los investigadores,
debido a los efectos obtenidos mediante su empleo en el tratamiento de varias
afecciones (Asis, 1993).

RESULTADOS

Determinacién de nitrégeno y proteinas por microKjeldahl

El contenido en nitrégeno, se expresé como nitrogeno total o “proteina” (N x
6,25). Este procedimiento se basa en un proceso que comprende dos fases de
digestién, empleando &cido sulfdrico concentrado y peréxido de hidrégeno al
30%. El acido deshidrata y carboniza la muestra, y el per6xido completa la
descomposicién de la muestra.

El nitrégeno organico se transforma primero, en sulfato de amonio y finalmente
en amoniaco el cudl se determina colorimétricamente con el reactivo de Nessler.

W <25%
W25-3%
Figura 3.

Rangos porcentaje 335
de nitrégeno. " 9%

W > 35%

W< U%
W7 -18%
Figura 4. W 18-19%

Rangos porcentaje )
de proteinas. W 19 -20%

> 20%
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Determinacion de cenizas y acidez

La determinacion de cenizas se basoé en la cuantificacion del contenido de
sustancias minerales, por destruccién de la materia organica, luego de la car-
bonizacion y posterior calcinacion de la muestra de pan de abeja.

La determinacion de acidez consistié en la determinacién de los acidos pre-
sentes en el polen, por neutralizacién de los mismos, con una solucion de hi-
dréxido de sodio en presencia de fenolftaleina, de acuerdo al siguiente calculo:
Acidez (mEqg/kg) = 500 .V

8%

W<
M 2-3% Figura 5.
Rangos porcentaje
> 3% de cenizas.
I 250 meqg/kg
300 meq/kg )
Fig. 6.
Rangos porcentaje
350 k .
u meg/kg de acidez.

I 400 meq/kg

Determinacion de acido lactico y actividad de la enzima diastasa
La determinacién de acido lactico se obtuvo a partir de la acidez, la cual se
expres6é como acido lactico a partir del siguiente calculo:

Acidez expresada como acido lactico:

o L. V. 0,009008 . 1000
Acido lactico (g/kg) = 02
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La determinacion de la actividad de la enzima diastasa se realiz6 por el método
de Schepartz y Subers, modificado por Maidana y Haro Pece. Este método se
basa en la desaparicion del color azul del complejo almidén-yodo, por el incremento
de la actividad de la diastasa. El punto final se determina visualmente y puede
ser relacionado con el contenido de diastasa. El tiempo (en minutos) para alcanzar
el punto final, se correlaciona con el N° de diastasa aproximado.

Figura 7.
Rangos porcentaje
de acido lactico.

Figura 8.
Rangos porcentaje
de diastasa.

Tabla 2. Medidas estadisticas de las 50 muestras analizadas.

22,52 gkg
27,02 glkg
31,53 gkg

36,03 glkg

14-20%
20-29%

30 y més

L Acidez libre (g/kg) (%) (%) (%)
Estadistico (mEq/kg) Ac. lactico Nitrdgeno Proteinas Cenizas
Niimero muestras 50 50 50 50 50
Media aritmética 321 28,915 3,043 18,897 2,529
Varianza 1473,88 14,158 0,147 5,168 0,168
Desv. estandar 41,76 3,763 0,383 2,273 0,409
Minimo 250 22,52 1,989 12,432 1,670
Méaximo 400 36,03 3,945 24,660 3,580
Coef. de variacion 13,01 13,01 12,580 12,030 16,190
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Los siguientes datos muestran los valores de coeficientes de correlacion de
las determinaciones realizadas:

- Proteinas vs. acido lactico r=0,19810
- Proteinas vs. cenizas r=-0,18287
- Acido lactico vs. Cenizas r=0,22104
- Acido lactico vs. nitrégeno r=-0,06819
- Cenizas vs. nitrégeno r=-0,03951
CONSIDERACIONES

El contenido de acido lactico puede variar entre 0,7% y 1,1% y excepcional-
mente llegar a contener hasta 3,2% (Asis, 1993); en las muestras analizadas se
han encontrado valores elevados respecto a esos datos: 1,95% a 3,15%.

El pan de abejas posee el tripe de valor nutritivo que el polen; de acuerdo con
analisis efectuados en pan de abejas proveniente de Santiago del Estero, to-
mando como base el contenido de proteinas y minerales, éste no difiere signi-
ficativamente del contenido de proteinas y minerales del polen de Santiago del
Estero cosechado de trampas: polen: proteinas: 9,93% a 23,56%; minerales:
1,56% a 3,43% (Ramos, 1999); pan de abejas: proteinas: 12,43% a 24,66%;
minerales 1,67% a 3,58%.

Asimismo, los valores de cenizas y proteinas obtenidos del pan de abejas,
cumplen con los requisitos del reglamento técnico para polen apicola de Brasil,
gue establece para cenizas un valor méximo de 4% y para proteinas un valor
minimo de 8%.

Los valores de cenizas obtenidos en pan de abejas cumplen también, con
los requerimientos para el polen del Cédigo Alimentario Argentino, que establece
un valor maximo de 4%.

Los valores de proteinas coinciden parcialmente con los requerimientos para
el polen del Cédigo Alimentario Argentino, que establece un valor minimo de
15% y un valor maximo de 28% de proteinas; probablemente esto se deba a
que el pan de abejas también contiene miel, por lo tanto, el porcentaje de pro-
teinas en éste, sera menor.

El valor maximo de acidez obtenido en el pan de abejas es de 400 mEg/kg,
superior al valor establecido para polen en el reglamento brasilefio, que establece
un valor maximo 300 mEg/kg; esto se debe a la produccion de acido lactico
durante la fermentacién en el pan de abejas, por parte de hongos, levaduras y
lactobacterias presente en él.
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Analizando si hay una posible correlacion entre los distintos parametros
analizados en el pan de abejas, se observé desde el punto de vista estadistico,
que no existe una correlacion entre ellos.

En el andlisis de cada parametro, se puede observar que para el porcentaje
de proteinas, no existen diferencias significativas entre los intervalos. Asimismo,
para el porcentaje de acido lactico, el intervalo del 2 al 3%, corresponde al 82%
de latotalidad de las muestras. Lo mismo ocurre para el porcentaje de cenizas,
el intervalo del 2 al 3% corresponde al 84% de la totalidad de las muestras.
Asimismo, para los miliequivalentes de acido por kilogramo, 14% de las muestras,
corresponde a 250 mEqg/kg, el 38% a 300 mEqg/kg, el 40% a 350 mEqg/kg y el 8%
a 400 mEg/kg.

Con respecto al porcentaje de nitrégeno, el intervalo del 2,5 al 3% corresponde
al 50% de las muestras y solo un 2% corresponde a valores menores al 2,5%
de nitrégeno.

Finalmente para la actividad de diastasa, mas de 30 unidades de la enzima
corresponde al 48% de las muestras; entre 20 y 29 unidades de diastasa,
corresponde al 38% y entre el 14 y 20 unidades de diastasa, pertenecen al
149% restante.

CONCLUSIONES
En las muestras de pan de abejas analizadas se obtuvieron los siguientes
valores de media, desviacion estdndar y valor maximo y minimo, expresados
en porcentaje:

Proteinas: 18,9% * 2,273 (12,4% - 24,6%). Acidez expresada como acido
lactico: 2,6% + 0,294 (1,95% - 3,15%). Cenizas: 2,5% + 0,409 (1,67% - 3,59%)
y diastasa: > 14 U.D.

Desde el punto de vista nutricional, el pan de abejas posee un contenido

apreciable de proteinas y minerales, y en este aspecto, no difiere del polen re-
colectado de trampas.

Los valores analiticos obtenidos en el pan de abejas cumplen en general,
con las exigencias establecidas para polen en el Cédigo Alimentario Argentino
y el Reglamento Técnico de Brasil.

El contenido de &cido lactico en las muestras de pan de abejas analizadas,
confirma la existencia de bacterias que producen fermentacién lactica.

No hay correlacién entre los distintos pardmetros analizados en el pan de
abejas.
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LA BIOFiSICA COMO BASE INNOVADORA
DE LA BIOTECNOLOGIA AGROPECUARIA

E. Anibal Disalvo!*y Silvia del C. Rodriguez®

RESUMEN

La Biofisica es una ciencia modernay dinamica en la que convergen aportes de la Biologia,
la Fisica, la Matematica, la Fisicoquimica, la Biologia Molecular, la Bioquimicay la Fisiologia
por lo que adquiere identidad como una actividad multidisciplinaria por excelencia. En
particular en nuestro pais, se ha orientado principalmente a entender procesos moleculares
y celulares conectados con la fisiologia humanay sus patologias. Actualmente, en laboratorios
del CITSE (UNSE-CONICET), los estudios biofisicos se han orientado hacia la comprension
de problemas conectados a la produccidon agricola de la region. Este enfoque novedoso en
el pais, consiste en investigar mecanismos a nivel de membrana en sistemas vegetales, en
condiciones de estrés ambiental (hidrico, salino y térmico) inherentes a la conservacion y
preservacion de vegetales de interés agropecuario extendiendo asi el campo de la biofisica
hacia la Biotecnologia Agropecuaria. El proposito de este capitulo es la de mostrar estudios
desarrollados en relacion a la Biofisica de Plantas, Biofisica del Agua y Biofisica de micro-
organismos en diversas condiciones de hidratacion y el efecto de compuestos naturales
sobre la estructuray funcion de las membranas celulares. El objetivo es comprender mejor
como los diferentes tratamientos tecnoldgicos, aplicados a vegetales de interés para la re-
gidn, influyen en su calidad y preservacion.

Palabras claves. Biofisica, Innovacidn, Biotecnologia.

BIOPHYSICS AS A PLATFORM OF AGRICULTURAL BIOTECHNOLOGIES

ABSTRACT

Biophysics is a modern and dynamic science in which Biology, Physics, Mathematics,
Physicalchemistry, Molecular Biology and Physiology result in a multidisciplinary activity.
In our country, Biophysics has focussed molecular and celular in human physiology and
pathology.In the laboratories of CITSE, studies deal with the comprehension of problems
related to the agriculture productivity. The approach consists in studying the mechanisms at
membrane level in plant systems, in stress conditions (osmotic, hydric, thermal and saline)
thatmay affect the preservation of vegetables of agricultural interest extending the field of
biophyscis to the Agricultural Biotechnology. The purpose of this chapter is to study the
effects of hydration and natural compounds used agriculture on the structure and function
of biological membrane. In this way, it is expected to understand how different technological
treatments applied to food vegetables, fruits, crops and plants may affect its quality during
preservation.

Key words. Biophysics, Innovation, Biotechnology.
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INTRODUCCION

La biofisica puede definirse como un puente entre dos disciplinas clasicas:
la Biologia y la Fisica. La Biologia estudia las diferentes variedades de vida y su
complejidad, describiendo sus hébitos de alimentacion, comunicacion, relacion
con el medio y reproduccién. Por su parte, la Fisica se concentra en las leyes
matematicas de la naturaleza y realiza predicciones precisas de las fuerzas
gue conducen los procesos en sistemas ideales. Biofisica es una acepcién que
implica entonces enriquecer la Biologia descriptiva, macroscépica y morfoldgica,
con un aporte cuantitativo, predictivo y generalizador que acorta, en principio, la
distancia entre la simplicidad de los sistemas ideales de la Fisica y la complejidad
de los sistemas vivos.

Sin embargo, la Biofisica es méas que una via de conexion en la frontera entre
esas dos disciplinas liminares, sino que es mas bien una amalgama de la Fi-si-
ca, la Quimica y la Biologia. Esto quiere decir que trasciende y supera las for-
mulaciones y modelos para sistemas simples describiendo molecularmente
procesos de transformacion complejos en sistemas multicomponentes y auto-
organizados (Misteli, 2001). De esta manera, la Biofisica no es una rama de la
Fisica ni de la Biologia, como subaplicacién de ellas, sino que es una disciplina
autébnoma, superadora, abarcativa y contenedora de los fenémenos fisicoquimicos
en sistemas bioldgicos. Al introducir a los procesos quimicos para comprender
integralmente los sistemas bioldgicos, esta disciplina deberia ser mas adecua-
damente descripta como “Biofisicoquimica”, aunque por simplicidad seguiremos
llamandola Biofisica con esta salvedad (Disalvo, 1987).

LA CELULA COMO UNIDAD BIOFiSICA

La Biofisica se potencia cuando el conocimiento de los procesos metabdlicos
y fisiolégicos busca respuestas a nivel molecular y celular, tomando a la célula
como la unidad sistémica por excelencia. La célula es la individualidad biol6gi-
cay termodinamica que depende de una membrana semipermeable como trans-
ductor de energia y de materia que proporciona un medio para mantener los
procesos fuera del equilibrio.

En su proyeccion desde la fisiologia, la biofisica aporta una vision integrada
de la célula y sus procesos incorporando los hallazgos de la bioquimica en
cuanto a tipo y estructura de componentes aislados de la célula. El aislamiento
de los componentes de las membranas (proteinas y lipidos) di6 lugar en primer
lugar a laimplementacién de los hoy utilizados rutinariamente liposomas o ve-
siculas lipidicas en todas sus formas y composiciones (Bangham et al., 1974).
La Biofisica ha progresado enormente gracias al uso de estos sistemas ex-
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perimentales modelo, derivados de la posibilidad de formar particulas semejan-
tes a las células con moléculas aisladas como lipidos, proteinas y acidos nu-
cléicos (liposomas, vesiculas, micelas, proteoliposomas, células artificiales).

En una breve sintesis, se puede decir que en ellos se pueden encapsular
proteinas en un medio semejante al celular y estudiar en detalle los fendmenos
superficiales de insercién de macromoléculas a membranas, los fenémenos de
transporte de sustancias a través de las membranas, entre los mas importan-

Tabla 1. Sistemas biofisicos estudiados actualmente.

Estructura de Cristalografia Plegamiento y Organizacion Sefales
proteinas y acidos procesos de espacial y ultrasensibles
nucleicos denaturalizacion autoensamble. en células.
Estructura de Rayos x y Espesor, Potenciales de Fusién de
membranas neutrones, polimorfismo, membrana. membranas
Infrarrojo y NMR cambios

conformacionales,

transiciones de fase.
Fisicoguimica de Bicapas y Potenciales Estabilidad. Efectos de
membranas lipidicas| Monocapas. superficiales. colesterol y

Permeabilidad

acidos grasos.

Transiciones al aguay no
termotrdpicas y electolitos Miscibilidad y
liotrdpicas diagramas de fase
Interaccion Fenomenos de Insercion de Péptidos Enzimologia.
lipido-proteina superficie péptidos. antimicrobianos.
Lisis celular Enzimas
hidroliticas y
antioxidantes
(lipasas y
peroxidasas)
Transportadores, Poros, canales Estructura y funcion | Mecanismos Receptores,
receptores ionicos. de proteinas en de regulacion. acetilcolina,
y canales. membranas acuoporinas,
ATPasas.
Canales de Na/K,
Ca
Células Fotosintesis y Estrés hidrico y Division celular y Redes de células
animales y bioenergética. oxidativo relaciones y tejidos.
vegetales espaciales Maquinas
moleculares
Modelizacion Dinamica Modelos de Estados y Estabilizacion de
y calculo molecular membrana lipidicas | distribucion de proteinas
agua trasmembranas
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tes. Un ejemplo paradigmatico es el glébulo rojo. Desde su descubrimiento
como unidad funcional, los estudios abarcaron la resolucién de la estructura de
la hemoglobinay la explicacion a través de ella de su capacidad de captar oxi-
geno en forma util a seres vivos (Fernandez Monroy, 2013). Por otro lado, el
mismo sistema se utiliza como célula modelo para medir los fenémenos de
transporte de agua a través de la membrana lipidica o de proteinas especificas
(acuoporinas).

El aislamiento de los lipidos de las membranas de glébulos rojos y su posterior
reconstruccion mediante el autoensamblado en vesiculas fue el primer intento
de biomimetizacion. Es precisamente este ejercicio de andlisis y sintesis a
través de los componentes de membranas y de células lo que di6 origen a los
hoy paradigmaticos modelos de membranas bioldgicas, que tratan de reducir
en una estructura simple los complejos fenédmenos que se dan a través de una
membrana celular.

Una breve lista de los sistemas biofisicos mas estudiados en la actualidad
se presenta en la Tabla 1.

¢POR QUE LA BIOFiSICA ES ESENCIAL PARA LA BIOTECNOLOGIA?

Los mayores esfuerzos en Biofisica en nuestro pais se han orientado a entender
procesos biolégicos conectados con la salud humanay sus patologias, dada la
tradicion en fisiologia inaugurada por Houssay y luego continuada desde el pun-
to de vista quimico por Leloir. Desde mecanismos de receptores neurolégicos,
accion de toxinas, hormonas, efecto de farmacos, envejecimiento, etc., la Biofisica
combina todos los recursos de la fisica, la quimica y las matematicas, previ-
niendo enfermedades y desarrollando métodos de cura y farmacoterapia.

Esta disciplina ha ayudado a crear vacunas poderosas contra enfermedades
infecciosas, ha descripto y controlado enfermedades del metabolismo, como la
diabetes y ha provisto herramientas y base conceptual para el tratamiento de
enfermedades como el cancer.

Por otro lado, desde la década del ‘70, se ha avanzado en la comprension de
la transcripcion del ADN en ARN, aislar y manejar secuencias de proteinas
codificadas, clonado de ovejas, etc., inaugurando lo que hoy conocemos como
biotecnologia. Instrumentos de avanzada en la investigacion Biofisica se han
convertido en los caballos de batalla en la industria farmacéutica y de hio-
tecnologia. Una clara indicacion de su expansion es el dato que desde 1970,
mas de 1500 compafiias en el mundo han generado empleos a casi 200.000
personas y ganado no menos de $60 billones por afio.
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BIOFISICA Y BIOTECNOLOGIA AGROPECUARIA

En comparacién con los sistemas humanos, pocos han sido los estudios
utilizando células vegetales y bacterias que permitan esclarecer incognitas de
la relacion estructura-funcién para su biomimetizacién o simulacion para fines
préacticos. Este punto es un aspecto de la Biofisica poco explorado y explotado
y su implementacion en la zona de influencia de la Universidad Nacional de
Santiago del Estero permitiria profundizar estudios en sistemas de interés
practico en la biotecnologia actual.

Tanto las metodologias para observar y manipular las estructuras de materia-
les biolégicos como los conceptos tedricos formulados por los biofisicos pueden
proyectarse a sistemas ligados a la produccion agropecuaria, agroindustria y
actividades relacionadas. Por ejemplo, la preservacién de alimentos, el estrés
hidrico en plantas, la farmacologia a nivel veterinario, los mecanismos de ac-
cién de pesticidas y fertilizantes, entre otros, son temas que requieren la atencion
de un abordaje biofisico solido y profundo.

La microbiologia es una herramienta imprescindible para hacer biotecnologia
en todas sus formas. Sin embargo, ademas de la necesaria caracterizacion de
especies bacterianas y de los recursos de la Biologia Molecular, para alcanzar
un enfoque integral de la respuesta estructura-funciéon de células aisladas no se
puede prescindir de la biofisica.

La utilizacién de microrganismos como reactores moleculares requiere las
bases tedricas y aplicadas de la biofisicoquimica nombrados en la sesién an-
terior. La denominada Biofisica de bacterias, incluye estudios de metabolismo,
transporte en membranas, permeabilidad de iones y agua, adhesividad a su-
perficies, entre otros.

Otro de los aspectos de la Biotecnologia en que se acentla la presencia de
la Biofisica es el estudio de la formacion de particulas lipidicas (liposomas y
vesiculas, films y monocapas autoensambladas) como contenedor y soporte
de principios activos farmacolégicos, o como coadyuvantes de vacunas, tanto
para uso humano como veterinario. Atraves de estos estudios se ha adquirido
una nueva dimension de los fendémenos biofisicos referido a los entornos restrin-
gidos. En este marco, ha habido enormes avances en nano particulas, confina-
miento de agua en micelas inversas, las propiedades de interfases en membra-
nasy en estructuras proteicas. En resumen, un mayor conocimiento biofisico
daria lugar a la ingenieria de sistemas (nanoparticulas y sistemas biomiméticos)
que sean cualitativamente distintivos por su eficiencia en el uso aplicado.

En una apretada sintesis, la Tabla 2 enumera algunos aspectos de la Biofisica
poco desarrollados y los posibles aportes que los mismos harian a los fines
biotecnolégicos.
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Tabla 2. Aspectos innovadores de la biofisica y sus proyecciones a la biotecnologia.

Biofisica

Biotecnologia

Proyecciones

Biofisica del agua y
sistemas acuosos

Procesos de deshidratacion/rehidratacion.

Estres hidrico, estrés osmético. Sustitucion
de agua por productos naturales.

Problemas relativos a escasez de
agua en células vegetales,
animales y bacterias.

Actividad de agua en alimentos.
Preservacion de material biolégico.

Biofisica de plantas

Estudios de flujo de oxigeno, agua y sustratos
en membranas celulares.

Procesos fotosintéticos.
Mecanismos de defensa anti-estrés hidrico.

Estrés salino.

Calidad de vegetales post
cosecha.

Pérdida de viabilidad
celular y material celular
en medios aridos. Accion
de fertilizantes,
pesticidas y sales.

Biofisica de alimentos

Reologia de Hidrocoloides y Proteinas en
suspension.
Denaturalizacion de proteinas.

Estructura y propiedades del agua en matrices
complejas de polisacaridos naturales.

Encapsulamiento.

Estabilidad de emulsiones de
interés alimentario. Uso de
productos naturales.

Biofisica del estrés
oxidativo

Procesos antiradicalarios.
Mecanismos de agentes antoxidantes.

Mecanismos de accion de enzimas.
peroxidantes a diferentes niveles de agua.

Blsqueda de productos
naturales con propiedades
antioxidantes.

Biofisica de
nanoparticulas

Nanoparticulas lipidicas.

Encapsulamiento de farmacos en liposomas
y vesiculas.

Optimizacion del uso de coadyuvantes con
materiales GRAS para vacunas.

Biomedicina.
Vacunas.

Nano medicina humana y
animal.

Biofisica de sistemas
complejos

146

Mecanismos de sefiales electro-quimicas.
Fotoquimica y Biosensores.

Canales y especificidad idnica. Nanosistemas.

Semioquimica.
Feromonas naturales y plagas.

Percepcion remota.
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BIOFISICA Y LA PRESERVACION DE ALIMENTOS VEGETALES

Actualmente, los procesos que dan lugar a la desestabilizacién de las células
vegetales por pérdida de agua en la aplicacion de diferentes tecnologias pos-
cosecha se estudian en sistemas modelo de células extraidas de vegetales de
interés para la region. De esta forma, se evallan los efectos de las condiciones
fisicas y quimicas a los que se someten los vegetales para su preservacion
postcosecha y su comparacion con los vegetales enteros sometidos a similares
condiciones.

Asi, se realizan estudios comparativos en protoplastos y sistemas modelos
preparados con lipidos extraidos de vegetales en distintos estadios de hidratacién
evaluando los tipos de lipidos que componen a las membranas.

La pérdida de agua durante el procesamiento y la preservacion de las propieda-
des de barrera de las membranas celulares se pueden analizar en relacion a los
efectos de la temperatura, salinidad, agentes antioxidantes y preservadores na-
turales sobre células enteras y sobre sistemas modelo de membranas lipidicas
(monocapasy bicapas) (Hoekstra et al., 2001).

En los sistemas modelo y en protoplastos se ensayan las condiciones de
temperatura, humedad, atmésferas modificadas y luz UV-C utilizadas en expe-
riencias de conservacion postcosecha con vegetales enteros o frescos cortados.
De esta forma, se podran comprender mejor cuales son los procesos celulares
asociados alo que macroscodpicamente puede observarse y que influyen en la
calidad del producto. Asimismo pueden estudiarse sistemas enzimaticos re-
lacionados por ejemplo al sistema oxidativo celular, su interaccion y efecto si-
nérgico con membranas y permeabilidad de las membranas celulares en células
aisladas o protoplastos del vegetal en estudio.

Los estudios en protoplastos permiten determinar las condiciones en que estos
se pueden deteriorar en procesos de estrés inducidos por el almacenamiento
postcosecha. Se comparan las propiedades osméticas, las propiedades de su-
perficies y la estabilidad de la membrana en protoplastos de vegetales pretrata-
dos y no pretratados, con el objeto de establecer las propiedades de las mem-
branas ligadas a la mayor disponibilidad de agua segun los tratamientos y su
relacion con las actividades de las enzimas que se generan en los tratamientos
post cosecha que generan estrés hidrico. Paralelamente, se determina la respues-
ta morfoldgica (textura, color, etc.) de vegetales enteros en diferentes condiciones
de preservacién y se relacionan con estudios antes mencionados.

Estos estudios permiten comprender los mecanismos y factores estructurales
involucrados en la preservacion de células y tejidos vegetales.
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Un punto importante a destacar es que las células vegetales presentan una
gran variedad de lipidos ramificados y cargados negativamente lo que sugiere
que sus propiedades de estabilidad y permeabilidad son distintivas a los es-
tudiados con los sistemas provenientes de células animales.

BIOFiSICA Y PRODUCTOS NATURALES

El valor terapéutico de las Apitoxinas de uso médico, se debe principalmente
a sus propiedades hemodiluyentes y neurotrépicas (Jagua, 2012; Garcia Delgado
et. al., 2008).

Entre sus componentes, las enzimas mejor estudiadas son la fosfolipasa
A2, responsable de la escisién de los fosfolipidos de membrana, hialuronidasa,
responsable de degradar el acido hialurénico componente de la matriz extracelu-
lar en segmentos no viscosos y la fosfatasa acida la cual actta sobre fosfatos
orgénicos. La fosfolipasa A es el alergeno principal, que junto a la melitina, po-
lipéptido de accion hemolitica, representan en su conjunto el 75% de los com-
ponentes (Bilo et al., 2005).

Actualmente en el CITSE se han iniciado estudios para comprender las
interacciones entre péptidos liticos en membranas lipidicas en el contexto del
disefio de nuevas combinaciones de los componentes de apitoxinas con activi-
dad potenciada como inmunorepresores 0 agente anticancerigeno. Se espera
poder definir los procesos claves en la composicion activa de las enzimas y
péptidos de las diferentes especies de abeja tomando como criterios de efec-
tividad el proceso de adhesion y penetracion en las membranas de diferentes
tipos de células.

En este contexto tanto la comprensién de los fenémenos de asociacion de
péptidos y proteinas a la membrana asi como la posibilidad de desarrollar
membranas sintéticas capaces de encapsular dichos componentes son de
importancia critica en el desarrollo de nuevas tecnologias terapéuticas tanto
humanas y animales.

En este sentido se estudia si existen efectos sinérgicos entre los compo-
nentes. Se propone un estudio de los efectos de apitoxinas en sistemas celula-
res modelo (globulos rojos y otras) a fin de establecer cual de ellas es mas
efectiva en relacion dosis-efecto. En una Gltima etapa, luego de la identificacion
de la fraccion y composicion mas efectiva, se pretende desarrollar sistemas de
encapsulamiento de las mismas para su posible vehiculizaciéon que compren-
deran: efectividad del encapsulamiento; mecanismo de liberacién; modos de
preservacién de las vesiculas encapsulantes: uso de preservantes y optimi-
zacion de métodos de secado y liofilizacion.
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La generacién y uso de los conocimientos de esta investigacion aportan a
sectores productivos. El primero, vinculado a la obtencién de apitoxinas de me-
jor calidad por parte de los productores apicolas locales, y el segundo a la apli-
cacion de los efectos terapéuticos. A los efectos de hacer selectiva su accion
en 6rganos efectores y modular su liberacion se disefian particulas que encap-
sulen a las apitoxinas y que permitan su liberacion controlada.

ACCION DE PEPTIDOS ANTIMICROBIANOS

Los péptidos antimicrobianos (AMPs) han ganado en los Ultimos afios gran
relevancia en la busqueda de nuevos métodos para reemplazar el uso de an-
tibioticos. Dentro de este grupo cabe mencionar a los péptidos catiénicos an-
timicrobianos (CAMPS) (Giuliani et al., 2007; Gordon et al., 2005; McDermott,
2007; Zhang & Falla, 2004) que representan un importante mecanismo de auto
defensa en muchos organismos incluidos humanos. Los CAMPs son tipica-
mente péptidos cortos con caracteristicas anfifilicas representadas por ami-
nodacidos cargados positivamente y aminoacidos hidrofébicos. La combinacion
de ambos tipos de aminoacidos permite la interaccién de estos con las mem-
branas bacterianas que presentan tipicamente superficies negativas ricas en li-
pidos como la cardiolipina y el fosfatidil glicerol (Papo & Shai, 2003). Si bien
para estos péptidos se encuentra bien descripto que el mecanismo de accion
involucra una disrupcion de la membrana plasmatica, existen diferentes meca-
nismos por los que esto ocurre y aun no esta bien caracterizado para muchos
CAMPs el mecanismo molecular por el cual esto tiene lugar, asi como la relacion
entre la secuencia aminoacidica, la estructura secundaria resultante y su activi-
dad antibacteriana.

El objetivo principal es elucidar los mecanismos de accién de un grupo de
CAMPs de diverso origen (péptidos naturales y sintéticos), poniendo especial
atencion a la relacion entre estructura primaria de los péptidos, estructura
secundaria y como estas determinan la interaccién de los péptidos con la
membrana de bacteria para finalmente intentar establecer mecanismos que
permitan predecir y mejorar su actividad antibacteriana.

Se estudian las interacciones de péptidos antifusogénicos contra HIV con
membranas lipidicas (Hollmann et al., 2013) tanto artificiales (liposomas y mo-
nocapas) como celulares (eritrocitos y leucocitos), especialmente a través de
diferentes técnicas de fluorescencia con el objeto de establecer los mecanismos
de accion de los diferentes antivirales, llegando a la conclusion de que las inte-
racciones con las membranas particularmente con los dominios ricos en co-
lesterol son un factor determinante en la futura actividad antiviral de los péptidos.
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BIOFISICA Y CRIOPROTECCION DE CELULAS Y TEJIDOS

Latolerancia al estrés abiético en plantas transgénicas, que influye en la ex-
presioén de varios genes endégenos de las mismas, (Giri, 2011 y Chen, 2011)
implica la acumulacion de osmolitos en la célula. Esta acumulacion actla en
los mecanismos responsables de proteccién contra estrés abidtico mediante
osmorregulacién u osmoproteccion.

Entre estos osmolitos, aminoacidos como prolina, betaina y fenilalanina se
acumulan bajo estrés salino en tejidos de hojas y raices y tienen la capacidad
de proteger la membrana contra el potencial osmoético generado por la sal (Ashraf
y Harris, 2004; Lu et al., 2009; Munns y Tester, 2008; Watanabe et al., 2000).

Las caracteristicas de hidratacién de membranas de células vegetales y los
efectos de amino&cidos como moduladores del estrés abidtico se estudian en
células enteras y en sistemas modelos (monocapas y bicapas) compuestos de
lipidos provenientes de las mismas.

Las plantas acumulan una serie de metabolitos, particularmente aminoécidos
cuando se exponen a condiciones de estrés. Una gran cantidad de datos sugiere
una correlacion positiva entre la acumulacion de prolinay el estrés de la planta
(Hayat, 2012). Prolina es tan efectiva como la trealosa (Crowe et al., 1998; Ru-
dolph and Crowe, 1985) en la preservacion de la estructura y funcién de mem-
branas celulares durante el proceso de congelacion. Tanto la prolina como la
trehalosa, mostraron preservar eficazmente la estructura (evaluada por mi-
croscopia de criofractura) y la funcién (evaluada por la capacidad de las mem-
branas para el transporte de calcio) en las vesiculas congeladas. Un punto im-
portante es que de acuerdo a informes previos la mayor tolerancia al estrés se
produce cuando se suministra exbgenamente prolina en bajas concentracio-
nes (Hayat et al., 2012), lo que sugeriria la presencia de sitios discretos con afi-
nidad para estos aminoacidos. Por esta razon es relevante un estudio de esta
afinidad en relacion a la composicion lipidica, el estado de hidratacién y las
condiciones de estrés osmatico.

En esta direccion, otro aminoacido estudiado es la glicina betaina (GB) que
igual que la prolina es un osmolito organico que se acumula en una variedad de
especies de plantas en respuesta a las tensiones ambientales tales como sequia,
salinidad, temperaturas extremas, radiacion UV y metales pesados. Ambos
compuestos tienen efectos positivos sobre las enzimas e integridad de la mem-
brana junto con funciones adaptativas en la mediacion del ajuste osmotico en las
plantas cultivadas bajo condiciones de estrés (Ashrafy Foolad, 2007).

La acumulacion de osmolitos como glicina betaina (GB) en la célula es un
mecanismo conocido de proteccién de organismos contra estrés abiético me-
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diante osmorregulacion u osmoproteccion. Esta acumulacion actia en los me-
canismos responsables de la tolerancia al estrés abiético en plantas transgeé-
nicas e influye en la expresion de varios genes endoégenos de las mismas (Giri,
2011; Chen, 2011).

HORMONAS VEGETALES

Las auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico y etileno son fito-
hormonas que ocurren en forma natural, cada una de las cuales exhibe fuertes
propiedades de regulacion del crecimiento de las plantas. Las también llamadas
“fitohormonas” son mensajeros intracelulares fisiolégicos necesarios en el control
del ciclo de vida vegetal, incluyendo germinacién, enraizamiento, crecimiento,
floracion, maduracion de la fruta, follaje y la muerte. Ademas, las hormonas ve-
getales son secretadas en respuesta a factores ambientales tales como la
abundancia de nutrientes, condiciones de sequia, luz, temperatura, estrés qui-
mico o fisico. Por lo tanto, los niveles de hormonas cambian a lo largo de la vida
de una planta'y dependen de la estacién del afio y del medio ambiente.

Es interesante comprender la interaccion de hormonas vegetales con mem-
branas lipidicas como “sistema complejo”, tomando como plataforma sistemas
modelo (bicapas y monocapas) preparados con lipidos extraidos o sintéticos que
mimeticen a las membranas de células vegetales. Una descripcion de las pro-
piedades antes mencionadas son un requisito para comprender los “complejos
procesos biolégicos” en las interfases desde un punto de vista estructural, ter-
modinamico y funcional, en particular aquellos que implican estrés hidrico u
osmatico como se producen en células vegetales. La gran variedad de lipidos
presentes en membranas vegetales y su variabilidad con la presencia de hor-
monas adquiere relevancia para realizar un estudio bésico orientado a comprender
fendmenos de interés practico en la produccion y conservacion de vegetales.

La presencia de diferentes grupos con diferentes capacidades de hidratacion
y la posible exposicion diferencial de grupos lipidicos al medio acuoso puede
inducir distintos “microdominios” de agua (Cacas et al., 2012).

Es de interés, investigar si estos eventuales dominios estan ligados a la in-
sercion y accion de las hormonas vegetales. Para la sistematizacion del estu-
dio de sistemas vegetales se debe tener en cuenta: la distribucién y propieda-
des del agua en micro entornos tales como grupos fosfatos, carbonilos, colina
y etanol aminas modulados por cambios en curvatura, adicién de hormonas y
estrés osmotico. La presencia de diferentes poblaciones de agua en entornos
restringidos o en bolsillos de agua preexistentes en la membrana segun la
composicidn lipidica y el estado de estrés se determina por espectroscopia in-
frarroja (FTIR/ATR).
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CONCLUSIONES

La biofisica aparece como la disciplina fundamental, dado su caracter inter-
disciplinario, para realizar estudios integrales en donde se amplien y genera-
lizen principios basicos y se conozcan a nivel molecular los mecanismos bio-
I6gicos.

La Biotecnologia moderna comenzé hace exactamente 60 afios como re-
sultado del descubrimiento de la estructura del ADN. Hoy puede insertarse un
gen humano en una bacteria, y producir insulina o algin otro compuesto con su
extraordinaria capacidad de utilizar agentes y procesos bioldgicos aplicados a
la fabricacion de medicamentos, productos para la biorremediacion de residuos,
o la manipulacion de especies vegetales y animales para conferirles nuevas
propiedades. La biotecnologia juega un papel importante, por ejemplo en la
produccion de jarabe de maiz, o de almidones modificados, tanto para la pro-
duccion de cartén como de alimentos.

La transversalidad de la Biofisica con la Biotecnologia se observa en salud
humana y veterinaria, agroindustria, biocombustibles, alimentos y reactivos de
diagnostico. Algunos cientificos dividen la biotecnologia en tres sectores: la
biotecnologia verde [vegetal], la roja (aplicable a la salud humana) y la bio-
tecnologia “blanca” o industrial. En paralelo, podemos identificar debajo de
estas definiciones la biofisica de vegetales, del agua, de nanoparticulas, de
bacterias y de compuestos naturales y alimentos mencionados en la Tabla 2.

Por todo lo mencionado, la Biofisica es una disciplina moderna y dinamica
en la que se deberian poner esfuerzos para formar recursos humanos no solo
para su idoneidad como Biotecnélogos sino para que como cientificos avancen
en un concepto de ciencia mas integrador y solidario en el ambito regional y
nacional. Con esta base, es oportuno dirigir la atencién a aspectos poco de-
sarrollados de la Biofisica a nivel nacional e internacional que son areas de va-
cancias y que constituyen excelentes pilares para el desarrollo de sistemas,
optimizacion de procesos y utilizacion de sistemas recuperables que sean
aplicables con fines biotecnoldgicos de alto valor agregado y en la formacién de
recursos humanos para docencia y desarrollo.

Bibliografia

Ashraf M. and P. J. C. Harris. 2013. Photosynthesis under stressful environments: An overview. Photosynthetica 51(2): 163-
190.

Bangham, A.; M.W. Hill and N.G.A. Miller. 1974. Preparation and use of liposomes as models of biological membranes», in
Methods in Membrane Biology, Vol. I. Plenum Press, New York.

Bil6, B.M.; F. Rueff; H. Mosbech; F. Bonifazil and J.N.G. Oude-Elberink. 2005. Diagnosis of Hymenoptera venom allergy, Allergy:
60: 1339-1349.

152 TOMO 2




LA BIOFISICA COMO BASE INNOVADORA DE LA BIOTECNOLOGIA AGROPECUARIA

Cacas, J.; F. Furt; M. Le Guédard; J.M. Schmitter; C. Buré; P Gerbeau-Pissot; P Moreau; J.J. Bessoule; F.Simon-Plas and S.
Mongrand. 2012. Lipids of plant membrane rafts. Progress in Lipid Research 51, 272-299, 2012.

Crowe, J.H.; J.F. Carpenter and L.M. Crowe. 1998. Annu. Rev. Physiol. 60, 73-103.
Chen, TH. and N. Murata. 2011. Plant Cell Environ. 34(1):1-20.
Disalvo, E.A. 1987. Contribucion de la Fisicoquimica a la Biofisica. Actividad 2: 26-31.

Disalvo, E.A.; F. Lairion; F. Martini; H. Almaleck; S. Diaz and G. Gordillo, 2004. Water at biological Interfaces: does it play a
functional role?, J. Argentine Chem. Soc., 92(4/6): 1-22.

Fernandez Monroy, E. and L. Pauling. 2013. EI verdadero cientifico, Ciencia viva.
Garcia Delgado, B.; D. Sudrez; D. Zayas; A. Ali and 0. Mairelys. 2008. Revista CENIC. Ciencias Bioldgicas 39(3): 149-157.

Giuliani, A.; G. Pirri and S. Nicoletto. 2007. Antimicrobial peptides: an overview of a promising class of therapeutics. Central
European Journal of Biology 2(1): p. 1-33.

Gordon, YJ.; E.G. Romanowski and A.M. McDermott. 2005. A review of antimicrobial peptides and their therapeutic potential
as anti-infective drugs. Curr Eye Res 30(7): p. 505-15.

Giri, J. 2011. Plant Signaling Behavior. 6:11, 1746-1751.
Hayat, S.; Q. Hayat; M.N. Alyemeni; A.F. Wani; P. Pichtel and A. Ahmad. 2012. Plant Signaling and Behavior. 11: 1456-1466.

Hollmann, A.; PM. Matos; M.T. Augusto; M.A. Castanho and N.C. Santos. 2013. Conjugation of cholesterol to HIV-1 fusion
inhibitor C34 increases peptide-membrane interactions potentiating its action. PLoS One 8(4): p. €60302.

Hoekstra, FA.; E.A. Golovina and J. Buitink. 2001. Mechanisms of plant desiccation tolerance, Trends Plant Sci. 6: 431-438.

Jagua, G.A. 2012. Cancer y terapéutica con productos de la colmena: Revision sistemética de los estudios experimentales.
Revista de la Facultad de Medicina 60: 79-94.

Lu, S.Y; C.H. Chen; Z.C. Wang; Z.F. Guo and H.H. Li. 2009. Plant Cell Reports 28: 517-526.

McDermott, A.M. 2007. Cationic antimicrobial peptides. A future therapeutic option? Arch Soc Esp Oftalmol. 82(8): p. 467-70.
Misteli, T. 2001. The concept of self-organization in cellular architecture, The Journal of Cell Biology 155(2): 181-185.
Munns, R. and M. Tester. 2008. Annual Review of Plant Biology 59: 651-681.

Papo, N. and Y. Shai. 2003. Can we predict biological activity of antimicrobial peptides from their interactions with model
phospholipid membranes? Peptides 24(11): p. 1693-1703.

Rudolph, A.S. and J.H. Crowe. 1985. Cryobiology 4: 367-377.
Watanabe, S. 2000. Plant Cell, Tissue and Organ Culture 63: 199-200.
Zhang, L. and T.J. Falla. 2004. Cationic antimicrobial peptides-an update. Expert Opin Investig Drugs 13(2): p. 97-106.

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 153







INTERDISCIPLINARIEDAD EN EL AULA:

EL DESARROLLO Y LA EXTENSION RURAL DESDE

LA PERSPECTIVA DE ESTUDIANTES AVANZADOS
DE AGRONOMIA Y SOCIOLOGIA

Juan Pablo Diaz'* y Raul Paz?

RESUMEN

Los enfoques cientificos tradicionales han sido insuficientes para abarcar la complejidad del
concepto de desarrollo rural; ello fuerza a formar equipos interdisciplinarios para el ejercicio
de la profesion. Sin embargo la formacion de los egresados universitarios no prioriza tal
cometido. Con el objetivo de caracterizar la interaccion entre alumnos de diferentes disciplinas,
alavez de propiciar aptitudes interdisciplinarias, se vienen dictando dos materias de Ingenieria
Agrondmica y Licenciatura en Sociologia de la UNSE en un tnico espacio de formacion. La
sistematizacion de esta experiencia usando registros de catedray entrevistas a ex alumnos,
muestra que los estudiantes de Sociologia arriban al cursado con conocimientos especificos
de desarrollo rural, lo que se evidencia en las notas y la diferente capacidad argumentativa en
parciales y plenarios. Sin embargo, las diferencias entre ambas cohortes se van diluyendo con
los trabajos practicos grupales. En el TP N° 1 (a gabinete) se observa una conducta tipicamente
“multidisciplinar”, donde cada parte cumple con su rol, y durante el TP N° 2 (visitas a pro-
ductores) llegan a observarse conductas “interdisciplinarias”, al producirse la superacion de
los marcos conceptuales especificos de cada carrera. Por lo expuesto, se consideran alcanzados
los objetivos planteados, aunque susceptibles de profundizacion.

Palabras claves. Interaccion, interdisciplinariedad, desarrollo rural.

INTERDISCIPLINARY LEARNING: DEVELOPMENT AND RURAL
EXTENSION FROM THE PERSPECTIVE OF ADVANCED
STUDENTS OF AGRONOMY AND SOCIOLOGY
ABSTRACT

Classical scientific approaches have not been enough to explain the complexity of the rural
development concept; this situation foster the establishment of interdisciplinary professional
teams. However, the training of future college graduates does not focus on this goal. In order
to characterize interaction between students of different disciplines, and encourage
interdisciplinary aptitudes, two subjects of both Agronomy and Sociology careers of the
UNSE are being carried out in the same curricular space. The systematization of this experience
by using data registers and interviews to graduated students shows that sociology students
get to the course having specific knowledge a beat rural development useful for the curricular
space, which is evidenced not only in qualifications but also in the different argumentative
capacity in tests and plenaries. Nevertheless, differences slowly disappear when practical
group activities begin. In TP N° 1 (to cabinet) a “multidisciplinary” behavior is observed,
while in TP N° 2 (farm visits) “interdisciplinary” attitudes can be detected, since previous
academic concepts become insufficient and are surpassed by reality. In conclusion, we
consider that our objectives have been reached, but could be improved.

Key words. Interaction, interdisciplinary, rural development.
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INTRODUCCION

Los enfoques reduccionistas y mecanicistas que caracterizaron la ciencia a
partir del luminismo del siglo XVIII han sido insuficientes, por su naturaleza
lineal y fragmentaria, para captar la complejidad de muchos problemas actuales
y concretamente ello se manifiesta de manera elocuente en el campo disciplinar
de la extension y el desarrollo rural. En efecto, el espacio curricular de la exten-
sién rural (y del desarrollo rural) es un espacio interdisciplinario dado que requiere
de “transversales disciplinares” tales como: Sociologia, Psicologia, Antropologia,
Pedagogia, Epistemologia, Etica, Comunicacion y Economia; y “transversales
tematicos” tales como la Teoria de la Complejidad, Enfoque de Sistemas y Pros-
pectiva (Monopoliy Stecher, 2014, com. pers.), entre otros. Es por esto que, des-
de un punto de vista teérico, muchos cientificos han tratado de vencer las limi-
taciones de la ciencia tradicional mediante la construccién de nuevos enfoques,
pasando del pensamiento expansionista y la Teoria General de los Sistemas
de Ludwig Von Bertalanffy entre las décadas de los '40y los '60, al planteo del
holismo agroecoldgico en la década de los “80, a la estadistica multivariante y
a los sistemas complejos en la actualidad. Sin embargo, y pese a esta evolucion
del pensamiento cientifico, en la practica profesional los organismos e insti-
tuciones del desarrollo rural han tenido que ingeniarselas mediante la con-
formacion de equipos interdisciplinarios en busca de captar y moverse exi-
tosamente dentro de la complejidad, evidenciando asi un esfuerzo por sopesar
la tradicional especificidad reduccionista de las formaciones académicas de
grado. De esta manera, los egresados que orientan su campo formativo y laboral
hacia el desarrollo rural se ven de repente integrados dentro de equipos a priori
“interdisciplinarios” y deben explorar por primera vez un variado repertorio de
practicas, metodologias y marcos conceptuales que le son ajenos y que muchas
veces termina convirtiendo al campo de la interaccion profesional en un terreno
de tensiones y de barreras totalmente improductivas a la hora de la intervencion
e incapaces de permitir visibilizar las potencialidades del mismo. Estas difi-
cultades en parte derivan, como se dijo, de la escasa preparacion durante las
carreras de grado para ampliar miradas y construir consenso mas alla de los
propios campos tematicos y practicos que atafien al curriculo respectivo.

Por otra parte, es importante enfatizar que se entiende por espacio multidis-
ciplinario a aquel donde las disciplinas mantienen en todo momento su indivi-
dualidad y la confluencia es a los meros fines de cumplir con un objetivo comun,
realizando sus aportes cada una por separado, aunque sin emergencias de
nuevos marcos conceptuales, y constituyendo el resultado la suma entre las
partes. Por otro lado, un espacio interdisciplinario trasciende la mera actividad
multidisciplinaria, con emergencia de huevos marcos conceptuales y marcos
de accidn, superandose por ende la mera suma de las partes, aunque éstas
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siguen estando presentes como tales. En las transdisciplinas, el grado de con-
fluencia es tal que las disciplinas ya no se distinguen por separado (AAPC,
2014).

Es por ello que la presente experiencia tiene por objetivo general propiciar y
caracterizar espacios de interaccion entre estudiantes de diversas carreras que
les sirvan de referencias previas inmediatas para facilitar su desenvolvimiento en
sus futuras précticas laborales. Ademas, como objetivos especificos, se pretende
ampliar y complejizar las miradas convencionales sobre el desarrollo rural.
Finalmente, se intenta alentar al surgimiento de incipientes capacidades para el
trabajo en equipos interdisciplinarios entre los alumnos, integrando conocimientos
y reconociendo la complejidad de los problemas a abordar (Doyharzébal y
Gonzalez, 2008).

METODOLOGIA

La experiencia se viene desarrollando de manera regular desde el afio 2008
y continlia; participan estudiantes de las materias cuatrimestrales de Extension
y Desarrollo Rural del 9° médulo de Agronomia (obligatoria) y Sociologia Rural
del dltimo afio de Licenciatura en Sociologia (optativa), ambas carreras de la
Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE), Santiago del Estero,
Argentina. Ambas materias y cohortes se unen en un mismo y Unico espacio
de formacion (en adelante “la materia”). El equipo docente consta de dos inte-
grantes. La materia presenta momentos teéricos (clases, visitas de especialistas
y plenarios guiados por docentes?) (Fig. 1) y momentos practicos grupales,
siendo el primero el de “estructura agraria” a gabinete (TP N° 1) y segundo el
de “sistemas de produccion” (TP N° 2) que se concreta mediante una visita a
campo (Fig. 2). Hay dos parciales individuales. La interaccidn se propicia en
todas las instancias que lo ameriten.

Para la sistematizacién y andlisis de esta experiencia se ha utilizado prin-
cipalmente una metodologia cualitativa basada en una postura epistemolégica
interpretativa, aunque complementandose técnicas cuantitativas (a partir de
andlisis histérico de las calificaciones obtenidas en los parciales por los alumnos
y posterior procesamiento estadistico) con técnicas cualitativas de observacion
directa de acciones, entrevistas en profundidad a los docentes de la materia, y

1 Varian entre 1y 4 segun los afios y necesidades del cursado. Se propician debates orientados al cir-
cunstancial tema tedrico que se esta desarrollando en la materia.
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Figura 1. Exposicion y plenario con profesionales (becarios CONI-
CET) invitados (afio 2015).

Fuente: archivos de la catedra de Extension y Desarrollo Rural, Agronomia
(FAA), UNSE.

‘-“ LT o

Figura 2. Visita a productora cabritera de tipo campesino en Guam-
pacha (afio 2009).

Fuente: archivos de la catedra de Extension y Desarrollo Rural, Agronomia
(FAyA), UNSE.
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grupos de discusion con alumnos egresados? de ambas carreras (Gurdian
Fernandez, 2007; Vargas Beal, 2011).

Finalmente se realiz6 un analisis tipo matriz DAFO (Christensen et al., 1982),
con los resultados de las entrevistas a alumnos y docentes de la materia, lo
que se considera importante para realizar un cierre a la caracterizacion general
de la experiencia y detectar limitaciones y posibilidades futuras.

RESULTADOS Y DISCUSION

Hasta la fecha han participado de la experiencia mas de 160 estudiantes de
los dltimos ciclos de las carreras mencionadas (incluyendo el presente afo
2015).

La Tabla 1 muestra que al comparar el rendimiento en las evaluaciones indi-
viduales en el total de los afios de la experiencia, surgen diferencias signi-
ficativas a favor de los alumnos de Sociologia (7,5 vs. 6,8). Esto puede deberse
a que tanto el bagaje de conocimientos previos al momento de cursar la materia
como el hecho de ser una materia elegida voluntariamente favorecieron la mo-

Tabla 1. Calificaciones de alumnos de Sociologia y Agronomia en
pruebas individuales (promedio final del cursado) entre 2009 y

2014.
Sociologia Agronomia
Ao Notas Alumnos Notas Alumnos
2009* 7 5 7 15
2010 8 12 7 10
2011 8 4 7 16
2012 7 8 6 18
2013 8 3 7 20
2014 7 5 7 18
Promedio 1,5 37 6,8" 97

* - Notas del primer parcial
ab- | etras diferentes indican diferencias significativas (Prueba T devuelve la
probabilidad asociada con la prueba t de Student; o=0,05).

2 Los mismos respondieron voluntariamente a una convocatoria masiva via e-mail a ex alumnos. Lue-
go fueron convocados por separado segdn carrera para no condicionar su respuesta. El objetivo de
la convocatoria a los grupos fue dado a conocer al principio de la reunién y a partir de alli se siguid
un modelo de discusion semiestructurado y flexible. Por Sociologia participaron Andrea Gomez He-
rrera, Ana Villalba y Melina Villalba. Por Agronomia participaron Jan Miiller y Florencia Saracco. A ellos
los autores agradecen en sumo grado su desinteresada y fundamental participacion en esta sistematizacion
expresando sus recuerdos, analisis criticos, anécdotas y sensaciones.
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tivacion, apropiacion y manejo de los marcos conceptuales de manera dife-
rencial:

“Ellos estan muy preparados al llegar a esta materia, comparados con nosotros
gue llegamos en quinto afio por primera vez y estamos preparados en otro sentido
totalmente diferente. Sobre todo se noto en los paradigmas de desarrollo” (Estudiante

de Agronomia, cohorte 2013).

Pese a que en la nota final promedio las diferencias significativas no son marca-
das (Tabla 1), los docentes manifestaron que ellas fueron evidentes en el vocabula-
rio y en la capacidad argumentativa que se evidenciaron tanto en los parciales
como en las intervenciones en clase. Incluso a veces ciertos conocimientos fueron
entendidos por los alumnos como una propiedad exclusiva de uno de los grupos, lo
que sirvio para posicionarse en un “campo de disputa” inicial:

“Durante un parcial una sociéloga al no poder comprender una pregunta que ella
suponia técnica productiva (agronémica), se habia quejado en el plenario posterior,
y proponia que se quiten ese tipo de ejercicios, pero un agrénomo expresé con hu-
mor ‘Eh ...dejanos una al menos que sepamos nosotros sociologa!!’’...” (Estudiantes
de Sociologia, cohorte 2012).

Estas diferencias se llegaron a traducir —al comienzo del cursado- en sen-
saciones de frustracion por parte de alumnos hacia la interaccién:

“Al principio la relacion demor6 en construirse, directamente estabamos cada cual
por su parte. S6lo habia debates fuertes en las clases y luego no habia relacion (con
los agrénomos). Notabamos que en los debates no habia apertura” (Estudiantes de
Sociologia, cohorte 2012).

“No sélo diferiamos en los temas puntuales del cursado; en cuestiones que exce-
dian a la materia, tampoco compartiamos la manera de mirar las cosas...” (Estudiante
de Sociologia, cohorte 2014).

“Solo a partir del trabajo practico (la visita a Colonia Jaime) interactuamos; en un
primer momento no habia contacto...” (Estudiante de Agronomia, cohorte 2013).

“Se construia como una barrera muy fuerte en los espacios de las clases; luego
con el primer préactico (la visita a Dofia Marquesa en Atamisqui) ellos vinieron a pe-
dirnos formar grupo, y la salida a campo nos unié (...)” (Estudiantes de Sociologia,
cohorte 2012).

- “Nosotros queremos interactuar pero ellos (los agronomos) no nos integran...
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- Pero ellos (los sociblogos) jse sientan todos juntos!...” (Elocuente contrapunto
entre estudiantes de Agronomia y de Sociologia con el docente como interlocutor,
cohorte 2015).

Esto concuerda con lo mencionado por Doyharzabal y Gonzalez (2008), que
observaron “periodos de adaptacion” propios de la iniciacion en una nueva mo-
dalidad de relacionamiento y de pautas educativas novedosas.

Ademas durante los plenarios, los docentes notaron la misma polarizacion
de posturas; sin embargo, consideraron importantes estos momentos porque
tuvieron la oportunidad de “escuchar” el pensamiento de los alumnos con mayor
facilidad que en las clases tedricas. Por ejemplo, después de un plenario los
docentes pudieron inferir que algunos alumnos de Agronomia rechazaban
recurrentemente -sin explicitarlo asi- la propuesta del modelo de la agricultura
econdmica® porque al desconocer un sistema campesino tipo, consideraban
que la opcién hacia la propuesta de la agricultura empresarial o hacia la agricul-
tura econdémica era indistinta. Por lo tanto, la propuesta de la catedra era mas
“‘un capricho de tinte ideoldgico” que producto de una fundamentacion desde
marcos conceptuales cientificos mas amplios.

Previendo estas caracteristicas de partida, la planificacién del cursado es-
tablece momentos de trabajos practicos grupales (que comienzan poco antes
de la mitad del cursado), en grupos que deben constituirse de manera mixta
entre estudiantes de Sociologia y estudiantes de Agronomia, estos Ultimos en
mayoria.

Por una parte, durante los practicos hubo una division de roles y se observé
por lo general una delegacion implicita del conocimiento en ciertos campos del
saber segln las formaciones. Asi, se detecta la presencia de representaciones
0 conocimientos socialmente elaborados y compartidos y orientados a la
construccion de una realidad comun a un grupo* (Jodelet, 1986, citado de Caceres
et al., 1999; Landini, 2010), y que a priori depositaron en los estudiantes de
Sociologia (considerados aqui como un subgrupo social especifico) una mayor
capacidad en la redaccion y exposicién de informes, en los andlisis generales
de fondo; y a los estudiantes de Agronomia en la propuesta tecnolégica y el
manejo, interpretacion y elaboracion de datos numéricos, cuadros y software:

3 Estilo de produccion descripto por Van der Ploeg (2001) que puede ser tomado como un modelo
de desarrollo alternativo al empresarial.

4 Dichas representaciones no se despliegan necesariamente en un contexto de armonia sino que tam-
bién estan disponibles en situaciones de conflicto entre grupos con diferentes conocimientos, pen-
samientos y valoraciones acerca de la realidad. Estas representaciones son dinamicas y pueden
cambiar conforme la relacion durante la interaccion se va reconstruyendo. Asimismo, este concepto
representa una integracion de nociones tradicionalmente consideradas por la psicologia social como
actitudes, opiniones, creencias y estereotipos, entre otras (Landini, 2010).
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“En el TP de estructura agraria ‘naturalmente’ nos repartimos roles, ‘suponiendo’
gue la socidloga de nuestro grupo seria buena en los analisis y nosotros para los
numeros. Creo que solos si podriamos haber hecho el practico pero no haber
arribado al mismo punto”. (Estudiante de Agronomia, cohorte 2013).

“Luego del primer parcial mejoro la relacién entre nosotros, al punto que depo-
sitaban cierta autoridad en el conocimiento o en ciertos temas al menos, diciendo
gue ‘si nosotros no los entendiamos, ellos menos’; me daba la sensacion de que
delegaban en nosotros la autoridad en ciertos temas, por ejemplo nos cedian la
iniciativa en los analisis de fondo o tedéricos” (Estudiante de Sociologia, cohorte 2012).

“Durante el TP, ellos (los agronomos) manejaron con una rapidez que nosotros no
podiamos la elaboracion de diagramas de flujo (que pedia el practico) y el enfoque
FODA para las propuestas, donde ellos eran fuertes en lo tecnoldgico y nosotros
en andlisis de organizacion y gestion” (Estudiante de Sociologia, cohorte 2012).

“La forma de presentar el informe y la estructura que le ibamos a dar fue un punto
de debate, armonico -no tenso- porque si eran abiertos, pero nosotros de la carrera
teniamos otra forma de presentar los trabajos (...) Durante la reunién de grupo,
ellos fueron fundamentales para el manejo del Excel (...)"” (Estudiante de Sociologia,
cohorte 2014).

También existieron numerosos intercambios de vocabulario y conceptos que
fueron apropiados durante la interaccién de los grupos en los TPs, y que
excedieron a la tarea de los docentes en muchos casos:

“Aprendimos términos y conceptos como estructura de majada, destete, cosecha,
de agua, que las cabras tienen més pariciones al afio que la vaca, la vaca tiene
una sola al afio, rastrojo, forrajes, etc.” (Estudiante de Sociologia, cohorte 2012).

A criterio de los docentes este intercambio ha sido un requisito previo para
gque comenzaran a construirse instancias interdisciplinarias, ya que habla de
una predisposicion tanto para emitir como para recibir informacion que en las
instancias iniciales de la interaccién no se observaban.

Precisamente fue durante estos momentos practicos, segun los entrevistados,
donde ha sido posible ubicar un punto de inflexién en la polarizacion inicial,
tanto por la construccion de acuerdos de trabajo como por la presencia de
cambios en las posturas y sensaciones iniciales:

“En la visita a ‘Dofia Marquesa’ (productora) salimos de nuestras estructuras teo-
ricas y senti que al ver al mismo objeto/sujeto en su propia realidad (al productor
de tipo campesino) eso nos corrié de nuestros preconceptos tedricos y a ellos tam-
bién, y para elaborar el informe de la visita luego tuvimos que ver de construir mi-
radas comunes en base a lo que habiamos visto” (Estudiante de Sociologia, cohorte
2012).
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“Las expresiones luego de la visita a campo fueron de sorpresa. Ahi se not6 un
cambio...dijeron ‘no es ningun improvisado Don Francisco (productor familiar)”
(Estudiante de Sociologia, cohorte 2014).

“Noté que durante la visita a Antonio L. (productor de tipo campesino), un estudiante
de Agronomia comenzé a preguntar acerca del tema de migraciones, sus condicio-
nes laborales y adecuacién dentro del calendario de actividades doméstico. Eso fue
porque visualizd rapidamente que la estrategia principal de captacion de ingresos
monetarios era la venta de trabajo, mientras que las actividades productivas se
orientaban mas al funcionamiento interno del predio que al comercio; y los estu-
diantes de Sociologia comenzaron a preguntar acerca del uso de frutos de monte, el
uso de plaguicidas en los cultivos y la produccién de alimentos sanos” (Docente de la
materia, cohorte 2015).

Pese a que hay alumnos que plantearon la superioridad pedagdégica de las
visitas con respecto al TP N° 1 de gabinete, para los docentes y desde el punto
de vista de la interaccion, estos Ultimos fueron momentos también enriquecedo-
res debido a que se percibieron en ellos claramente los componentes multidis-
ciplinarios y su potencialidad (aun sin emergencia de productos interdisciplinarios).

Finalmente, con los datos de las entrevistas, grupos de discusion y ob-
servacion durante el cursado, se elabor6 una matriz de tipo DAFO que sirvi6 de
insumo para las conclusiones (Tabla 2).

CONCLUSIONES
En primer lugar, las diferentes formaciones previas han determinado diferen-
tes formas de pensar, actuar y relacionarse con la realidad entre los alumnos,
lo que a menudo se ha manifestado en las clases tedricas y en los plenarios
donde el debate se ha agotado en la polarizacion de posturas mas o menos ra-
dicales.

Dicho de otra manera, y tal como se observa en los parrafos precedentes,
durante la participacion en las clases teéricas y en el TP N° 1 las posturas, ca-
pacidades y roles se definieron en base a la experiencia académica previay a
las representaciones que se construyeron acerca de los estudiantes de otras
carreras. Asi, la polarizacién mencionada ha limitado la emergencia de marcos
conceptuales superadores, y la interaccion se ha reducido a la confluencia de
disciplinas para cumplir con objetivos puntuales, manteniéndose perfectamen-
te diferenciadas en todo momento, si bien comenzaron a manifestarse inter-
cambios comunicacionales (de vocabulario técnico) indispensables para una
posterior evolucién. Por lo tanto, la caracterizacién del espacio hasta esos mo-
mentos correspondi6 a los de una multidisciplina.
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Tabla 2. Matriz DAFO. Experiencia de interaccion entre alumnos de Agronomia y Sociologia
de la UNSE (2008-2015).

Fortalezas

Debilidades

v Mismo docente a cargo para ambas
materias.

v Flexibilidad y reajustes del formato del
cursado.

v Hay recursos disponibles para viajes.

v Nuevos enfoques pedagogicos
y epistemoldgicos a nivel mundial.

v Débil capacidad docente para moderar
y aprovechar situaciones de disputa
de ideas (plenarios y clases).

v Reducida capacidad de seguimiento de
la experiencia (2 docentes y poco
tiempo de cursado).

v Los alumnos arriban con marcos

IAnntaelrI;Ios v Ha_y antecedentes_ similares‘en otras conceptualgs rigidos que polariza_n y
unidades académicas que sirven de reducen miradas en vez de ampliarlas.
fuente. v Pobre aprovechamiento de plenarios y
v La evaluacion de la interaccion por los salidas a campo.
alumnos es buena pero puede y debe v Deficiente objetivacion de la
mejorar. experiencia con los alumnos al
comienzo del cursado.
v Sensacién de “falta de un cierre
final”.
Oportunidades Amenazas
v Vinculaciones y relaciones inter v Falta de formalizacion institucional de
Anlisis institucionales propicias. la experiencia.
Externo v Los alumnos traen otras expectativas

al cursado, segtin la carrera de la que
se trate.

Sin embargo, existieron momentos de la interaccion en los que se esbozaron
capacidades interdisciplinarias, las que preferentemente se han producido en
espacios del TP N° 2, y especificamente han sido mencionadas por los entrevista-
dos como producto del “encuentro con una realidad que los superé”. Asi, la in-
teraccién con larealidad en la visita a pequefios productores parece haber sido
un predisponente para correrse de ciertas representaciones preexistentes (pre-
juicios) que han actuado como barreras al aprendizaje y en la interaccion; y pa-
ra fomentar la aparicién de una conciencia grupal que superara —por el peso de
una realidad compleja— dichas representaciones. Por lo tanto, seria menester
fomentar y profundizar actividades practicas con los productores. A futuro los do-
centes estan pensando en realizar una visita en las primeras semanas del cursado
a un productor campesino (muchos estudiantes llegan al cursado sin conocen un
productor de tipo campesino) y a mediados del cursado la visita al productor fa-
miliar, para dejar hacia el final el TP N° 1 de estructura agraria. De esa manera
los estudiantes podrian interactuar con la realidad antes a como lo vienen ha-
ciendo en la actualidad.
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Por otro lado, hay que objetivar la experiencia de la interaccion como tal por
su riqueza formativa y su potencial epistemolégico, y no como un simple requisito
més a cumplir para obtener la regularidad y que muchas veces es asumido im-
plicitamente por los estudiantes como una cuestion de “comodidad de los do-
centes”. Esto podria ser desarrollado al principio y al final del cursado, a manera
de presentacién y devolucion de la materia, respectivamente, y fortaleciendo y
encausando la interaccién en plenarios de manera de lograr extraer productos
concretos de esa interaccion, evitando su polarizacion estéril.

Por todo ello, se considera que la experiencia ha cumplido con los objetivos
generales de manera exitosa, debido a que se persigue una ambientacion que
sirva solamente con fines referenciales. Sin embargo, y a nivel de los objetivos
especificos mencionados, se estima que aun resta afianzar y profundizar la
experiencia para que la vivencia sea mas intensa y provea de algunos apren-
dizajes que hoy no estan asegurados al finalizar el cursado. Avanzar en la for-
malizacién del espacio a nivel institucional puede contribuir a ello, por lo cual
es importante continuar con el seguimiento de la experiencia y prestar atencion
alos productos que de ella emerjan.
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RESUMEN

Se estudia la hidrogenacion de Chalconas por el método de permeacion de hidrogeno a través
de unaldmina de paladio, metal que posee una alta capacidad de adsorber y absorber hidrogeno.
Se analizo la hidrogenacion de la Benzalacetona y la Benzalacetofenonay luego las chalconas
de moléculas complejas como las de Naringina y Neohesperidina cuyos compuestos hidro-
genados, dihidrochalconas, tienen un sabor dulce y constituyen una posible alternativa a los
edulcorantes utilizados actualmente. Ademas poseen propiedades bioactivas como antioxi-
dantes. Las reacciones de hidrogenacion fueron seguidas por espectroscopia UV-Visible,
Cromatografia en fase gaseosay liquida. Los productos de reaccion fueron caracterizados por
Espectroscoscopia de Resonancia Magnética Nuclear. La reaccion de hidrogenacion se realizd
en una celda de dos compartimentos separados por la ldmina de paladio que actia como elec-
trodo. Se estudié también la reaccion de insercion de hidrdgeno en paladio por Espectros-
copia de Impedancia Electroquimica. Los espectros obtenidos fueron analizados en base a
circuitos eléctricos equivalentes y usando ecuaciones cinéticas de admitancia Faradaica. Estas
tienen en cuenta los procesos de adsorcion, absorcidn, difusion de hidrégenoy en paralelo la
reaccion de desprendimiento de hidrogeno. La velocidad de hidrogenacion y la insercion de
hidrégeno dependen del tipo de chalcona.

Palabras claves. Hidrogenacion, chalconas, antioxidantes.

CHALCONE HYDROGENATION BY HYDROGEN PERMEATION
THROUGH PALLADIUM MEMBRANE

ABSTRACT

The Chalcones hydrogenation is studied by the method of hydrogen permeation through
palladium sheet metal that has a high capacity to adsorb and absorb hydrogen. The purpose is
to optimize the hydrogenation method using simple molecules to obtain exclusively
dihydrochalcones as reaction products. After that, the optimized permeating method is assayed
with more complex molecules as naringin chalcone and neohesperidine chalcone whose
hydrogen compounds, dihydrochalcones, have a sweet taste and are currently a potential
alternative sweetener. These molecules also have bioactive properties. A two-compartment cell
separated by a Pd sheet or a paladized Pd/Pd sheet electrode was employed. The hydrogenation
reactions were followed by UV-Visible spectroscopy, gas chromatography and liquid phase
and reduction products were identified by Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy. The
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hydrogen insertion reaction was also studied in palladium by Electrochemical Impedance
Spectroscopy. The spectra obtained were analyzed on the basis of equivalent circuits and
using kinetic equations for the faradaic admittance. These take into account the adsorption,
absorption, diffusion of hydrogen and the hydrogen evolution reaction. The hydrogenation
rate and hydrogen insertion depend on the structure of the chalcone molecule.

Key words. Hydrogenation, chalcones, antioxidants.

INTRODUCCION

Los Flavonoides son pigmentos naturales presentes en los vegetales que
protegen al organismo del dafio producido por agentes oxidantes, como los rayos
ultravioleta, la contaminacion ambiental y las sustancias quimicas presentes en
los alimentos. Estan ampliamente distribuidos en plantas, frutas y verduras y
representan componentes sustanciales de la parte no energética de la dieta
humana (Mingxia et al., 2014).

Los Flavonoides contienen en su estructura quimica un nimero variable de
grupos hidroxilo lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello
desempefian un papel esencial en la proteccion frente a los fenédmenos de dafio
oxidativo, y tienen efectos terapéuticos en un elevado nimero de patologias,
incluyendo la cardiopatia isquémica, la ateroesclerosis o el cancer. En particular
los Flavonoides Naringina y Neohesperidina son glicésidos de la flavanona
distribuidos en algunas especies Citrus (Goda et al., 2008) y se utilizan como
ingredientes en preparados nutracéticos, como antioxidantes en formulaciones
cosméticas, farmacéuticas y de productos alimenticios y como saborizantes de
bebidas, golosinas, mermeladas y productos de panaderia (Hwang et al., 2007).

Las chalconas constituyen un gran grupo de sustancias comprendidas dentro
de los Flavonoides. Son compuestos o-3 insaturados que tienen dos posibles
sustituyentes: R, y R,. Siendo R, el sustituto en el Ca, y R, esta directamente
ligado al grupo carbonilo (Fig 1).

R:

R2 B

0

Figura 1. Esquema de la estructura Quimica de la Chalcona.
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La hidrogenacién de las chalconas producen las Dihidrochalconas algunas
de las cuales presentan sabor intensamente dulce, como en el caso de las Di-
hidrochalconas derivadas de la Naringina y de la Neohesperidina, por lo que
son importantes en la industria alimentaria ya que constituyen una alternativa a
los edulcorantes sintéticos actualmente en uso. Con relacién a sus actividad
como antioxidantes son captadores de radicales libres como hidroxilo y su-
peroxido, especies altamente reactivas implicadas en el inicio de la cadena de
peroxidacion lipidica y se ha descrito su capacidad de modificar la sintesis de
eicosanoides (con respuestas anti-prostanoide y anti-inflamatoria), de prevenir
la agregacion plaquetaria (efectos antitromboticos) y de proteger a las lipopro-
teinas de baja densidad de la oxidacién (prevencién de la placa de ateroma)
(Lahsasnietal., 2014).

En el presente trabajo se estudia el proceso de hidrogenacion de chalconas
utilizando el método de permeacion de hidrogeno a través de una membrana de
paladio. EI mecanismo se analiza primero con moléculas simples para luego hi-
drogenar las chalconas de naringina y neohesperidina que tiene interés en la
industria alimentaria y también en su actividad biolégica como antioxidantes. En
particular la dihidrochalcona de la Neohesperidina (NHDC), es un potente inhibidor
de H,0, y HOCl y se ha informado que actta contra las lesiones hepaticas in-
ducidas por tetrocloruro de carbono. (Hwang et al., 2007 & Song et al., 2015).

La benzalacetofenonay la benzalacetona fueron obtenidas por condensacion
de acetofenona o acetona con benzalaldehido en solucién etandlica de hidréxido
de sodio. (Patil et al., 2009). Quimicamente las Dihidrochalconas pueden pre-
pararse a partir de las Flavanonas previa apertura del anillo heterociclico (Fig 2),
bajo condiciones alcalinas y posterior hidrogenacion.

La forma Chalcona, tanto de la Naringina como de la Neohesperidina, se obtuvo
a partir de la correspondiente Flavanona con un tratamiento con hidréxido de

HO
o O
OH OH
0 0
OH_, OH_,
E !
OH OH OH OH

Figura 2. Apertura del anillo para la Naringina Flavanona y Neohesperidina Flavanona.
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potasio, acido HCly posterior recristalizacion. Las chalconas fueron caracteriza-
das por medidas del punto de fusién, espectroscopia UV-visible y Resonancia
magnética nuclear (RMN). La reaccion de hidrogenacion se realizé en una celda
electroquimica de dos compartimentos separados por una membrana de paladio
de 50 uM de espesory 3,14 cm? de area geométrica. En el compartimento de
laizquierda se generd el hidrégeno por electrélisis, en una solucion de KOH 1
mol L%, utilizando como catodo la membrana de Pd. Como contraelectrodo se
uso una chapa de platino y la electrélisis se llevé a cabo de modo galvanostético
aplicAndose diferentes corrientes constantes, en un rango de 25 a 150 mA. En
el compartimento de la derecha se colocé la solucién de chalcona en medio al-
cohdlico, en un rango de concentracion de 0,1 a 10 mmol Ly la hidrogenacion
se realiz6 por el hidrégeno generado en la electrélisis y que permea a través de
la membrana de paladio. También se deposité Pd sobre el lado derecho de la
membrana por lo que para la hidrogenacion se utilizaron dos electrodos, Pd y
Pd paladinizado (Pd/Pd). Este procedimiento fue realizado de manera similar a
la hidrogenacién pero en lugar de la solucién de chalcona se colocé una solucion
de Pd(NH,), Cl,. Los experimentos se realizaron con un potenciostato-galvanosta-
to LYP ELECTRONIC M10. Los electrodos Pd y Pd/Pd se caracterizaron por di-
fraccién de rayos X y microscopia electrénica de barrido.

La reaccion de hidrogenacion fue seguida por espectroscopia UV-visible, Cro-
matografia Gaseosa (CG) y Cromatografia Liquida de alta resolucion (CLAR).
La purificacién de los productos de reaccion fue llevada a cabo por cromatografia
radial e identificados por RMN.

La permeacion del hidrogeno a través de la membrana de paladio fue estudiada
por Espectroscopia de Impedancia Electroquimica (EIE). Las experiencias se
realizaron de modo potenciostatico, aplicando un potencial catédico a la membra-
na para producir hidrégeno el que se adsorbe y absorbe sobre la membrana, di-
funde hacia el otro lado de la misma, y como Had (Hidrégeno adsorbido) participa
en la reaccion de hidrogenacién que se realiza en la superficie del Pd. Sobre ese
potencial se aplica una sefial alterna de 5 mV de amplitud en un rango de frecuen-
ciade 10 mHz a 10 kHz. La impedancia del electrodo fue determinada utilizando
un Sistema de Analizador de respuesta acoplado a un potenciostato AUTOLAB-
PGSTAT 30.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las reacciones de hidrogenacion de Benzalacetofenona y Benzalacetona fue-
ron seguidas por espectroscopia de absorciéon UV-VIS. La Figura 3 muestra el
espectro de absorcion tipico entre 220 y 400 nm de una solucion 0,1 mmol L*
de Benzalacetofenona en etanol. Al inicio del espectro se observa una banda
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de absorcién con un maximo a 310 nm. La principal banda de absorcién en las
chalconas (Banda I) se presenta en el intervalo de 340-390 nm (Gutiérrez, 2014).
La banda a 310 nm disminuye durante el proceso de hidrogenacion.

3,00
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Absorbancia
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Figura 3. Espectros UV-VIS durante el proceso de hidrogenacion.

Para mejorar la actividad catalitica de la hidrogenacion de Chalconas, se de-
posité una pelicula de paladio la que aumentoé el &rea activa del catalizador. En
la Figura 4 se muestra la velocidad de la reaccién de hidrogenacién para los
dos electrodos, Pd y Pd /negro de Pd, a través de la absorbancia en funcion del

tiempo a 310 nm.
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Figura 4. Efecto de la superficie de Pd sobre la velocidades de hidrogenacion de Benzala-
cetofena.
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Las curvas se ajustaron con una cinética de seudo primer orden de acuerdo
ala ecuacion:

A=A_+ (A -A)exp (K, 1 1)

donde A yA_son los valores de absorbancias iniciales y finales de la reaccion,
respectivamente, y k , _es la constante de velocidad de primer orden que incluye
la concentracion de hidroégeno activo. Las constantes de velocidad se estimaron
a partir de los resultados experimentales siendo los valores en la lamina de Pd y
Pd/negro de Pd, 0,12y 0,22 h'%, respectivamente. El aumento de las constantes
de velocidad esta de acuerdo con el aumento del factor de rugosidad, que es 2,3
para el electrodo de paladio y 4,4 para el electrodo de Pd/Pd.

La hidrogenacién de las soluciones de Chalcona se realiza a diferentes co-
rrientes para la produccion de hidrégeno activo en Pd/Pd y la velocidad, media-
da por la desaparicion de Benzalacetofenona durante el proceso de hidroge-
nacién aumenta con el aumento de la densidad de corriente (Fig 5). En el caso
de la Benzalacetona se observé sélo un producto, que fue identificado como ben-
zylacetona. El método de permeacion de hidrégeno permite controlar el proceso
de hidrogenacion a través de los valores de la corriente para generar el hidrégeno.

@® 34 mAcm?
O 68 mAcm?
| 13,60 mAcm?
A 204 mAcm?

Absorbancia

Tiempo de electrosis / horas

Figura 5. Efecto de la densidad de corriente sobre la reaccion de hidrogenacion de la
Benzalacetofenona.

El efecto de la concentracion inicial de Chalcona sobre la eficiencia de la
corriente muestra que la misma aumenta casi linealmente con el aumento de la
concentracion inicial hasta 1,5 mmol L*. Amayor concentracién los valores se
desvian de la linealidad, la eficiencia para una concentracion 10 mmol L fue de
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97%. Estos valores sugieren que la produccién de atomos de hidrégeno se
utiliza eficazmente en la hidrogenacién de Chalconay la cantidad de hidrégeno
activo podria limitar el proceso de la hidrogenacion.

La hidrogenacion de las chalconas de la Naringina y Neohesperidina se realiza
previo tratamiento en medio alcalino de la naringina y neohesperidina. En este
caso es necesario analizar previamente el equilibrio flavanona-chalcona (Fig 2)
porque la forma chalcona se obtiene a pH alcalinos. El equilibrio de isomerizacién
es importante dado que en el caso de la chalcona de la neohesperidina rapidamente
retorna a su forma de flavanona. Para la neohesperidina es necesario no superar
pH 10 en el proceso de hidrogenacion (Borsarelli et al., 2002). En la Figura 6 se
muestran los cambios espectrales UV-visible durante la hidrogenacion de narin-
gina chalcona (6 izq.) y neohesperidina chalcona (derecha). Los productos de
reaccion fueron identificados utilizando CLAR.
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El método de permeacién representa un método alternativo para la hidroge-
nacion de la Naringina Chalcona y Neohesperidina Chalcona, resultando como
Unico producto de la hidrogenacion la Naringina Dihidrochalcona y la Neohes-
peridina Dihidrochalcona, respectivamente.

La hidrogenacion de las diferentes Chalconas estudiadas, Benzalacetofenona,
Naringina Chalcona y Nehoesperidina Chalcona, se realiza utilizando el hidrégeno
atémico que se genera en uno de los compartimentos, el que difunde a través
de lamembrana de paladio, reacciona con la Chalcona en el otro compartimento
en una superficie de paladio paladinizada.

Lareaccion de hidrogenacién entonces resulta:

Chalcona,, + H,,. + = Dihidrochalcona,_, — difusion del producto a la solucion

El estudio del proceso de permeacion de hidrégeno implica primero la ad-
sorcion-absorcion de hidrégeno seguido por la difusion. El andlisis se efectla
por Espectroscopia de Impedancia Electroquimica y las experiencias se reali-
zan en presencia y ausencia de la reaccién de hidrogenacién de las Chalconas.
Los espectros de impedancia se obtienen a diferentes potenciales en el com-
partimento de generacién de hidrégeno, barriendo un rango de frecuencias de
10 mHz a 10 kHz, y a diferentes concentraciones de Chalconas en el compar-
timento de la reaccion de hidrogenacion.

Enla Figura 7 se muestran los espectros de impedancia graficados en el plano
complejo donde la componente real e imaginariason Z'y Z”, respectivamente.
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Figura 7. Espectros de impedancia en soluciones de benzalacetofenona chalcona 0,1
mM. -0,60 V (A); -0,65 V ([); -0,70 V(O). Lineas llenas, ajustes método indirecto.
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El espectro involucra la reaccion de transferencia de carga, Rtc, la adsorcion
y absorcion de hidrégeno como también la difusién de hidrégeno a medida que
la frecuencia disminuye. El semicirculo, en el rango de altas frecuencias, esta
relacionado con la velocidad electroquimica de la descarga de H. A bajas fre-
cuencias, la relacion aproximadamente lineal corresponde a la difusion del hi-
drégeno a través de la membrana Pd. La posterior desviacion se produce por el
consumo de H en la reaccién de hidrogenacion de la chalcona (condiciones
permeables para la membrana de Pd). Para ajustar los resultados experimentales
y obtener parametros cinéticos se propone un modelo para el proceso de per-
meacion de hidrégeno.

Lareaccion de absorcion de hidrégeno puede proceder por dos mecanismos:
a) laadsorcion de hidrogeno indirecta (dos etapas) donde el H es primero adsorbido
sobre la superficie del Pd, b) la absorcion directa (una etapa). Para el mecanismo
indirecto, desde el estado absorbido, el H difunde hacia el otro lado de la membrana
de paladio. Esta reaccion puede ser esquematizada de la siguiente manera (Pyun
y Lim,1994):

v
HO+M+e —+ MH_+ OH

V2
2MH,  —— H,+ 2M

MH

ads

'\\’3‘
MH Jp difusion

abs
—_—

donde v, es la velocidad de transferencia de hidrogeno desde el estado adsorbido
al estado absorbido y J es el flujo de difusion de H a través de la membrana de
paladio.

El circuito equivalente de este esquema se muestra en la Figura 8, donde Rs
(ohm cm?) es la resistencia del electrolito, Cdl (F cm?) es la seudocapacitancia
de la doble capa eléctrica, R . (ohm cm?) es la resistencia de transferencia de
carga, Cad (F cm?) es una seudocapacitancia de la adsorcion quimica de H at6-
mico sobre la superficie, Rev (ohm cm?) esta asociada al proceso de desorcién
y Rab (ohm cm) corresponde al adsorcién-absorcién de H dentro del Pd.

Eltrazo lleno de la Figura 7 corresponde al ajuste de los resultados experimen-
tales con el modelo indirecto y es adecuado. Los resultados experimentales ob-
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Figura 8. Circuito equivalente para el modelo de adsorcién-absorcién de hidrégeno en Pd.

tenidos a potenciales més negativos y concentraciones mayores de chalconas
se ajustan mejor con el método directo, una etapa, para la absorcién de hidrégeno
(Lasiay Martin, 2008).

Enlas Tablas 1y 2 se muestran los valores de Rtc a diferentes potenciales y
concentraciones para las chalconas estudiadas. Rct est4 relacionada con la ve-
locidad de reduccién electroquimica del hidrogeno la que se ve favorecida no solo
con el potencial més negativo (catédico) sino con el aumento de la concentra-
cion de chalcona que reacciona con el H en el otro compartimento. Esto indica
que lareaccion de hidrogenacién esta acoplada al proceso de permeacion. Sise
comparan los valores de Rct para las tres chalconas, la de la benzalacetofeno-
na, molécula mas simple, es menor que las chalconas de naringina y neohespe-
ridina, indicando que el proceso de adsorcion de las moléculas organicas tam-

Tabla 1. Efecto del potencial sobre Rtc. Dihidrochalcona
de: BHDC, benzalacetofenona; NEHDC: neohesperidina;
NAHDE, naringina. Concentracién 0,5 mM.

Potencial Rtc BHDC Rtc NEHDC Rtc NAHDC
V) (Qcm?) (Qcm?) (Qcmd)
-0,64 360 700 850
-0,68 175 420 380
-0,72 120 200 250
-0,76 90 100 150
-0,80 55 65 80
-0,82 45 35 60
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Tabla 2. Efecto de la concentracion Rtc. Dihidrochalcona
de: BHDC, benzalacetofenona; NEHDC: neohesperidina;
NAHDE, naringina. Potencial-0,68 V.

Concentracion RtcBHDC RtcNEHDC RtcNAHDC

(mM) (Q cm?) (Qcm?) (Q cm?)
01 230 520 600
0,5 175 420 380
1,0 90 250 260
2,0 70 150 200
4,0 62 110 80

bién tiene influencia en la velocidad de hidrogenacién que lleva a una disminucién
en la velocidad de permeacion de hidrogeno. Estos resultados indicarian que la
velocidad de hidrogenacion, en presencia de una molécula mas simple, es ma-
yor, facilitando el proceso de absorcién y difusién del hidrégeno. Diferencias en
la adsorcion de las moléculas podrian explicar en principio el comportamiento
observado. Se contintan realizando estudios con esta tematica.

CONCLUSION

Se estudid la reaccion de hidrogenacion de chalconas utilizando el método
de permeacién de hidrégeno el que es generado electroquimicamente. La den-
sidad de corriente electrolitica utilizada controla la velocidad de hidrogenacion.
El método se realiza a temperatura ambiente y permite obtener un Unico producto
de reduccion que corresponde a la hidrogenacién del enlace C=C, ya que el pa-
ladio es un muy buen catalizador para la hidrogenacion C=C, y muy pobre para
la hidrogenacién de compuestos de carbonilo (Saute y Delbecq, 1995). El pro-
ducto de reduccidn fue identificado por cromatografia GC, espectroscopia de
absorcion UV-Vis y espectroscopia RMN.

La hidrogenacion de la Naringina Chalcona y Neohesperidina Chalcona, efec-
tuada con el método de permeacion de H, conduce a un Unico producto, Naringina
Dihidrochalcona y la Neohesperidina Dihidrochalcona, los que son edulcorantes
semi naturales y ademas poseen propiedades bioactivas. Es importante resaltar
la actividad como antioxidante de la dihidrochalcona de la neohesperidina.

El mecanismo de adsorcién-absorcién de hidrégeno fue analizado por es-
pectroscopia de impedancia electroquimica. El estudio se realiza a diferentes
potenciales de generacién de hidrégeno y a diferentes concentraciones de chal-
cona. El hidrégeno adsorbido-absorbido, difunde al otro lado de la membranay
es consumido por la Chalcona. La reaccién de hidrogenacién esta acoplada al
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mecanismo de absorcién y difusion de hidrogeno a través de la membrana como
Hads + Chalcona ads — Chalcona hidrogenada. El proceso de absorcion y difusion
del hidrégeno puede ser descripto por un mecanismo de dos etapas o indirecto
donde el Habs pasa primero por el estado adsorbido a potenciales mas positivos.
A potenciales mas negativos es mas adecuado considerar el mecanismo de una
etapa o absorcion directa. La resistencia de transferencia de carga para la Ben-
zalacetofenona presenta valores mas bajos, cercanos a la mitad, comparada con
los obtenidos para las soluciones de Naringina y Neohesperidina, especialmente
a potenciales mas negativos. Estos resultados indicarian que la velocidad de
hidrogenacién, en presencia de una molécula mas simple como la benzalace-
tofenona, es mayor, facilitando el proceso de absorcion y difusion del hidrégeno.
Diferencias en la adsorcion de las moléculas podrian explicar en principio el com-
portamiento observado.
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DETERMINACION DE LA CONCENTRACION
DEL AMINOACIDO ESENCIAL TRIPTOFANO
EN SISTEMAS MODELOS

Hugo A. Pérez!"; Faustino E. Moran Vieyra y Claudio D. Borsarelli

RESUMEN

El Triptéfano (Trp) es un aminodcido esencial, constituyente de las proteinas que ha de ser
aportado necesariamente a través de la alimentacion, encontrandose en carnes blancasy rojas,
leche, queso, huevos, soja, semillas de calabaza, nueces, mani, etc. Es conocido por su efecto
tranquilizante y calmante del sistema nervioso, debido a que ayuda al cerebro a producir
serotonina (la hormona de la felicidad), la cual estd directamente relacionada con la
concentracion de Trp. Por otro lado, las propiedades fotofisicas y fotoquimicas de este
aminoéacido son de gran interés bioldgico, debido a que se utiliza como sonda fluorescente de
proteinas, y sirve para caracterizar el micro entorno proteico. El estudio de sus propiedades
espectroscopicas tales como rendimiento cuantico de fluorescencia, posicion de la banda de
emision, etc., es util para determinar su distribucion en sistemas modelo como las micelas
inversas de docusato de sodio (AOT). Este sistema modelo se usa con el fin de imitar, en un
sistema experimental relativamente simple, algunas de las caracteristicas del entorno que
simulan su ubicacion en proteinas funcionales y de esta forma inferir la concentracion de este
aminodcido esencial en alimentos. Los resultados muestran que cuando el Trp se encuentra
dentro de una micela inversa de AOT de baja relacion molar agua/surfactante (W = [H,0]/
[AQT] <5), las propiedades espectroscopicas difieren a los de una solucién acuosa. Sin em-
bargo a medida que el Waumenta, dichas propiedades se aproximan a las de una solucion
homogénea. Este comportamiento se debe por la presencia de dos poblaciones fluorescentes.
Para dilucidar la compartamentalizacion del aminoacido, se determind la constante de particion
en el sistema agua/surfactante, estimando las concentraciones de equilibrio en funcion del ta-
mafio micelar, mediante absorcion UV-vis y fluorescencia estacionaria y resuelta en el tiempo.

Palabras claves. Triptfano, micelas inversas, particion.

DETERMINATION OF THE CONCENTRATION OF
THE ESSENTIAL AMINO ACID TRYPTOPHAN
IN MODEL SYSTEMS

ABSTRACT

Tryptophan (Trp) is an essential amino acid; it is a constituent of proteins that must be
obtained through the diet. Trp is found in white and red meats, milk, cheese, fish, eggs,
soybeans, pumpkin seeds, nuts, and peanuts, etc. Trp is known for its calming and soothing
effect on the nervous system, because it helps the brain produce serotonin (the happiness
hormone), which is directly related to the concentration of Trp. On the other hand, the

1 Lugar de trabajo: Instituto de Bionanotecnologia (INBIONATEC-CONICET) Universidad Nacional de
Santiago del Estero (UNSE). RN9, km 1125. Villa El Zanjon. G4206XCP.Santiago del Estero. Argentina
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photophysical and photochemical properties of this amino acid are of great biological interest
because itis used as a fluorescent protein probe and is useful to characterize the protein micro
environment. The study of its spectroscopic properties such as fluorescence quantum yield,
emission band position, etc., is useful to determine its distribution in model systems such as
reverse micelles of sodium docusate (AQT). This model system is used to mimic, in a relatively
simple experimental system, some of the characteristics of the environment that simulate its
location in functional proteins. In this way it allows to infer the concentration of this essential
amino acid in foods. The results show that when Trp is within a reverse AOT micelle of low
water / surfactant molar ratio (W= [H,0]/[AOT] < 5), the spectroscopic properties differ from
those of an aqueous solution. However, as W increases, these properties approximate those of
a homogeneous solution. This behavior can be attributed to the presence of two fluorescent
populations. To determine the compartmentalization of the amino acid, the partitioning constant
was determined in the water / surfactant system. The equilibrium concentrations were estimated
as a function of the micellar size using UV-vis absorption and fluorescence spectroscopy.

Key words. Tryptophan, reverse micelles, partition.

INTRODUCCION

El Tript6fano (Trp) es un aminoacido esencial, constituyente de las proteinas
gue ha de ser aportado necesariamente a través de la alimentacién, encontrandose
en carnes blancas y rojas, leche, queso, huevos, soja, semillas de calabaza,
nueces, mani, etc. Es conocido por su efecto tranquilizante y calmante del sistema
nervioso, debido a que ayuda al cerebro a producir serotonina (la hormona de la
felicidad), la cual estéa directamente relacionada con la concentracion de Trp. Por
otro lado, sus propiedades fotofisicas y fotoquimicas han sido ampliamente
estudiadas, debido al rol relevante que tiene esta molécula en el dafio fotoinducido
en sistemas biolégicos (Ito, 1978; Thomas et al., 2013). Este dafio puede resultar
como consecuencia de la absorcion de la luz directa de las moléculas blanco o
ser promovido por compuestos enddgenos y/o exdgenos que pueden actuar como
sensibilizadores (Edwars et al., 2001; Crovetto et al., 2006). Varios estudios foto-
quimicos que comprenden a Trp o compuestos inddélicos relacionados se han
llevado a cabo en soluciones micelares con el fin de imitar, en un sistema simple,
algunas de las caracteristicas de las membranas biolégicas (Sconfienza et al.,
1980; Turro et al., 1980; Rossi et al., 1981; Lindig y Rodgers, 1981; Luisi et al.,
1988; Nicoty Warks, 1989; Moulik y Paul 1998; Andrade y Costa 2000; Borsarelli
etal., 2001). A partir de mediciones de la longitud de onda del méximo en el es-
pectro de fluorescencia, Rossi et al. (1981) concluyeron que, a pH 10, el triptéfano
se incorpora a micelas de Bromuro de hexadetiltrimetilamonio (CTAB) pero en
soluciones micelares de Triton X-100 y Dodecil sulfato de Sodio (SDS) permanece
en lafase acuosa. En un estudio de L-triptéfano, N-acetil-L-triptéfano (NAT) y o-
Quimotripsina (o-Chym) en AOT en funcion del contenido de agua dentro de la
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micelay del pH inicial, Andrade y Costa (2000) consideran que el triptéfano se
incorpora principalmente a la pseudofase micelar. Sin embargo, no hay datos
cuantitativos que se hayan reportado con respecto a la distribucién del triptéfa-
no entre la fase micelar y acuosa, y los cambios en las propiedades espectros-
copicas del aminoacido han sido interpretados como una distribucion no ho-
mogénea del mismo (Lissi et al., 1990). Por lo tanto, en este trabajo se carac-
terizaron las propiedades espectroscoépicas de las dos poblaciones de Trp en
soluciones de micelas inversas de AOT. Determinando la constante de particion
del aminoécido, y estimando las concentraciones de equilibrio en funcién del
tamafio micelar, mediante absorcién UV-vis y fluorescencia estacionaria y re-
suelta en el tiempo.

Propiedades espectroscdpicas de Triptéfano en Micelas Inversas de AOT

Los espectros de absorcion del Trp incorporado a las micelas inversas de AOT
presentan un aumento significativo del coeficiente de absorptividad molar en
comparacioén con soluciones acuosa (Fig. 1A). En cambio la emision de fluores-
cencia es mas sensible a la cantidad de agua solubilizada (Fig. 1B). En la solucién
micelar (W =0,1), se observa como el espectro de emision es desplazado al azul
con respecto a la solucion homogénea de buffer fosfato a pH 7 (10 mM). Resulta-
dos similares fueron obtenidos por Lissi et al. (1990) Este comportamiento particu-
lar puede ser entendido considerando la naturaleza quimica del surfactante y del
aminoacido; y el equilibrio entre las interacciones electrostéaticas e hidrofébicas
del fluoréforo con la micela.

El caracter hidrofobico del Trp facilita su asociacién con la interfase micelar,
permitiendo que se localice preferentemente en esa region, la cual tiene un
caracter mas acido que en una soluciéon acuosa homogénea del mismo valor de
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Figura 1. (A) espectros de absorcién y (B) espectros de fluorescencia normalizado de Trp
en micelas inversas de AOT/iso-octano/agua (T = 25 °C; A exc = 280 nm).
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pH debido a un efecto de concentracion local de protones en la interfase micelar
(Gudgin et.al., 1981; Viser et al., 1984; Valle et al., 2012).

AW <5 lalaguna acuosa no estd completamente formada y las moléculas de
agua pueden ser consideradas como “asociadas” a la interfase micelar, solvatando
la cabeza polar y el contraion sodio del surfactante (McNeil and Thomas, 1981,
Costa et al., 1986; Lai and Wu, 2008). Bajo esta condicion, el tamafio del interior
acuoso es muy pequefio (Maitra, 1984) y se puede utilizar un modelo sencillo pa-
ra describir dos pseudofases de la microemulsién: el agregado micelar y el di-
solvente que ocupa la mayor parte. Por lo tanto, el Trp es capaz de residir en la
interfase como co-surfactante, con sus cabezas polares hacia el interior micelar
y el resto del indol dirigido a la fase de iso-octano (Borsarelli et al., 2001).

Por otro lado, a W > 5, las cabezas polares del surfactante y sus contraiones
estan totalmente solvatados. En consecuencia, la proporcion de moléculas de
agua “libre” presentes en la laguna acuosa aumenta hasta que el entorno del
agua se asemeja a la del agua en soluciones homogéneas (Borsarelliy Braslavsky;,
1997). Debido a esto, el incremento progresivo en el rendimiento cuantico de
fluorescencia del Trp a W > 10 se explica sobre la base de un desplazamiento
gradual del aminoacido hacia el interior acuoso (Borsarelli et al., 2001).

A pesar que la laguna acuosa posee propiedades parecidas a las del agua,
el rendimiento cuéntico de fluorescencia del Trp en micelas inversas de W
grandes, es mucho menor que en solucion homogénea a pH 7 (Fig. 2).

Este resultado puede explicarse suponiendo que el desplazamiento del Trp
hacia el interior acuoso no es completo. Esto se interpreta por la naturaleza
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Figura 2. Rendimiento cuantico de fluorescencia del Triptéfano en funcién de la relacién
surfactante/agua, W.
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zwitteridnica del aminoacido que permite una asociacion con la interfase micelar
con carga, manteniendo un equilibrio entre las interacciones electrostaticas y
las hidrofébicas (Borsarelli et al., 2001).

Fluorescencia dinamica de triptdfano en micelas inversas de AOT. Las pro-
piedades fotofisicas del Trp son consistentes con la contribuciéon de dos pobla-
ciones ubicadas en diferentes entornos. El comportamiento complejo de Trp en
solucion homogénea se debe a la presencia de dos transiciones electrénicas
de los estados 'L, y 'L, (Lakowicz, 2006). Estas poblaciones tienen su origen a
partir de rotdmeros (moléculas facilmente interconvertibles entre si por la rota-
cion en torno a enlaces) (Fig. 3).

(A) (B)

+
NH, H
H \ NH /
H co-
Ho N

Figura 3. Isémeros rotacionales del Triptéfano, rotdmeros: (A) 'L,y (B) 'L,

El origen predominante de un decaimiento bi-exponencial en la emision del Trp
en solucion acuosa se debe a la presencia de isbmeros rotacionales. En solucién
la cadena lateral del Trp puede adoptar diferentes estados conformacionales, que
se interconvierten en la escala de tiempo de picosegundos (ps) (Weber et al.,
1973). En solucién acuosa neutra, el Trp esta presente en la forma zwitteriénica
con el grupo amino protonado (-NH,") y el grupo carboxilo ionizado (-CO,). En
solucion la emision de Trp puede sufrir una auto desactivacion por un proceso in-
tramolecular entre el anillo del indol y el grupo amino con carga positiva (Lako-
wicz, 2006).

Por lo mencionado anteriormente, se registraron los decaimientos de fluores-
cencia de Trp tanto en solucién micelar como acuosa y los datos se ajustaron
utilizando la ecuacién 1, la cual implica un modelo multi-exponencial. Este modelo
supone que el decaimiento es la suma de los decaimientos mono-exponencial:

I(t) = Z oiexp(-t /1) (1)

i=1
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donde n es el nimero de decaimiento exponenciales individuales, T,y o, son el
tiempo de vida y la amplitud de la intensidad de fluorescencia en el momento t
= 0 de cada decaimiento, respectivamente. En el caso de n > 1, el tiempo de
vida media (t.) se calcul6 con la ecuacion 2, donde f es la contribucion fraccional
de cada tiempo de decaimiento de la intensidad de estado estacionario (e-
cuacion 3).

n i=1 - f o7, 3)
t.=Y fr=—"r ) L
i=1 Yz, Zairi
j
i=1

Tanto en solucion buffer como micelar, el decaimiento de fluorescencia de
Trp fue bi-exponencial con tiempos de vidas similares a los datos bibliograficos
(Szabo et al., 1980) (Fig. 4). Sin embargo las amplitudes de intensidad de
fluorescenciaent=0 (&) y las contribuciones fraccionales ( f,) son diferentes
en funcion del tamafio de la micela inversa (Tabla 1).

Prompt s Decay

Ty, TpW1 Fitt
7, = 061 +/-0,10ns, 0, = 007, f,= 032

Trp Buffer mmm  Decay W 10000

T, = 0,56 +/- 0,23 ns, 0, = 14067, f, = 0,04 1000k I
T, = 2,84 +/- 002 ns, o, = 7,297, T,= 0,96

T, = 227 +/- 0,14 s, = 0,04, T,= 0,68
S MS0= 1225

Cuentas
g
Cuentas
g

1 1 .
4 4
g0 20
-2 -2
4 -4

[—— Residuos | [=—— Residuos |
1000 1200 1400 1600 1800 2000 1000 1200 1400 1600 1800
Canales (0,55 ns/ch) Canales (0,55 ns/ch)

Figura 4. Decaimiento de la intensidad de fluorescencia del triptéfano a pH 7 (A) y en
micela inversa de W = 1 (B). La excitacion fue a 280 nm, con slit 12 y se recolecto
la emisién a 350 nm.

Tabla 1. Parametros del ajuste bi-exponencial: o, T,y f, del decaimiento de la inten-
sidad de fluorescencia recolectados a 350 nm.

w o o 71 (ns) T2 (ns) Tr(ns) f,
1 0,070 0,040 061 =010 221 =014 174 032 068
3 0,066 0,042 0,53 + 0,08 211 =014 165 029 071

10 0,070 0,050 0,55 = 0,09 2,07 = 0,09 1,66 0,27 073
20 0,068 0,058 0,42 = 0,08 1,78 = 0,06 1,48 0,22 0,78
Buffer 0,014 0,073 0,56 = 0,23 2,84 + 0,02 2,75 0,04 0,96
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En la Tabla 1 se observa como en soluciones micelares, los factores pre-ex-
ponenciales correspondientes al tiempo de vida de corto, se mantienen prac-
ticamente constantes al aumentar el W; la misma tendencia se observa para los
tiempos de vida. Por otro lado se sabe que la especie emisora 'L, no es afectada
por la polaridad del solvente, por lo tanto se la atribuye a la poblacion de Trp
ubicada en la interfase micelar, la cual emite hacia el azul del espectro. Por el
contrario, los factores pre-exponenciales de tiempos largos que corresponden a
la poblacion de Trp en el interior acuoso de la micela y que emiten hacia el rojo
del espectro, aumentan con el incremento del W debido a que el mismo se
encuentra en unaregiéon mas polar; y la proporcion de moléculas de agua “libre”
presentes aumentan hasta que el entorno se asemeja a la del agua en soluciones
homogéneas. Dicha poblacion es la especie emisora 'L, ya que esta es afecta-
da por la polaridad del solvente. Con respecto a las contribuciones fraccionales
se observa como f, disminuye de un30a20%y f, aumentade 70 a 80% a me-
dida que aumenta el W. De esta forma se pone de manifiesto como la poblacién
de Trp en el interior acuoso aumenta su contribucion sobre la emision total del
aminoacido a medida que aumenta el contenido acuoso de la micela.

Espectros asociados a los decaimientos de Triptéfano en solucién micelar,
(DAS). Como se vio anteriormente el aumento de W modifica la contribucion de
los dos estados emisores de Triptéfano. Afin de obtener los espectros asociados
a los decaimientos, DAS (Lakowicz, 2006).Se obtuvieron los decaimientos de
la intensidad de fluorescencia a cada longitud de onda de emisién entre 300 a
450 nm, cada 5 nm. Los datos obtenidos se analizaron con el modelo multiex-
ponencial (ecuacion 1). El andlisis global de los decaimientos supone que los
tiempos de vida t son independientes de la longitud de onda y que la amplitud
0, (1) depende de ella. A partir de los valores de o, (A) y T, se obtuvo la contribucion
fraccional (f) de cada decaimiento (ecuacion 3). Los términos o, (A) y T son
proporcionales al area bajo la curva de cada decaimiento en el tiempo. El
espectro de emisidn estacionario que se obtiene, corresponde a la superposicién
de todos los fluoroforos o estados emisores totales, los valores de f, representan
la contribucién fraccional de cada fluoréforo en la regién espectral observada.
De esta forma, el producto entre la contribucion fraccional y el espectro de
emision estacionario da como resultado el espectro de cada componente emisor
o fluoréforo (ecuacion 4).

NOEI) (@)

donde 1.(A) es el espectro de emision correspondiente a cada componente, f
es la contribucion fraccional y () es el espectro de emision del estado estaciona-
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rio. Estos espectros | (1) son llamados espectros asociados a los decaimientos,
DAS, ya que representan el espectro de emision del componente que emite
con untiempo de vida T,

(8)

Int. Fluoresc.
Int. Fluoresc.
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i i | i 00 I " ! e
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En la Figura 5 se pone de manifiesto como en soluciones micelares, se ob-
servan dos espectros bien definidos con méximos de emision alrededor de 325-
335 nmy 335-345 nm, respectivamente, confirmando la emision de al menos
dos diferentes poblaciones de Trp, al igual que en solucién homogénea. AW =
1, la cantidad de especies que emiten al azul y rojo son practicamente iguales.
En cambio a W = 20, el componente mayoritario del DAS corresponde a la
especie que emite a longitudes de onda desplazadas hacia el rojo (A = 345 nm),
aproximéandose al comportamiento en solucion acuosa. Estos resultados son
consistentes con el incremento de la polaridad y la fluidez dentro de la micela.
En todos los casos la banda que emite a longitudas de onda menores (des-
plazada hacia el azul), tiene un menor tiempo de vida y area de emision relativa
que la banda de emisién desplazada hacia el rojo del espectro.
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Espectros de Emisién Resueltos en el Tiempo Normalizados por el area,
(TRANES). A partir de los decaimientos de fluorescencia registrados entre 300
y 450 nm, se reconstruyeron los espectros de emision resueltos en el tiempo
normalizados por las areas (Koti et al., 2001). Este tratamiento de los datos
permite estudiar la dinamica de relajacion de un fluoréforo y/o la transformacion
fotoquimica del mismo durante su tiempo de vida de emisién de fluorescencia.
La Figura 6 representa el TRANES de Trp en dos soluciones micelares y en so-
lucion buffer. En la solucién micelar de W = 1 se observa un cambio gradual
hacia mayores longitudes de onda, este comportamiento se le atribuye a la re-
lajacién espectral continua de la poblacién de Trp en la interfase micelar.

Lof Trp-W1 (A) Lot Trp-W20 (B)
Tiempo (nm) Tiempo (nm)
= 0 E \ 0
= s e )| 2 e 0,1
g osf f e\, e 05 gour § 0N 05
2 ’ \ e 2 2 A it
© ————— - 5 o “‘§. R - 5
— 7 N7
0,0 1 1 1 . 0'0 1 1 1
320 360 400 440 320 360 400 440
A (nm) A (nm)
10 b C
0 Trp-Buffer ©
Tiempo (nm)
= 0
Figura 6. = ----01
Espectros de emision resueltos ot 00000\ 05
en el tiempo normalizado por s | fF 000N - 2
el area de triptéfano en: s | £ 0 Tk = 5
micelas inversas (A) W 1, (B) —_—
W 20 y (C) en soluciéon buffer.
00 320 360 400 440
A (nm)

En el modelo de relajacion espectral continla, el fluoréforo se excita al estado
Franck-Condon (F) (Fig. 7A). Después de la excitacion, el solvente se reorienta
alrededor del momento dipolar en estado excitado, este fenémeno se produce
con una velocidad de relajacion del solvente k_, que también puede ser descrito
por un tiempo de relajacion de solvente T_= k_*. Si el solvente es liquido el
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tiempo de relajacion del solvente sera menor que el tiempo de vida (T, << T)y la
emisién se produce por la relajacién del estado de menor energia (R). En
solventes viscosos, la relajacion del solvente puede ser mas lenta y ocurrir
durante el tiempo de vida de emision (T_>> 1, 0 T_=T). Porlo tanto, se observa
un espectro intermedio entre los dos estados emisores (curva de trazos en la
Fig. 7B) (Lakowicz, 2006).

(A) (B)
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";ﬂlll
r

a
M o e e

al -
(———-——--—

=
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Longitud de onda — ee—

Figura 7. Diagrama de Jablonski para el espectro de relajacion contintia de Triptéfano.

Debido a que en solucion micelar de W = 1 la laguna acuosa no esta com-
pletamente formada, el Trp se encuentra en la interfase de la micela, la cual es
una region rigida. Por lo tanto la relajacion del solvente es mas lenta que el
tiempo de vida de la poblacion de Trp en la interfase micelar y debido a esto se
observa un considerable corrimiento espectral (Fig. 6A). En solucién micelar de
W =20, y en la misma escala temporal, el corrimiento espectral es menor debi-
do a que lainterfase es mas fluida y la relajacién ocurre méas rapidamente (Fig. 6
B). En cambio en buffer no se observa practicamente corrimiento y relajacion,
debido a que este fendbmeno ocurre en la escala de unos cuantos ps (Fig 6C).

Determinacién de la constante de particion de Triptéfano en soluciones micelares

A partir de los datos obtenidos con los espectros asociados a los decaimientos,
es posible relacionar las concentraciones de la poblacion de Trp en el aguay en
la interfase micelar. Donde el DAS permite obtener una banda de emision
desplazada al rojo que representa al Trp en el agua y otra banda de emision
desplazada al azul, que representa al Trp en la interfase micelar. Es posible
encontrar la relacion entra la intensidad medida de la emision y la concentracion,
de acuerdo a la Ley de Lambert-Beer que en este caso se expresa a través de la
ecuacion 6.

I_ = 2.303¢P_edC (6)
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siendo I_la intensidad maxima de emision, @ el rendimiento cuantico de fluo-
rescencia, P, la potencia radiante de la lampara, € la absortividad molar, d el
camino optico y C la concentracion del compuesto fluorescente. Para una mezcla
de fluordforos o de un tnico fluoréforo que tiene varias especies emisoras, I_es
la suma de la contribucion de cada componente en la muestra. En este caso el
triptéfano posee dos estados emisores y se representa como:

I Total=1__ +I,. =2.303¢ d[Trp]

Fagua FMic aguaposagua

+ 2'303¢MicP0€Micd [Trp]Mic (7)

agua

donde IFagua y | representan la intensidad de fluorescencia en funcién de la
concen.trauon de Trp en el agua, [Trp]agua, y en la interfase micelar, [Trp],,..
respectivamente.

Con los datos de concentracién de [Trp]agua y [Trp],,. €s posible determinar
la constante de particion del Trp en micelas inversas utilizando la ecuacion 8,
segun el equilibrio establecido en la Figura 8.

_ [Trp ]agua

= (8)
[Trp ],

[Trp]agua y [Trp],,. representan la concentracion del aminoacido en el interior

acuoso y en la interfase micelar; a los cuales se les atribuye las bandas de

emisién desplazada al rojo, en la regiébn mas polar y la desplazada al azul, en

la region menos polar respectivamente (Fig. 8).

Figura 8. Representacion del modelo de particion de Trp en la micela inversa de AOT.
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Despejando la concentraciéon [Trp]agua o [Trp],,. de la ecuacion 7'y reem-
plazando en la ecuacién 8 se obtiene una expresion que relaciona la contante
de particién con la intensidad de fluorescencia, el rendimiento cuantico y la
absortividad molar de cada componente.

— ¢Mic€Mic|Fagua (9)

¢agua8agua| FMic

donde @, .y @, representan los rendimientos cuanticos, €, .Y €, los coe-
ficientes de absortividad y leagua Y emic la intensidad de fluorescencia maxima de
los Trp en el interior acuoso y en la interfase micelar, respectivamente. ¢,y
@,,. se obtienen extrapolando los valores de ey @ a W =0, ya que en ella solo
se tiene la contribucion de los Trp en la interfase micelar. Los valores de €Y
Qagua se obtienen en solucién buffer. Los resultados de las constantes de

particion en micelas inversas de distintos W calculados por este método se
detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Constantes de particion del Triptéfano en funcién
del W. Resultados obtenidos a partir de 18 uM de Trp.

Solucion G total ~ [Tiple/ M [Trpla/ uM K

Ww=1 0,11509 7,1 10,9 1,53 = 0,01
W=3 0,06498 6,7 113 1,68 = 0,03
W=5 0,06021 6,7 113 1,69 = 0,01
W=10 0,05640 6,9 111 1,58 = 0,02
W=20 0,06298 3,7 143 3,87 = 0,03

La Tabla 2 presenta los valores de la constantes de particion, K, de Trp en
micelas inversas de AOT en funcion del W; calculados utilizando la ecuacion 9.
Las barras de error se determinan a partir de la desviacion estandar de dos
conjuntos de experimentos. En la Tabla 2 se observa como K permanece
practicamente constante hasta W = 10, mientras que para W > 10 la constante
presenta un aumento significativo. Esta esta asociada con los cambios
estructurales importantes producidos en la interfase y la laguna acuosa, después
de la adicién de agua. A medida que aumenta W, la rigidez del ntcleo micelar
(laguna acuosa mas la interfase) se reduce fuertemente. Este efecto permite el
desplazamiento de Trp hacia la fase acuosa dentro de la micela, disminuyendo
su concentracion en la interfase.
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CONCLUSIONES

A partir de todos los resultados obtenidos se pudo determinar la constante de
particion de Trp en la micela inversa de AOT, permitiendo estimar la concentracion
de Trp ubicadas en la interfase micelar y en la laguna acuosa. El objetivo mas
amplio de este trabajo es contribuir con herramientas que permitan determinar la
concentracion de este aminoécido esencial en un sistema compartamentalizado
como son los alimentos.
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DEPOSICION TERMODINAMICA EN LA NANOESCALA
Oscar A. Pinto!"; Oscar A. Oviedo? y Ezequiel PM. Leiva?

RESUMEN

En los ultimos afios la manipulacion atdmica ha permitido obtener un preciso control es-
tructural en diversos sistemas en la escala nanoscopica. Este control permite disefiar ma-
teriales con caracteristicas dnicas, cuyas propiedades estéan lejos de ser descriptas por las
teorias termodinamicas clasicas. Efectos asociados a esta escala son las bases para responder
a las preguntas: ;como se ensamblan los sistemas en la baja escala? y ¢ cudles seran las
aplicaciones mas relevantes? En el presente capitulo discutiremos, desde el punto de vista
termodinamico, diversos efectos que tienen lugar en la deposicion superficial en la nano-
escala. Para ello utilizaremos diversas técnicas computacionales como herramienta de ex-
ploracion y caracterizacion.

Palabras claves. Nanotecnologia, Nanotermodindmica, Simulaciones Computacionales.

THERMODYNAMIC DEPOSITION
AT THE NANOSCALE

ABSTRACT

In recent years atomic manipulation has led to precise structural control in numerous
systems at the nanoscale. This control enables designing materials with unique characteristics,
whose properties are far from those predicted by macroscopic thermodynamic theories.
Effects associated with this scale are the basis to answer the following questions: How
systems are assembled at the nano level? What will be the most important applications? In
this chapter we will discuss, from the thermodynamic point of view, various effects occurring
in surface deposition at the nanoscale. We will use several computational techniques as
exploration and characterization tools.
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INTRODUCCION

La nanociencia puede entenderse como el area de la ciencia donde alguna(s)
de las dimensiones de los sistemas bajo estudio tiene(n) tamafio(s) nanométrico(s)
(un nanémetro es mil veces mas pequefio que un micrometro). La nanotecnologia,
por su lado, se dedica al disefio y manipulacién de la materia en estos niveles
con fines industriales. El control y la manipulacion de estos sistemas implican
trabajar la materia a una escala menor que un micrémetro, es decir a la escala de
atomos 0 moléculas. Para ser mas precisos, un sistema nanométrico (llamado
nanosistema) puede considerase como aquel cuyas dimensiones estén com-
prendidas entre uno y cien nandémetros. Estos nuevos materiales poseen ca-
racteristicas Unicas y diferentes respecto de los sistemas macroscépicos. El
punto de fusién de un sélido es en un sentido clasico independiente de la forma
y tamafio del objeto en cuestion. En la nanoescala, esto No es asi! Por ejemplo,
el punto de fusion de una pieza macroscopica de oro es 1064 °C. Sin embargo,
nanoparticulas (objetos con forma aproximadamente esférica de tamafio nanos-
copico) de oro, cuyo diametros sean alrededor de 1,5 nm funden cerca de 500 °C
(Corain et al., 2008; Mei y Lu, 2007). Aln mas sorprendente es que estas pro-
piedades dependen de forma gradual del tamafio del nanosistema. Asi tamarfios
de nanoparticulas intermedias presentan puntos de fusién comprendidos entre
los 500 °C y 1064 °C. Este fendmeno no es sélo aplicable al oro, sino que tam-
bién se reportaron resultados semejantes para mediciones calorimétricas del
proceso de fusion para nanoparticulas de estafo, plata, cobre y otros metales
(Lai at. al., 1996; Corain et al., 2008). El gran interés en los nanosistemas es
precisamente debido a la posibilidad de sintonizar sus propiedades controlando
el tamafio de los mismos.

La variacién de las propiedades con el tamafio no puede ser descripta por las
teorias clésicas de la fisica y la quimica tales como la termodindmica y mecanica
estadisticas. Como consecuencia, estas Ultimas deben ser reformuladas y adap-
tadas a los sistemas mencionados. Hace mas de cinco décadas esta inquietud
ya habia sido expresada por Terrell Hill (Hill, 1962, 1963, 1994, 2001), que impulsé
el desarrollo de la estadistica de pequefios sistemas o simplemente nanosistemas.

En los ultimos afios importantes avances cientificos han permitido manipular
atomos a través de diversas técnicas experimentales. Las consecuencias de
estos avances han involucrado a diversas disciplinas cientificas para su estudio,
como ser: fisica, quimica, ciencia de materiales, electrénica, sensores, biologia,
medicina, etc., donde se busca la manipulacién a un nivel atdbmico. Actualmente
la nanociencia y la nanotecnologia abarcan muchos aspectos cientificos y tec-
nolégicos (Gimzewski y Joachim, 1999; Gu et. al., 2001; Zhu y Wang, 2006).
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Se han podido identificar otras propiedades que dependen del tamafio, como
por ejemplo la disminucion del potencial redox (Plieth, 1982), la mejora en la ac-
tividad catalitica (Astruc, 2008), cambios estructurales que implican una transicion
desde una estructura fcc a la simetria icosaédrica (Roduner, 2006) y existencia
de magnetismo incluso cuando éste fenémeno esta totalmente ausente en el
material macroscépico.

Poder sintonizar las propiedades de un nanosistema, implica controlar las
condiciones de su formacién. Para esto es necesario entender cdmo se ensamblan
los bloques constituyentes y como poder modificar a voluntad estas condiciones
durante la formacion. Muchos investigadores en el mundo analizan la formacion
de proteinas e incluso ADN como plataforma para comenzar a entender cémo la
naturaleza lleva a cabo tal construccion de forma precisa. Las proteinas y los
azucares, constituyentes de nuestro cuerpo, se construyen formando enlaces a
partir de moléculas y atomos. En un sélido ocurre algo similar y el proceso por el
cual se lleva a cabo el crecimiento de la fase implica el fenémeno de adsorcion.
El proceso de adsorcion o deposicion superficial es uno de los muchos fendmenos
que ocurren en la superficie de un dado material sélido. Basicamente consiste en
la deposicion de particulas individuales, dimeros, trimeros, etc., sobre una su-
perficie con alguna geometria definida.

Los experimentos por computadora (llamados simulaciones computacionales)
desde hace mas de 50 afios, se han posicionado como una nueva rama cientifica,
ubicadas en el punto medio entre la ciencia tedrica y la ciencia experimental.
El avance tecnolégico computacional ha permitido la optimizacién de dispositivos
computaciones, los cuales permiten hoy en dia realizar calculos muy precisos
en un tiempo relativamente corto. Por otro lado, la mecanica estadistica nos da
las herramientas tedricas para obtener “computacionalmente” las propiedades
de un sistema a partir de las posiciones y de las velocidades de cada una de
las particulas constituyentes.

El proceso de deposicién puede ser estudiado a través de simulaciones com-
putacionales, utilizando diversos modelos, teorias y técnicas. El presente capitulo
describe nuestros avances sobre este campo. El modelo de gas de red, junto
con la técnica llamada Monte Carlo se han aplicado para analizar el proceso de
deposicion sobre diversas formas y tamafios de nanoparticulas (Pinto et. al.,
2012). Luego, este sistema fue examinado a través de diferentes teorias de campo
medio detallado comparando los resultados con simulaciones (Pinto et. al., 2013).

NANOPARTICULAS

Una nanoparticula (NP) es un aglomerado de particulas o atomos que forman
un trozo de material cuyas dimensiones corresponden a la escala manométrica.
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Estos sistemas tienen caracteristicas que van mas alla de las de un simple
amontonamiento de &tomos. Tal como se menciond en la introduccion, la cantidad
de estos atomos constituyentes determina sus propiedades fisicoquimicas. Estos
atomos se aglomeran tridimensionalmente formando diferentes geometrias de
NP: octaedros, icosaedros, cuboctaedros, prismas, dodecaedros, etc. Basica-
mente en la superficie de una NP pueden identificarse tres tipos de sitios diferen-
tes: las facetas, las aristas y los vértices. Cada sitio esta caracterizado por un
determinado ndmero de enlaces. En la Figura 1, se muestran estos tres sitios
para el caso particular de una NP con geometria icosaédrica.

Arista

Figura 1. a) Nanoparticula con geometria icosaédrica. Sitio b) vértice, c) arista y d) faceta.

Cada adsorbato (ver linea punteada en la Figura 1b-d) se adsorbe en un sitio
que posee dos tipos de energias asociadas; una energia lateral de interaccion
con otros adsorbatos (W) y una de interaccion con el substrato (W), que es
la superficie de la NP misma. Las facetas en general pueden ser identificadas
como superficies del tipo [100] o [111]. En el primer caso la coordinacion lateral
es de cuatro y en la segunda es de seis vecinos. Estas facetas son redes cua-
dradas y triangulares, respectivamente. La cantidad de sitios y la relacién entre
sitios depende fuertemente del tamafio de la nanoparticula. Por ejemplo un
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icosaedro es un poliedro de veinte facetas, que posee treinta y dos aristas y
doce vértices. La cantidad minima de atomos que pueden emplearse para formar
un icosaedro es trece, doce de los cuales estan en la superficie y s6lo uno en
el interior. El tamafio del segundo icosaedro, que le sigue al anterior en tamario,
es aquel que contiene cincuenta y cinco atomos, trece de los cuales estan en
su interior. En la Figura 2 se muestran los seis primeros miembros de la familia
de los icosaedros donde M corresponde a la cantidad de &tomos en su superficie
y NPz es la cantidad total de 4tomos. La flecha indica el sentido de crecimiento.

NPz = 55
M =42

NPz = 023
M = 362

NPz =

NPz = 561
M = 252

Figura 2. Nanoparticulas de geometria icosaédrica. M corresponde a la cantidad de 4&tomos
en su superficie y NPz es la cantidad total de atomos.

MODELADO DE UNA NANOPARTICULA ICOSAEDRICA:
SIMULACIONES DE MONTE CARLO

El objetivo de estas simulaciones consiste en estudiar el proceso de depo-
sicion superficial en las mencionadas nanoestructuras. Para ello utilizamos un
modelo de gas de red. Definimos el substrato como una NP en cuya superficie
se depositaran particulas denominadas adsorbatos. El modelo asigna coor-
denadas espaciales definidas para cada sitio donde se podra depositar un ad-
sorbato. Estos sitios o nodos forman una red cuyas distancias entre si son
constantes y no se modifican durante toda la simulacion. Cada sitio se vincula
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con otros, si la distancia entre ellos es menor que (o igual a) 1,2 A, esto contabiliza
sélo primeros vecinos. Se considera al substrato formado solo por particulas de
la especie A, con tamarfio N, y los adsorbatos formados solo por particulas de la
especie B. La superficie de deposicion tendra una cantidad de M sitios disponibles,
los cuales dependeran tanto de la geometria como del tamafio de la NP. La ener-
gética es crucial para la simulacion, por eso introducimos las siguientes defi-
niciones.

En la Figura 1 se pueden observar los diferentes sitios identificados en el
icosaedro con NPz=2869. Los sitios de adsorcion en las facetas (Fig. 1d) estan
ligados por debajo a tres atomos del sustrato, y a seis vecinos laterales en la
superficie. Los sitios de adsorcién en las aristas (Fig. 1c) estéan ligados a dos
sitios del sustrato y puede coordinar con otros seis sitios del adsorbato. Final-
mente en cada una de los doce vértices (Fig. 1b), el sitio de adsorcién esta co-
nectado a un sitio del sustrato y con cinco laterales. Por lo tanto, la superficie
de la NP forma un sustrato heterogéneo. Tal como se mencioné con anterioridad
consideramos dos diferentes tipos de energias de interaccion (o de enlace).
Uno entre particulas de tipo Ay de tipo B, que denotamos como w,_ y otro co-
rrespondiente a la interaccion entre particulas B, es decir w,,. Bajo estas con-
diciones, la energia o el Hamiltoniano del sistema para una cantidad N, de
particulas adsorbidas en los M sitios superficiales se pueden escribir como:

M M M
NNP = WAB Z Nlcoord CI+ WBBZ C| CJ - :LL z CI (1)
i=1 ) i=1

La primera sumatoria corresponde a los sitios superficiales donde w,; es un
parametro Unico que representa a la energia media de interaccion entre particulas
adsorbidas y sitios del substrato. N es el namero de coordinacion que el
sitio i ““siente”, cuando esté depositado sobre el sustrato. Por ejemplo, cuando
N = 3 corresponde a la adsorcion sobre las facetas triangulares [111],
N~ = 2corresponde a los sitios en las aristas y si N*¢= 1 corresponde a
un sitios vértice. ¢, es la variable de ocupacion y puede tomar el valor 1, si el
sitio “i"” esta ocupado y 0 cuando esta vacio. Cada tamafio y forma de NP se
caracteriza por una funcién de distribucién de enlaces o f (Nf"‘“d) . El'segun-
do término del lado derecho de la Ec. 1, considera las interaccionas laterales
Unicamente y dicha sumatoria se extiende sobre los primeros vecinos. Finalmen-
te en la Ultima sumatoria, u es el potencial quimico de los adsorbatos y cumple
la funcién de fuerza generalizada asociada al fenémeno de adsorcion o de-
posicién. Cabe aclarar que la multiple ocupacién de sitios esta prohibida.
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Para la caracterizacion termodindmica vamos a definir las siguientes funciones
termodinémicas:

a) El cubrimiento superficial definida como:

o) = <I\':/T> :_l\];l Z <Ci,j,k> (2)

(Li.k)

b) El calor diferencial de adsorcion g, que es posible ser medido mediante la
técnica experimental de desorcion térmica g, es una cantidad que esta aso-
ciada con la remocién de una particula de la superficie a un dado cubri-
miento,

(MurHe) = (Hye ) (N
(N:z) =(Ne)?

La Ec. (3) expresa q, en funcion de las fluctuaciones térmicas medias
(Nicholson, 1982).

c) Otro parametro interesante para simulary comparar con los experimentos
son las fluctuaciones en el nimero de particulas en la superficie de la NP.
La compresibilidad de la monocapa, definida como 106/0u (Brown et al.,
1999), es una magnitud que es proporcional a la corriente de Faraday
medida en un experimento voltamperométrico. Como el potencial quimico
adimensional, S, es proporcional al potencial eléctrico (Koper y Lukkien,
2002), B106/0u versus Pu se asemeja a un voltamperograma, si este Ulti-
mo se obtuvo en condiciones de equilibrio. La derivada d6/Jdu puede ser
calculada en el conjunto Gran Candnico a través de las fluctuaciones
cuadraticas medias como:

q, (0) = ®)

proeou={N2) —(N,) @)

Aqui B=1/k.T y k, es la constante de Boltzmann. Las magnitudes en las
Ecuaciones (3) y (4) solo son posibles de calcular a través de simulaciones.

Simulacién del proceso adsorcion-desorcion en el Conjunto Gran Candnico

Hacia fines de la Segunda Guerra Mundial von Neumann, Ulam y Metrépolis
desarrollaron un método estocastico para estudiar la difusidn de neutrones en
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materiales fisionables, utilizando ndmeros al azar. En 1949 Nicholas Metropolis
(Metrépolis y Ullam, 1949) utilizé el nombre de Monte Carlo por primera vez. El
método de Monte Carlo en sistemas termodinamicos consiste en simular las
fluctuaciones térmicas de un sistema cuando evoluciona de un estado a otro en
el transcurso de un experimento (Newman y Barkema, 2002; Binder y Heer-
mann,1992). Esta técnica permite obtener relaciones termodinamicas de manera
relativamente simple y con un alto grado de precision, ya que tiene en cuenta
las fluctuaciones térmicas que gobiernan al sistema. En el conjunto estadistico
Gran Canonico se considera a la temperatura T, el potencial quimico iy el volu-
men V (en nuestro caso M) del sistema como parametros termodinamicos cons-
tantes, siendo la Gnica variable el namero N, de moléculas de adsorbatos. La
simulacion del proceso adsorcion-desorcion se realiza sobre una red de sitios
en contacto con un reservorio de particulas que se encuentran a una temperatura
T. Dichas particulas estan caracterizadas por un potencial quimico i, donde tanto
la superficie como el adsorbente son inertes bajo el proceso adsortivo. EIl método
cambia el estado del sistema siguiendo un proceso de Markov o Markoviano,
entre estados posibles siguiendo una serie de reglas, hasta obtener el equilibrio.

Para la simulacion se utiliza el algoritmo de Metrépolis (Metropolis, 1953)
que satisface el balance detallado. Este Ultimo nos asegura que todos los ca-
minos que pueda transitar el sistema son reversibles. Las condiciones de equi-
librio termodinamico se obtienen luego de monitorear las variables de estudio y
asegurarse de que las mismas no produzcan errores mayores a un 5%.

Termodinamica de deposicion

Comenzamos la descripcion considerando una NP icosaédrica de NPz=1415
particulas, cuya superficie consta de M=492 sitios. En la Figura 3(a) se muestran
las isotermas de adsorcion, es decir el cubrimiento superficial 6 (Ec. (2)), en fun-
cion del potencial quimico normalizado a k,T=1.0. Es importante aclarar que
cuando 6=0.0 [6=1.0] la superficie estd completamente vacia [llena]. Las in-
teracciones entre particulas utilizadas en la simulacion fueron; w, (K, T)'=-2.85y
W, (k,T)'=-2.85,-4.27, -8.55, -11.40, -15.81, -23.74, y -28.50, estos valores co-
rresponden a interacciones atractivas que emulan las interacciones tipicas que
se encuentran en sistemas metalicos. Se observan que las isotermas para
w,,(k T)*=-2.85y -4.27 presentan un salto abrupto, también llamado discon-
tinuidad. Esto se corresponde con un proceso de condensacion; en este proceso
el sistema minimiza su energia libre aglutinando todas las particulas en la su-
perficie. Este comportamiento es tipico de sistemas bidimensionales con inte-
racciones atractivas. Amedida que w,(k,T)'se vuelva mas negativa las isotermas
se desplazan a potenciales mas negativos y se observa la formacién de tres
plateaus o mesetas. Estos plateaus son mas anchos en la medida que mas
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negativas son las energias laterales. En este rango de energias el segundo
plateau no se manifiesta explicitamente pero la elipse marca su posicién. El
primer plateau se forma a 6, = 0.609, el segundo a 6, = 0.849 y finalmente el
tercero a 6, = 0.975. Estos plateaus se corresponden con diferentes estadios
delllenado de la NP. El primer plateau corresponde al llenado de las facetas, el
segundo al de las aristas y el tltimo al de los vértices.
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Figura 3. a) Isotermas de adsorcion para diferentes valores de energia. b) Isoterma de
adsorcion para k,7=0.5 los insertos muestran las configuraciones instantaneas de las
nanoparticulas.

Para clarificar el comportamiento, en la Figura 3(b) se muestra una isoterma
para k,T=0.5y w,,(k,T)'=-2.85y w, (k,T)*=-14.25 donde los plateaus estan
mas intensificados. En los insertos se observan las configuraciones instanta-
neas de la ocupacion de la superficie de la NP, en este caso las esferas negras
corresponden a sitios ocupados y las blancas a sitios vacios. En el primer pla-
teau las aristas y los vértices estan descubiertos. El segundo plateau se co-
rresponde al llenado de los sitios de las aristas. En esta etapa los Unicos sitios
vacios son los de los vértices junto con sus respetivos cinco primeros vecinos.
Finalmente el Ultimo plateau corresponde al llenado Unicamente de los 5 primeros
vecinos de los vértices.
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Tal cual se comentd en la introduccion, en la nanoescala las variables
dependen del tamafio del sistema. En la Figura 4(a) se muestra las isotermas
en funcién del tamafio NPz =561, 923, 1415, 2057, 2869, 6525 y 10179. El
segundo plateau so6lo se hace visible para NPz > 2057. En el primer plateau se
observa un efecto de tamafio finito, ya que el nimero de sitios en las facetas
depende de éste. Es decir se hace mas ancho a medida que aumenta NPz y se
observa ademas un desplazamiento vertical. La posicion de los plateaus de-
pende del tamafio de la NP. Las lineas son incluidas como guia visual. Cabe
mencionar, que en el caso de superficies planas homogéneas (todos los sitios
equivalentes) las isotermas no presentan este desplazamiento en los plateaus
ya que 6no es mas que la densidad de particulas superficiales, la cual no de-
penden del tamafio del sistema. Este corrimiento de los plateaus es claramen-
te un nanoefecto, es decir un efecto que sdélo ocurre en la nanoescala. En el in-
serto de la Figura 4(a) se muestra una ampliacién del tercer plateau, el cual cla-
ramente no se ve afectado en lo que respecta a su ancho. Esto es asi pues los
vértices no dependen del tamafio de la NP. Otra variable analizada es el calor
diferencial g,versus el cubrimiento, el cual es mostrado en la Figura 4(b). Esta
funcién es importante pues puede ser accesible experimentalmente. Rea-
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Figura 4. a) Isotermas de adsorcién para diferentes tamafios de icosaedros. El inserto
muestra una ampliacién del tercer plateau. b) Calor diferencial para diferentes valores de
NPz.
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lizaremos el andlisis basandonos en los escalones. Todos los escalones surgen
en el mismo punto de cubrimiento en los cuales se forman los plateaus. El pri-
mer escaldn esté asociado con el primer plateau en las isotérmas y corresponde
al llenado de las facetas. El segundo escalédn, con la deposicién en las aristas
en las cuales se observa inclusive para NPz=561 (indicado con una flecha). El
inserto en la Figura 4(b) muestra una ampliacion del tercer escalén.

Otro parametro accesible experimentalmente es el calculo de curvas volta-
métricas. Suponiendo que cada vez que se adsorbe una particula se transfiere
una carga neta al sistemay cuando se desorbe la carga es expulsada del mis-
mo, la Ec. (4), es proporcional al flujo de carga asociado con el fenébmeno de
adsorcion. En la Figura 5(a) se muestra 106/du versus fBu que se corresponde
con los parametros, es decir corriente versus potencial. Analizamos el caso
particular de NPz=1415, con energias W, (k, T)'=-2.85y w, (k, T)'=-14.25. En
este caso se varia la temperatura como k T=1.0, 1.2,1.5,2.03.0y5.0. Enla
Figura inserta 5(b) se muestran sus correspondientes isotermas de adsorcion.

Ak, T=5.0las curvas voltamétricas muestran un Gnico maximo asociado con
la maxima fluctuacion en la superficie, que ocurre aproximadamente a fu =-
9.76. Este maximo corresponde al punto de inflexion de las isotermas. En este
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Figura 5. a) Compresibilidad de la capa de adsorbatos versus el potencial quimico norma-
lizada para diferentes temperaturas. b) Isotermas de adsorcion. c) Ampliacién de la
compresibilidad en a).
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caso el llenado se hace de manera secuencial y no se observan plateaus. A
medida que disminuye k. T se comienzan a formar los ya descriptos plateaus.
Se puede identificar un minimo en la compresibilidad para cada plateau de la
isoterma. Como la compresibilidad es mas sensible, ya que esta relacionada
con la energia libre, el efecto de los plateaus es mas evidente en los voltagra-
mas que en las isotermas. Los dos maximos que se observan, por ejemplo en
la curva de k,T=3.0 corresponden a los puntos de inflexion antes y después del
primer plateau (llenado de las facetas). Sin embargo el méximo que precede al
plateau es mas intenso y esto es notable en todos los casos observados. Esto
es asi pues el primer plateau se forma de manera brusca produciendo una con-
densacion sobre las facetas [111]. Estas discontinuidades son mas evidentes
a medidas que interacciones w,,, son mas preponderantes. Este efecto es
igual al descripto para la condensacion total de la superficie, pero en este caso
sélo a la escala de las facetas. A medida que la temperatura disminuye se co-
mienza a formar el segundo plateau. El segundo maximo es separado en dos,
los cuales se corresponden a los puntos de inflexién anterior y posterior al pla-
teau. El tercer plateau es el que menor carga aporta a la corriente del sistema
y los maximos asociados son mostrados en la Figura 5(c).

CONCLUSIONES GENERALES

En este capitulo hemos realizado un resumen sobre nuestros avances ob-
tenidos al realizar un estudio termodinamico de la deposicién superficial sobre
una nanoparticula icosaédrica. Para ello utilizamos un modelo de gas de red.
El estudio de sus propiedades se llevé a cabo a través de simulaciones de
Monte Carlo en el conjunto Gran Canodnico. El parametro clave del modelo es la
relacion de energia de enlace entre el adsorbato-adsorbato y las interacciones
sustrato-adsorbato. Las propiedades calculadas fueron: las isotermas de ad-
sorcion, los calores diferenciales y las compresibilidades de la capa de adsor-
batos.

Se han podido observar diferentes comportamientos, dependiendo de los valo-
res de los parametros: se identificaron tres plateaus en las isotermas de adsor-
cién, que definen diferentes etapas de la deposicion. Cada plateau corresponde a
configuraciones en las que se llenan diferentes sitios de la NP. También se ob-
servaron discontinuidades correspondientes a la transicion de una superficie vacia
hasta la formacion de la capa de adsorbatos completa y de la superficie vacia
hasta el llenado de las facetas. Este comportamiento es comunmente llamado
condensacion, que podria interpretarse como una transicion de fase de primer
orden. Se analizé el efecto del tamafio de NP en las tres variables termodinédmicas.
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USO DE PROPIEDADES OPTICAS COMO HERRAMIENTAS
PARA LA CARACTERIZACION DE ACIDOS HUMICOS

Faustino Eduardo Moran Vieyra™

RESUMEN

Las sustancias himicas son un conjunto de sustancias de alto peso molecular, de color
oscuro, muy resistentes al ataque microbiano, de naturaleza coloidal y propiedades acido-
base que se producen por la degradacion quimica y enzimatica (microbiana) de materiales
organicos. Estas son probablemente los productos naturales mas ampliamente distribuidos
en la superficie terrestre y se encuentran en suelos, lagos, rios y mares. Si bien estos compuestos
son de composicion muy heterogénea que depende del origen del suelo y las condiciones cli-
maticas y geoldgicas locales, pueden considerarse como polielectrolitos macromoleculares
amorfos que son capaces de absorber y emitir radiacion electromagnética de diferentes
longitudes de onda. En este capitulo se ponen a consideracion diferentes técnicas espec-
troscépicas, con énfasis en el uso de la radiacion UV-visible, como herramientas analiticas no
destructivas que brindan informacion rapida sobre el estado de evolucion de sustancias hi-
micas de diferente origen.

Palabras claves. Sustancias Himicas, Absorcion, Fluorescencia.

USING OPTICAL PROPERTIES AS TOOLS FOR
HUMIC ACID CHARACTERIZATION

ABSTRACT

Humic substances are a set of high molecular weight substances, dark colored, highly
resistant to microbial attack, colloidal nature and acid-base properties that are produced by
chemical and enzymatic degradation (microbial) of organic materials. These are probably
the most natural products widely distributed in the earth’s surface and are found in soil,
lakes, rivers and seas. These compounds are very heterogeneous composition depends on
the origin of the soil and climatic and local geological conditions, they are considered as
amorphous macromolecular polyelectrolytes which are capable of absorbing and emitting
electromagnetic radiation of different wavelengths. This chapter put into consideration
various spectroscopic techniques, with emphasis on the use of UV-visible radiation as non-
destructive analytical tools that provide quick information on the state of evolution of humic
substances of different origin.

Key words. Humic Substances, Absorption, Fluorescence.
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INTRODUCCION

Propiedades quimicas generales de las Sustancias Himicas

Las sustancias humicas (SH) constituyen el destino final de la degradacién
guimica y enzimatica (microbiana) de materiales organicos. Operacionalmente,
es posible clasificar a las SH en, acidos himicos (AH), que representan la frac-
cion de materia organica presente en suelos y materiales compostados que
son extraibles en medio alcalino; mientras que los acidos fulvicos (AF) son la
fraccion soluble en medio acido y poseen un menor tamafio molecular. Tanto
AH como AF, se encuentran en medios acuosos naturales como parte de la
materia orgénica disuelta (Bohn et al., 1993). Ademas de su caracteristica de
solubilidad y de conformar una estructura macromolecular, su composicion mo-
lecular y distribucién de grupos funcionales es compleja y heterogénea ya que
las mismas son altamente dependientes del material de partida y de las condi-
ciones naturales (geoldgicas y ambientales) del proceso de su formacion (hu-
mificacion) (Senesiy Miano, 1992). Las SH son también el producto organico
final del proceso de compostaje, este incluye diferentes tecnologias de trata-
miento de residuos organicos que involucra la estabilizacion/maduracion arti-
ficial de estos materiales y que el estudio de sus propiedades Opticas pueden
ser util para determinar de la evolucién del proceso de compostaje.

El contenido y la diversidad de los grupos funcionales en los AH determina
en gran medida su rol en la naturaleza, contribuyendo a la retencién de humedad
y aportan cohesion a los suelos, ademas de favorecer la capacidad de inter-
cambio cationico de los mismos (Ayuso, 1995). La carga negativa de las SHy
por lo tanto su capacidad de intercambio catiénico (CIC) se debe a la disociacion
de H* de los grupos funcionales carboxilos y fendlicos. Debido a esto, toda la
carga desarrollada en estos polimeros naturales depende fuertemente del pH; y
por lo tanto se comportan como acidos débiles polielectrélitos. La disociacion
de los grupos carboxilos y fendlicos de las sustancias humicas (SH) produce
entre el 85% y 90% de la carga negativa del humus en el suelo. Muchos grupos
carboxilicos son suficientemente acidos para disociarse a pH <6y a pH neutro
continla la disociacién de grupos carboxilicos débiles y otros acidos muy débi-
les. La disociacion de -OH fendlicos y otros acidos muy débiles ocurre a pH > 8.
La disociacion de los acidos a través del intervalo de pH, se suma a la carga ne-
gativa total de las SH. El -OH endlico, la imina (=NH) y posiblemente otros
grupos contribuyan también a la carga negativa. Los grupos protonados como
R-OH,"y R-NH,* pueden producir cargas positivas, pero la carga global de las
SH permanece negativa (Bohn et al., 1993). La disponibilidad de SH en los le-
chos de corrientes acuosas permite la modulacion en el transporte (movilidad)
y liberacién (biodisponibilidad) en el ambiente de diversas moléculas organicas
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e inorganicas. En particular, a pH naturales (generalmente entre 5y 8) las es-
pecies catidnicas tendran gran tendencia a asociarse a los grupos funcionales
acidos (-COOH) alifaticos y aromaticos cargados negativamente. La facilidad
que tienen los AH para adsorber los iones a partir de su medio circundante tie-
ne especial interés para la agricultura, fertilidad de suelos, depdsito de desechos,
etc. (Sposito, 1989).

Metodologias para la caracterizacion fisico-quimica de las SH

Generalmente, las propiedades fisicoquimicas de los AH son monitoreadas
usando protocolos y métodos analiticos convencionales, muchos de los cuales
consumen una gran cantidad de tiempo y requieren reactivos especificos y/o
preparacion de muestras (Paz et al., 2002; Page, 1982; Yeomans y Bremner,
1988; Harada e Inoko,1980; Zucconi et al., 1981). Entre los parametros quimicos
utilizados para el monitoreo de materiales compostados, se incluyen pH, con-
ductividad, contenido de carbono orgénico total (TOC), demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), liberacion de CO,, contenido de sustancias himicas, capacidad
de intercambio catidnico, etc. (Stofela, 2005; Golueke, 1988; Fog, 1988).En ge-
neral, la cantidad de AH aumenta con la evolucién o maduracién de los materiales
compostados, acompafnando la modificacion de sus propiedades estructurales.
Por ejemplo, durante el compostaje se incrementan las estructuras aromaticas,
fendlicas, carboxilicas y el grado de condensacion de estas sustancias (Senesi
et al., 1996). Teniendo en cuenta la modificacion estructural que se producen
en los AH durante el compostaje y su génesis, la caracterizacion de las mismas
mediante métodos espectroscopicos, tales como de absorcion y fluorescencia,
se presenta como un método atractivo a la hora de determinar la evolucién y
propiedades de las mismas, ya que estas técnicas tienen una minima demanda
de tiempo de procesamiento y de muestra, alta sensibilidad y especificidad,
son no destructivas, e insumen muy poca cantidad de muestra (Provenzano et
al., 2002; Chen et al., 2003; Moran Vieyra et al., 2009).

En este capitulo se examinan cuidadosamente las propiedades espectros-
copicas, tales como espectros de absorbancia, rendimientos cuanticos de fluo-
rescencia, anchos medios espectrales, pares de excitacion-emision, etc., de
AH de diferentes origenes. Entre las muestras estudiadas se encuentran a AH
que provienen de material vermicompostado (VC) de residuos de frigorifico,
provenientes de suelo de llanura de Santiago del Estero (SS), suelos marinos
(SM), suelos volcanicos (SV) y AH comerciales de provenientes de turba Aldrich,
purificado e impuro (AP y AC), y Fluka purificado (FP). Ademas de la carac-
terizacién de estos AH por métodos épticos, las mismas fueron analizadas por
métodos analiticos estandares a fin de poder comparar con la informacion ob-
tenida con las propiedades espectroscopicas obtenidas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas y espectroscépicas de AH

La Figura 1 muestra el espectro de absorcién UV-Vis de un AH, en solucion
acuosas a pH 7 en el rango de concentraciones <50 mg/L. En todos los casos la
absorbancia disminuye gradualmente con el aumento de la longitud de onda sin
presentar bandas o maximos definidos, como es tipico para este tipo de sus-
tancias disueltas (Stevenson, 1994; Senesi et al.,1989). Ademas, todas las
muestras obedecieron la ley de Beer-Lambert como lo demuestra la dependencia
lineal de la absorbancia con la concentracién del AH en el rango de longitudes de
onda entre 200 a 800 nm, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Espectro de Absorcion UV-Vis de soluciones acuosas (pH 7) de acido hiimico
de turba Aldrich (AP). Insertadas en la figura se muestra la Ley de Beer-Lambert a dife-
rentes longitudes de onda en el rango entre 200 a 800 nm.

La Tabla 1 muestra algunas propiedades fisicoquimicas y espectroscopicas
de los AH estudiados. Se pueden observar en ella los valores del coeficiente de
absortividad (ex[=] L.g*cm™) que se calcularon de las pendientes de los gréaficos
mostrados en los insertos a 280 nm (Fig. 1). Los espectros de las muestras pu-
rificadas de los AH comerciales extraidos de turba, e.g. APy FP, tienen absor-
tividades similares, debido a que ambos provienen del mismo origen. Sin em-
bargo, las propiedades espectrales de los mismos AH sin purificar, tal como la
muestra AC presentan absortividades menores en todo el rango espectral, indi-
cando la existencia de componentes de origen no-himico en la muestra, tales
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como residuos de carbohidratos, proteinas y lipidos, etc. Asu vez, los AH pro-
venientes de suelos también presentan una respuesta espectral muy similar
entre si, independientemente de su origen.

Tabla 1. Algunas propiedades fisicoquimicas y espectroscdpicas de acidos hdimicos pro-
venientes de diferente origen.

AH COT (%)  COOH meq g' €2(Lg'cm) E/E, SUVA,,, M, (Daltons)

AP 441+0,3 3,2+0,8 0,0286 6,81+0,41 7,45+0,30 3614+181
VC 48,0+0,3 2,3+0,7 0,0181 7,90=0,54 4,09+0,40 2312+116
M 42,6+0,2 3,0+0,8 0,0212 3,95+0,40 5,46=0,54 2770138
SV 440+04 3,5+0,5 0,0265 5,76=0,58 7,08=0,50 3371169
SS 41,2+0,3 3,3+0,8 0,0274 6,03+0,53 7,56=0,60 3674+184
AC 63,204 0,9+0,3 0,0199 5,11+0,42 6,47+0,30 2509=+158
FP 40,0+0,2 4,2+0,6 0,0294 5,57+0,62 8,34=0,40 3977+199
(a) error = £ 2%

Sin embargo, la muestra de VC muestra la mayor diferencia espectral con el
resto de los AH estudiados, ya que su espectro presenta un hombro aproxi-
madamente a 280 nm. Teniendo en cuenta que este AH ha sido generado a
través del compostaje de residuos frigorificos, es de esperar que este material
contenga en su estructura restos de proteina y aminoécidos del tipo tirosina 'y
triptofano que presentan absorcion en la region de 260-290 nm y/o compuestos
aromaticos insaturados que también pueden ser responsables de la absorcion
en esta zona del espectro (Domeizel et al., 2004; Lakowicz, 1983). La Tabla 1
también muestra la relacion de absortividades a 465 y 665 nm, es decir el
parametro E,/E,, la cual esta relacionado con el grado de condensacion de las
sustancias humicas (SH), disminuyendo a medida que las moléculas tienen
mayor tamafio y grado de aromaticidad (Chen et al., 1977). Asu vez, esta re-
lacién disminuye con la antigiedad geologica del AH en la matriz del suelo,
debido al aumento del grado de humidificacién del mismo (Stevenson, 1994).
Los valores de E,/E_ para la mayoria de las muestras de AH provenientes de
suelos son muy cercanos al promedio (5 + 1) observado para materiales de la
misma naturaleza pero obtenidos en diferentes latitudes (Senesi et al., 1996).
Por su parte, larelacion E,/E = 8 para la muestra VC es similar a valores de li-
teratura obtenidos para otros vermicomposts provenientes del procesamiento
de residuos municipales, domiciliarios, de compostaje de plantas forrajeras,
etc. (Moran Vieyra et al., 2009; Ceppi et al., 2005). El mayor valor de E,/E_ob-
servado para VC se debe a que estos materiales tienen mucho menor tiempo
de formacion y por tanto menor grado de condensacién aromatica. En conse-
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cuencia se espera que este tipo de AH posea menor peso molecular y mayor
sustitucion de residuos alifaticos lo cual incrementa la absortividad en la region
UV del espectro de absorcion. Esto es confirmado por los pesos moleculares
(M,,) de los AH (Tabla 2) estimados empiricamente mediante su absortividad a
280 nm mediante una ecuacién empirica desarrollada por Chin et al. (Chin et
al., 1994):

M,, (Mol g1) =3.99 x g,,,+ 490 Ec.1

donde g,,, (= L cm™ mol™* de COT) es la absortividad a 280 nm normalizada por
la concentracion molar de carbono organico total (COT) y las masas moleculares
promedios (M,) de sustancias humicas determinadas por cromatografia de

exclusion por tamafio.

Los valores calculados de M con la ecuacion 1 para los diferentes AH es-
tudiados (Tabla 1) estan de acuerdo con lo esperado para este tipo de ma-
teriales poliméricos. La muestra de vermicompost VC es la que posee menor
peso molecular, confirmando su menor grado de condensacion debido a su
corto periodo de formacion y humificacion. El efecto de la purificacion también
es sensible a la determinacion de M,,. Por ejemplo para el AH Aldrich purificado
(AP), el peso molecular calculado M = 3614 Da es similar al determinado por
otros métodos analiticos (Beckett et al., 1987). Sin embargo, para la misma
muestra sin purificar (AC) se obtuvo un peso molecular sensiblemente menor
(2509 Da) probablemente a la presencia de impurezas no-hamicas presentes
en esta muestra. La Tabla 1 también muestra la absorcion ultravioleta especifica
(SUVA,_), la cual se calcula de acuerdo a la ecuacion 2 (Westerhoff et al.,
2001):

254

Ass x 10 (m?) Ec.2
TOC x Can (Mg /L)

SUVAss, (M?mgtL) =

en donde A, representa la absorbancia a 254 nm de una solucion de AH (paso
Optico de 1 cm) de concentracion C, , (mg/L), mientras que el TOC representa
el porcentaje de carbono orgénico total del AH. El factor X10 se utiliza para re-
ferir el indice a un paso 6ptico de 1 m SUVA,, esta relacionado con la cantidad
de dobles enlaces C=C o aromaticidad (hibridizacion sp?) contenidos en la SH
(Chin et al., 1994; Korshin et al., 1999a,b). En este estudio el SUVA,_, varia
entre 5,5y 8,3 (Tabla 1) aproximadamente para todas las muestras de suelos,
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mientras que para VC se obtuvo el valor mas bajo (4,09), indicando de acuerdo
alo observado también con la relacién E4/E6 que el AH proveniente de vermi-
compost contiene un menor grado de aromaticidad y de dobles enlaces con-
jugado en su estructura.

Otro pardmetro espectral utilizado para caracterizar el grado de sustitucion
enlos anillos aromaticos de los croméforos de AH es la relacion de absorbancias
de las bandas de transferencia de energia (ET) y bencenoide (Bz), es decir el
cociente A_/A_, (Korshin et al., 1997) La absorbancia y posicion de dichas
bandas se puede calcular mediante ajuste no lineal de los espectros de absorcion
UV de los AH con la ecuacion 3, tal como muestra la Figura 2 para AP.

]/2 2
2(1n 2 E — Eo,
A:zeiciexp _[-2an2)7 ( ) Ec.3

A

en donde Arepresenta la absorbancia total, el subindice i representa el nUmero
de transiciones que componen un espectro de absorcion, €i la absorptividad, ci
la concentracion del cromoforo i, E ; la energia en el maximo al cual esta cen-
trada la banda y A, el ancho medio de la banda, y donde €c, = A

O Datos exp.
2k ~—— Ajuste
= ==Banda Bz
L = - Banda ET .
2 ~. 7
=4 1 &
PR
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7~
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0 P el M
o 0,02
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Figura 2. Ajuste de la banda de absorcién para la muestra de acido hiimico Aldrich (AP)
50 mg/L a pH 7 con ecuacién 3.
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En la Tabla 2 se muestran la posicion y ancho de las bandas que contribuyen
a la absorcion total de estos acidos humicos en el UV, también obtenidos a partir
del ajuste espectral. Puede observarse que para las muestras de AH de suelos,
larelacion A_ /A, esta comprendido entre 0,49y 1,04, mientras que para VC es
de 0,27. Este resultado indica que en los AH provenientes de suelos poseen un
mayor grado de sustitucién de grupos fendlicos y carboxilicos. En cambio, para
VC su valor bajo de A_,/A_, es indicativo de un menor grado de oxidacion y sus-
titucién en esta muestra.

Tabla 2. maximos y anchos de banda para el ajuste de espectros de
absorcion de acidos humicos de diferente origen, con ecuaciéon 3.

AH A/A, A m) Ag(m) A ™ (m) A (hm)

AP 1,04=0,01 254x1 151%2 193=1 51=1
Ve 0,27+0,01 282x1 158=1 194=1 54x1
M 0,49+0,01 244+1 174=1 175x1 52+1
SV 0,82+0,01 244+1 152+1 192+1 75x1
SS 0,67+0,01 257x1 1622 185=1 54x1
AC 0,64+0,01 268+1 155+1 188=1 681
FP 0,90=0,01 259=+1 152+1 191=1 5%6=1

La estructura de los AH depende de diversos factores bio-geoldgicos que le
dieron su origen, y por tanto, son estructuralmente Unicos dependiendo de su
génesis. Sin embargo presentan caracteristicas y propiedades similares entre
si que definen su funcionalidad. Por lo tanto, es posible correlacionar los para-
metros estructurales obtenidos por diferentes medios en funcién del origen de
los AH para entender su funcionalidad. La Figura 3 muestra diferentes co-
rrelaciones entre diferentes parametros presentados en Tablas 1y 2 en funcion
del tamafio molecular de los diferentes AH, en donde se evidencia que a ex-
cepcidn de la muestra de AH Aldrich sin purificar (AC), en los diferentes AH los
parametros graficados aumentan linealmente con el M,, de los AH. Esta de-
pendencia puede explicarse en funcion del aumento de la aromaticidad (SUVA,, )
y grado de sustitucién de los anillos aromaticos con el aumento de tamafio mo-
lecular de los AH (Fig. 3Ay 3B). Este comportamiento también se confirma con
el aumento del contenido de grupos carboxilicos R-COOH (Tabla 2 y Fig. 3C).
Ademas, la Figura 3 permite distinguir el grado de humificacion y condensacién
de los AH en funcion de su origen, siendo el proveniente de vermicompost (VC)
el de menor evolucion (menor SUVA,,, A_ /A,,, meq COOH, y M ), mientras
que los AH provenientes de suelos se encuentran en una etapa de evolucion
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intermedia, con un orden de humificacion relativo SS (llanura) > SV (volcanico)
> SM (marino), mientras que las muestras que provienen de turba (AP y en
particular FP) serian las méas evolucionadas con el mayor grado de aromaticidad
y sustitucién por grupos oxidados (Senesiy Brunetti, 1996).

~

—_
o

~

meq COOH Aer/Bz SUVAz4

N

OAC r=0891
2500 3000 3500 4000

My (Daltons)

Figura 3. Relacién entre SUVA254 (A), AET/ABz (B) y miliequivalentes de grupos COOH
(C) vs. el peso molecular (Mw) de los diferentes AH.

EI AH proveniente de suelos marinos (SM) presenta un grado de condensacion
aromaticay de sustitucion intermedia entre materiales compostados (VC) y de
otros suelos (SSy SV).

Respecto al AH Aldrich sin purificar (AC), su falta de correlacién con respecto
a los otros AH podria explicarse en funcién del grado de impurezas no-himicas
(proteinas, lipidos, etc.).

Propiedades fluorescentes de los AH

La fluorescencia de soluciones diluidas (5-10 mg/L) de los AH de diferente
origen es dependiente la longitud de onda de excitacion (Senesi et al., 1989),
tal como muestra la Figura 4 para los AH provenientes de vermicompost (VC),
turba (AP), y suelo (SS); obtenidos por excitacion a 360 y 450 nm. Para todas
las muestras excitadas a 360 nm se observé que los espectros de fluorescencia
muestran maximos de emision (Aem) que varian entre ca. 450y 515 nm, y en la
mayoria de los casos el ancho total a mitad del maximo (ATMM) de las bandas
de fluorescencia fueron dependientes del AH, observandose en algunos casos
dos maximos o un hombro como por ejemplo para AP y SS, respectivamente.
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Sin embargo, cuando la excitacion se realizé a 450 nm, los valores de ATMM
fueron menores que por excitacion a 360 nm, similares en todas las muestras
entre si, y con un Gnico maximo de emision a =515 nm.

10 Ex 360 nm Ex 450 nm
g 0,5
0,0 1 1 1 =3 Z 1
400 500 600 700 400 500

A (nm)

Figura 4. Espectros de fluorescencia de soluciones acuosas (pH 7) de AH (50 mg/L)
de diferente origen: AP, VC y SS, los cuales fueron obtenidos con Aex = 350 y 450 nm.

Tabla 3. Propiedades fluorescentes de AH de diferentes origenes.

" 7\.9)(: 360 nm 7\,9)( = 450 nm PLEE (nm)

@, Ay ATMM ®, A, ATMM )

(<109 (m)  (x10%mY) | (x108  (m) (x103cm?) P1 P2

AP 181 492 7,21 2,46 520 3,85 270/505  360/501
VC 1,44 449 6,26 1,61 513 4,06 2707464 356/459
M 1,66 455 7,03 1,99 517 3,84 270/506  363/503
N 1,83 497 6,78 2,53 511 3,98 270/505  350/501
SS 3,01 501 747 4,36 513 4,16 279/505  350/505
AC 2,22 456 6,53 1,89 515 3,87 269/459 3107444
FP 1,70 496 6,53 2,13 514 3,75 270/506  361/501

La Tabla 3 muestra algunos parametros fotofisicos de los AH, tales como su
rendimiento cuantico de fluorescencia (®,) a longitudes de onda de excitacion
(A.,) de 360y 450 nm, con sus respectivos maximos de emision (A_ ) y ATMM.
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La variacion de los ®_y ATMM con }_ sugiere la existencia de mas de un es-
tado excitado emisor en los AH. Un comportamiento similar de fluorescencia de
acidos falvicos (AF) extraidos del rio Rin (Alemania) también fue reportado
(Frimmel y Kumke, 1988).

La Figura 5 Amuestra que el maximo de emision (A, ) obtenido por excitacion
a 360 nm se desplaza al rojo proporcionalmente con el aumento de peso molecu-
lar (M,,) de los AH. En cambio A_  fue independiente de los M, si las soluciones
fueron excitadas a 450 nm. Por otro lado también se observo que, excepto para
el AH Aldrich no purificado (AC), el rendimiento cuantico de fluorescencia (®,)
obtenido por excitacién a 360 nm es menor que a 450 nm (Tabla 3) y que su
relacion (®_*°°/®_**°) aumenta proporcionalmente con el tamafio molecular de
los AH, (Fig. 5B). Este comportamiento puede explicarse en funcién de la na-
turaleza multicromoférica y compleja de los AH. En general, puede esperarse la
existencia de un cuasi-continuo solapamiento de bandas de absorcién y emision
entre los cromoforos permitiendo procesos de transferencia de energia resonan-
te (resonance energy-transfer) o migracion de la energia de excitacion (Valeur,
2001a). Teniendo en cuenta la proximidad de los diferentes cromoforos en los
AH (<10A), puede esperarse un efectivo solapamiento orbital entre las moléculas
donantes y receptoras de energia, siendo el intercambio de electrones o de in-
teraccidn de cargas resonantes el mecanismo mas probable de transferencia
de energia (Valeur, 2001b). En estos procesos no-radiativos las transiciones vi-
bracionales del donante son practicamente isonergéticas con las del aceptory
por tanto dichas transiciones estan acopladas entre si y se produce la cascada
(resonancia) de la energia de excitacion desde al azul al rojo del espectro, ya
que la energia del estado excitado del receptor es mas baja.

550
A
B A—h—h i 2a——a—
£ 500
Figura 5. <
A) relacién entre el 450 F * EXC- 360 nm
Lo . xc. 450 nm
maximo de emision (A, ) . . . p
y B) de la relacién de B s ef
rendimientos cuénticos g l5p SV
de fluorescencia por o SM o
Y S Ve AP
excitacién a450y 360 g
NM (0,5,/9s5,), cON & 10 AC
los pesos moleculares ® . - -
de las diferentes 2500 3000 3500 4000
muestras de AH.
Mw (Daltons)
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El simultaneo corrimiento batocromico de A__y el aumento de la relacion (®_*%/
®_%%) con la masa molecular de los AH, implica que la eficiencia de migracion de
energia aumenta con el M, de los AH, probablemente por cumplimiento de la ley
de salto de energia (energy-law gap) por una progresiva disminucion de la diferen-
cia de energia entre el estado donante y el receptor, lo cual aumenta la densidad
de subniveles vibracionales isoenergéticos aumentando la probabilidad de aco-
plamiento y de transferencia de energia (Lakowicz, 1999). Un andlisis de las pro-
piedades fluorescentes méas completo de los AH es obtenido explorando la variacion
de los espectros de emisién con la longitud de onda de excitacion, mediante la
construccién de matrices de excitacion-emision (MEE), segun la ecuacién 4
(Mobed et al., 1996; Christensen et al., 2006).

MEE :Z as X bf (A’ex) XCy (A’em) Ec.4
f=1

donde MEE representa la matriz de excitacion-emision, a, el factor de con-
centracion del fluordforo f, b, el espectro de excitacion del fluoroforo fy c el es-
pectro de emision del fluoréforo f. Las MEE pueden presentarse en forma tri-
dimensional con la intensidad de fluorescencia como eje z y las longitudes de
onda de excitacion (A_ ) y emision (A_ ) como ejes x e y, respectivamente, 0 en
forma bidimensional sobre el plano x-y (A_-A_ ) donde la intensidad de fluo-
rescencia se representa mediante curvas de nivel concéntricas, tal como se
muestra en la Figura 6.

Figura 6.

Matrices de excitacion
- emision (MEE) para
AP 50mg/L a pH 7.
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El andlisis de las MEE permiten identificar los pares de longitudes de onda
excitacion-emisiéon (PLEE) en los cuales aparecen maximos de fluorescencia
y constituyen una poderosa herramienta de caracterizacion de AH debido a que
ninguno posee un espectro MEE idéntico. Las muestras de AH estudiadas
mostraron un PLEE de mayor intensidad en la region de A_ < 280 nm, denomina-
da banda P1;y un PLEE secundario o menos intenso (en algunos casos como
hombro) en laregion de A_ > 280 nm, denominada banda P2. Se observa que
los méximos para ACy VC se encuentran desplazados hacia el azul con respecto
a los AH de suelo y turbas purificados, los cuales se encuentran desplazados
hacia el rojo.

Este comportamiento acuerda con el proceso de transferencia de energia
descrito anteriormente, ya que para los AH de suelos y turba purificados pre-
sentan la misma longitud de onda de emision (=505 + 5 nm) independientemen-
tedelai_, es decir alrededor 272 + 3 (P1) 6 355 + 5 (P2) nm. Ha sido reportado
que la emisién observada A_ = 500 nm en AH de suelos se encuentran rela-
cionadas con unidades estructurales aromaticas tales como fluorantreno, di-
benzopireno y dibenzoantraceno (Van Duuren, 1960). Para las muestras de AC
y VC se observaron valores de PLEE correspondientes a A_ =~ 270-460 nm
(P1),y Ay, g,= 330-450 nm (P2). Esta emision puede ser debida a compuestos
tales como acidos hidroxibenzoicos y otras unidades fendlicas sustituidas
originadas a partir de la lignina, estructuras similares a la hidroxicumarina, sis-
temas de bases de Schiff y derivados de cromonas, xantonas y/o quinolinas
(Sierraetal., 2005) los cuales exhiben A_ entre 310-410 nmyA__entre 410-490
nm. También se han relacionado PLEE a A_, entre 265-275 nmy A__entre 330-
345 nm con la fluorescencia de sustancias similares al triptéfano y/o tirosina en
los AH, particularmente en materiales provenientes de residuos proteicos (Coble,
1996; Detrmann et al., 1998; Parlanti et al., 2000).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demostraron que mediante técnicas simples, como
la espectroscopia de absorcién UV-vis y de fluorescencia es posible diferenciar
el origeny la evolucion de los AH. La relacion E /E y A_,/A,, brindan informacion
acerca de la condensacion y de la incorporacién de grupos oxidados a la es-
tructura aromatica de los cromoforos. Los espectros de fluorescencia también
proporcionan informacion valiosa, ya que el andlisis de las matrices EEM tam-
bién da informacion como el nimero promedio de grupos fluoréforos y el ensan-
chamiento y desplazamiento hacia el rojo de emision de fluorescencia, y esto
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se relaciona con el aumento en el grado de humificacion y evolucion de las
muestras. Las propiedades espectroscépicas indican que los AH de turbas
tienen un mayor grado de condensacion, sustitucion, oxidacion y poseen un
mayor caracter aromatico que los que provienen de suelos y los de un proceso
de vermicompostaje. Se observd ademas que las muestras provenientes de tur-
bas no purificadas poseen propiedades diferentes a las de turbas purificadas
debido a la presencia de material no himico en las mismas. La correlacién en-
tre las propiedades fisicoquimicas y 6pticas de las AH permite afirmar que las
técnicas espectroscopicas representan un método relativamente simple, rapido,
no destructivo y que insumen muy poca cantidad de muestra, a la hora de ca-
racterizar quimicamente dichas sustancias.
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DETERMINACION DE PARAMETROS CINETICOS
DE FILTROS ANAEROBICOS OPERADOS CON
EFLUENTES DE MATADERO

Sandra Luz Martinez!" y Jesus Vazquez Minguela?

RESUMEN

El tratamiento anaerdbico de efluentes es importante no solo desde el punto de vista del sa-
neamiento ambiental, sino por la posibilidad del uso del biogés producido como fuente de
energia. Este puede ser usado como gas combustible, por su alto contenido en metano, o en
motores para producir energia eléctrica. La metanogénesis involucra bacterias primitivas,
Archea, muy sensibles a los cambios de temperaturay de sustrato, y de largos tiempos de
duplicacion, por lo que una vez que se consigue tenerlas es importante conservarlas, para
aumentar la eficiencia de los sistemas de depuracion. En este trabajo se presenta el disefio
de filtros anaerobicos que emplean diferentes rellenos para la adherencia de la biomasa, y
el desarrollo de ecuaciones. Se han propuesto modelos cineticos de degradacion anacrdnica
de sustratos “Monod para filtros” a partir de los cuales es posible cuantificar la biomasa y
la cantidad de sustrato retenidos en el reactory de produccion de biogas “Cheny Hashimoto
parafiltros”, anaer6bicos. Se analizan los balances energéticos de los sistemas empleados
que permiten determinar la produccion de metano y la produccion maxima del mismo.

Palabras claves. Tratamiento anaerdbico, filtros anaerébicos, efluentes de matadero.

SENSORY ANALYSIS OF SALAMI MADE WITH GOAT MEAT AND
FERMENTED WITH SELECTED INDIGENOUS STRAINS

ABSTRACT

Anaerobic wastewater treatment is important not only from the point of view of sanitation,
but the possibility of the use of biogas as an energy source. This can be used as fuel gas for
its high methane content, or in engines to produce electricity. Methanogenesis involves
primitive bacteria, Archea, which is very sensitive to temperature changes and substrate,
and longer doubling times, so once it gets to have them preserve is important to increase
efficiency of treatment systems. This paper describes the development of anaerobic filters
using different fillings for the adhesion of the biomass and the development of equations.
Kinetic models have been developed for anaerobic degradation of substrates “Monod filter”,
this allows to quantify the amount of biomass and substrate retained in the reactor and
biogas production “Chen and Hashimoto filter” anaerobic. Energy balances of the systems
used for determining the methane production and the maximum production thereof are
analyzed.

Key words. Anaerobic treatment, anaerobic filters, slaughterhouses’s effluents.
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AGUAS RESIDUALES DE MATADERO

La Agencia de Proteccién Ambiental de la Ciudad de Buenos Aires, Argentina,
encontré que los sectores de mayor incidencia ambiental negativa en la cuenca
“Matanza Riachuelo”, por su presencia fisica y descargas de efluentes liquidos,
eran después de las imprentas, la de frigorificos y chacinados (Chidiak et al.,
2009). En la Argentina existen 337 establecimientos habilitados para bovinos
cuya faena media por planta es de 37 mil animales/afio. Particularmente, Santia-
go del Estero posee 1.500.000 cabezas de ganado y se ha incorporado al co-
mercio exterior de carnes argentinas, a través de la “cuota Hilton”, lo que justifica
el estudio y desarrollo de sistemas de tratamientos para este tipo de industrias
en la provincia

No es factible caracterizar en forma general, las aguas residuales de matade-
ros debido a la diversidad del tipo de instalaciones existentes, la tecnologia em-
pleaday las formas de operacion; como asi también, a causa de la heterogeneidad
de las especies sacrificadas rumiantes mayores o menores, cerdos o aves, etc.
Ademas, la variabilidad se presenta dentro de la misma industria, ya que los
efluentes son diferentes no solo dia a dia, sino también hora a hora, de acuerdo
ala operacion que se esté ejecutando. Sin embargo, lo que si es posible aseverar,
es que los efluentes producidos en los mataderos, tienen el mismo origen ya que
son el producto de las diferentes etapas del proceso de faena, donde se generan
dos importantes corrientes: la primera, llamada aguas rojas por su alto contenido
en sangre, proveniente de las fases de matanza, izado, lavado de la canal y el la-
vado de las visceras rojas. La segunda, aguas verdes, que se generan en el area
de visceras blancas, donde se realiza la eliminacion del contenido ruminal, el la-
vado y la coccion. En general, estas aguas poseen altos contenidos de pro-
teinas y grasas que lo tornan de biodegradabilidad moderada y por su composi-
cién son sustratos ideales para el desarrollo de microbiano por lo que impera
tratarlos inmediatamente de producidos (Padilla Gasca et al., 2011; Del Pozoy
Diez, 2006).

TRATAMIENTO BIOLOGICO DE EFLUENTES

Las aguas residuales, de las industrias alimentarias en general y las de ma-
taderos en particular, por su alto contenido en materia organica son susceptibles
de ser saneadas biolégicamente. El tratamiento biolégico engloba a todas las
tecnologias que utilizan organismos vivos para su depuracion, durante estos
procesos se reduce la carga organica biodegradable, medida generalmente co-
mo DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno), provocando su estabilizacién (L6pez
y Borzacconi, 2010).
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El desarrollo de las tecnologias bioldgicas para el tratamiento de aguas re-
siduales industriales data de finales de los afios 70 y principios de los 80, por
involucrar organismos vivos, su evolucion es constante y en la actualidad son
unas de las tecnologias mas estudiadas. La mejora en el control y automati-
zacion de los reactores biolégicos, el avance en el conocimiento de los fené-
menos de inhibicién, el desarrollo de tecnologias moleculares para el control y
seguimiento de los microorganismos implicados en el proceso y el asentamien-
to de las tecnologias de alta eficiencia, han permitido que estos métodos se
usen cada vez mas para tratar efluentes caratulados hasta hace poco tiempo,
como “no biodegradables” (Del Pozo y Diez, 2006). Los sistemas de tratamiento
biolégico pueden ser aerobios y/o anaerobios.

Tratamiento biolégico aerdbico

Las aguas residuales, que por sus caracteristicas pueden ser tratadas bio-
l6gicamente, tradicionalmente se han sometido a procesos del tipo aerobio; los
cuales logran una eficaz mineralizacioén de la materia orgénica. El principal
costo de estas tecnologias se debe fundamentalmente al requerimiento de
energia para la aireacion, y sustancialmente presentan inconvenientes tales
como, elevada produccion de lodos, demanda de nutrientes especificos su-
plementarios y grandes superficies para su implantacion. Sin embargo, se han
desarrollado nuevas tecnologias aerobias de alta eficiencia, que han reducido
en gran medida estas desventajas (Chan et al., 2009).

Tratamiento bioldgico anaerébico

En los procesos anaerobios, la descomposicion bioldgica de la materia or-
ganica se produce en ausencia de oxigeno. En sus inicios, se los usé para es-
tabilizar los fangos concentrados producidos en las plantas de tratamiento de
aguas residuales urbanas. Sin embargo, también se ha demostrado que la bio-
tecnologia anaerobia, se puede aplicar de forma eficaz al tratamiento de aguas
residuales industriales. La produccion del biocombustible es el beneficio directo
de la digestion anaerdbica, pero no menos importante son: la reduccién de olo-
res, la mineralizacién del nitrégeno organico, la reduccion de patdégenos, la dis-
minucion de gases de efecto invernadero y el mejor manejo de los residuos
orgénicos, Ademas, de poderse utilizar los residuos de la digestion, como fer-
tilizantes (Chan et al., 2009).

Es el biogas el producto de la digestion anaerdbicay el resultado de un pro-
ceso donde los materiales organicos son descompuestos por las bacterias en
condiciones anaerdbicas. Es una mezcla de metano (60-70%), didxido de car-
bono (40-30%), y otros gases como el sulfuro de hidrégeno, amoniaco, nitrégeno,
hidrégeno entre otros. Por su elevado poder calorifico, el biogas puede ser em-
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pleado como combustible para la produccion de calor y energia eléctrica, siendo
esto ultimo uno de los mayores atractivos, de la aplicacion anaerobia.

La velocidad de crecimiento de las bacterias anaerobias es aproximadamen-
te la décima parte que la de las aerobias. Esto se debe, a que la energia obte-
nida en los procesos catabdlicos anaerobios es considerablemente menor que
la de los procesos aerobios, lo que ocasiona que la biomasa anaerobia apenas
pueda destinar energia a la sintesis celular. La baja velocidad de crecimiento de
la biomasa anaerobia es una gran ventaja desde el punto de vista operacional,
ya que la produccion de fango residual seré del 5-20% del que se genera en un
proceso aerodbico, lo que provoca un considerable ahorro en su gestién. Y tam-
bién, la necesidad de nutrientes es del 5-20% de los requeridos por un proceso
aerobio. Las principales desventajas asociadas al lento crecimiento son: el
tiempo necesario para el arranque de un reactor anaerobio, el que es mucho
mayor que el requerido para un proceso aerobio; y que el éxito de la operacion
del sistema anaerobio, depende fuertemente de la adecuada retencion de los
microorganismos. Por lo cual, la pérdida total o parcial de la biomasa del reactor
tiene consecuencias temporales graves, debido a que se precisan largos periodos
de tiempo para su regeneracién (del Pozo y Diez, 2006; Chan et al., 2009;
Lépez y Borzacconi, 2010).

TECNOLOGIAS ANAEROBIAS DE ALTA EFICIENCIA

El empleo de digestores anaerobios convencionales, para el tratamiento de
aguas residuales industriales, ha quedado en desuso debido a la baja eficien-
cia de remocién que generalmente logran, a los problemas de difusion que ma-
nifiestan y debido a la sensibilidad que este tipo de configuraciones presenta,
ante el tratamiento de efluentes que contienen compuestos téxicos o recalci-
trantes. Por eso, desde principios de los afios 80, se han investigado y desa-
rrollado tecnologias mas complejas, de manera de potenciar las ventajas ener-
géticas, que conlleva la utilizacién de un proceso anaerobio (Lépez y Borzacconi,
2010).

La tecnologia anaerobica de alta eficiencia es econdmica y técnicamente
muy rentable, debido:

v alaposibilidad de generar energia, a partir de la combustién de los gases
producidos durante el proceso de la digestidn. Ya que se producen apro-
ximadamente 3000 kcal por kg de DQO consumida o removida.

v alahorro energético que se produce, al no requerirse aportar oxigeno al
proceso. Disminuyendo los costos en un orden de magnitud.
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v el reducido aporte de nutrientes que se requiere, entre el 5-20% menor
que al demandado por un proceso aerobio

v alamenor cantidad de lodos que se generan, con el consiguiente ahorro
en la gestion de estos residuos.

v almenor volumen de reaccion que requieren:

« Debido a que soportan VCO (velocidad de carga organica) significati-
vamente superiores, al de los sistemas de digestion anaerdbico tradi-
cionales.

¢ Debido a que la concentracion de microorganismos en el tanque es
entre 2-10 veces mayor que en reactores aerobios de fangos activos.

v labiomasa anaerobia puede mantenerse en ausencia de materia organica
durante meses sin sufrir un deterioro importante en su actividad, lo que
hace que estas tecnologias puedan utilizarse en industrias que produzcan
caudales discontinuos de efluentes o sean industrias estacionales.

Las tecnologias anaerobias de alta eficiencia, se pueden dividir segin su ope-
racion se realice, en régimen discontinuo o continuo. Asu vez, estas Ultimas, se
diferencian entre si dependiendo del mecanismo que adopten para mantener a
los microorganismos dentro de los sistemas. De esta manera podemos distinguir
entre cuatro tipos de sistemas:

+ Tecnologias anaerobias en régimen discontinuo
+ Tecnologias anaerobias que operan en régimen continuo

¢ Que emplean, para mantener a los microorganismos en el sistema so-
portes, los que pueden estar: en lecho fijo o ser de lecho mavil.

¢ Que para conservar a los microorganismos dentro del sistema se los
induce a formar asociaciones, conocidas como biogranulos. Tecnologias
derivadas de los reactores de manto de lodos y flujo ascendente.

MODELO DEL REACTOR EMPLEADO EN ESTE ESTUDIO

En este estudio se emplearon reactores tubulares conocidos como “Filtro
Anaerdébico de Lecho Empacado y Flujo Ascendente”, con una relacion altura/
diametro de 4:1, poseen en los extremos soldadas bridas que posibilitan, la de-
sobstruccién del sistema y facilitan el acceso al soporte. Sistemas usados para
tratar aguas residuales de la industria alimentaria.

El influente se alimenta por la base del reactor, mediante una bomba peris-
téltica, atraviesa la cAmara de mezcla y se distribuye por medio de un plato
perforado, que tiene la finalidad doble de sostener el relleno y asegurar un flujo
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uniforme, atraviesa el material de soporte y descarga por el lateral superior. Los
gases salen por latapa. Se construyeron dos digestores idénticos para comparar
su funcionamiento, variando solamente el tipo de empaque empleado.

Relleno de los filtros y parametros de operacién

Para rellenar los filtros se usaron anillos Pall (Filtro 1) y poliuretano expandido
(Filtro 2). Los anillos Pall son cilindros con paredes ranuradas y lengietas internas,
que permiten la fijacion de las biopeliculas, poseen idénticos didmetros y alturas
(5/8 pulgadas). El disefio de pared abierta permite a las &reas interior y exterior ser
activas, en el proceso de contacto. Estos anillos mantienen el patrén de flujo, li-
quido y gaseoso, uniforme. El poliuretano expandido se prepar6 en forma de dis-
cos de 100 mm de diametro y 0,7 mm de espesor, para sostener los bastones de
200 mm de alto, 20 mm de ancho y 0,7 mm de espesor.

La concentracion del influente varié entre los 12-15,8 kg m= de DQO (demanda
quimica de oxigeno), y se analiz6 el comportamiento de los reactores empaca-
dos con diferente relleno, operando en condiciones mesdéfilas a una temperatu-
rade 30 + 2 °C. Para lograr altas cargas organicas y analizar el comportamien-
to de los filtros frente a sobrecargas, se le incorporé sangre diluida al efluente
en estudio. Se ajust6 el pH del influente en 5-5,5, debido a que siingresaba con
pH cercano a 7, ala salida ascendia a valores cercanos a 9, estado en el que la
produccién de metano cesaba. Se alimentaron continuamente los reactores
por la base, mediante bomba peristaltica armada con dos cabezales, para ase-
gurar idéntico caudal y carga, es decir, idéntica ORL (velocidad de carga organica)
la que oscil6 entre 3,6-8,1 kg m=3d?. El TRH (tiempo de retencién hidraulica)
ensayado varié entre 1,9-3,8 d.

PARAMETROS CINETICOS DE SISTEMAS ANAEROBICOS MESOFILOS

Parémetros cinéticos de degradacion del sustrato

Para obtener los pardmetros cinéticos de degradacion del sustrato, se aplicé
la regresion de la ecuacion de Monod (1950), en su forma lineal, a los datos ob-
tenidos del sistema una vez alcanzado el estado estacionario. Se representaron
parejas de valores de 1/u (u=velocidad especifica de crecimiento (tiempo?)), tiem-
po de retencién hidraulica (TRH) en dias (d) versus 1/S (S=concentracion de
sustrato) (kg m®), de cada estado estacionario ensayado, pudiéndose encon-
trar:

1.- Elvalor 1/u,, como ordenada al origen.

2.- Elvalor de 1/S, del origen, queda establecido cuando la concentracion del
sustrato a la salida del tratamiento es igual a la de la entrada, es decir:
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1 __1

DQO, DQOg @)
Siendo:
bQoa- demanda quimica de oxigeno (mg O,/L), en la alimentacion

boos: d€Manda quimica de oxigeno (mg O,/L), ala salida

3.- el valor K/u,, como pendiente de la recta, de acuerdo a la ecuacion:

Ky 1K

1

LRy, S ow, @
Siendo:

S = concentracion de sustrato (kg DQO m)

u . = velocidad especifica de crecimiento maxima (t*)

K, = constante de saturacion (kg DQO m=)

Para determinar los efectos de la retencion bacteriana y la de sélidos operados
en los filtros, se modelizaron los resultados del trabajo de tesis de Vazquez
Minguela (1986), surgidos de operar un reactor anaerébico de mezcla completa
a 30 °C, alimentado con efluentes de mataderos, conteniendo 0,98 kg m= de
soélidos volatiles. Los parametros obtenidos de graficar los resultados experi-
mentales del sistema de Mezcla Total, se caracterizaron con el subindice cero,
valores de m,, y k;, y son los que se tomaron como referencia.

La Figura 1, muestra las rectas obtenidas para cada uno de los sistemas en-
sayados, es decir los filtros 1y 2, y el de mezcla completa, aplicando el mo-
delo de Monod en su forma lineal.

Mezcla total

TRH (d)

Filtro 1
Figura 1.
Resultados de la
modelizacion de 1/,
Monod, aplicada
a los filtros y : : : : . : . :
al reactor de 0,1 0,15 0.2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 05
mezcla completa. 1/DQ0s

Filtro 2

o = N W A~ oo N

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 229




ApoRrTES DE LA FAYA (UNSE) PARA EL DESARROLLO AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL DEL NOA

Analisis cualitativo de la eficiencia de retencion de los filtros

El andlisis de las rectas permite establecer: que el Filtro 2, es mas eficiente
que el Filtro 1, porque es menor la pendiente de su recta. Se ha asociado a esta,
el efecto sobre la retencién de sélidos. Que ambos filtros son mas eficientes, que
el sistema de mezcla total, también por la misma causa.

La observacion del eje de las coordenadas revela: que los filtros presentan
menores TRH que el sistema de mezcla total. Se ha relacionado a esta propiedad,
con laretencion bacteriana.

Estas dos manifestaciones, significan que los filtros son mas eficientes que
el sistema de mezcla total, como era de esperar, por accién de dos efectos si-
multaneos, la retencion bacteriana y la retencion de solidos.

Determinacion cuantitativa de la eficiencia de retencion de los filtros

Se ha cuantificado el fendbmeno de retencién, calculando los factores: F aso-
ciado a la retencion de biomasa, y G asociado a la retencién de solidos.

Se han usado para el calculo, las relaciones entre las ordenadas en el origen
y entre las pendientes de los distintos sistemas. Teniendo presente por la ecuacion
1, la ordenada al origen se encuentra cuando, la concentracién del sustrato a la
salida del reactor es igual a la de la alimentacion.

Se han obtenido las ordenadas al origen, de la gréafica 1:

T T (g M09

. i =12 g ,=0.83(Y)
2

. HiM 17 g o= 058
0

Se han encontrado los factores debidos a la retencién microbiana, como:

4 = X F1
/J'Ml luMO (3)
F,=155
. u = u, X F2
M2 MO (4)
F,=14
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Se han obtenido las pendientes de la grafica 4.1, que permiten obtener los
valores de k:

K, m? Kg DQO

e L =69 —— K=62——
v 8 Kgpgo xd m
K, m? KgDQO

. 2 =4 — K=33 —— —
Hyo Kgpgo x d m
K, m? Kg DQO

. o= 156 ———— K= 9,05————
My " Kgpgo xd 0 m?

Una vez encontrados los valores de k, se determinaron los factores debidos
a laretencion microbiana, segun:

K1 = kOX G:

G,=0,69 ®)

K2 = KOX G2
* G,=036 ©)

Los valores de Fy G son factores cuantitativos de la efectividad del filtro. El
analisis de estos valores, permite establecer que cualquier sistema es mas efi-
ciente en comparacion a otro, cuanto menor sea su ordenada en el origeny su
pendiente. Es decir, cuanto mayor sea F (menor ordenada en el origen) y menor
sea G (menor pendiente).

En este estudio: el valor del factor F, del Filtro 1 es ligeramente superior al
Filtro 2, aunque la diferencia no es significativa. El valor de G es considerablemente
menor en el Filtro 2, lo que permite aseverar su mayor eficiencia.

La diferencia entre los valores de G, y en consecuencia el valor de K en los
filtros, indica: que el material influye no solo en el numero de microorganismos
retenidos, sino quiza también en el tipo. Que existe una diferencia significativa,
en el tiempo de retencién de sélidos, siendo mayor, como era de esperar en el
delfiltro relleno con esponja.

Modelo de Monod para Filtros

Para este estudio, se ha tomado como referencia el sistema de Mezcla Total,
y a partir de los andlisis precedentes, se ha establecido un modelo de Monod
para ser aplicado a los filtros: Este modelo permite cuantificar el efecto de un
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soporte u otro, mediante los valores experimentales de F y G, calculados mediante
las ecuaciones:

. J LN S SR
u(d™) F X, S F Xty
L =Fxp, o (®)
TRA@ ~ @ =F XM Siovs

Si bien es cierto, es posible ponderar el efecto de la retencién bacteriana, de
acuerdo al valor dge u,,, y u,,,, cuantificar los factores F y G permite: prever los
efectos que por la retencion de sélidos y de las bacterias, manifestaran los sis-
temas; caracterizar a un determinado material de soporte; asociar su valor a
factores inherentes a los propios materiales empleados como relleno, tales
como: densidad, rugosidad, entre las méas preponderantes.

El andlisis de las ecuaciones 7 y 8 propuestas, permite inferir que:

G hade ser menor que F para que se cumpla que: El tiempo de retencion
minimo, es menor al usar un filtro, que al emplear un sistema de mezcla total.
Los filtros tienen siempre menos pendiente que el sistema de mezcla total, es
decir son mas eficientes.

Tabla 1. Parametros cinéticos asociados a la biodegradacion anaerébica de efluentes
de mataderos, a 30 °C y las ecuaciones empleadas para su determinacion.

Parametro

segin Monod Mezcla total Filtro 1 Filtro 2

Ordenada en el origen

1/, (d) 1w, =17 I/, =11 1/, =12

u, (d?) u,, = 0,58 u, =09 u,, = 0,83

Pendiente

K/u,, (m*/kgDQO.d) K/uy, = 15,6 K, /1, = 6,9 Ko /1, = 4

K, (kg DQO/m?) K = 9,05 K,= 6,2 K, =33

F 1 Fo= /by, = 1,55 F, =m, /1, = 14

G 1 G, =K/K, = 0,68 G, = K/K =036
K+S GK +FS GK +FS

TRH min (d) o =331 10 =24 Y AK]
SD/“'MO FlSDuMO FZSu Mo
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Los parametros cinéticos asociados a la biodegradacion anaerdbica de
efluentes de mataderos, a 30 °C y las ecuaciones empleadas para su deter-
minacion, se resumen en la Tabla 1.

Parametros cinéticos de produccion de biogas

Se han obtenido los parametros cinéticos de la produccién del biogas, uti-
lizando el balance propuesto por Chen y Hashimoto (1978). El balance propuesto,
por los referidos autores, queda establecido por la ecuacion:

SoY,, = SoY + SY,, 9)

Siendo:

S, = concentracion de sustrato en el influente (kg DQO m®).

S = concentracién de sustrato a la salida del tratamiento (kg DQO m=).
Y,,= Tasa de produccion especifica de metano (m*CH kg* SVO0).

Y ey = Maxima tasa de produccion especifica de metano posible de obtener

del residuo segln naturaleza del mismo (m*CH kg* SVO0).

Modelo de Chen y Hashimoto para filtros

Para aplicar el balance (9), a los filtros se ha empleado el valor de la con-
centracién de sustrato, surgida de la ecuacion 8, que representa el modelo de
Monod propuesto para filtros, segun la cual el valor del sustrato, queda esta-
blecido como:

GK,

S=———— (10)
TRHF 1, — 1

Resultando de aplicar las ecuaciones 9y 10, el Modelo de Chen y Hashimoto
aplicado afiltros:

Y=Y,0ml Cko (11)
So(TRH.F 1, — 1)

Esta expresion, permite calcular la produccién maxima de biogas y/o de
metano (Y,,.,,), que pueden obtenerse al tratar efluentes de mataderos, con
los filtros ensayados, en condiciones mesofilas.
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Determinacion de la produccion de metano

La produccion de metano se la obtiene graficando, el volumen diario de biogas
producido a diferentes velocidades de alimentacién (D), en cada uno de los di-
gestores.

Se destaca que: cada valor de D ensayado, corresponde a un estado esta-
cionario alcanzado, durante el transcurso de la experimentacion; la repre-
sentacion grafica de la produccién de biogas en funcion de la inversa del tiempo
de retencion (1/TRH), es una recta; el mayor valor de produccién alcanzado,
I6gicamente corresponde al de mayor tiempo de retencién estudiado, es decir,
alamenor de velocidad de dilucién aplicada.

Las rectas obtenidas, se observan en la Figura 2. Através de la cual es po-
sible analizar la relacién entre el volumen de biogas producido diariamente, por
kg de DQO del influente (m*CH, kg* DQO,), en funcion de la velocidad de ali-
mentacion (D =d?).

0,25 -
02
% Filtro 1
S 0,15 -
2z ¢
[=Ye]
_g 01 - Filtro 2
=
0,05 -

0 T T T

0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,5 0,52
D (d)

Figura 2. Volumen de biogas producido diariamente, por kg de DQO del influente (m3 CH
kg! DQO,), en funcién de la velocidad de alimentacién (D) (d).

4

Determinacién de la produccion maxima de metano
De la Figura 2 es posible, conocer para cada uno de los filtros ensayados:

* elvalorde Y, como la ordenada al origen

CH4’

Con este valor y despejando Y, ., de la ecuacion 11 y usando como ya se
indicara, los parametros resultantes de la modelizacion de Monod para filtros,
se obtiene la produccion maxima de metano.
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Y

MCH4 - GKo (12)
So(TRH.F 1, — 1)

Y

En la Tabla 2, se presentan los parametros de produccion y produccion
maxima de metano, obtenidos modelizando la respuesta de los sistemas anae-
robios mesdfilos, a partir de la ecuacion de Chen y Hashimoto para filtros.

Tabla 2. Produccién y produccién méaxima de metano por kg de DQO ali-

mentado.
Y Y
Reactor D(d) TRH (d) cHe s
(m’CH, kg DQ0,)  (mCH, kg DQO,)
Filtro 1 0,4 25 021 0,24
Filtro 2 0,4 25 0,19 0,20

La produccion de metano y la produccion maxima de metano, corresponden
a mediciones obtenidas en cada uno de los filtros una vez alcanzado el estado
estacionario y durante la operacién al mayor tiempo de retencion hidraulico
ensayado.

Bibliografia
CHAN, Yi Jing; Chong Mei Fong; Law Chung Lim and D.G, Hassell. 2009. A review on anaerobic-aerobic treatment of industrial
and municipal wastewater. Chemical Engineering Journal 155: 1-18.
CHEN, YR. and A.G. HASHIMOTO. 1978. Kinetic of methane fermentation. Biotechnology Bioengineering 8 (Symp) 269.

CHIDIAK, M.A.; D. RAMOS LOPEZ y M. MOKOBODZKI ONGARO. 2009. Estudio para la identificacion de oportunidades de mejoras
en la gestion ambiental MIPyMEs en Bs. As. CENIT para la Agencia de Proteccion Ambiental de la Ciudad de Buenos Aires
(APRA) Argentina.

DEL POZO0, R. and V. DIEZ. 2006. ““Integrated anaerobic-aerobic fixed-film reactor for slaughterhouse wastewater treatment””.
Journal og chemical Technology and Biotechnology 81: 282-288.

LOPEZ, I. and L. BORZACCONI. 2010. “Modelling of slaughterhouse solid waste anaerobic digestion: Determination of
parameters and continuous reactor simulation”. Waste Management 30: 1813-1821.

MONOD J. 1950. La technique de culture continue; theory et applications. Annuals I’ Institute Pasteur 79: 390-410.

PADILLA GASCA, E.; A. LOPEZ LOPEZ and J. GALLARDO VALDEZ. 2011. Evaluation of stability factors in the Anaerobic Treatment
of slaughterhouse wastewater. Bioremediacion and Biodegradacion Vol. 2(1).

VAZQUEZ MINGUELA, ). 1986. Estudio de los parametros de la biometanizacion de aguas residuales de mataderos y su
aplicacion al disefio de digestores. Tesis Doctoral. E.T.S.I. Agrénomos. UPM. Madrid. Espafia.

CADENA DE VALOR EN SISTEMAS PECUARIOS Y OTROS TRABAJOS 235







Esta edicion se termin6 de imprimir
en el mes de Junio de 2017

ORIENTACION GRAFICA EDITORA SRL
Gral. Rivas 2442 - c1417/xD Buenos Aires - Argentina
Tel./Fax (011) 4501-5427 / 4504-4851
e-mail:sergiowal dman@yahoo.com.ar
www.ogredit.com.ar








