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Epidemiologia y factores de riesgo de enfermedad invasiva
neumocaocica en pediatria. Estudio descriptivo, postvacunal

Epidemiology and risk factors for invasive pneumococcal disease in pediatrics.

Descriptive, postvaccinal study

Jesica D. Benitez"*; Moénica E. Martinez" 2, Martha H. Von Specht'?;
Erica Gerlachs3; Cristina A. Gonzalez3; Sandra L. Grenon'

1- Facultad de Ciencias Exactas Quimicas y Naturales, Universidad Nacional de Misiones.
2- Hospital Pediatrico Provincial “Dr. Fernando Barreyro”. 3- Hospital SAMIC, Obera.
* E-mail: jesbgcaunam@gmail.com

Resumen

En 2011 se incorporo la vacuna 13-valente al Calendario Nacional de Inmunizacion, con aplicacion efectiva desde
2012. El objetivo fue describir la epidemiologia de la enfermedad y los factores de riesgo observados en pacientes
con diagnostico de enfermedad invasiva neumocaécica en la poblacién pediatrica que se atiende en el Hospital
“Dr. F. Barreyro” y en el Hospital SAMIC-Obera entre mayo de 2013 y abril de 2014. Se obtuvieron datos clinicos
y epidemiologicos de los pacientes con diagnostico confirmado y se realizaron técnicas de biologia molecular
para descartar y/o confirmar casos sospechosos. Se diagnosticaron 23 casos, con picos en invierno y primavera.
Predominaron los pacientes mayores de 2 anos (82%), 10s varones (65%) y las neumonias (69,6%). LOS heumococos
sensibles a penicilina preponderaron en todo el estudio. Se distinguieron dos serotipos (1y 12F). No observamos
prevalencia de factores de riesgo considerados. Es necesario continuar con la vigilancia activa.

Palabras clave: Vigilancia; Enfermedad invasiva; Streptococcus pneumoniae, Vacuna conjugada; Factores de riesgo.

Abstract

The 13-valent pneumococcal conjugate VACCIiNe was added to the National Immunization Program in 2011,
and effectively administered since 2012. The aim of this study was to describe the post-vaccine epidemiology of
pnheumococcal invasive disease, in the pediatric population who come for consultation at the “Dr. F. Barreyro” and
“SAMIC-Obera” Hospitals, between May-2013 and April-2014. Clinical and epidemiological data were obtained and
the suspected cases were confirmed by polymerase chain reaction. Twenty three cases were diagnosed, a seasonal
pattern was observed with peaks in winter and spring. Patients older than 2 years old (82%), the masculine gender
(65%), and who were diagnosed with pneumonia(69,6%) prevailed. Penicillin-sensitive pneumococci predominated
throughout the study. Two serotypes (1 and 12F) were mainly distinguished. We did not observe any prevalence
in the factors considered.It is necessary to continue active surveillance.

Keywords: Surveillance; Invasive disease; Streptococcus pneumonia;, Conjugate vaccine; Risk factors.

Introduccién

Streptococcus pneumoniae (Spn) tiene un rol pre-
ponderante la causalidad de las infecciones respiratorias
prevalentes de la comunidad. Es el patogeno aislado con
mayor frecuencia en infecciones locales, como otitis media
aguda y sinusitis y el mas relacionado con las infecciones
invasivas en la infancia. Se aisla en el 50% de las neumo-
nias bacterianas y es el primer agente de las bacteriemias y
de meningitis bacterianas en paises con elevada cobertura
para Haemophilus influenzae serotipo b, incluyendo la
Argentina, excepto cuando se presentan brotes epidémicos
por Neisseria meningitidis [1, 2, 3].
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El mayor numero de 6bitos se concentra en los paises
en desarrollo, donde las tasas son 4 a 100 veces mas ele-
vadas que en paises desarrollados, como Canada o Estados
Unidos[4]. Estas diferencias entre paises en desarrollo
y paises industrializados, obedecen a multiples causas,
que fueron sefialadas por OPS como factores de riesgo:
bajo peso al nacer, desnutricion severa, falta de lactancia
materna, polucion ambiental, hacinamiento en el hogar o
la escuela, falta de vacunaciones especificas y déficit de
vitamina A en algunas zonas [5]. Existen comorbilidades
asociados al aumento de riesgo de enfermedad invasiva
neumocdcica (EISpn) como sindrome nefrético, anemia
drepanocitica, esplenectomia, déficit del complemento y
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otras inmunodeficiencias, y defectos anatomicos con fistula
de liquido cefalorraquideo (LCR) [6, 7, 8, 9, 10].

Desde 1993, la importancia de las neumonias y menin-
gitis bacterianas impulsé a la Organizacion Panamericana
de la Salud a implementar un programa regional de vigi-
lancia basado en una red de hospitales y laboratorios cen-
tinelas, SIREVA y, SIREVA 1I, para proveer informacion
prospectiva sobre los datos de distribucion de serotipos y
sensibilida los antibidticos de Streptococcus pneumoniae,
Haemophilus influenzae y Neisseriameningitidis, asi como
también informacion epidemioldgica para la estimacion de
la carga de estas enfermedades y para la formulacion de
vacunas cada vez mas eficientes [11].

El ultimo informe anual, en el que participaron 104
hospitales distribuidos en toda la Argentina, demostré que
durante el afio 2012, de un total de 371 aislamientos de S.
pneumoniae, el 93% fue recuperado de la poblacion pedia-
trica, y de ese valor, el 72,8% correspondio a aislamientos
en menores de 5 afios de edad. Fueron neumonias 51,5%;
meningitis 22,1% y sepsis 11,9%. En los aislamientos de
niflos menores a 5 afios, se halld sensibilidad disminuida a
penicilina, en casosrelacionados a meningitis. Los seroti-
pos prevalentes fueron: 14 (15,6%), 1 (14,4%), 5 (14,4%),
7F (7,8%), 19A (5,6%), 18C (4,4%), 3 (4,1%), 6A/6B
(3,7%/2,2%), 22F (3,3%), 12F (3,3%) [12].

En la provincia de Misiones, se realizaron dos estudios
de vigilancia de EISpn [13, 14] llevados a cabo en el
Hospital Provincial de Pediatria. Los mismos han reve-
lado que en el periodo 1998 a 2001, se recuperaron 101
aislamientos de Spn, y durante el periodo 2004 a 2008, 129
casos. En ambos periodos predominaron las neumonias,
el grupo etario mas afectado fue el de los menores de 2
afios de edad y el serotipo 14 fue el mas frecuente, seguido
por los serotipos 5, 1, 6B/6A, 9N y 19F, entre otros[13].
Sin embargo, observamos un descenso en la frecuencia de
casos anuales y unaumento de los niveles de sensibilidad
a penicilina hacia 2008 [14].

El Ministerio deSalud Publica, posterior a un estudio
de costo y efectividad [15], bajo la Resolucién 502/2011
incorpor6 al Programa Nacional de Control de Enfermeda-
des Inmunoprevenibles, con caracter gratuito y obligatorio,
la inmunizacion con la vacuna conjugada para neumococo
aplicable a nifios nacidos desde el afio 2010 en adelante [ 16,
17].

A las dificultades que implica el desarrollo de una
vacuna [ 17, 18], se deben afadir los obstaculos que se
presentan en la implementacion de la misma. La provincia
de Misiones presenta un notable desarrollo de fronteras
internacionales acusando 34 pasos fronterizos habilitados
[18]. Mucha gente concurre a nuestra provincia por razo-
nes sanitarias, comerciales y familiares, haciendo que el
flujo de personas sea elevado, por lo que la variabilidad
de serotipos circulantes debe ser vigilada. Existen ademas
muchas familias que residen en zonas rurales, alejadas de
los centros de atencion de la salud, y de bajos recursos que

frecuentemente asisten a éstos cuando la situacion clinica
es critica o dificil de controlar[ 19, 20, 21].

El grupo de trabajo, llevo a cabo el presente estudio,
con el objetivo de describir la epidemiologia y los factores
de riesgo asociados a la enfermedad invasiva neumococica
en la poblacion pediatrica atendida en el Hospital Pediatri-
co Provincial “Dr. F. Barreyro” (HPP) y en el Hospital de
Servicio de Atencion Médica Integral para la Comunidad
(SAMIC) Obera, durante el periodo mayo 2013 — abril
2014.

Materiales y Métodos

Se realiz6 un estudio de tipo descriptivo de corte
transversal, prospectivo. El mismo consistio en evaluar la
epidemiologia de la enfermedad invasiva neumococica y
la frecuencia de factores de riesgo intrinsecos y extrinsecos
en pacientes pediatricos (>1 mes a < 15 aflos) con diagnds-
tico de EISpn, durante el periodo mayo 2013 — abril 2014.

Los hospitales considerados para el presente estudio
representan los principales centros de derivacion de salud
publica pediatrica de la zona centro y sur de la provincia:
Hospital SAMIC Obera y el Hospital de Pediatria “Dr.
Fernando Barreyro” (HPP) de Posadas. El HPP es el inico
hospital monoclinico pediatrico de la Provincia; realiza
actividades de atencion médica correspondientes a un esta-
blecimiento de complejidad nivel II y III (Res. Ministerial
N°171/03). Atiende a la poblacion de este grupo etario (>1
mes a < 15 afios) del departamento capital que se acerca
por demanda espontanea y a los pacientes derivados de
la red de atencion provincial de los 17 departamentos de
Misiones, de localidades del norte correntino y del este de
Paraguay. El Hospital de SAMIC Obera, corresponde a un
establecimiento de complejidad nivel II (Res. Ministerial
N° 171/03) y atiende a la poblacion de su Departamento
que se acerca por demanda espontanea y los pacientes deri-
vados de la red de atencion provincial de los departamentos
de la zona centro de Misiones.

Se incluyeron a todos los pacientes pediatricos que
concurrieron a ambos centros pediatricos de Salud con
diagnostico de EISpn, durante el periodo anteriormente
citado, cuyos padres autorizaron el uso de los datos para
el presente estudio.

Se definié como enfermedad invasiva por S. pneumo-
niae, a toda infeccion en la cual éste se haya recuperado
como agente etiologico desde un sitio normalmente estéril
[liquido cefalorraquideo (LCR), liquido de puncion pleural
(LPP), sangre].

Los aislamientos se caracterizaron y tipificaron en los
laboratorios de microbiologia de los hospitales intervinien-
tes mediante técnicas convencionales [22, 23, 24, 25]. Se
realizaron pruebas de sensibilidad a agentes antimicro-
bianos por técnicas de difusion [26], se emplearon discos
deoxaciclina, tetraciclina (TET) trimetoprimasulfametoxa-
zol (TMS), eritromicina (ERI), clindamicina (CLI), van-

RECYT / Afo 19 / N° 27 / 2017



6 Jesica D. Benitez et al.: Enfermedad Invasiva Neumococcica: Epidemiologia y factores de riesgo

comicina (VAN), rifampicina (RIF), levofloxacina (LEV).
También se utilizdé concentracidén inhibitoria minima
(CIM) parapenicilina (PEN) y cefotaxima (CTX), segiin
recomendaciones del CLSI 2013[27]. Se definié como
multirresistente a todo aquel aislamiento con resistencia a
3 0 mas familias de antimicrobianos [28].

A todos los casos sospechosos, con y sin aislamiento
del microorganismo se los caracterizo genotipicamente, a
través de la deteccion del gen Iyt4 [29] en el laboratorio
de la Especialidad de Microbiologia Clinica de la FCEQyN
—UNaM.

Se consider6 “caso” a todo episodio en el cual se
identifico la presencia de Streptococcus pneumoniae en
algtin liquido de puncion obtenido; yel paciente constituyo
la unidad analitica. En aquellos casos en que se aislo S.
pneumoniae desde mas de un tipo de muestra, en un mismo
paciente, se considerd solo una de éstas para su analisis.

Las variables recogidas a través de las fichas epidemio-
logicas fueron:

- Estacion del afio de ocurrencia del caso: otofio (S.E.

2013: 12 a 25), invierno (S.E.- 2013: 26 - 38), prima-

vera (S.E. 39-51) y verano (S.E. 51 - 11).

- Grupo etario: lactantes (<2 aflos), preescolares (> 2

aflos <5 afios) y escolares (> 5 afios < 15 afios).

- Género: masculino, femenino.

- Cumplimiento con el esquema de inmunizacidn: para

los fines del trabajo sélo se tuvo en cuenta la vacuna

antineumococica y se considerd: a- Correctamente
vacunado: numero de dosis aplicada en concordancia al
esquema de inmunizacion, segun la edad. b- Incorrec-
tamente vacunado: esquema incompleto para la edad;

c- No vacunados: pacientes que no recibieron ninguna

dosis,sin carneto sin documentacion que certifique la

vacunacion recibida.

- Lactancia materna (considerada en <I afio): ausencia,

insuficiente (<6 meses), suficiente (>6meses).

- Comorbilidad: pacientes con enfermedad pulmonar,

enfermedad cardiovascular, enfermedad renal, hemato-

logica, codigo 70 y otras inmunodeficiencias.

- Estado nutricional actual: eutréfico, bajo peso (incluye

bajo peso, desnutridos de grado I y II), en funcién de

la clasificacion de la Sociedad Argentina de Pediatria

(SAP) [30].

- Hacinamiento: convivencia en una misma habitacion

de 3 o mas personas por mas de 4 horas, ya sea en el

hogar o asistencia a guarderias.

- Nivel de Instruccién del padre y madre: sin estudios,

estudios primarios incompletos, estudios primarios

completos, estudios secundarios incompletos, estudios
secundarios completos, estudios terciarios/universita-
rios completos.

- Tratamiento previo (48 h previas a la toma del mate-

rial clinico): presencia o ausencia.

En todos los casos se consider6 la categoria “sin datos”.

Se confeccion6 una base de datos en Microsoft Excel,
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con las variables recolectadas de cada paciente, la cual se
codificé para permitir su ingreso y posterior analisis de
media y frecuencia absoluta, con el programa Epi-info
version 7 (CDC).

El protocolo de estudio fue aprobado por el Comité de
Etica del HPPy cada ficha epidemiolégica se completode-
spués de la lectura y firma del consentimiento informado.
Ademas, se cumplio con la Ley 25.326 de proteccion de
los datos personales.

Resultados

Durante el periodo de estudio se diagnosticaron y
documentaron 23 casos de EISpn: 18 en el HPP y 5 en el
SAMIC Obera. Los casos ocurrieron durante todo el afo,
4,4% (1) en otoio, 30,4% (7) en invierno, 47,8% (11) en
primavera 'y 17,4% (4) durante el verano.

La media de edad de los pacientes fue de 65,5 meses,
distribuidos en los siguientes rangos etarios: lactantes
18,4% (n = 4), preescolares 43,5% (n = 10) y escolares
39,1% (n =9). Se observo una relacion vardén: mujer de
1,87: 1.

Tres nifios (13%) habian recibido tratamiento antibid-
tico previo a la internacion.

Se diagnosticaron 16 casos de neumonia (69,6%), de
las cuales 6 cursaron con derrame, 5 casos de meningitis
(21,7%) y 2 casos de sepsis (8,7%). Las neumonias predo-
minaron en los pacientes mayores de 2 afios (Tabla N°1).

Tabla N° 1: Distribucion de los diagnosticos en funcion de los grupos
etarios.

Diagnostico
Grupo etario Neumonia Meningitis Sepsis
Lactantes 1(4,3%) 2 (8,6%) 1(4,3%)

Preescolares

9 (39,2%)

1(4,3%)

Escolares

6 (26,2%)

3(13,1%)

La recuperacion del microorganismo se efectud en 21
casos; en 9 de ellos a partir de hemocultivos (42,8%), 7
(33,3%) de LPPy 2 (9,6%) de LCR. En 3 (14,3%) casos el
aislamiento se efectuo simultdneamente en hemocultivos y
en liquidos de puncion (LPP2, LCR 1). En dos pacientes el
diagnostico se realiz6 mediante serologia (latex) y biologia
molecular, sin aislamiento del microorganismo.

De los 21 aislamientos que se enviaron a serotipar, cua-
tro de ellos correspondieron al serotipo 1 y uno al serotipo
12F, 16 aislamientos estan pendientes de respuesta.

Cinco aislamientos no estuvieron disponibles, por
pérdida de viabilidad, al momento de efectuar los estudios
de sensibilidad a los antimicrobianos (Tabla N° 2). Se
obtuvieron resultados de concentracion inhibitoria minima
para penicilina (CIMpen) < 0,06 pg/ml en 10 (64,5%)
aislamientos, CIMpen de 0,12 a 1 pg/ml en seis (35,5%)
cepas. No se registraron Spn con CIMpen >2 pg/ml. Todos
los neumococos presentaron CIM de cefotaximamenores
de 0,5 ug/ml.
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Tabla N° 2: Perfiles de resistencia de Streptococcus pneumoniae aisla-
dos de infecciones invasivas, (n=17).

Tabla N° 4: Factores de riesgo extrinsecos, en pacientes internados
con diagndstico de EISpn.

" Antimicrobianos Factores de riesgos extrinsecos al paciente, n = 23
Clasificacion
TET* TMSt ERY$ CLINS VAN|| RIF LEVO** Categorias Pp(:l‘ecseen:;]:(ﬂ;é
Sensible 10 8 13 13 14 14 15
(58,9%) | @7%) | (76,5%) | (76,5%) | (82,4%) | (82,4%) |(88,25%) si 21,8% (5)
. 1 Hacinamiento No 39,1% (9)
Intermedio (5.9%) - - -
! Sin datos 39,1% (9)
Resistente 3 6 2 ! imaria i | %
(7.6%) | (35.4%) | (11,75%) | (5,9%) Primaria incompleta 21,7% (5)
3 3 2 3 3 3 2 Primaria completa 17,4% (4)
Sin datt
O30S (7,63 | (17.6%) [(11.75%) | (17.6%) | (17.6%) | (17.6%) [11.75%)] | el de instruccion Secundaria incompleta 13,1% (3)
N° de casos 17 17 17 17 17 17 17 de la madre Secundaria completa 17,4% (4)
(100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%) | (100%)
Terciario/univers. completo 8,7% (2)
*tetraciclina, Ttrimetoprima-sulfametoxazol, teritromicina, -
sclindamicina, [[vancomicina, frifampicina, ** levofloxacina. Sin datos 21,7% (5)
Primaria incompleta 17,4% (4)
De los seis aislamientos con CIM pen mayor de 0,06 Primaria completa 21,6% (5)
ug/ml, cuatro se recuperaron de pacientes con diagnostico | Nivelde instruccion Secundaria incompleta 4% ()
’ . . .. el padre i o
de neumonia y los dos restantes se asociaron a meningitis. Secuindaria completa 87% @)
. . . Terciario/univers. completo 4,4% (1
Los casos se distribuyeron uniformemente en todos los P Ay
grupos etarios Sin datos 43,5% (10)
’ . . . . . Presencia 17.4% (4)
Se establecieron cinco perfiles de resistencia en | pcion uma
. . . Ausencia 47,8% (11)
siete aislamientos: TMS (2), ERY (1), TMS + PEN (1), | y/oquema) -
Sin datos 34,8% (8)
TMS+TET (2), TMS+TET+ERY+CLIN+PEN (1). El

aislamiento con multiresistencia correspondio a un lactante
con diagnodstico de meningitis.

En lo que respecta a la presencia de factores de riesgo
intrinsecos y extrinsecos no observamos predominio en la
frecuencia de ninguno de ellos (Tablas N° 3 y N° 4).

Un porcentaje importante de pacientes ingreso a los
centros de salud sin carnet de vacunacion (34,8%). Cons-
tatamos ausencia de inmunizacion activa en diez pacientes
(43,48%) mayores de 2 afos (Tabla N° 3).

Tabla N° 3: Factores de riesgo intrinsecos, en pacientes internados
con diagnostico de EISpn.

Factores de riesgo intrinsecos al paciente, n = 23
Categorias Porcentaje de resencia (n)
Femenino 34,8% (8)
Género
Masculino 65,2% (15)
Correctamente vacunado 13% (3)
Inmunizacion activa | Incorrectamente vacunado 8,7% (2)
(vacunacion) No vacunados 43,5% (10)
Sin carnet 34,8% (8)
Presencia 17,4% (8)
Comorbilidad
Ausencia 82,6% (19)
Eutrofico 82,6% (19)
Estado Nutricional
Bajo peso 17,4% (4)

El 17,4% (4) de los pacientes presentaron bajo peso al
momento de internacion. De los tres pacientes menores de
un aflo, dos nifios recibieron lactancia materna insuficiente.

Dos de los tres pacientes correctamente vacunados, eran
preescolares con diagndstico de neumonia que vivian en
condiciones de hacinamiento; el tercero era un lactante,
con diagnostico de meningitis, quien recibio la primer
dosis de la vacuna, pero presentaba bajo peso.

Al analizar las caracteristicas de los pacientes en los
que se aislo Spn serotipo 1 observamos que tres nifios no
estaban vacunados, todos eran mayores de 2 afios de edad,
y dos de ellos se caracterizaban por vivir hacinados. El
cuarto neumococo serotipo 1 se aisld en el lactante correc-
tamente vacunado mencionado anteriormente.

Del total de pacientes, 15 (65,2%) fueron dados de alta
sin secuelas, uno (4,4%) con secuelas neurologicas, tres
(13%) pacientes fallecieron, dos (8,7%) se fugaron, y dos
(8,7%) fueron derivados a otros centros de salud.

Discusion

La vigilancia en este periodo detectd 18 casos de
EISpn, atendidos en el Hospital Provincial de Pediatria,
valor inferior a los 34 casos anuales registrado entre 1998
y 2001[13] y a los 26 casos de EISpn/afio, presentes en el
periodo de 2004 — 2008[ 14], en el mismo nosocomio. Si
bien se recuper6 el microorganismo a lo largo de todo el
afio, el mayor porcentaje ocurri6 en invierno y primavera,
lo que concuerda con lo representado por otros trabajos| 3,
13, 14, 18].

El predominio del género masculino observado fuere-
portado por otros autores[3], [14], [31], [32], [33], [34]
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y fuedestacado en informes SIREVA Argentina 2011 y 2012,
en una relacion 1,16:1y 1,26:1, respectivamente[35, 12].

A pesar de que la documentacion bacterioldgica por
hemocultivos se logra en bajo porcentaje, éstas muestras,
en nuestro estudio y otros similares, son las que mas aportan
a la recuperacion de Spnen enfermedades invasivas| 13, 14].

La edad fue considerada como un factor de riesgo
modificable tras la vacunacion antineumocdcical31].
Mientras que estudios de vigilancia prevacunales|3, 13, 14,
34] detectaron la mayor frecuencia de EISpn en lactantes
menores de 2 afios. en el presente trabajo los mas afectados
fueron los niflos mayores de 2 afios (83%), cifras similares
a las informadas por SIREVA Argentina 2012, que registro
el mayor nimero de aislamientos invasores en nifios con
edades entre 2 y 5 afios [12].

Al igual que los registros del grupo SIREVA Argentina
2011 [35] y 2012 [12] y otros estudios [13, 14, 31, 34],
las infecciones invasivas que predominaron en todos los
grupos etarios son las neumonias, con y sin derrame.

Los niveles de sensibilidad hallados a los diversos
antimicrobianos no B-lactimicosensayados y los perfiles
de resistencia revelados, son similares a los reportados en
nuestra region en afios anteriores [13].

En concordancia con informes locales| 14, 36] y regio-
nales|[ 35, 12] se observa el predominio de la sensibilidad
a penicilina, tanto para infecciones meningeas como para
las no meningeas.

Si bien, a partir de los afios 90 en el HPP,[ 13, 30, 38], se
registré un aumento de cepas con sensibilidad disminuida a
cefotaxima, actualmente, al igual que en otros informes de
vigilancia [ 12, 14, 35], éstas no fueron detectadas, lo que
indica que el uso de cefalosporinas de tercera generacion
constituye una alternativa 1til para el tratamiento empirico
inicial en casos sospechosos de meningitis bacterianas por
este agente.

Estudios prevacunales realizados en Misiones[12] y
en Argentinal 13, 36], sefialan a los serotipos 14, 5y 1
como los mas frecuentes en infecciones invasivas, no asi
el 12F cuya frecuencia, varia entre un 1,1% y un 3,3%[ 12,
35, 42]. Como se esperaba los neumococos delserotipo 1,
se aislaron en pacientes sin inmunizacion activa y en un
lactante con una dosis de vacuna, insuficiente para asegurar
una respuesta inmunoldgicaadecuada'”#!, mientras que el
serotipo 12F, no incluido en la formulacién vacunal, se
recuperd de un paciente con esquema de inmunizacion
completo [17].

La mayor susceptibilidad a infecciones se explica parcial-
mente por la presencia de antecedentes clinicos, genéticos y
socioeconomicos entre otros, conocidos como factores de
riesgosintrinsecosyextrinsecos al paciente [9, 10].

En este trabajo se observo la presencia de todos los
factores o variables evaluadas, con diferentes frecuencias
y sin predominio absoluto de alguno de ellos, como las
condiciones de hacinamiento en las que vivian pacientes
correctamente vacunados [42, 44].

RECyYT / Ao 19 / N° 27 / 2017

conclusion

Los datos obtenidos son la primera medicion documen-
tada, en nuestra region, de la epidemiologia y los factores
de riesgo asociados a la adquisicion de EISpn después de
la introduccién de la vacuna conjugada antineumocdcica
al calendario nacional de inmunizaciones.

A partir de los resultados obtenidos, consideramos ne-
cesario continuar con la vigilancia activa de enfermedades
invasivas en pediatria.
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Resumen

El receptor NMDA constituye el principal subtipo de receptores de glutamato implicados en procesos fisiologicos
tales como desarrollo neuronal, plasticidad sinaptica, memoria y aprendizaje y numerosas condiciones patologicas
como dafio isquémico, dolor crénico, psicosis, y otros trastornos degenerativos. Se ha sugerido la regulacién por
fosforilacion como un mecanismo de alteracion de la permeabilidad relativa del NMDAR a Ca2+ durante la isquemia.
En este trabajo se disend una serie de péptidos basados en interacciones de la subunidad GIUN2B con las proteinas
DAPK1, SRCy D2R, relacionadas con los efectos generados tras un evento isquémico. La identificacion de sitios de
unioén entre estas moléculas y GIUN2B permitié hacer un disefio in silico de péptidos que eventualmente pueden
bloguear dichas interacciones y reducir los efectos nocivos de patologias como la isquemia. Nuestros resultados
demuestran que el disefio racional de péptidos es una buena estrategia para la generacion de nuevos agentes
terapéuticos.

Palabras clave: NMDA, Isquemia, Péptidos, Diseno, in silico.

Abstract

The NMDA receptor is the major subtype of glutamate receptors involved in physiological processes such as
neuronal development, synaptic plasticity, learning and memory and numerous pathological conditions such as
ischemic damage, chronic pain, psychosis, and other neurodegenerative disorders. It has been suggested regulation
by phosphorylation as a mechanism altering the relative permeability of the NMDAR to Ca2 + during ischemia.
This paper presents a series of peptides that were designed based on GIUN2B subunit interactions with proteins
DAPK1, SRC and D2R related to the effects generated after an ischemic event. The identification of binding sites
among these molecules and GIuN2B allowed to make an in silico design of peptides that can eventually block these
interactions and reduce the harmful effects of diseases such as ischemia. Our results demonstrate that the rational
design of peptides is a good strategy to generate new therapeutic agents.

Keywords: NMDA, ischemia, design, peptides, in silico.

Resumo

O receptor de NMDA é o subtipo de receptores de glutamato envolvidos em processos fisiolégicos tais como o
desenvolvimento neuronal, plasticidade sinaptica, aprendizagem e memoria e numerosas condicoes patologicas
tais como lesao isquémica, dor cronica, psicose, e outras desordens neurodegenerativas. Tem sido sugerido por
regulacdo da fosforilacdo de um mecanismo de alterar a permeabilidade relativa do NMDAR ao Ca2 + durante
isquemia. Este artigo apresenta uma série de peptideos com base em interacdes de subunidades GIUN2B com
proteinas DAPK1, SRC e D2R relacionados com os efeitos gerados apds um evento isquémico foi projetado. A
identificacdo de sitios entre estas moléculas e GIUN2B ligacao permissao para fazer um desenho em silico de
péptidos que podem, eventualmente, bloquear estas interaccoes e reduzir os efeitos prejudiciais das doencas tais
como a isquemia. 0s nossos resultados demonstram que a concepcao racional de péptidos é uma boa estratégia
para gerar novos agentes terapéuticos.

Palavras-chave: NMDA, isquemia, Peptideos, design, in silico.
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Introduccion

El receptor N-Metil-D-Aspartato (NMDA) constituye
el principal subtipo de receptores de glutamato y normal-
mente participa en la transmisidn sinaptica excitatoria
rapida. Estos receptores se expresan ampliamente, y han
sido implicados en procesos fisiologicos tales como el
desarrollo neuronal, plasticidad sinaptica, memoria y
aprendizaje y numerosas condiciones patologicas [1].
También se ha involucrado al NMDAR, en procesos
como el dafio isquémico [2], dolor crénico, psicosis, y los
principales trastornos degenerativos como el Parkinson y
la enfermedad de Alzheimer [3, 4].

Los receptores NMDA se presentan principalmente
como conjuntos de tetrameros de dos subunidades GluN1
de union de glicina y dos subunidades de unién a gluta-
mato, de los cuales hay cuatro tipos (GluN2A, GluN2B,
GluN2C y GluN2D). Ambos tipos de subunidades GluN2A
y GIuN2B son consideradas como las principales para el
funcionamiento de los receptores NMDA en las neuronas
del sistema nervioso central (SNC) [5].

La subunidad GluN2 controla una amplia gama de
propiedades funcionales de los receptores NMDA, y se
expresa diferencialmente en todo el Sistema Nervioso Cen-
tral (SNC) [6, 7]. Cada subunidad del receptor NMDA esta
compuesta de cuatro dominios, que incluyen el dominio
amino terminal extracelular (ATD), el dominio de unién
a ligando extracelular (LBD), el dominio transmembranal
(TMD) y el dominio carboxilo-terminal intracelular (CTD)
[8]. El dominio CTD media las interacciones del receptor
NMDA con multiples proteinas sinapticas y de citoesque-
leto que permiten la regulacion del trafico a nivel sinaptico
y la funcion del receptor [9].

A nivel fisioldgico los receptores NMDA estan bloquea-
dos en el poro de permeacion por un ion Mg?" mecanismo
que es voltaje-dependiente. La funcionalidad del NMDAR
esta dada por la union del ligando glutamato y el coagonis-
ta glicina, asi como del desbloqueo voltaje-dependiente a
nivel del poro [4].

Los receptores NMDA son altamente permeables a
Ca’" y Na*. La permeabilidad ionica de Na* producto de
la activacion de otra familia de receptores de glutamato
(AMPA) contribuye a la despolarizacion de la membrana, y
el influjo del calcio exdgeno via NMDAR genera el calcio
transitorio responsable de los efectos fisioldgicos [10].
Sin embargo los receptores NMDA estan involucrados en
procesos que resultan toxicos para la funcionalidad celular,
particularmente la capacidad de permeacion de Ca*, el
cual se convierte en un mediador de la muerte neuronal.

Dado el complejo funcionamiento del receptor NMDA
en la transmision sinaptica, procesos de memoria y
aprendizaje y que esta altamente implicado en procesos
patoldgicos como el dafio isquémico, la farmacologia en
relacion a la regulacion del receptor se ha centrado en pro-
bar antagonistas dirigidos al sitio de union de glutamato, al
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sitio de union de la glicina, al canal y a sitios de regulacion
alostérica del receptor, todos como agentes neuroprotec-
tores en multiples ensayos preclinicos, sin embargo estos
acercamientos han fallado [11-17]. En el caso de agentes
bloqueadores del canal (aptiganel, Cerestat; CNS 1102), y
del sitio de union a glutamato, los niveles de antagonismo
necesarios para generar neuroproteccion, afectan la funcion
cardiovascular y alteran la cognicion (efectos psicoticos)
[15, 17]. Gavestinel (GV150526), dirigido al sitio de union
a glicina, también fall6 en la neuroproteccion deseada
[18]. Un antagonista selectivo de la subunidad GluN2B
CP-101,606 es aparentemente insuficiente para proteccion
del dafio isquémico severo [19]. En otro tipo de patologias
como Alzheimer y Parkinson el agente Memantina ha
presentado resultados prometedores dada su baja afinidad
y répida cinética de disociacidn, caracteristicas que no
presentan los antagonistas clasicos [20].

El complejo GluN1/GluN2B extrasinaptico del NM-
DAR, juega un papel importante en la isquemia cerebral.
Se ha sugerido la regulacion por fosforilacion como un
mecanismo de alteracion de la permeabilidad relativa del
NMDAR a Ca?* durante la isquemia [21]. La isquemia
aumenta diferencialmente la fosforilacion de tirosinas y
serinas en el CTD de la subunidad GluN2B, reclutando
proteinas como DAPK1 al complejo GluN1/GluN2B,
DAPKI1 interactta fisica y funcionalmente con el C-
terminal a nivel de la Ser 1303 de la subunidad GIuN2B,
ésta interaccidon actiia como un mediador central para el
dafio excitotoxico [21]. Asi mismo, SRC, un miembro de
la familia de proteinas quinasas (SFKs), contribuye al dafio
cerebral y potencia la actividad de los receptores NMDA
en la isquemia a través de la fosforilacion de la Tyr 1472
de la subunidad GIuN2B [22, 23]. Por su parte el receptor
de dopamina D2 (D2R) interactua directamente con la Ser
1303 de GluN2B, afectando la fosforilacion de la Ser 1303
que esta mediada por la proteina quinasa II dependiente
de calmodulina (CaMKII), y que regula la actividad y el
trafico del receptor NMDA [24, 25].

Dado que a la fecha no hay un tratamiento farmacolo-
gico eficaz para regular los procesos involucrados en las
patologias dependientes del receptor N-Metil-D-Aspartato
(NMDA), se hace necesaria la busqueda de nuevos farma-
cos o farmacoterapia dirigida hacia los diferentes sitios
moduladores del receptor NMDA.

En este estudio se generd una pequefia libreria de
péptidos candidatos como inhibidores de interacciones
proteina-proteina, mutando sistematicamente los residuos
de péptidos derivados de las interacciones de las protei-
nas DAPK1, SRC y D2R con la subunidad GluN2B del
receptor NMDA, la cual ha sido altamente involucrada
en el dafio isquémico y otras patologias [21, 26, 27]. Los
residuos aminoacidicos se sustituyeron por residuos con
los que comparten caracteristicas quimicas similares y las
mutaciones fueron evaluadas a través de una simulacion
de acoplamiento molecular para determinar si se aumen-
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taba la afinidad de unién de los péptidos mutados respecto
a los péptidos originales. Los complejos péptido-receptor
que presentaron valores de energia de uniéon mayor, fueron
refinados optimizando el esqueleto peptidico y la orienta-
cion de la conformacion de cada péptido y se analizo las
interacciones que favorecieron ese complejo: con base en
lo anterior se propusieron 12 péptidos para ser evaluados
funcionalmente en trabajos posteriores.

Materiales y Métodos
Identificacion de las interacciones entre proteinas

Se conoce experimentalmente que hay interaccion
directa entre las proteinas DAPK1 [21], SRC [23] y D2R
[24] con el dominio carboxilo terminal intracelular de la
subunidad GluN2B del receptor N-Metil-D-Aspartato
(NMDA). Para validar esas interacciones directas entre
las proteinas mencionadas con la subunidad GluN2B,
se hizo uso de la herramienta String version 9.05 (http://
string-db.org/) [28], que es una base de datos que per-
mite una seleccion de interacciones directas (fisicas) e
indirectas (asociaciones funcionales) entre proteinas. La
base de datos String, presenta interacciones conocidas
entre proteina-proteina a partir del contexto genémico y
resultados experimentales.

La btsqueda de interacciones se realizo introduciendo
los nombres de los pares de proteinas en el espacio de
busqueda para multiples proteinas (ejemplo; GluN2B y
DAPKI1), se escogié como organismo “Homo sapiens, Mus
musculus y Rattus norvegicus” en todas las busquedas, ya
que corresponden a los organismos para los cuales String
tiene mayor informacion. Una vez String arrojo el mapa de
resultados, que presenta las interacciones a través de lineas
conectoras entre cada proteina junto con un puntaje (score)
de cada interaccion, se realizo la seleccion de las interac-
ciones de nuestro interés (GIuN2B-DAPK 1, GluN2B-SRC,
GluN2B-D2R) y se obtuvo la secuencia de cada proteina y
las secuencias especificas de interaccion de acuerdo a los
reportes de literatura obtenidos por String. Para determinar
si los segmentos o zonas de interaccidon entre proteinas
estaban conservados en las tres especies mencionadas ante-
riormente, se realizaron alineamientos multiples usando el
programa Clustal Omega V1.2.1 (matriz PAM 250) (http://
www.ebi.ac.uk/Tools/msa/clustalo/) [29].

Seleccion de las estructuras “PDB" y/0 generacion por
modelamiento estructural

Para la seleccion de las estructuras tridimensionales de
las proteinas GIuN2B y DAPKI se realiz6 una busqueda
en la base de datos Protein Data Bank, PDB (http://www.
resb.org/pdb/home/home.do)[30]. La proteina GluN2B
no presento estructura tridimensional reportada en PDB
de forma que se realizé modelamiento de la estructura

tridimensional mediante el servidor I-TASSER (server for
protein structure and function prediction. http://zhanglab.
ccmb.med.umich.edu/)[31]. El resultado del modelamiento
fue sometido a validacion del modelo estructural mediante
la herramienta PDBsum (http://www.ebi.ac.uk/pdbsum/)
[32], que permite determinar una serie de parametros como
los perfiles de hidrofobicidad de cada modelo, accesibili-
dad a solvente, prediccion de sitios de unién a ligandos y
analisis de diagramas de Ramachandran (Procheck) para
evaluar correspondencias en estructura secundaria, esto se
hizo para todos los modelos descritos a continuacion.
- GluN2B. Se realizo modelamiento de toda la proteina
(1482 a.a), asi como de la zona extracelular (dominios
LBD y ATD, aminoacidos 1-817) y del dominio intra-
celular (aminoacidos 839-1482) de forma independiente
usando las secuencia para Rattus norvegicus, codigo de
secuencia en Ensembl ENSRNOP00000011697.
-APKI1. Se utiliz6 una de las estructuras con mejor
resolucion reportada en PDB para ésta proteina, codi-
go PDB 11G1 con una resolucion de 1.80 A [33] que
contiene el dominio catalitico y uniéon a GluN2B. Esta
estructura corresponde para Homo sapiens, de manera
que se realizé un alineamiento multiple usando el pro-
grama Clustal Omega V1.2.1 (Matriz PAM 250) entre
la secuencia de Homo sapiens (cddigo de secuencia en
Ensembl: ENSP00000350785), la secuencia de rata
(Rattus norvegicus, codigo de secuencia en Ensembl:
ENSRNOP00000062122) y la secuencia para Mus
musculus (codigo de secuencia en Ensembl: ENS-
MUSP00000040825), para determinar si el contenido
de aminoacidos del dominio catalitico involucrados en
el mecanismo de accion de DAPK1 (Val 96, Glu 94,
Glu 100, Lys 42, Phe 24, Asp 161 y Gln 23) estaban
conservados en las tres secuencias.

Identificacion de péptidos e insercion de mutaciones

La secuencia de los péptidos se obtuvo a partir de la
zona de interaccion entre cada proteina y la subunidad
GluN2B como se menciond en un apartado anterior y se
presentan en la Tabla 1.

Se gener6 el modelo estructural de cada péptido usando
UCSF Chimera (http://www.cgl.ucsf.edu/chimera/)[34],
y se realizé minimizacion de energia de cada estructura
para lo cual se adicionaron los hidrogenos y estados de
protonacion, el proceso incluy6 100 pasos descendentes de
minimizacion iterativos hasta un minimo local energético
usando el campo de fuerza Amber.

A las secuencias de los péptidos presentados en la tabla
1, se les realizo una serie de mutaciones en cada péptido
con el fin de evaluar la afinidad en la interaccion entre
cada péptido y proteina, y asi obtener péptidos adicionales
con efecto bloqueador de la interaccion entre las proteinas
mencionadas previamente.
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Tabla 1: Péptidos seleccionados de acuerdo a las interacciones de las
proteinas SRC, DAPK1 (GIUN2Bp) y D2R con la subunidad GIuN2B.

Péptido Secuencia

GIUN2Bp KKNRNKLRRQHSY
SRCp PASADGHRGPNAAFVPPAA
D2Rp TKRSSRAFRA

Se construy6 una libreria de péptidos haciendo muta-
ciones de cada una de las secuencias de la tabla 1. Para
los péptidos GIluN2Bp, SRCp y D2Rp algunos residuos en
posiciones especificas se mutaron de acuerdo a resultados
de hidrofobicidad usando la herramienta Peptide Property
Calculator (www.genscript.com), asi; residuos con ca-
racter hidrofobico fueron reemplazados por residuos con
caracteristicas quimicas similares en sus cadenas laterales,
en otros casos esos residuos hidrofobicos se mutaron por
residuos aminoacidicos con cadena lateral cargada.

Para realizar una seleccion preliminar o filtrado de la
libreria de péptidos se evalu6 el indice de hidrofobicidad
(GRAVY) de cada péptido usando ProtParam tool (http://
web.expasy.org/protparam/), se seleccionaron por cada
clase de péptido al menos dos péptidos con alto grado de
hidrofobicidad y dos con bajo grado de hidrofobicidad, de
esta forma la libreria de redujo a 43 péptidos.

La interaccion y la afinidad de unién de los péptidos
mutados con su respectivo receptor fueron evaluadas a
través de una Simulacion de Acoplamiento Molecular
“Docking”.

Simulacién de Acoplamiento Molecular “Docking”

La evaluacion de las interacciones y afinidad de union
tanto de los péptidos originales como de las mutaciones
se realiz6 mediante “Autodock Vina” (http://vina.scripps.
edu/)[35].

Para realizar los dockings fue necesario hacer una
preparacion del receptor (proteinas) y ligandos (pépti-
dos) usando la interfaz grafica Autodock tools. Para las
estructuras provenientes de PDB, la preparacion de las
estructura incluy6 la eliminacion de las moléculas de agua,
iones y cofactores, asi como la asignacion de atomos de
hidrégeno y cargas formales a las estructuras. Para los
modelos estructurales obtenidos por I-Tasser, solamente se
asignaron los a&tomos de hidrogeno y las cargas formales.

Se genero una caja de cribado o “Grid Box™ con dimen-
siones especificas centrada en la secuencia de interés del
receptor como blanco para el Docking. Las configuraciones
de la caja de cribado para cada par ligando-receptor se
presentan en la tabla 2, la columna “ligando” hace referen-
cia a los péptidos originales y a las mutaciones derivados
de éstos, también se incluy6 los péptidos GIuN2Bpl y
GluN2Bp2 cuyo blanco son las proteinas SRC y D2R
respectivamente. El espaciado (Grid Box) fue de 1 A, la
exhaustividad y el numero de resultados por Docking fue
de 10 en todos los casos.
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Tabla 2: Coordenadas y tamario de la caja de cribado (Grid Box) para
todos los Dockings (incluido mutaciones). El ligando hace referencia a
los péptidos y el receptor a las proteinas.

Ligando Receptor Sitio para Docking Coordenadas Tamaiio
en el receptor Grid Box Grid Box
GIuN2Bp DAPK1 Gln 23, Phe 24, Lys X = 23.453 X =35
42,Val 96, Glu 94, y=234.124 y=35
Glu 100y Asp 161 z=12.894 z=35
SRCp GluN2B Tyr 1472 X =-25.056 X =40
y =-50.097 y =40
z= 44.504 z=140
D2Rp GluN2B Ser 1303 X =-26.461 X =230
y=12.121 y=30
z=-3.452 z=30

Los resultados que arrojé Autodock Vina fueron visua-
lizados en Autodock Tools v.1.5.4. y corresponden a las
mejores poses (configuracion y orientacion) con valores
de energia de union mas bajos en Kcal/mol, junto con los
valores de la desviacion de la media cuadratica o RMSD
(root-mean-square deviation) entre conformaciones.

De acuerdo a los resultados del docking, se seleccio-
naron tres péptidos con valores de energia mas baja que
el péptido original o péptido control por cada clase de
interaccion. Se disefié también una serie de péptidos con
el mismo contenido aminoacidico de los péptidos seleccio-
nados, pero con la secuencia en orden aleatorio (scramble)
esto con el fin de tener controles negativos en las pruebas
funcionales. De esta forma por cada clase de interaccion
(GIuN2B-DAPK1, GluN2B-SRC, GluN2B-D2R) se tuvo
un total de 15 péptidos, 5 por cada interaccion, incluido los
tres péptidos mutados seleccionados, el péptido original o
control y el péptido scramble.

Los resultados de Docking fueron refinados usando
el programa Rosetta FlexPepDock web server (http://
flexpepdock.furmanlab.cs.huji.ac.il/index.php)[36], es
un programa en linea que permite hacer un refinamiento
de complejos péptido-proteina optimizando el esqueleto
peptidico y la orientacion de la conformaciéon de cada
péptido mediante el método de Monte-Carlo y un enfoque
de minimizacion. Para la estructura de partida se realizaron
200 simulaciones FlexPepDock independientes. 100 de las
simulaciones se llevaron a cabo estrictamente en el modo
de alta resolucion, mientras las otras 100 simulaciones in-
cluyeron una etapa de pre-optimizacion de baja resolucion,
seguido por el método de refinamiento de alta resolucion.
De este modo se generd un total de 200 modelos que se
clasificaron energéticamente en base a la funcion de pun-
tuacion de Rosetta [37].

Los mejores resultados obtenidos del refinamiento
(complejos .pdb péptido-proteina) se visualizaron con
UCSF Chimera (http://www.cgl.ucsf.edu/chimera/)[34]
y se generaron la imagenes de los dockings. Para la de-
terminacion de las interacciones péptido-proteina se usé
el programa Discovery Studio Visualizer v4.1. (http://ac-
celrys.com/products/discovery-studio/visualization.html).
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Tabla 3: Identificacion de las Interacciones de las proteinas D2R, SRC, DAPK1 con GIUN2B. Se presenta el mapa de resultados obtenidos por String
y el puntaje por cada interaccion (en amarillo) un valor cercano a 1 indica mayor fiabilidad (evidencia) de la interaccion. TE transferencia de espe-

cie. Codigo de color:

Mineria de datos

Datos Experimentales

Bases de datos

Ccoexpresion.

Organismo Resultado String Interaccion Referencia
GIuN2B (Grin2B): DAPK1: Val96, Glu94, Glu100, [21]
@D"dz Segmento 1292-1304 KKNRNKLRRQHSY Lys42, Phe24, Asp161y GIn23
. . SRC: Segmento 40-58
GIuN2B (Grin2B): Tyr 1472 PASADGHRGPSAAFVPPAA [23, 38]
0,623
Mus musculus Grin2b
£ Dapk1
I6EE P D2R (Drd2): Segmento [24]
! // ’ GIuN2B (Grin2B): Ser 1303 225-234
e TKRSSRAFRA TE
SRC GIuN2B (Grin2B): DAPK1: Val96, Glu94, Glu100, 21]
Segmento 1292-1304 KKNRNKLRRQHSY Lys42, Phe24, Asp161y GIn23
. . SRC: Segmento 40-58
parkt 0979 GIUN2B (Grin28): Tyr 1472 PASADGHRGPSAAFAPAA 23]
oy GRIN2B
) 0,883
Homo sapiens
0,551 D2R (D;dzzs)_:zs;gmento [24]
GIuN2B (Grin2B): Ser 1303 TKRSSRAFRA
TE
. . ) [21]
GIuN2B (Grin2B): DAPK1: Val96, Glu94, Glu100,
Segmento 1292-1304 KKNRNKLRRQHSY Lys42, Phe24, Asp161y GIn23 TE
) . SRC: Segmento 40-59 [23, 38]
GIUN2B (Grin28): Tyr 1472 PASADGHRGPNAAFVPPAA
Rattus
norvegicus
D2R (Drd2): Segmento
oR): 225-234 [24]
GIuN2B (Grin2B): Ser 1303 TKRSSRAFRA

Resultados y Discusion
Identificacién de las interacciones entre proteinas

La base de datos String presenta las interacciones di-
rectas entre proteinas mediante una red con lineas de color
que conectan cada proteina (Tabla 3), de esta forma se
puede ver que de los pares de interacciones, la interaccion
GluN2B-SRC corresponde a la de mayor puntuacion en las
tres especies; Mus musculus (0.988), Homo sapiens (0.979)
y Rattus norvegicus (0.910) (Tabla 3, Resultado String).

Del resultado de alineamiento multiple para SRC en
los tres organismos, se puede ver que el segmento que se
ha identificado para la interaccion con GluN2B (segmento
40-58 en Homo sapiens y Mus musculus; segmento 40-59
en Rattus norvegicus) presenta una serie de sustituciones
(color magenta, Fig. 1) ligeramente conservadas entre
los organismos y presenta también deleciones entre las
secuencias que sin embargo no parecen alterar la interac-
cioén con GluN2B de acuerdo al método de determinacion
experimental de la interaccion como lo presenta String.

SRC_homo_sapiens MGSNKSKPKDASQRRRSLEPAENVHGAGGGAF PASQTPSKPASADGHRGPSAAFIPIAAA 59
SRC mus musculus MGSNKSKPKDASQRRRSLEPSENVHGAG—GAFPASQTPSKPASADGHRGPSAAFVPPA.A 58
SRC rattus norvegicus MGSNKSKPKDASQRRRSLEPAENVHGAG—GAFPASQTPSKPASADGHRGP.AAFVPPAAA 59

hokkkkkhkhkkhkhkkhhkhkhkhk s hhhhhhh dhkhkhkhhhkhhhhkhhkhkhhhk *kk * * &

Figura 1: Alineamiento multiple de segmentos de las secuencias de la proteina SRC de Homo sapiens, Mus musculus y Rattus norvegicus. En amari-
llo se presenta el segmento de interaccion con GIUN2B. En magenta las deleciones y los residuos que no estan conservados en las tres especies.
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Por su parte la interaccion GluN2B-D2R en Mus
musculus (0.623) y Homo sapiens (0.551) ha sido extraida
mediante mineria de datos (linea verde), en este caso la
interaccion ha sido tomada como transferencia de especie
“TE”, es decir, que la interaccion ha sido determinada
experimentalmente en Rattus norvegicus, y dado que el
sitio de interaccion esta conservado en Mus musculus,
Homo sapiens y Rattus norvegicus, se predice que habra
interaccion entre la proteina D2R y GluN2B en los orga-
nismos relacionados.

Para la interaccion GluN2B-DAPK1, la determinacion
experimental de la interaccion fue en Mus musculus
(0.924) y debido a que los residuos de interaccion también
estan totalmente conservados en la proteina DAPK1 entre
los tres organismos, por transferencia de especie se espera
la interaccion GIuN2B-DAPK1 en Homo sapiens (0.883)
y Rattus norvegicus (0.724).

Los residuos y segmentos de aminoacidos involucrados
en las interacciones (GluN2B-DAPK1, GluN2B-SRC
y GluN2B-D2R) se muestran en la tabla 3, en la casilla
de “Interaccion”, esos segmentos se tomaron como los
péptidos iniciales o péptidos control.

Seleccion de las estructuras “PDB” y/0 generacion por
modelamiento estructural

En total por proteina I-Tasser generd 5 modelos con
los mejores resultados C-score y TM-score, de los cuales
se escogiod el modelo con el C-score mas positivo y que
presentara correspondencia estructural con el tipo de
proteina analizada de acuerdo al TM-score, los resultados
son presentados en la tabla 4.

Tabla 4: Resultados (funcién de puntuacién) C-score, TM-score y RMSD
de cada modelo generado por I-Tasser. Se presentan tres modelos para
la proteina GIuN2B, un modelo para la proteina completa (all), otro
para el dominio extracelular (ext) y otro para el dominio C-terminal
intracelular (int). El homologo estructural corresponde a la estructura
cristalogréfica principal tomada por I-TASSER como estructura de
referencia para generar los modelos.

Modelo c-score | TM-score | RMSD (A) Homologol
GluN2B_model_all -0.20 0.69+0.12 | 10.3+4.6 | PDB 3KG23.60 A
GluN2B_model_ext 0.01 0.71£0.11 | 8.5+4.5A | PDB 3KG23.60 A
GIuN2B_model_int -2.86 0.39+0.13 | 15.1+3.5 PDB 3CHN

De acuerdo a los parametros expuestos anteriormen-
te, se puede observar (Tabla 4) que para los modelos
GIluN2B model all, GluN2B model ext, D2R_model
y SRC_model presentan valores tanto de C-score (-0.20,
0.01, -0.97 y -1.90, respectivamente) como de TM-score
(0.69, 0.71, 0.59 y 0.49, respectivamente) que hacen que
los modelos sean tomados como modelos de buena calidad.
Para el modelo GluN2B_model int, el valor de C-score es
el mas negativo de todos los modelos, y el TM-score esta
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por debajo de 0.5, indicando que el modelo no tiene un
homoélogo estructural con similitud cercana. En este senti-
do se debe mencionar que el modelo GluN2B_model int,
corresponde al dominio carboxi-terminal intracelular de
la subunidad GIuN2B y que para este tipo de dominios
debido al alto grado de interacciones con otras proteinas en
la densidad postsinaptica hace que no tenga una topologia
estructural definida, si no que presente un alto grado de
desorden intrinseco [39]. Asi que no se espera encontrar
un homologo estructural de alta similitud, sin embargo
I-TASSER presenta un modelo que lo tomamos como
modelo de referencia para el docking.

Era de esperar que los homologos estructurales o
estructuras de referencia (templates) que usé I-TASSER
para generar los modelos fueran proteinas de familias
cercanas, asi el homologo utilizado para los modelos
GluN2B_model all y GluN2B model ext es el receptor
ionotropico de glutamato AMPA con cédigo PDB 3KG2
con una resolucion de 3.60 A [8], y que ha sido de hecho
la estructura que se ha tomado como base para elucidar
algunas de las funciones de este tipo de receptores de
glutamato. Para el modelo SRC el homologo estructural
fue la estructura reportada para Homo sapiens con c6digo
PDB 2H8H con una resolucion de 2.20 A [40].

Adicional a los resultados de calidad de los modelos
obtenidos mediante I-TASSER, se realizo la evaluacion de
las correspondencias estructurales a nivel de estructura se-
cundaria usando los diagramas de Ramachandran, teniendo
en cuenta que un modelo de muy buena calidad estereo-
quimica debe tener un 90% de residuos en las regiones
mas favorecidas estructuralmente (Hélices o dextrogiras
y levogiras y hojas plegadas 3 [41], zonas rojas en los
diagramas de Ramachandran utilizados en este trabajo).

Para el modelo que incluy6 toda la secuencia de la
subunidad GluN2B, el analisis arrojo que un 71.6% de
los residuos se ubican en las regiones mas favorecidas,
indicando que no es un modelo de buena calidad, sin
embargo, se debe recordar que en este modelo esta pre-
sente el dominio carboxilo terminal intracelular (CTD)
y que no se conoce alguna estructura de referencia para
esta zona que permita generar un modelo con mejores
resultados. En relacion a las demas regiones de este mismo
modelo se puede ver que el resultado obtenido tiene la
topologia estructural que se ha descrito para los receptores
ionotropicos de glutamato [4], que incluye los dominios
amino terminal (ATD), de unién a ligando (LBD) y el do-
minio transmembranal (TMD). Los dominios ATD y LBD
presentan la configuracion que se asemeja a una concha
formada principalmente por hélices o y permite la union
de moduladores y agonistas.
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Figura 2: Modelo del dominio ex-
tracelular de la subunidad GIUN2B.
A, Modelo tridimensional generado
mediante I-TASSER para el dominio
extracelular de GIUN2B (GIUN2B_mo-
del_ext). B, diagrama de Ramachan-
dran. ATD (Dominio amino terminal),
LBD (Dominio de unién a ligando),
TMD (Dominio transmembrana). La
representacion (cintas) del modelo
fue generado en UCSF CHIMERA.
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Figura 3: Modelo del
dominio intracelular de la
subunidad GIuN2B. A, Mode-
Ramachandran Plot lo tridimensional generado
mediante I-TASSER para el
dominio carboxilo intracelu-
lar de GIUN2B (GIuN2B_mo-
del_int). B, diagrama de
Ramachandran. Se observa
el alto grado de zonas irre-
gulares. La representacion
(cintas) del modelo fue gene-
rado en UCSF CHIMERA.
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Al generar el modelo para la subunidad GluN2B
descartando el dominio CTD (GluN2B_model ext, Fig.
2), los resultados obtenidos muestran que hay un 86.7%
de residuos ubicados en las regiones mas favorecidas,
haciendo de éste un modelo de mejor calidad. Igualmente
presenta las mismas caracteristicas topologicas descritas
anteriormente para el modelo GIuN2B_model all. Y por
supuesto para el modelo que contiene solo el dominio
CTD de la subunidad GluN2B (GluN2B_model int, Fig.
3) presenta alto grado de zonas irregulares y muy bajo
contenido de hélices a y hojas B, con residuos ubicados en
las regiones mas favorecidas de solo el 62.2%.

Tomando juntos los anteriores resultados se puede decir
que las estructuras predichas en este trabajo presentan
topologias estructurales adecuadas para realizar las simu-
laciones de acoplamiento molecular “Docking”. Por otro
lado, para la proteina DAPK1 se seleccioné la estructura
cristalografica con codigo PDB 11G1 con una resolucion
de 1.80 A [33] para realizar los dockings.

Seleccion y evaluacion de péptidos

La libreria inicialmente obtenida (no mostrada) a partir
de los péptidos mencionados en la tabla 2 fue filtrada

teniendo en cuenta el parametro GRAVY (grand average
of hydropathy) el cual se calcula sumando los valores de
hidrofobicidad de cada aminoacido y dividendo por la
longitud de la secuencia [42].

Las mutaciones seleccionadas del proceso de filtrado
por resultados de hidrofobicidad se presentan en la tabla 5
junto con los resultados obtenidos de la simulacion de aco-
plamiento molecular “Docking”. Los resultados de docking
son principalmente expresados como la entalpia de union,
significando la cantidad de energia que el sistema consume
para generar la unién, sin embargo dado que el sistema
busca el favorecimiento de complejos energéticamente
estables se libera energia mas que consumirla, de modo que
se esperan resultados de energia libre de unidén negativos
expresados en kcal/mol, y en el caso de Autodock Vina,
estos resultados de energia de union también corresponden
a una medida indirecta de la afinidad del ligando por el
receptor [35].

De los resultados de docking se seleccionaron 15 pép-
tidos (Tabla 6) teniendo en cuenta los mejores resultados
de energia libre de unién por cada interaccidon péptido-
receptor.

Tabla 5: Resultados de Docking de los péptidos control y péptidos mutados. En verde se indica la mutacién correspondiente para cada péptido.

Péptido/Secuencia Mutacion Péptido Mutado Receptor Dock kcal/mol
control KKNRNKLRRQHSY -5.9
L7V KKNRNK/RRQHSY 7.6
GIuN2Bp L7F KKNRNKFRRQHSY DAPK1 pdb 1161 -7.0
KKNRNKLRRQHSY L7D KKNRNKDRRQHSY 7.2
L7G KKNRNKGRRQHSY 7.3
scramble NRRRNSKLQHKKY
control TKRSSRAFRA -6,0
A7D TKRSSROFRA 6.2
A7E TKRSSRAFR -6.2
D2Rp T1Y; A10E KRSSRAFR -6.7
A7G TKRSSRGFRA -6.9
TKRSSRAFRA Ser 1303 GIUN2B_
A7V TKRSSRVFRA model_int 7.4
F8K TKRSSRAKRA -6.9
F8G TKRSSRAGRA 7.3
scramble SKSFRATRRA
control PASADGHRGPNAAFVPPAA 6.4
N11S PASADGHRGPSAAFVPPAA -6.3
SRCp A13D PASADGHRGPNADFVPPAA 7.2
. Tyr 1472
PASADGHRGPNAAFVPPAA A12D; A13D PASADGHRGPNDDFVPPAA . -6.4
GluN2B_model_int
N11S; A13D PASADGHRGPSADFVPPAA -6.9
scramble AGSHAPFPSPARAGVAPDA
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Tabla 6: Resultados de los Dockings de los péptidos seleccionados. En verde aparecen las mutaciones realizadas. Se incluye los péptidos control
(#1, #6 y #11) y los péptidos scramble (#5, #10 y #15). Se observa que el valor de energia libre de unién es mayor para los péptidos con las muta-

ciones que los péptidos control.

# Secuencia AG (kcal/mol)
b
1 KKNRNKLRRQHSY -5.9
2 KKNRNKVRRQHSY -7.6
péptidos GIUN2B 3 KKNRNKGRRQHSY -7.3
4 KKNRNKDRRQHSY -7.2
5 NRRRNSKLQHKKY (scramble)
6 TKRSSRAFRA -6.0
7 TKRSSRAFR -6.2
péptidos D2R 8 TKRSSRGFRA -6.9
9 TKRSSRVFRA -7.4
10 SKSFRATRRV (scramble)
11 PASADGHRGPSAAFVPPAA -6.3
12 PASADGHRGPNAAFVPPAA -6.4
péptidos SRC 13 PASADGHRGPNADFVPPAA -7.2
14 PASADGHRGPSADFVPPAA -6.9
15 AGSHAPFPSPARAGVAPDA (scramble)

Interacciones de los Péptidos GIuN2B con DAPK1

Para el péptido #1, KKNRNKLRRQHSY (péptido
control), la energia de unién fue de -5.9 kcal/mol, la inte-
raccion entre la proteina DAPK1 y el ligando se estabiliza
por la formacion de 9 puentes de hidrogeno en el sitio
catalitico de DAPK, es de resaltar el puente de hidrogeno
formado entre la Phe 24 de DAPK1 y la Leu 7 del péptido.
Dicha Phe hace parte de los aminoacidos involucrados en
la actividad de DAPK1, y como se observa en la fig. 4, el
péptido estaria bloqueando el acceso al sitio catalitico y de
esta forma podria impedir la actividad de DAPK1 para fos-
forilar la Ser 1303 de GluN2B. Los péptidos #2 (-7.6 kcal/
mol), #3 (-7.3 kcal/mol) y #4 (-7.2 kcal/mol), corresponden

a las mutaciones realizadas sobre el péptido #1 (-5.9 kcal/
mol) y teniendo en cuenta los resultados de docking, estos
péptidos mutados tendrian mayor interaccion en el sitio
catalitico de DAPK1. La mutacion mas favorable fue el
reemplazo de la Leu 7 por Val (L7V, péptido #2) aqui la
Val esta formando una interaccion de tipo hidrofébico
(Pi-alkyl) con la Phe 24 de DAPK1, adicionalmente el
péptido #2 se estabiliza por la formacion de 14 puentes
de hidrogeno y otro tipo de interacciones hidrofobicas y
electrostaticas. La representacion de superficie molecular
(figura 4C) permite ver que el péptido #2 se acopla a lo
largo del sitio catalitico de DAPK1 justo en la interface
del ATP y la unién a GIuN2B, y por tanto se predice que
puede bloquear la funcién de esta quinasa.

ARG 1295A
S 1202

Figura 4: Docking péptido #1. A y B, Docking del péptido #1 en el sitio catalitico (recuadro azul) de la estructura de DAPK1. C y D, representacion
de la superficie molecular del péptido (ligando) y del receptor (DAPK1) y el péptido respectivamente. E, aminoacidos de DAPK1 (representacion en
color azul y etiqueta negra) que estan formando puentes de hidrégeno (lineas verdes) con el péptido #1 (representacion en color beige y etiqueta

magenta).
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Figura 5: Docking péptido #9. A y B, Docking del péptido #9 en el dominio carboxilo terminal intracelular de GIUN2B (Ser 1303, recuadro azul). C y
D, representacion de la superficie molecular del péptido (ligando) y del receptor (GIUN2B) y el péptido respectivamente. E, aminoacidos de GIuN2B
(representacion en color azul y etiqueta negra) que estan formando puentes de hidrégeno (lineas verdes) con el péptido #9 (representacion en

color beige y etiqgueta magenta).

Interacciones de los Péptidos D2R con GIUN2B

Los péptidos derivados de la interaccion D2R-GluN2B,
y denotados como péptidos D2R (D2Rp) tienen una longi-
tud de 10 aminoacidos, todos son hidréfobos y presentan
caracter basico. Estos péptidos son los #6, #7, #8 y #9, y
cuyo blanco es la Ser 1303 ubicada en el dominio carboxilo
terminal intracelular de GluN2B, residuo que resulta ser
blanco de fosforilacion [24] e interviene en la modula-
cion de la actividad del receptor NMDA. Los resultados
de docking (Tabla 6) permiten ver que la mutacion que
presenta mayor afinidad de union es el reemplazo de la Ala

7 por Val (A7V, péptido #9, -7.4 kcal/mol), éste péptido
se une a GluN2B principalmente por medio de 5 puentes
de hidrogeno de los cuales la Thr 1 del péptido #9 esta
uniéndose a la Ser 1303 (Fig. 5), adicionalmente el péptido
se estabiliza por un puente salino entre la Lys 2 del péptido
y el residuo de Glu 1313 de GluN2B. Los graficos de
superficie molecular (fig. 5C) de los demas péptidos de
este grupo muestran el acople de cada uno de ellos entorno
a la Ser 1303, de forma que se puede sugerir que estos
péptidos se pueden comportar como péptidos bloqueadores
de proteinas con blanco Ser 1303.

Figura 6: Docking péptido #13. Ay B, Docking del péptido #13 en el dominio carboxilo terminal intracelular de GIUN2B (Tyr 1472, recuadro azul).
C y D, representacion de la superficie molecular del péptido (ligando) y del receptor (GIUN2B) y el péptido respectivamente. E, aminoacidos de
GIUN2B (representacion en color azul y etiqueta negra) que estan formando puentes de hidrégeno (lineas verdes) con el péptido #13 (representa-

cién en color beige y etiqueta magenta).
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Interacciones de los Péptidos SRC con GIUN2B

En cuanto a los péptidos derivados de la interaccion
SRC-GIuN2B, el péptido que mejor presenta interaccion en
términos de la afinidad de union es el péptido #13 (A13D,
-7.2 kcal/mol), aqui la formacion de 9 puentes de hidrogeno
estabilizan la interaccion péptido-proteina (Fig. 6), siendo
el péptido que presenta mayor numero de interacciones
de tipo enlazante para esta clase de péptidos SRC. Por su
parte la Tyr 1472 de la subunidad GluN2B, que es el blanco
para este grupo de péptidos, esta formando una interaccion
de tipo hidrofébico (pi-alkyl) con la Pro 10 del péptido
#13, permitiendo que el resto de péptido este entorno de la
Tyr 1472 y como se ha descrito en apartados anteriores, se
espera que estos péptidos #11, #12, #13 y #14, tengan un
papel como péptidos bloqueadores.

Conclusiones

Las interacciones de GluN2B con DAPK1, SRC y
D2R permitieron generar péptidos que podrian ser usados
como agentes terapéuticos en procesos patologicos como
la isquemia. Sin embargo, es necesario contemplar el uso
de agentes que permiten la internalizacion de los péptidos,
como por ejemplo el TAT 47-57 (Péptido Transactivador
de la transcripcion derivado del virus del VIH) que tiene
la capacidad de permear la membrana comportandose
como molécula cargo, aunque el mecanismo no esta bien
conocido todavia [21, 43-45], sin afectar la interaccion del
péptido diseniado con su blanco.

Los péptidos disefiados muestran interacciones con
su receptor especifico que podrian llegar a generar una
modulacion del mismo en ensayos in vivo.
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Resumen

El proposito del presente trabajo de investigacion fue desarrollar un método basado en técnicas de la logica difusa
para la obtencion de calificaciones de estudiantes universitarios de Matematica. Se tomaron como objeto de estudio
las evaluaciones de dos cursos de la asignatura Geometria Ill (Proyectiva), del Profesorado en Matematica de la
Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones, correspondientes a las
cohortes 2013y 2014. Se disefiaron dos controladores difusos de tipo MAMDANI, en funcion de las caracteristicas
intrinsecas del sistema de evaluacion de la catedra, que fueron modelados con la herramienta FIS de Matlab®. Se
confrontaron los resultados aportados por el sistema de controladores difusos con los provenientes del proceso
de evaluacion tradicional de los mismos periodos, los resultados de la investigacion muestran que se eliminan
posibles errores en la determinacion de la evaluacion con miras a la acreditacion, como también se tienen en
cuenta la singularidad y desempenio del alumno.

Palabras clave: Evaluacion; Légica Difusa; Controladores Difusos.

Abstract

The purpose of this research was to develop a system based on fuzzy logic technigues to obtain the grades of the
students of Mathematics at university. The evaluations of two courses of the subject Geometry Ill (Projective) of the
Mathematics Teacher Training College of the Faculty of Exact, Chemical and Natural Sciences of the State University
of Misiones, corresponding to the cohorts 2013 and 2014 were the object of the present study. Two MAMDANI
type fuzzy controllers were designed, which depended on the intrinsic characteristics of the evaluation system
of the subject, modeled with the FIS Matlab® tool. The results provided by the system of fuzzy controllers were
compared to those from the traditional evaluation process for the same periods. The research results show the
elimination of possible errors in determining the assessment for accreditation. The characteristics and performance

of the students are also taken into account.

Keywords: Evaluation; Fuzzy Logic, Fuzzy Controllers.

Introduccion

El presente articulo corresponde a la memoria final de
tesis doctoral titulada “Aplicacion de la logica difusa en el
proceso de evaluacién en Matematica”, del Doctorado en
Ensefanza de Ciencias Exactas y Naturales de la Facultad
de Ingenieria (FI) de la Universidad Nacional del Comahue
(UNCOMA).

Se toma como e¢je a la evaluacion, considerada a ésta en
un sentido amplio: para el diagnostico, para la ensefanza,
para la comprension y finalmente para la acreditacion.
Teniendo en cuenta que la evaluacion de las diversas
actividades, las cuales no son del tipo numérico, la logica
difusa resulta una técnica ideal, por la virtud de poder

utilizar etiquetas lingiiisticas, lo que permite resolver este
tipo de problemas con mayor interpretabilidad al modelar
los conjuntos difusos de las variables de entrada y salida
de los controladores.

La investigacion exploratoria efectuada toma como
objeto de estudio las evaluaciones de dos cursos de la
asignatura Geometria III (Proyectiva), del Profesorado en
Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones, co-
rrespondientes a las cohortes 2013 y 2014, que se dicta en
el tercer afio de la carrera durante el segundo cuatrimestre
del ciclo lectivo.

El objetivo general propuesto, para llevar a cabo la
investigacion es desarrollar un método basado en logica
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difusa para la obtencion de calificaciones, producto de
la evaluacion. En tanto que los objetivos especificos que
permitieron el cumplimiento del mismo son: a) Definir,
para cada instancia de evaluacion, las variables lingiiisti-
cas de entrada y de salida, y delimitar la totalidad de las
reglas difusas capturadas a partir de la experiencia del
docente. b) Seleccionar el o los métodos adecuados para
la defusificacion. ¢) Comparar los resultados obtenidos
mediante la técnica difusa con los procedentes del proceso
de evaluacion historico del mismo periodo.

MARCO TEORICO
La Evaluacion

Una variable importante en el proceso de construccion
y apropiacion del conocimiento es el tipo de practica
evaluativa que se realiza. En esta se puede o bien abonar u
obstaculizar la adquisicion del conocimiento del alumno.
En general, cuando se alude a la evaluacion en el ambito
académico suele decirse que es llevada a cabo “mediante
un proceso” pero, contrario a esto, en general, el docente
concluye realizando el control y registro de los resultados,
supuestamente objetivos, obtenidos de pruebas o examenes
parciales [1].

La evaluacion, dentro del proceso de enseflanza y
aprendizaje, es un areca compleja y controversial, que
sirve para acreditar como para diagnosticar, retroalimentar,
reflexionar, regular y optimizar los aprendizajes [2].

Tres son las fases o etapas que pueden distinguirse
en la evaluacion, claramente diferenciadas aunque com-
plementarias: diagndstico inicial, evaluacion diagnodstica
continua y acreditacion [3]. La primera tiene como objetivo
establecer y reconocer los saberes que han incorporado
los alumnos en aflos previos para delinear la propuesta de
enseflanza y repensar la practica docente, para proponer
actividades adecuadas a los conocimientos y herramientas
disponibles en la matriz cognoscitiva de los alumnos, y
plantear adecuadamente los objetivos en funcion del grupo
de alumnos. La segunda se aboca en recabar informacion
sobre los saberes adquiridos por los alumnos durante el
proceso de enseflanza y aprendizaje, a efectos de repensar
la ensefianza, como también, establecer criterios tendientes
a examinar los resultados de los aprendizajes de manera
reflexiva y argumentada, para repensar la practica docente.
La tercera centra su atencion en la verificacion de resulta-
dos para certificar y legitimar los conocimientos detentados
ante la institucion y la sociedad [1].

Es fundamental incorporar instrumentos de evaluacion
que posibiliten recabar datos para el disefio de actividades
mas complejas y acordes a los objetivos planteados, al
tiempo que permitan evaluar el proceso de aprendizaje [4].
Existen distintos tipos de instrumentos de evaluacion, entre
los més conocidos estan: asociacion libre y relaciones,
dibujos e imagenes, utilizacion de analogias, cuestionarios,
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mapas conceptuales, entrevistas clinicas, UVE heuristica,
etc.

Logica Difusa

La logica difusa o 16gica borrosa (fuzzy logic) fue
postulada por Lotfi A. Zadeh en 1965, a partir de sus
estudios de la l6gica multivaluada aplicada a la teoria
de conjuntos. La logica booleana opera con informacion
exacta y precisa, mientras que la logica difusa lo hace con
variables multivaluadas (valores diversos de pertenencia).
Es decir, una proposicion tiene un unico valor de verdad
(verdadero o bien falso), y en la logica difusa, las cosas
no son taxativamente verdaderas o falsas [5]. La logica
difusa puede emular la forma de percibir la realidad, ya
que existe un “...claro contraste con el mundo idealizado
de las matematicas, nuestra percepcion del mundo real esta
invadida por conceptos que no tienen fronteras nitidamente
definidas...”. Es asi que el paso de la pertenencia a la no
pertenencia, de objetos a determinadas clases, no es brusca
sino gradual [6].

Surge asi la necesidad de operar con conjuntos difusos
(fuzzy set). A todo conjunto difuso se le asocia un nombre
o valor lingiiistico definido por una etiqueta lingiiistica
(adjetivo).

A diferencia de los conjuntos clasicos (crisp), en los que
se establece una relacion o funcidn de pertenencia de un
elemento a un conjunto, en los conjuntos difusos la funcion
de pertenencia o inclusion (membership function) (F4 4)
puede tomar valores en un intervalo, lo cual no implica un
cambio de manera instantanea o taxativa como sucede en
los conjuntos clasicos. Si A es un conjunto borroso incluido
en un universo de discurso X, todo elemento de X tiene un
grado de pertenencia a A generalmente considerado entre
0y 1, donde el 1 representa la pertenencia total y el 0 la
no pertenencia [6, 7].

Asi como en la logica clasica, la logica difusa aborda
el razonamiento mediante el tratamiento de proposiciones
del tipo si-entonces (if-then); pero se diferencia de aquella
en que los valores proposicionales pueden variar entre
intermedios a verdadero y falso [7].

En 1974 el profesor Ebrahim H. Mamdani aplicé la
teoria de la logica difusa en el proceso de control de un
motor de vapor. A partir de entonces se han sucedido una
gran cantidad de aplicaciones [7].

Los controladores difusos son dispositivos de inferencia
que permiten interpretar las reglas del tipo si-entonces, las
cuales cuantifican en forma difusa, la descripcion lingiiis-
tica indicada por el experto, acerca de como realizar el
control de una determinada tarea [8].

Los controladores difusos estan conformados por el
motor de inferencia y la base de conocimiento. La base
de conocimiento se construye a partir del conocimiento
y experiencia del experto, de manera que el controlador
difuso emule la tarea realizada por éste. De acuerdo al tipo
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de aplicacion en el que se emplee, pueden incorporarse dos
elementos adicionales: el fusificador (fuzzifier) y el defu-
sificador (defuzzifier). Estos elementos permiten conectar
al controlador difuso con el entorno real. Si el sistema de
entrada es un conjunto difuso, obviamente no es necesario
utilizar un fusificador [9].

En la Figura 1 se exponen, las variables de entrada co-
rrespondientes a un universo de discurso X y un conjunto
de reglas de inferencia difusas que permiten generar el
conjunto de variables de salida pertenecientes al universo
de discurso Y.

Variables de entrada

Variable 1

Variable 2

Inferencias ——— ( Variable de salida

Figura 1: Diagrama en bloques de un controlador difuso

Variable 3

Materiales y Métodos

La investigacion exploratoria efectuada tomd como
objeto de estudio las evaluaciones de dos cursos de la
asignatura Geometria III (Proyectiva), del Profesorado en
Matematica de la Facultad de Ciencias Exactas, Quimicas
y Naturales de la Universidad Nacional de Misiones,
correspondientes a las cohortes 2013 y 2014, la cual se
dicta en el tercer afio de la carrera durante el segundo
cuatrimestre del ciclo lectivo.

La metodologia constd de cuatro grupos de acciones
claramente diferenciados: a) delimitacion de las instancias
de evaluacion y acreditacion, b) seleccion de la herramien-
ta de modelado difuso, c) disefio y desarrollo del sistema
de controladores difusos y d) comparacion de resultados
con los provenientes de la metodologia tradicional llevada
a cabo en la catedra.

a. Delimitacion de las instancias de evaluacion y
acreditacion

La modalidad de dictado, de la asignatura Geometria
II1, es presencial, con desarrollo en dos encuentros
semanales de tres horas cada uno, donde la modalidad
de trabajo se caracterizada por la combinacion de clases
tedrico-practicas y practicas, de tipo aula-taller, dosifica-
das de acuerdo al grado de avance de los contenidos del
programa.

Se han previsto dos instancias de exposicion teodrica,
analisis y resolucién de situaciones problematicas, como
asi también de investigacion, las cuales se realizaron en
grupos reducidos con la posterior comunicacion de resul-
tados y defensa por parte de los integrantes (Entrevistas

Clinicas Grupales — ECG), lo que permiti6 llevar a cabo la
evaluacion en proceso.

El sistema de evaluacion de la asignatura, previsto en
el reglamento interno de la asignatura fue aprobado, por
ultima vez, en el afio 2013, y se expone en el Cuadro 1.

Cuadro 1: Reglamento interno de la asignatura

a. Participacion del alumno en las clases tedrico-practicas, su desempefo en la
realizacion de los trabajos practicos en las clases practicas y trabajos grupales.
b. Condicién necesaria, aunque no suficiente, de asistencia al 80 % del total de
las clases.
c. Se tomaran dos examenes parciales de caracter teérico-practico, pudiéndose
recuperar ambos.
¢ Promocion: el alumno debera aprobar ambos parciales, o en su defecto el
correspondiente recuperatorio con una nota mayor o igual a seis.
» Regularidad: si el alumno aprueba ambos parciales con una nota mayor o igual
a cuatro pero menor a seis, es considerado alumno regular, aunque cuenta con
la posibilidad de realizar un recuperatorio integrador, de manera tal que si la
nota obtenida es mayor o igual a seis estd en condicion de promocionar la
asignatura.
d. En caso de no cumplir con ninguna de las condiciones explicitas en el item “c”,
la condicion final sera la de “alumno libre”.

Los criterios y estandares utilizados en el proceso de
evaluacion fueron:

I) LoGROS Y APRENDIZAJES SIGNIFICATIVOS: a efectos de
evaluar el desempefio del estudiante, ya sea en exdmenes
parciales o en ECG, se disefi6 la “Rubrica 17 (Cuadro 2),
en la que se describieron las evidencias a evaluar [1].

Cuadro 2: Rubrica1

nivel MB B R INSUF.
Contesta
Contesta con ; Contesta la
. con mediana )
precision la o consigna con No responde
N precision la o -
consigna, y . dificultades, la consigna o
. . consigna, o
Evidencia muestra un - 0 muestra un la responde
- muestra dominio -
gran dominio de escaso dominio de manera
de algunos X
los conceptos de los conceptos incorrecta
. conceptos :
involucrados. . involucrados.
involucrados.

IT) DESEMPENO INDIVIDUAL Y/O GRUPAL: para evaluar el
desempefio del estudiante o del grupo al que pertenece
se contemplaron los siguientes aspectos que conforman
la Actitud-proactiva y permitieron disefiar la “Rubrica 2”
(Cuadro 3) [1]: comportamiento participativo en clase,
cumplimiento de tareas o actividades asignadas, interac-
cion con los restantes integrantes del grupo de pertenencia
como con los restantes integrantes del curso, compartir sus
aprendizajes con sus comparieros.

b. Seleccion de la herramienta de modelado difuso

Para modelar los conjuntos difusos y sistemas de
inferencia fue elegido el software Matlab®. A su vez, se
selecciono la herramienta “FIS” (Fuzzy Inference System),
que es un editor para modelar controladores difusos del
tipo Mamdani y/o Sugeno. Para la definicion de las reglas
de inferencia se opt6 por la arquitectura Mamdani.
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Cuadro 3: Rubrica 2 tres set difusos para las cinco variables de entrada, cuyas
nivel ALTO MEDIO BAJO etiquetas lingiiisticas son: mal, regular y bien. Tanto las
Participa muy Participa Escasa participacion variables de entrada como de salida se han normalizado
frecuentemente |frecuentemente en las clases ) en un intervalo de valores comprendido entre 0 y 1, el
mostrando dominio de [mostrando un mostrando un relativo . . R .
los temas abordados  |mediano dominio de  |dominio de los cual constituye el respectivo universo de discurso de la
en clases anteriores.  [los temas abordados |temas abordados en : : :
Asume un alto en clases anteriores. |clases anteriores. variable. En la Figura 2 se presentan las funciones de
compromiso de Asume un moderado  [No se involucra con membresia con las respectivas etiquetas. Por otra parte,
Evidencia compartir sus compromiso de el aprendizaje de

aprendizajes con
Sus companeros.
Cumple con todas las
actividades asignadas.

compartir sus
aprendizajes con

Sus companeros.
Cumple con la mayoria
de las actividades
asignadas, haciendo

Sus companeros.

Es necesario el
reclamo de un gran
numero de actividades
faltantes, asignadas
por las docentes.

necesario el reclamo
de las faltantes.

c. Disefo y desarrollo del sistema de controladores difusos

1) Controlador difuso N° 1

Este controlador fue disenado para la evaluacion de
los examenes parciales, recuperatorios y ECG. Cuenta
con cinco variables de entrada, (correspondientes a
cada uno de los ejercicios de los exdmenes parciales
y/o nucleos tematicos de las ECG) y una de salida (una
décima de la calificacion). De entre las herramientas que
brinda el editor FIS de Matlab® se utilizaron: el método
Prod (producto) para el And (conjuncién), el método
Max (maximo) para el Or (disyuncion), Sum (suma)
para la agregacion y el Centro de gravedad para la
transformacion de variables lingiiisticas (defusificacion).
Las funciones de pertenencia, tanto de las variables de
entrada como la de salida, se definieron como tipo gaus-
siana (gaussmf). De idéntica manera, se han considerado

Membership Function Editor: CD-Nrol

los set difusos correspondientes a la variable de salida
son: desaprobado, regulariza y promociona (Figura 3).

Dado que tanto las variables de entrada y de salida
cuentan respectivamente con set difusos conformados,
por tres conjuntos difusos, lo cual implica la formacion de
una gran cantidad de reglas difusas de inferencia, ante la
presencia de correspondencias causales entre las variables
de entrada y salida. Razdn por la cual, la arquitectura
de este controlador consta de un total de 201 reglas de
inferencia. Si bien FIS permite agregar pesos a cada regla,
en este caso no se aplico.

11) Controlador difuso N° 2

El controlador difuso N° 2 fue disefiado para la obten-
cion de calificacion, en la etapa de acreditacion, de aquellos
alumnos que estaban en condiciones de promocionar la
asignatura. Es decir, aquellos estudiantes que aprobaron,
con nota de promocidn, los parciales o recuperatorios y
las ECG. Este controlador cuenta, por un lado con cinco
variables de entrada: ler-parcial, 2do-parcial, ler-ECG,
2da-ECG, Actitud-proactiva; y por otro con una variable
de salida: Acreditacion. Los métodos utilizados en la
herramienta FIS son los mismos que los adoptados para
el controlador difuso N°1. Los tres set difusos para las
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Figura 2: Set difuso de una variable de entrada del controlador difuso N° 1
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Figura 3: Set difuso de la variable de salida del controlador difuso N° 1
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Figura 4: Set difuso de la primera variable de entrada del controlador difuso N° 2

primeras cuatro variables de entrada fueron disefiados
de forma idéntica, cuyas etiquetas lingiiisticas son: muy
bien, distinguido, sobresaliente (Figura 4). En tanto que
para la quinta variable de entrada, Actitud proactiva,
las etiquetas son: baja, media, alta (Figura 5). Respecto
de la variable de salida las etiquetas son: muy bien,
distinguido, sobresaliente (Figura 6). Tanto las varia-

bles de entrada como de salida se han normalizado en
un intervalo de valores comprendido entre 0,6 y 1, el
cual constituye el respectivo universo de discurso de
la variable.

La existencia de correspondencias causales entre las
variables de entrada y salida, derivo en la definicidn de
un total de 192 reglas de inferencia.
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Figura 5: Set difuso de la variable de entrada Actitud-proactiva del controlador difuso N° 2.
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Figura 6: Set difuso de la variable de salida del controlador difuso N° 2.

Resultados

Las cantidades de alumnos que cursaron la asignatura,
respecto de los cuales se llevd a cabo la investigacion
exploratoria, fueron: 22 y 31 respectivamente correspon-
dientes a los ciclos lectivos 2013 y 2014. A efectos de
identificar a cada uno de los alumnos se asigné un codigo
de manera de identificarlo por un alias. Para realizar la
codificacién mencionada se optd por asignar una letra
imprenta mayuscula a cada grupo, y a su vez, se numero a
cada integrante a partir del nimero uno.
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En el Cuadro 4 se exponen los valores y notas de salida,
obtenidos con FIS a partir de los valores crisp de entrada,
correspondientes a las cuatro instancias evaluativas (ler
parcial o recuperatorio, 2do parcial o recuperatorio, lera
ECG, 2da ECQG) de dos alumnos testigos, acompaiados,
en cada caso, por las asignadas por el cuerpo docente en
la instancia de evaluacion respectiva, obtenidos con el
controlador difuso N° 1. Se describe, a continuacion lo
acontecido en cada una de las mencionadas instancias para
los alumnos seleccionados:
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* Primer parcial: Se aprecia que C3 alcanz6 la nota de
promocioén en tanto que B2 no la alcanzo, por lo cual
debid recuperar.

* Recuperatorio del primer parcial: B2 supero6 la nota
de promocion.

* Segundo parcial: Ambos alumnos obtuvieron notas in-
feriores a seis por lo cual debieron recuperar este parcial.
* Recuperatorio del segundo parcial: C3 promocion6
este examen, en cambio B2 no.

* Primera ECG: Cabe aclarar que para esta instancia,
al igual que la segunda ECG, se sefalan las valora-
ciones que la docente asigno al desempefio grupal por
las respuestas dadas a cada uno de los cinco nucleos
tematicos abordados, la nota de salida del controlador
difuso, la nota de la ECG estipulada por la profesora, en
el momento de la exposicion. En particular, ambos gru-
pos, By G, a los que pertenecen los alumnos testigos,
tuvieron un desempeifio lucido, lo cual se traduce en las
valoraciones y notas que constan en la fila correspon-
diente del Cuadro 4.

* Primera ECG: Iguales consideraciones que las
hechas en el item anterior.

En el Cuadro 5 se exponen las notas de salida, obtenidas
a expensas de FIS, para las cuatro instancias evaluatorias a
las que se le incorpora el valor crisp para la quinta variable
“Actitud-proactiva”.

Cuadro 4: Valores y notas de salida de instancias de evaluacion obte-
nidos con el CD N° 1

VALOR[NOTA [
ALUMNO| E).1 |EL2|EL3 | E)L4 |ELS| DE | DE |pon
SALIDA |SALIDA

B2

1ER 075 | 0o | o8| 08 | o |o513]|513| 5

PARCIAL| €3 03 | 04| 1 1 1 |o9s8 | 958 | 9

RECUP

1ER B2

PARCIAL 08 | 1 108 075] 08 |0942]| 942 | 9
B2

200 09 o8| o | 05| 0o |0533[53]| 5

PARCIAL| C3 03 |o75] 0o | 08 | 05 | 0505 | 505 | 5
B2

RECUP 05 | 05| 05| 03 | 05 |0445 | 445 | a
2DO c3

PARCIAL o |08 |05 05| 1 [0661] 661 | 7
B

1ERA 1 |los|o8| 08 | 08 | 0944 | 944 | 9

ECG c 08 107071 07 |08 [079 | 795 8
B

2DA ECG 1 1 ]lo08] 1 |09 |o0962]| 962 | 10

c 08 |08 |08 | 08 | 08 0937|937 ]| 9

Como B3 no alcanzé nota de promocion en el recupe-
ratorio del segundo parcial, sélo pudo regularizar la asig-
natura. Es asi que inicamente cargaron, en el controlador
difuso N° 2 los valores de salida del controlador difuso
N° 1 pertenecientes a C3 (Cuadro 5).

Cuadro 5: Determinacién de la nota de salida con el CD N° 2 para la
acreditacion

Valores de salida del CD N°1 Act. | Valor | nota
Ter 5 T T 5@ | Pro- | 9 | de
Alumno REC REC £cg | Activa| Salida | salida

| parc Parc ECG
0,958 0,505 | 0,61 [0,795|0,937| 0,8 [9337| 837 | 8

Nota
Prof

Conclusiones

En el presente trabajo pudo disefiarse y construirse un
sistema de dos controladores difusos para la obtencion de
calificaciones a efectos de la acreditacion de las cohortes
2013 y 2014 de Geometria III (Proyectiva), del Profeso-
rado en Matematica de la FCEQyN de la UNaM. Se han
considerado todas las instancias y fases de evaluacion.

Para la construccion de los dos controladores difusos
se eligio el software Matlab®, ya que cuenta en su entorno
con la herramienta FIS, para el modelado de controladores
difusos, en tal sentido se utiliz6 la arquitectura MAMDA -
NI. En ambos casos la cantidad de variables de entrada fue
5y 1 respectivamente. Se delimitaron la totalidad de reglas
difusas, basadas en la experiencia docente, contando con
un total de 201 y 192 reglas para los controladores N° 1 y
N° 2 respectivamente.

Haber elaborado una modelizacion como la presente
posibilitd, en funcion de entradas crisp, realizar una fusifi-
cacion, y a través del sistema de inferencias, agregacion y
finalmente defusificacion, mediante el centro de gravedad,
obtener una nota que resultd mas equitativa que la obtenida
con la metodologia de evaluacion tradicional, llevada a
cabo por el cuerpo docente.

En esta propuesta, para abordar el proceso de acredi-
tacion, se necesita una etapa adicional la cual fue puesta
en juego con el controlador difuso N° 2, sin embargo esta
tarea es en beneficio de la equidad y de una sistematizacion
de labores.

La modelizacion de los controladores creados permitid
determinar la nota final de acreditacién con un nivel ma-
yor de certidumbre, ya que cada uno se encontraba en el
umbral correspondiente (o en proximidades del umbral).

Asimismo, se confrontaron los resultados vertidos por
el sistema de controladores difusos con los provenientes
del proceso de evaluacion tradicional del mismo periodo.
Siendo el error porcentual inferior al 8%.

Pudo establecerse que la metodologia propuesta resultd
mas equitativa que la tradicional debido a que, por un lado,
se eliminaron posible errores y, por otro, se modelaron las
variables de entrada y salida de manera que los controla-
dores proveen una funcidn que las vincula dando como
resultado un valor acorde a la singularidad y desempefio
de cada alumno, cualidad asociada a través de variable
“Actitud proactiva”. Ademas, a diferencia del promedio
se pueden dar peso a las reglas y operar con funciones de
pertenencia que sean no lineales como el promedio.

Debido a su interpretabilidad permite ser utilizado por
usuarios no expertos en logica difusa.

Por otra parte, al difundirse esta metodologia, en el
contrato didactico, se muestra a los alumnos un area de
la matematica no abordada en la carrera. Con lo cual los
alumnos pueden interesarse en el abordaje metodologico
o bien en la teoria de la 16gica difusa para otros usos que
estimen.
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En lo personal y profesional, esta no es una cuestion
menor ya que siempre existio la preocupacion de conjugar
la forma de llevar a cabo una evaluacion en sentido amplio,
pero al mismo tiempo de una manera ecuanime.

Con el disefio, construccidon e implementacion del
sistema de controladores difusos para la obtencion de ca-
lificaciones, se cumplieron tanto el objetivo general como
los especificos, propuesto en el plan de tesis.
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Resumen

A través de un estudio de casos cualitativo de investigacion con profesores universitarios se profundizo la
interrelacion entre el conocimiento disciplinar y el conocimiento pedagoégico-didactico que se pone en practica en
la ensefianza. Concretamente, se presenta el andlisis y los resultados del intra-caso de un profesor de Matematicas.
La interrelacion entre estos dos conocimientos se opone a una mirada lineal y jerarquica de una sobre la otra. Todo
lo contrario emerge una interrelacion compleja en donde el marco epistemoldgico personal del profesor, la cultura
disciplinar, el contexto académico y personal asumen un fuerte sentido en esta interrelacion. Ademas, y con un
peso categbrico emergen otros aspectos que revelan un sentido fuertemente ontoldgico en esta interrelacion: la
preocupacion por el estudiante, por su aprendizaje, sus errores, sus temores e inquietudes.

Palabras clave: Ensefianza universitaria; Ensefianza de las matematicas; Enseflanza centrada en el estudiante;
Relacion entre lo disciplinar y lo pedagogico.

Abstract

The relatioship between content knowledge and pedagogical knowledge of the teaching practice has been
strengthened by means of a qualitative case study with university teachers Specifically, this article presents the
analysis and the results of the intra-case of a Mathematics teacher. The relationship between these two types
of knowledge is not linear nor hierarchical, but quite the opposite. It is a complex relationship where the teacher
personal epistemological framework, the disciplinary culture and the academic and personal context,play an
important role. Moreover, some aspects emerge with a definite strength they reveal the ontological sense of this
relationship: concern about the students, about the learning process, students” mistakes, worries, and anxieties.

Keywords: University teaching, Mathematics teaching; Student-Centered teaching; Relationship between content

and pedagogical knowledge

Introduccion

En el marco de la educacion cientifica y en el ambito
universitario interesa comprender como es la relacion entre
el conocimiento disciplinar y el conocimiento pedagdgico—
didactico que se pone en juego en la practica de ensefianza
del profesor universitario, ;cémo es esta interrelacion?, ;es
una relacion de fuerzas en donde una se impone sobre la
otra?, jcomo se construye esta interrelacion en el marco
del contexto universitario?

Para dar respuestas a estas preguntas es necesario con-
textualizar estos interrogantes en el marco de la ensefianza
universitaria. En este contexto no es posible entender la
docencia aislada de las otras funciones que configuran
al académico universitario, la investigacion, la gestion y

la extension. La interrelacion entre estas funciones no es
siempre equilibrada, en algunas ocasiones algunas de ellas
tienen mas peso que otras.

Durante alglin tiempo la investigacion y la especializa-
cion en el area de conocimiento subordinaron el ejercicio
de la docencia [1,2]. Esto no significa que la docencia no
tuviese un rol importante dentro las funciones claves de
la universidad, sino que la misma se asumia, y en muchos
casos se sigue asumiendo, como la mera transmision del
conocimiento experto. Por lo tanto para el ejercicio de la
docencia bastaba con dominar la disciplina. Con el tiempo
la funciéon docente empieza a concentrar mayor interés,
desde la década de los 80 aproximadamente empieza a
surgir la preocupacién por la calidad de la docencia, la
formacion y el desarrollo de la misma [3,4,5,6]. La in-
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vestigacion sobre la docencia y la ensefianza universitaria
empiezan a tomar forma, empiezan a emerger dentro de las
universidades centros dedicados al desarrollo y actualiza-
cion profesional de la funcién docente [7], destinados no
solamente a la formacion sino también a la investigacion
sobre la enseflanza. En la actualidad un gran nimero de
universidades cuentan con un centro de investigacion,
innovacion y formacion de la docencia universitaria.

Si nos acercamos aun mas al contexto de estas practicas
de enseflanza universitaria, empiezan a emerger aspectos
propios de la cultura de cada disciplina, de cada area de
conocimiento.

Algunas investigaciones que buscan establecer la rela-
cion entre el area de conocimiento y la practica de ensefian-
za, destacan que hay una fuerte tendencia de los profesores
pertenecientes a las ciencias duras-puras y duras-aplicadas
hacia un enfoque de la enseflanza centrado en la propia
actividad del docente, mientras que los de ciencias blan-
das se centran en los estudiantes, en su aprendizaje [8,9].
Estos resultados afirman que los contextos de formacion
y practica se relacionan intimamente con las perspectivas
de ensefianza que adoptan los profesores universitarios, en
este caso haciendo referencia al contexto propio de cada
disciplina o area de conocimiento. Frente a esta linea de
investigacion cabe preguntarse, ;/no se corre el riesgo de
valorar de forma positiva a la ensefianza de los profesores
de las ciencias blandas, centrada en el aprendizaje de
los estudiantes, y de forma negativa a los profesores de
las ciencias duras por centrarse en su propia actividad,
asumiendo el rol de transmisores de conocimiento?, /es
posible entender la practica docente desde una relacion
lineal en donde el tipo de ciencia determina la perspectiva
de ensefianza del profesor universitario?

A partir de un acercamiento cualitativo de investiga-
cion, Quinlan [10] destaca la relacion entre el marco epis-
temoldgico y la practica de ensefianza en dos profesoras de
la misma disciplina. Su estudio revela como desde visiones
distintas sobre la misma disciplina, historia americana, los
estilos de ensefianza son diferentes; una de las profesoras
entendia la historia como un proceso de interpretacion de
hechos, mientras que la otra la entendia como la historia de
vida de las personas. El posicionamiento epistemoldgico
disciplinar distinto impacta, consecuentemente, en la prac-
tica de la ensefianza de cada una de ellas, en los objetivos
que se plantean para la asignatura, el tipo de evaluacion,
los estilos de ensefianza, etc. Esta linea de investigacion
revela una practica de enseflanza que se interrelaciona con
el marco epistemologico disciplinar del docente. Emerge
desde esta mirada una relacion mas compleja entre el
conocimiento disciplinar y el conocimiento pedagdgico-
didactico, en donde este conocimiento disciplinar no es el
mismo por el solo hecho de pertenecer a la misma area de
conocimiento sino que el posicionamiento epistemologico
orienta las decisiones pedagédgico-didacticas del profesor.

Otra linea de investigacion que indaga sobre el contexto
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disciplinar y la practica de ensefianza es aquella que afirma
que las culturas propias de cada disciplina imponen su
patron tanto en la ensefianza como en otras actividades
académicas. Las comunidades académicas conforman
una cultura propia que influye en los modos de entender
la realidad, de interactuar con é1[11]. Mas aun, Neumann
[12] y Smeby [13] plantean que existe una interconexion
inseparable entre los aspectos culturales de las disciplinas
y sus aspectos cognitivos; es decir que la forma de pensar
estd delineada por la disciplina en la que se han formado y
a la que pertenecen, y a su vez como esta forma de pensar
propia de una disciplina tiene una influencia importante en
la manera de ensefiar e investigar. Esta mirada nos lleva
a preguntarnos ;coémo construye el profesor universitario
su conocimiento docente en el marco de la comunidad
cientifica particular a la cual pertenece?, ;como influye
la mirada de lo pedagdgico—didactico construido desde la
comunidad cientifica a la cual pertenece, sobre su conoci-
miento docente?

Lipsman [14] a través de un estudio de casos con
profesores universitarios indaga sobre los vinculos entre
el territorio disciplinar de la Farmacia, la Bioquimica y
la ensefianza en la Universidad de Buenos Aires. Aqui da
cuenta como no solamente las caracteristicas cognitivas de
cada area de conocimiento se vinculan con la ensefianza,
sino que ademas resalta como las luchas y los limites entre
las disciplinas de una misma area de conocimiento también
se hacen presente en los estilos y propuestas de ensefianza,
como las tradiciones de delimitacion de su campo impreg-
nan las innovaciones pedagdgicas actuales.

Este breve recorrido sobre miradas diversas entre lo
disciplinar y lo pedagogico-didactico del conocimiento
docente permite al lector anticipar la complejidad de
una practica de enseflanza universitaria que no se puede
entender fuera del entretejido que configura su contexto.

En el marco de este posicionamiento tedrico se despren-
den los resultados de un proceso doctoral de investigacion
con profesores de la Universidad de Barcelona durante el
periodo 2007-2011. A través de un estudio de casos cualita-
tivo [15], con profesores de diversas areas de conocimiento
(Salud, Matematicas y Economia), se profundizo en la
comprension de sus practicas de enseflanza poniendo la
mirada en la interrelacion entre el marco epistemoldgico
disciplinar y el conocimiento pedagdgico-didactico. Intere-
sa comprender ;como es la relacion entre el conocimiento
disciplinar y el conocimiento pedagogico-didactico que se
pone en juego en la practica de ensefianza en un contexto
institucional y cultural-disciplinar concreto?,;,cémo se
configura el conocimiento pedagogico-didactico practico
delprofesor universitario, en la interrelacion con el marco
epistemologicopersonal de su disciplina / area de cono-
cimiento?, ;cOmo se caracteriza esta interrelacion entre
el conocimiento propio dela funcidén docente y su marco
epistemoldgico disciplinar en un contextoparticular?

Particularmente en este escrito se dara cuenta de los
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resultados alcanzados en el analisis intra-caso del profesor
de Matematicas.

Propuesta metodologica de investigacion en el marco las
ciencias sociales

Esta investigacion se desarrollé desde una propuesta de
investigacion fenomenologica—hermenéutica [16]. El foco
esta puesto en los fendmenos sociales que a diferencia de
los fendmenos naturales que estudian las ciencias natura-
les, éstos se insertan y guardan sentido en una complejidad
de significados locales, reflejos de un mundo simboélico
mas subjetivo, y extralocales pertenecientes al mundo
simbolico mas objetivo [17].

El comportamiento humano esta principalmente cons-
tituido por acciones que poseen un sentido para quienes
las realizan, se puede acceder a ellas en la medida en que
se conoce el sentido que le atribuye el actor individual
[18].Cuando nos interesamos desde la investigacion por
los significados que resguardan las acciones nos acerca-
mos a una mirada fenomenoldgica, concretamente aqui la
mirada estd puesta en aquellos significados que llevan a la
construccién del conocimiento pedagdgico-didactico del
profesor universitario.

Siguiendo la tendencia fenomenoldgica-hermenéutica,
se asume al conocimiento como unaco-construccion de sig-
nificados [19] cargados de interpretaciones. Estos significa-
dos son interpretados dentro de un contexto,forman parte
del entorno. Para comprender el significado es necesario
moverse dialécticamente entre la parte y el todo, como en
el circulo hermenéutico propuesto por Gadamer [20].

Desde la perspectiva fenomenologica-hermenéutica
anteriormente mencionada, en este trabajo,se optd me-
todolégicamente por un Estudio de Casos Cualitativo y
multiple. El interés esta en profundizar la comprension
del fenémeno, por lo cual los casos que contribuyan a la
comprension del mismo tienen un interés secundario.En
cuanto a la seleccion de los casos esta en funcion de la
contribucion que puedan ofrecer ala comprension de dicho
fenémeno.

La seleccion de los casos quedd constituida por tres
profesores de areas distintas del conocimiento de la
Universidad de Barcelona, un profesor del area de las
Matematicas, uno del areade las Ciencias Médicas y una
profesora del area de las Ciencias Econdmicas.

Estos profesores se seleccionaron sobre la base de
un listado de docentes universitarios reconocidos como
“profesores expertos”. Esta lista se construye a través
de un proceso de muestreo intencional [21] en el marco
del proyecto de investigacion “Coneixement Didactic del
Contingut en l’ensenyament universitari: génesi iinfluén-
cies mutues dels sabers pedagogics i disciplinars en els
docents experts” periodo 2004-2006, financiado por la
Universidad de Barcelona y dirigido por Dr. Medina Moya.
Este proceso de seis meses procurd ser riguroso en todas

sus etapas. Se consultaron distintas fuentes de informacion
(estudiantes, profesores noveles y profesores con mayor
experiencia) a través de encuestas y entrevistas.

Finalmente, el listado de docentes universitarios presen-
to rasgos pertinentes para ser incluidos en este estudio de
casos cualitativo instrumental. Por un lado las caracteristi-
cas de los docentes pertenecientes a la muestra, profesores
valorados positivamente por su docencia, tanto por sus
estudiantes como por sus colegas, revela una interesante
relacion entre la dimension pedagdgico-didactica y la
dimension del conocimiento del contenido. Por otro lado,
y en relacion al marco epistemologico disciplinar es nece-
sario que el profesor/a universitario/a elegido/a tenga una
importante trayectoria en su propia area de especializacion.
Ha de tratarse de un académico/a con un dominio profundo
del conocimiento del contenido, este dominio devela el
sustento epistemoldgico disciplinar al cual adhiere.

El caso del profesor de Matematicas:

Profesor: JORDI

Cargo: Titular de Escuela Universitaria

Antigliedad: mas de 20 afos

Facultad y Facultad de Economia y Empresa

Departamento: Departamento Matematica Econdmica,
Financiera y Actuarial

Asignatura: Introduccién a las matematicas en la

Licenciatura en Administracion y Direccion de
Empresas. (Libre eleccion de 6 créditos)

El proceso de recogida de datos cualitativos implicod
un recorrido exhaustivo y enriquecedor, se utilizaron
distintos instrumentos de recoleccion de informacion: la
observacion y registro denso de clases de los profesores,
la entrevista en profundidad con los docentes, las conver-
saciones informales antes y después de clases y el analisis
de documentos y materiales didacticos.

La observacion y el registro de clase fue uno de los
instrumentos clave, se presencio el 80% de la totalidad
de las clases de cada uno de los docentes durante un
semestre en la misma asignatura.Para que los registros
fueran exhaustivos, se grabaron en video simultaneamente
las clases. La observacion de clase durante un periodo
prolongado se sostiene en la idea de entender a las clases
como un todo, no como algo fragmentado, la comprension
de la complejidad del accionar dentro del aula demanda
una observacion sistematica y perdurable en el tiempo.

La entrevista cualitativa en profundidad es otro de los
instrumentos utilizados, se llevaron a cabo dos con cada
uno de los profesores. La primera de ellas se centrd por
un lado en indagar sobre el recorrido de cada una de las
trayectorias de estos docentes, y por otro identificar las
concepciones que sustentan los mismos en relacion a sus
marcos epistemologicos, y acerca de las politicas educa-
tivas universitarias relacionadas con la funcion docente.
La segunda entrevista en profundidad se llevd a cabo
después de un primer nivel de analisis de los registros
de las observaciones de clase. La misma se centr6 en la
practica de ensefianza dentro del aula. Ademas, se mantu-
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vieron conversaciones informales con los docentes antes y
después de las clases. Este tipo de dialogo permitié desde
un acercamiento informal establecer una relacion de mayor
confianza con el/la protagonista, conocer la actividad aca-
démica del/la mismo/a més alla de las clases, indagar de
forma inmediata sobre los significados que otorgan a sus
acciones dentro del aula.

Por ultimo, el analisis de documentos es la pieza final
de los instrumentos de recogida de informacién. Para
este andlisis se tuvo encuenta los Planes docentes de las
asignaturas observadas, material didactico elaborado por el
docente, algunos de ellos en formato papel y otros subidos
al aula virtual.

También se seleccionaron algunos documentos propios
de la politica institucional que se interrelacionan con la
docencia universitaria; éstos permitieron conocerlos linea-
mientos de la politica institucional dentro de los cuales se
desarrollan las practicas de ensenanza de los profesores
protagonistas de esta investigacion.

Siguiendo el Método Comparativo Constante [22] se
desarrollo el analisis de los datos a través de un proceso
riguroso, sistematico y fuertemente inductivo. Se decidié
en un primer momento hacer un analisis intra-caso exhaus-
tivo, es decir que se analizd6 minuciosamente cada uno de
los casos en su particularidad. Luego se llevo a cabo un
analisis transversal o inter-caso. El analisis se configur6 a
través de tres fases: la codificacion abierta, la codificacion
axial y la codificacion selectiva [23]. La primera fase de
codificacion abierta implica un proceso de segmentacion
de bajo nivel inferencial en la construccion de codigos, se
trata que sean los mismos datos los que se expresen. La
codificacion axial desde un nivel mas conceptual permite
la reagrupacion de los datos en un proceso de entretejido
entre categoria y subcategorias. Finalmente, y desde una
codificacion selectiva, se construye una meta categoria
central que permite la relacion transversal de analisis.

El conocimiento practico docente emerge como la
metacategoria medular y a través de ella se pueden ir
estableciendo las relaciones con las otras categorias.

Mirada
epistemologica
personal

CONOCIMIENTO

amalgama de
conocimientos

PRACTICO
DOCENTE

Figura1: La relacion el conocimiento profundo del conocimiento y
el conocimiento pedagogico-didactico en el marco del conocimiento
practico docente.

El conocimiento practico docente esta configurado por
una amalgama deconocimientos, representado en este caso
por los siete circulos de conocimientos que se interrela-
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cionan entre si. Uno de ellos es el conocimiento profundo
delcontenido, alli se resguarda el marco epistemologico
personal.

El grafico revela que dada la complejidad del cono-
cimiento practico docente no es posible pensar en una-
relacion lineal en donde lo epistemolégico informa a lo
pedagogico-didactico o al revés. Las interrelaciones que
se dan en el interior de dicha amalgama son mucho mas
complejas, en ellas el marco epistemoldgico se constituye
en el fundamento del conocimiento del contenido e inte-
ractia con los otros conocimientos.

Resultados

Aqui se presentan los resultados del analisis intra-caso
del profesor de Matemadticas. En primer lugar el foco estd
puesto en cdmo es la interrelacion entre el conocimiento
disciplinar desde el marco epistemologico personal y el
conocimiento pedagdgico—didactico. Luego, el recorte de
esta interrelacion entre estos dos conocimientos empieza a
expandirse y a revelar una interrelacion compleja en donde
el otro, el estudiante empieza a plantear su presencia con
mucha fuerza a la hora de tomar decisiones pedagdgico-
didacticas por parte del docente.

La interrelacion entre el marco epistemolégico disciplinar
personal y el conocimiento pedagadgico-didactico.

Rasgos del marco epistemologico disciplinar del profesor
de Matematicas

En primer lugar es importante definir algunos rasgos
que caracterizan el marco epistemoldgico disciplinar
personal de Jordi. A través de las entrevistas en profun-
didad con Jordi se pudo reconstruir su posicionamiento
epistemoldgico disciplinar:

Jordi: “... La ciencia es el conocimiento fundamental.
Ya esta,solo te diria esto como definicion. Luego tiene
unas formas de aplicarse quetienes que repetirlo con
un experimento, que tienes que contrastarlo, que tienes
unas hipotesis que debes verificarlas, que tienes que tener
unos resultados que sean de acuerdo con lo que predice
el modelo que hayas (...) Eso esciencia”. (Entrevistal).

El conocimiento cientifico aparece aqui como el que
establece y alcanza modelos que permiten predecir, se
alcanza a través de la repeticion de experimentos queper-
miten verificar una hipotesis inicial.

Ademas, destaca que los modelos se construyen a través
de las matematicas, ésta aparece como la herramienta que
permite alcanzar estos modelos.

Jordi:
ciencia..., pero son laherramienta de una ciencia. Te
proporcionan herramientas para crear unmodelo cienti-
fico. Te diria mads modelos fisicos (...) Cuando una cosa
es ciencia, ciencia de verdad, lo que tiene es una basede
matematicas”. (Entrevistal).

“... Pero cuidado, las Matemdticas, es una
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Las Matematicas son la herramienta para alcanzar un
modelo cientifico, es la base de todo conocimiento cien-
tifico. Sin el sustento de éstas un conocimiento no puede
ser cientifico.

Recogiendo lo expresado hasta aqui es posible afirmar
que el marco epistemolodgico de Jordi se define claramente
por un conocimiento cientifico que establece modelos que
permiten predecir, el conocimiento cientifico por excelen-
cia es la Fisica. Para alcanzar esos modelos es necesario
acudir a las matematicas, que se constituyen en la herra-
mienta y la base del conocimiento cientifico. Por lo tanto
las Matematicas se afirman como conocimiento cientifico.

Un primer acercamiento entre la relacion del
conocimiento disciplinar y el pedagégico-didactico de la
practica de Jordi

Desde el posicionamiento de Jordi, el conocimiento ma-
tematico es un conocimiento preciso, univoco y absoluto,
que no depende del punto de vista de quien lo interprete.
Ademas, como disciplina, es una cadena interconectada de
prerrequisitos que necesita de lo anterior para comprender
lo siguiente.

Jordi: “Bueno, si, es el problema de las matematicas.
Son una cadena,lohan tenido desde parvulos y han hecho
matemadticas hasta que han entradoen la universidad y si
se han perdido uno de los trozos falla...”. (Entrevista 1).

Si profundizamos un poco mas en las Matematicas
como disciplina y en su interconexion con la ensefanza,
surge larelacion entre teoria y practica dentro de la misma.

Investigador: “(...) En esto de la relacion entre teoria y
prdctica. Recuerdo quea veces cuando empezabas un tema
decias...”.

Jordi: “Si, siempre se empieza con teoria...” .

Investigador: “;En matematicas siempre empiezan con
teoria?”.

Jordi: “Si, siempre. Si, porque si no, no tienes con qué
trabajar”. (Entrevista 2).

La relacion entre teoria y practica aparece como una
relacion en donde la teoriainforma a la practica. Por ello
en la ensefianza de las matematicas es necesario partir de
definiciones tedricas para luego poder pasar y comprender
la practica.

Jordi: “... Al principio cuando empiezas un tema
empiezas condefiniciones. Lo normal.... Pero lo normales
decir ‘vamos a definir tal cosa’. Para entendernos, para
hablar todos elmismo lenguaje. ‘(...). Empiezascon una
serie de definiciones. Cuando ya tienes material, ya les
puedesplantear, ‘vamos hacer tal cosa...’. Pero sin mate-
rial...malo”. (Entrevista2).

Esta idea de una teoria que informa a la practica se
puede ver de manera explicita en el Plan Docente de la
asignatura, dentro de la propuesta metodoldgica.

El treball a I’aula consta de: - Explicacions teoriques
(imprescindibles, perque la dificultat de la matéria demana

la presencia del professorat com a tutor guia per a la trans-
missié de coneixements). -Resolucid d’exercicis utilitzant
I’entorn de I’aula; I’alumnat ha de resoldre exercicisselec-
cionats ... (Jordi, Plan docente)'.

A través de este fragmento del Plan Docente es posible
interpretar el rol docente que sustenta la propuesta, un
docente que maneja una teoria rigurosa y que la transmite
a sus estudiantes.

El siguiente ejemplo extraido del registro de la clase
muestra con claridad la importancia que asume la teoria-
como informante de la practica:

Jordi: “;Cémo podriamos resolver este logaritmo,
tomemos la propiedad(...)" “La definicion de logaritmo
la tienen que tener siempre a un costado. La definicion
de logaritmo no sabemos bien cuando la vamos a utilizar,
pero en cualquier problema puede ser que nos demande
la definicion, no lo demanda el problema, sino que lo
demanda el poder continuarlo”. (Registro observacion de
clase 30/10/2008)

En un primer momento, a través de sus palabras y de su
discurso escrito aparece un profesor especialista en su area
que transmite un conocimiento riguroso. Desde los enfo-
ques educativos [24] basados en la teoria del conocimiento
de Habermas [25] esta mirada se enmarcaria dentro de una
perspectiva técnica. Esta enaltece el conocimiento especia-
lizado del profesor, el docente asume un rolde transmisor
de este saber que domina; plantea una relacidn jerarquica
entre la teoria y la practica; considera al estudiante receptor
pasivo de este conocimiento propio de una educacion
bancaria [26]; y parece no tener en cuenta el contexto.

EET]

La interrelacion entre el conocimiento disciplinar y el
pedagoégico-didactico, profundizar la mirada

Si buscamos ir mas alld de esa primera impresion y
comprender lossignificados dela accion educativa de Jordi,
empiezan a emerger otras caracteristicas de esta realidad
compleja. A través del analisis profundo de su practica,
aparece un contexto, hay un reconocimiento del temor
que genera el contexto académico en la comprension del
conocimiento matematico, interpretacion didactica [27].
No solo se reconoce el temor que puede desencadenar un
conocimiento riguroso, complejo y abstracto como las
matematicas, sino que se manifiesta una clara preocupacion
por lo que dicho temor puede obstruir en el proceso de
aprendizaje de los estudiantes.

Detras de algunas practicas de Jordi emerge el sentido
de bajar el nivel de temor al conocimiento matematico:

Investigador: “Esto tiene que ver con lo que tu decias
anteriormente de perder el miedo a las matematicas”.

Jordi: “Si, si. Por el simple hecho de que estamos
hablando de matematicas”.

Investigador: “Percibi que tii le sacabas ese miedo de

1- El fragmento esta en el idioma original, el catalan. No se tradujo

para mantener la autenticidad de la cita.
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‘las matematicas’, jes asi?”.

Jordi: “Si, si. Quitarle el miedo, caray, que solo esta-
mos haciendo... Muchas de lascosas no las sabes pero las
puedes saber (...)". (Entrevista 2).

Jordi: Funcion exponencial. “;Qué es una funcion
exponencial?”. ax. Transparencia en la pizarra. “Esto lo
tienen en el libro” “Presentacion de la funcion exponen-
cial. Ya veran que no es algo para espantarse”. (Registro
observacion de clase 30/10/2008).

En la practica dentro del aula se puede apreciar el
proposito de bajar el nivel de ansiedad y temor frente al
conocimiento matematico, buscando asumir la posibilidad
de la equivocacion como algo que forma parte del proceso
de aprendizaje y acercando lo abstracto a lo concreto.

Jordi: “Este es dificil” g) y= Ln(a x). Borra la letra(y)
le pone un 7. “Vamos, haganlo” “Parece que es mads facil
(por lo del 7) pero es lo mismo . (Registro observacion de
clase 2/12/2008).

El profesor, de manera explicita, se adelanta a la difi-
cultad que pueda generar la abstraccion de una letra en una
ecuacion y lo transforma en un nimero para hacerlo mas
concreto. Hay un claro conocimiento por su parte de las
dificultades que puedan plantear determinados problemas,
que le permite tomar decisiones en la practica.

Si volvemos a tomar el concepto de transmision y lo
atravesamos con un analisis cercano y profundo de los
sentidos que hay detras, es posible afirmar que la misma
implica establecer lazos y provocar un acercamiento de lo
abstracto y riguroso a lo concreto; permitiendo asi también
reducir el mito del temor que genera el aprendizaje de las
matematicas.

Estos ejemplos revelan una clara amalgama entre el
conocimientodel contenido, el conocimiento de los estu-
diantes y el conocimiento pedagogico-didactico, cuando
el docente toma esta decision en la practica misma dentro
delaula. Aqui se empieza a revelar un conocimiento docen-
te que no solo esta cruzado por lo disciplinar y lo didactico
sino por otros conocimientos.

Otras categorias que surgen del analisis de la practica
de ensefianza de Jordi se relacionan con la creacion de un
ambiente que permita una relaciéon de confianza entre los
estudiantes y el profesor.

Una de las propuestas metodologicas es la resolucion de
ejercicios en grupo en la hora de clase agrupandose como
los estudiantes elijan: individual, en parejas o en pequefios
grupos.

Investigador: “Veia que la forma en como ellos se
agrupaban para resolver era espontanea. Algunos solos,
otros de a dos, tres”.

Jordi: “Sabes ;jqué pasa?, muchos tienen vergiienza de
preguntarme. En tres mesesves que la vergiienza a algunos
no se les pasa. El primer dia es normal, la primerasemana
es normal, pregunto algo y a lo mejor da vergiienza”.
(Entrevista 2).

El profesor conoce los temores y preocupaciones de los
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estudiantes frente al conocimiento matematico, al grupo y
al profesor. Es por ello que generar un ambiente adecuado
en donde el estudiante se sienta en confianza es fundamen-
talpara que puedan plantear dudas sobre el contenido, y asi
promover el aprendizaje [28].

Jordi: “... A mi me da igual que pregunten una tonteria,
si no lo preguntas no lo vas a entender, preguntame lo
que sea. Esa es una forma, que te paseas,aunque estén
haciendo un ejercicio muchas de las llamadas no van sobre
elejercicio, aprovechan “esto que has explicado aqui por
qué...”. “O sea del ejemploque tu les has puesto no han
entendido una parte. Entonces aprovechan parapregun-
tarte, y otra parte si te preguntan por como se resuelve
el ejercicio. Yo creo que con eso se gana”. (Entrevista 2).

Para el profesor es fundamental que los estudiantes se
sientan en confianza para que puedan plantear cualquier
duda o dificultad que surja, y para ello su rol esclave en
esta propuesta metodologica.

Las preguntas que hagan los estudiantes son un elemen-
to clave, tanto para el aprendizaje de ellos mismos como
para la ensefianza por parte del profesor.

Generar dudas, reconocer que las hay, plantearlas y
resolverlas forma parte delproceso de aprendizaje. Desde la
practica de enseflanza, el docente puedeconocer y valorar
este proceso de aprendizaje por parte de los estudiantes e
ir tomando decisiones en funcion de ellas.

Jordi: “Los primeros dias les cuesta mas, pero luego ya
van viendo; tii preguntas esto y otro preguntard otra cosa.
Me esfuerzomucho en que pregunten. Sobre todo alprin-
cipio que pregunten. Porque yo puedo estar explicando el
logaritmo ylo que no sepan es una cosa mas simple, que
va antes. Prefiero que me lopregunten, lo que sea. Prefiero
perder una hora de clase explicando algoque necesitaré
aunque no sea de la materia, que pregunten lo que sea”.
(Entrevista 2).

El estar abierto a las preguntas de los estudiantes y
mas aun de promover las muestra confianza, no so6lo en el
manejo de su propio conocimiento especializado, sino del
pedagodgico-didactico. Autores como Grossman, Wilson y
Shulman[29]manifiestan que estar abierto a las preguntas
que formulan los alumnos muestra un importante dominio
del conocimiento disciplinar y de su estructura (sustantivo
y sintactico) por parte del profesor. Por lo tanto es posible
afirmar la importancia de éste, dada su influencia en las
decisiones pedagogicas y didacticas que toma el docente.

Conclusiones

El punto central de la investigacion esta en la compren-
sion de la interrelacion entre el conocimiento disciplinar
propio de un marco epistemologico personal y el cono-
cimiento pedagdgico-didactico del docente universitario
valorado positivamente por su practica de ensefianza.

A través de lo expuesto en el apartado anterior esposible
afirmar:
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-que la interrelacion no es lineal sino que implica una
complejidad, se presenta en la practica de ensefianza
como una amalgama dificil de separar;

-que en esta interrelacion compleja se refleja como el
marco epistemologico disciplinar de este profesor esta
presente en sus decisiones pedagdgicas y didacticas, y
como aparece un contexto que se tiene en cuenta y que
influye en la toma de decisiones que hace el profesor.
No hay un marco epistemoldgico que se interrelaciona
con un conocimiento pedagdgico—didactico aislado de
una realidad educativa y de su contexto.

-que esta interrelacion tiene sentido en el marco de un
entretejido mas amplio de conocimientos, como el co-
nocimiento institucional, el conocimiento curricular, el
conocimiento de los estudiantes (aprendizajes previos,
sus dudas, sus inquietudes, sus errores y acierto), el co-
nocimiento de si mismo. Si bien la mirada esta centrada
en la interrelacion entre el conocimiento disciplinar y el
pedagdgico-didactico, la misma no se puede entender
sin incluirla en una interrelacion mas amplia de otros
conocimientos.

-que para comprender esta interrelacion es indispensa-
ble contextualizarla en una cultura politico-institucio-
nal, una cultura disciplinar propia de una comunidad
cientifica, una cultura personal propia del docente.
-que en esta interrelacion la preocupacion por el otro,
por el estudiante, por su aprendizaje es uno de los
motores clave. Este motor hace que el conocimiento
disciplinar para ser ensenado se ponga al servicio del
conocimiento pedagdgico—didactico. Esto no significa
que el conocimiento disciplinar se pierda y deje de
tener importancia, todo lo contrario, es indispensable
un docente con un conocimiento disciplinar profundo
(lo sintactico y lo sustantivo). Desde la naturaleza
del conocimiento pedagoégico—didactico del docente
aparecen otras necesidades y demandas, aparece lo
intersubjetivo desde la interaccion con los estudiantes
y con el contexto en general. Por lo tanto, este conoci-
miento profundo del contenido disciplinar pasa de un
contexto mas cientifico, que se preocupa por su objeto
de estudio, a un contexto de ensefianza cuya naturaleza
es distinta. Aparece un conocimiento del contenido que
asume el sentido del contexto en el cual esta inserto y
se desarrolla, el contexto del proceso de enseflanza y
aprendizaje.
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Resumen

Este articulo aborda el tema de la desercion, para elaborar un estudio que permita describir la Condicién Académica
de los alumnos. El objetivo general de este trabajo es evaluar el Rendimiento Académico de los alumnos de
Quimica General de las carreras de Licenciatura y Profesorado en Ciencias Bioldgicas en el periodo 2010-2015 de
la Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo de la Universidad Nacional de Tucuman. Se compararon las
carreras de Licenciatura y Profesorado en relacion a la condicion académica realizando un analisis del porcentaje
de alumnos que no cursaron, que quedaron libres, que abandonaron y que regularizaron. La catedra de Quimica
General introdujo modificaciones con el fin de lograr el éxito de los alumnos reflejado en la condicion de regular. El
presente trabajo busca ser un aporte para suministrar informacion para posteriores estudios o analisis relacionados
con la desercion en el primer ano.

Palabras clave: Desercion; Retencion; Repitencia; Rendimiento Académico; Quimica General.

Abstract

This article addresses the topic of drop-out rates in Natural Science School at University and aims at developing
a study to describe the academic status of students. The general objective of this study is to evaluate Students’
Academic Performance in General Chemistry in Bachelor’s degree and Teacher Training in Biological Sciences during
2010-2015 in the Faculty of Natural Sciences and Miguel Lillo Institute at the National University of Tucuman. The
purpose of this paper is to contribute to provide information for further studies or analysis related with dropout in
the first year. Therefore, Bachelor and Teacher Training careers were compared, regarding the academic status,
by analyzing the percentage of students who enroll but do not attend classes, students who fail (free students),
students who drop the subject and students who regularize it. In consequence, The chair of General Chemistry
introduced several changes during this period in order to increase the number of students who achieve the

condition of regular.

Keywords: Dropouts; Retention; Repetition; Academic Performance; General Chemistry.

Introduccién

En las ultimas dos décadas, la mejora en los indices
de rendimiento académico y graduacion se ha incorporado
como tema de alta relevancia en la agenda de politicas
publicas e institucionales en América Latina [1]. Desde
1995 en adelante, en Argentina, como en México, Brasil
y Bolivia, entre otros paises de América Latina, se instald
una “agenda internacional de la modernizacion de los siste-
mas educativos superiores” promovida fundamentalmente
por las agencias de crédito internacional como el Banco
Mundial y el Banco Interamericano de Desarrollo [2].
Uno de los temas que se ha instalado en la agenda de los

estudios de nivel superior es el que apunta a sefialar que
el rendimiento de los alumnos universitarios, en particular
en el ingreso y en los primeros tramos de sus estudios, ha
empeorado notoriamente. Esta situacion se traduciria, en
una de sus formas mas visibles, en la mayor proporcion
de fracasos al intentar iniciar sus estudios universitarios,
dependiendo de las distintas modalidades de ingreso [3].

En Argentina la Ley de Educacion Nacional N° 24521
(2007) reconoce en primera instancia a la educaciéon como
“un bien publico”. Dadas las dificultades que sufren los
estudiantes cuando pretenden ingresar en la universidad,
las cuales suelen acarrear impactos adversos, a veces seve-
ros, como tasas elevadas de desgranamiento, reprobacion
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y rezago [4] son varias las entidades, con distintas compe-
tencias jurisdiccionales, que han desarrollado acciones en
relacion a esto. El Ministerio de Educacion de la Nacion y
la Direccion de Educacion de la Provincia han organizado
cursos de apoyo para los alumnos que estén interesados en
seguir estudios superiores. Esta iniciativa aspira a que los
estudiantes puedan adquirir los conocimientos necesarios,
que no han obtenido en los anteriores ciclos de ensefianza
y puedan, asi, encarar mas exitosamente el ingreso a la
universidad.

La situacion del ingreso y la desercion de estudiantes en
los primeros afios o ciclos universitarios ha sido una pre-
ocupacion de las universidades, no sélo por la mayor de-
manda de estudios superiores, en funcion a las exigencias
del mercado laboral, sino como consecuencia de politicas
que han impulsado la creacién de centros universitarios.
Estas politicas, han permitido el acceso a la universidad
a sectores que historicamente estaban marginados, dado
que, si bien la universidad no es arancelada en Argentina,
la concentracion de facultades en capitales provinciales,
impedia el ingreso a aquellos sectores con escasas posibi-
lidades econdmicas, dificultad del traslado y/o necesidad
de instalarse en zonas cercanas a los centros universitarios
para poder estudiar una carrera de grado. No solamente en
la Universidad Nacional de Tucuman preocupa esta situa-
cion, sino también se ve reflejado en otros paises, como
en Estados Unidos que ya tiene una tradicion prolongada,
de aproximadamente veinte afios en el tratamiento de la
desercion en el primer afio. En cambio, en América Latina
es muy incipiente y apenas emergente [4].

La desercion se define como un fenémeno multi-
causal, en el que confluyen factores subjetivos, factores
socioeconémicos como pobreza, inequidad, violencia y
marginalidad social; como también, factores propios de
las relaciones docente-estudiante y estudiante-institucion
educativa [5]. En un estudio realizado por Escalante [6],
se indica que la desercion obedece a factores de salud,
economicos, vocacionales, familiares y personales, asi
como a desajustes con el medio universitario.

En cuanto a los factores econémicos se observan
aquellos estudiantes que carecen de recursos necesarios
para afrontar las exigencias minimas de la universidad en
cuanto a transporte, alojamiento, etc. Los factores vocacio-
nales son también importantes a la hora de la permanencia
del alumno en la carrera elegida debido a que muchos
no cuentan con la informacion necesaria para una buena
eleccion seglin sus aptitudes y gustos, lo que conlleva a un
sentimiento de decepcion que concluye en el abandono.

Dentro de los factores familiares encontramos aquellos
jovenes que carecen de un nucleo familiar que apoye sus
estudios y se ven obligados a seguir otras alternativas como
insertarse en el campo laboral, aprender un oficio u otros
caminos para satisfacer sus necesidades.

Otro estudio realizado por Sanchez Amaya y colabora-
dores [7] afirma que dentro de estos factores personales
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prima un elemento emocional, que da origen a otra nueva
categoria: malestar personal, en la cual convergen, la
desmotivacion, la insatisfaccion académica y la desadap-
tacion, que reflejan una indisposicién y una desesperanza
del estudiante que no se siente a gusto con lo que estudia,
con la institucion e incluso con los compaiieros y docentes,
lo cual ocasiona unos niveles bajos de comprension, desin-
terés y apatia. El malestar que se manifiesta por el impacto
que genera el paso del colegio a la universidad y que crea
inseguridad y dificultades de socializacion con los pares,
asi como la dificultad de acomodarse a modelos pedagé-
gicos diferentes a los de la educacion media secundaria.

Canales y colaboradores [8] investigaron la desercion
y sugieren la existencia de dos tipos de desercion: la
desercion temporal, que se explica, principalmente, por
razones vocacionales, socioculturales y motivacionales, y
la desercion permanente.

El problema de la desercioén no es exclusivo de la
Universidad Nacional de Tucuman, sino que se presenta a
nivel mundial. No es sorprendente que la desercion sea mas
frecuente en las etapas iniciales y es en ese momento que
las instituciones pueden actuar para prevenir el abandono
temprano [9].

El fracaso, expresado en la repitencia y la desercion,
puede ser de diferentes tipos. Un tipo de fracaso es el
“académico”, que se corresponde con la interpretacion mas
tradicional del rendimiento académico. Un segundo tipo de
fracaso, supone un escaso compromiso del estudiante con
los estudios y se denomina “por ausencia” [10].

La repitencia se entiende como la accion de cursar reite-
radamente una actividad docente, sea por mal rendimiento
del estudiante o por causas ajenas al &mbito académico.
La repitencia y la desercion son fendmenos que en mu-
chos casos estan concatenados, ya que la investigacion
demuestra que la repitencia reiterada conduce, por lo
general, al abandono de los estudios. Tanto la repitencia
como la desercion son siempre procesos individuales, si
bien pueden constituirse en un fenémeno colectivo [11].

Sin embargo un escaso compromiso del estudiante con
los estudios no es la Unica razon de fracaso por ausencia,
jugando un rol no menos importante razones laborales y/o
economicas que inducen al alumno a abandonar el cursado
de las asignaturas.

Himmel [ 12] se refiere a la desercion como el abando-
no prematuro de un programa de estudios antes de alcanzar
el titulo o grado y considera un tiempo suficientemente
largo para descartar la posibilidad de que el estudiante se
reincorpore.
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Factores académicos
Desempefio pre universitario
recursos logrados

mmmmm——

Compromiso con objetivos

Factores individuales
Atributos personales
antecedentes familiares
nivel cultural

Integracion académica
UNIVERSIDAD

Integracion social

L, | Decision
de desertar

Factores ambientales
Financiamiento
relaciones sociales
externas

Compromiso institucional

Factores institucionales
Plan de estudios,
costos docentes, servicios

Figura 1: Modelo de Desercién (13).

La integracion Académica es la conjuncion de varios
factores (Fig. 1) que son el resultado del compromiso
individual del alumno y el compromiso de la institucion.
Entre estos factores podemos mencionar:

* Factores académicos: desempefio pre-universitario

deficiente.

* Factores individuales: atributos personales, anteceden-

tes familiares, nivel cultural, etc.

* Factores ambientales: financiamiento econdomico.

* Factores Institucionales: plan de estudios, servicios

universitarios (curso de ingreso, tutorias estudiantiles,

bibliotecas, etc).

La conjuncion negativa de estos factores lleva a la
decision de desertar los estudios.

Se presentan en este trabajo resultados relacionados
con la Permanencia-Abandono de alumnos que cursaron
la asignatura Quimica General en 1° Afio de las carreras
de Licenciatura y Profesorado en Ciencias Biologicas de
la Facultad de Ciencias Naturales e Instituto Miguel Lillo
de la Universidad Nacional de Tucuman.

La materia Quimica General se dicta con un régimen
cuatrimestral en el primer aflo en ambas carreras. La
misma consta de un programa [ 14] que involucra todas
las generalidades de la quimica y que tiene como objetivo
desarrollar una concepcidn cientifica de las Ciencias
Naturales mediante el conocimiento y aplicacion de la
estructura sustantiva y sintactica de la quimica y acrecentar
el desarrollo de estructuras cognitivas que aporten una base
quimica para la educacién ambiental. El mismo abarca una
descripcion de la quimica desde la estructura de la materia,
estequiometria, enlace quimico y fuerzas intermoleculares,
gases, soluciones, termodinamica, cinética y equilibrio
quimico, etc.

Cuando se evaluo la eficiencia del proceso de ensefian-
za — aprendizaje se observo una serie de dificultades, entre
las que se pueden destacar:

* Falta de nivelacion en los conocimientos de la for-
macion previa de los alumnos sobre conceptos basicos
de quimica. Esto puede ser atribuido a la procedencia
de los alumnos de diferentes instituciones de nivel
secundario.

* Falta de interés de los alumnos por la Quimica.

* Elevada relacion alumno/docente.

Superar estas dificultades permitiria que la ense-
fianza de la Quimica aporte a los futuros profesionales
conocimientos basicos de esta disciplina, que junto con
las demas asignaturas del ciclo basico, le proporcionen
la formacion general que precisa para abordar tanto las
restantes materias de la carrera como la futura formacion
y actualizacion a la que habra de hacer frente a lo largo de
su vida profesional [15].

El objetivo de este trabajo fue evaluar el Rendimiento
Académico de los alumnos de Quimica General de las
carreras de Licenciatura y Profesorado en Ciencias Biolo-
gicas en el periodo 2010-2015 a fin de suministrar infor-
macion para posteriores estudios o analisis relacionados
con la desercion en el primer afio.

Materiales y Métodos

Este analisis refiere al rendimiento académico de una
poblacion de 2141 alumnos que cursaron la asignatura
Quimica General en el periodo 2010-2015, de los cuales
1292 pertenecen a la carrera de Licenciatura en Ciencias
Biologicas y 849 al Profesorado en Ciencias Biologicas de
la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad Nacio-
nal de Tucuman-Argentina. El dictado de la asignatura es
teorico-practico, con la realizacion de practicos de labora-
torio y practicos de problemas. El pardmetro que permitié
medir la eficacia del proceso fue el resultado obtenido por
los alumnos en dos pruebas escritas estructuradas, obliga-
torias e individuales (parciales) con sus correspondientes
recuperaciones, con una escala de calificacion cuantitativa
de 1 a 10, en la cual un puntaje mayor o igual a 5 significa
aprobado. Todas las evaluaciones fueron del tipo “multiple-
choice”.

Para el periodo 2010-2015, se realizé un analisis de la
matricula distinguiendo dos grupos de alumnos, los que
cursan por primera vez Quimica General (Ingresantes)
y aquellos que ya cursaron la materia en afios anteriores
(Recursantes). Dentro de cada grupo los alumnos se discri-
minan segun Regular, Libre, Abandond, No Curso.

De acuerdo con la reglamentacion vigente, se conside-
ran regulares (R) a aquellos alumnos que aprobaron ambos
parciales. Aquellos alumnos que desaprobaron alguno de
los dos parciales y sus recuperaciones, es decir, no alcan-
zaron los requisitos minimos para regularizar la materia,
se consideran como libres (L). Asi mismo, se analizaron
los alumnos que no se presentaron a rendir en alguna de
las dos evaluaciones, considerando que abandonaron (A) el
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cursado. Los estudiantes que se inscribieron y no asistieron
nunca a las actividades y evaluaciones se los considerd
como No cursé (NC).

Se elaboraron graficos comparativos con el proposito de
analizar la condicion de alumnos Ingresantes y Recursantes
para las carreras de Licenciatura y Profesorado en Ciencias
Biologicas para cada uno de los afios seleccionados.

A lo largo de los 6 anos estudiados la Catedra de Qui-
mica General fue realizando incorporaciones y mejoras
a la modalidad de cursado a fin de lograr el éxito de los
alumnos reflejado en su condicion de regular.

Resultados y Discusién

Los datos estadisticos obtenidos en la asignatura Qui-
mica General de las carreras de Profesorado y Licenciatura
en Ciencias Bioldgicas se analizan con el fin de evaluar el
rendimiento académico.

Porcentaje de alumnos de Licenciatura
Periodo 2010-2015

59,1%
Ingresantes

40,9%
Recursantes

Fig. 2: Porcentaje de alumnos Ingresantes y Recursantes de la carrera
de Licenciatura en el periodo 2010-2015.

En la Fig. 2 se presenta el porcentaje de alumnos
Ingresantes y Recursantes para la carrera de Licenciatura
durante 2010-2015. Se observa que el porcentaje de
alumnos Ingresantes es mayor que el de Recursantes en el
periodo estudiado, sin embargo los Recursantes presentan
un porcentaje elevado en relacion a la totalidad de alumnos
de la matricula de la carrera de Licenciatura.

Matricula Licenciatura
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Fig. 3: Matricula anual de la carrera de Licenciatura durante 2010-
2015.

En la Fig. 3 se detalla el porcentaje de los alumnos
Ingresantes y Recursantes de la carrera de Licenciatura
afio por afo durante 2010-2015, en donde se destaca que en
la mayoria de los afios del periodo analizado los alumnos
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Ingresantes presentan un porcentaje mayor que los alumnos
Recursantes excepto en el afio 2011 donde esta situacion
se invierte.

Porcentaje de alumnos de Profesorado
Periodo 2010-2015

57,5%
Ingresantes

42,5%
Recursantes

Fig. 4: Porcentaje de alumnos Ingresantes y Recursantes de la carrera
de Profesorado en el periodo 2010-2015.

Para la carrera de Profesorado se observa en la Fig.
4 que, al igual que para Licenciatura, el porcentaje de
Ingresantes es mayor que el de Recursantes en el periodo
estudiado, presentando una diferencia levemente mayor en
el porcentaje de Recursantes (42,5%) comparado con los
datos obtenidos de la Licenciatura (40,9%).
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Fig. 5: Matricula anual de la carrera de Profesorado durante 2010-2015

En la Fig. 5 se detalla el porcentaje de los alumnos
Ingresantes y Recursantes de la carrera de Profesorado
afio por afio durante 2010-2015. En los afios 2012, 2013 y
2014 el porcentaje de alumnos Ingresantes fue mayor que
el de Recursantes mientras que en el afio 2010 y 2015 el
porcentaje de Recursantes super6 al de Ingresantes. En el
aflo 2011 se observa que no hay diferencias significativas
entre el porcentaje de Ingresantes y Recursantes.

Condicion de alumnos ingresantes en Licenciatura
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Fig. 6: Condicion de alumnos Ingresantes en la carrera de Licenciatura
durante 2010-2015.



Maria G. Muruaga et al.. Rendimiento académico en quimica general en las ciencias naturales 43

Condicion de alumnos recursantes en Licenciatura
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Fig. 7: Condicion de alumnos Recursantes en la carrera de Licenciatura
durante 2010-2015.

Analizando la condicion de los alumnos Ingresantes y
Recursantes en la carrera de Licenciatura (Fig. 6 y 7) en el
periodo 2010-2015, se observa que aquellos que se inscri-
bieron pero no cursaron la materia promedian un 8,2%. Los
alumnos que abandonaron promedian un 25,7%, siendo
levemente mayor en el caso de los Ingresantes (27,1%)
que el de Recursantes (22,8%). Los alumnos que quedaron
libres en la materia no presentan diferencias significativas
entre Ingresantes y Recursantes promediando un 34%.
Analizando los alumnos regulares se observa que es leve-
mente mayor el porcentaje para los alumnos Recursantes
(34,3%) comparado con los Ingresantes (31,1%).

Condicion de alumnos ingresantes en Profesorado
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Fig. 8: Condicion de alumnos Ingresantes en la carrera de Profesorado
en el periodo 2010-2015.
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Fig. 9: Condicion de alumnos Recursantes en la carrera de Profesorado
en el periodo 2010-2015.

En las Figuras 8 y 9 se muestra la condicion de alumnos
Ingresantes y Recursantes de la carrera de Profesorado en
Ciencias Bioldgicas entre 2010 y 2015. Se observa que la
proporcion de estudiantes que se inscriben y No Cursan
la materia es en promedio un 10%, tanto para Ingresantes
como para Recursantes, durante los seis afios analizados.
El ntimero de alumnos que abandonaron el cursado en el
mismo periodo, siempre fue mayor en el grupo de Ingre-
santes (45,5%) en relacion al de Recursantes (26,6%).
El nimero de alumnos libres no evidencioé diferencias
significativas entre el grupo de Ingresantes y Recursantes,
promediando un (33,7%). Se present6 un mayor porcentaje
de regularidad para los alumnos Recursantes (28,4%) en
comparacion con los Ingresantes (11%).

Porcentaje de alumnos regulares
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Fig. 10: Porcentaje de alumnos regulares de las carreras de Licenciatu-
ra y Profesorado en el periodo 2010-2015.

En la Fig. 10 se observa el Porcentaje de alumnos
regulares de las carreras de Licenciatura y Profesorado en
el periodo 2010-2015. El Fig. 11 refleja los cambios, me-
joras e incorporaciones que realiz6 la catedra en el periodo
estudiado con el objeto de brindarles a los alumnos todas
las herramientas necesarias para su aprendizaje.

La catedra de Quimica General ha implementado a lo
largo de este periodo varias modificaciones, que estuvieron
orientadas a mejorar el rendimiento de los alumnos y su
adaptacion a las nuevas exigencias del &mbito universita-
rio. El propdsito de estos cambios fue disminuir el fracaso
expresado en la desercion permanente o en el abandono
transitorio, reflejado en el gran numero de repitentes que
afo a afio se suman a la matricula en Quimica General de
ambas carreras.

En el afio 2010 se gener6 un banco de ejercicios y la
aplicacion de indices psicométricos con el objetivo de
mejorar la calidad de las evaluaciones. En el afio 2011 se
continuo con la misma modalidad de cursado que incluia
2 pruebas parciales, evaluativos presenciales obligatorios,
clases de Teorico Practico de Problemas y Practicos de
Laboratorio.

En el afio 2012 se incorpora una nueva cartilla de
Problemas con modalidad multiple-choice, lo cual reper-
cutid favorablemente en el desempefio de los alumnos. La
posibilidad que el alumno acceda a un material didactico
de ejercitacion con la misma modalidad multiple-choice
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Cambios, mejoras e incorporaciones de nuevas herramientas de
aprendizaje en la materia Quimica General en el periodo 2010-2015

Incorporaciénde Encuestas a alumnos sobre modalidad de

Generacion de un banco de ejercicios
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Fig. 11: Cambios, mejoras e incorporaciones de nuevas herramientas de aprendizaje en la materia Quimica General en el periodo 2010-2015.

con que se evalua, le permitié una mayor adaptacion a las
pruebas parciales logrando un mejor desempeiio. Esta car-
tilla fue un gran aporte de los integrantes de la catedra in-
cluyendo entre 60 y 70 ejercicios de cada unidad tematica.
Ademas se comenzo con el dictado de clases de Practicos
de Problemas en las cuales el alumno, conjuntamente con
el docente, resolvia ejercicios tedricos y practicos del tema
semanal

En el aflo 2013 se incorpord la utilizacion del aula
virtual de Quimica General con todo el material didactico
de la materia (Guia de Practicos de Problemas, Guia de
Practicos Experimentales de Laboratorio, Powerpoint de
clases tedricas, Programa de la materia, etc.) a disposicion
del alumno. El aula virtual permitié la implementacion de
evaluativos on-line semanales junto con autoevaluaciones
optativas a diferencia de afos anteriores donde los evalua-
tivos eran presenciales. A pesar de dichas modificaciones e
incorporaciones el porcentaje de alumnos regulares dismi-
nuy6. Probablemente estos cambios no fueron asimilados
rapidamente por los alumnos que no supieron aprovechar
las ventajas que presentaban estas nuevas modalidades de
trabajo y se observd que no visitaban el aula virtual ni
hacian uso de las tutorias brindadas por la catedra. En este
aflo también se incorporaron encuestas a los alumnos al
finalizar el cursado, en dichas encuestas estos manifestaron
que si bien los cambios les parecieron positivos recono-
cieron que no supieron aprovechar las ventajas de dichas
modificaciones.

En el afio 2014 se realiz6 una mejora del aula virtual
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con la incorporacion de videos didacticos de los diferentes
temas semanales junto con foros virtuales. En este afio se
observo un incremento en el nimero de alumnos regulares
con respecto al afio anterior. Deducimos que los cambios
que introdujimos a partir del 2012 comenzaron a ser asimi-
lados por los alumnos que aprovecharon la potencialidad
de los mismos logrando un mayor éxito en alcanzar los
objetivos propuestos para la materia Quimica General.

En el afio 2015 continud la mejora del aula virtual de
Quimica General con mayor contenido audiovisual, se
eliminaron los evaluativos on-line pero permanecieron las
autoevaluaciones optativas, en los Practicos de Laboratorio
se incorpord un interrogatorio previo del tema semanal. En
este afio el porcentaje de alumnos regulares mejord con
respecto al afio anterior.

Conclusiones

Comparando los graficos de la condicion académica de
los alumnos de las carreras de Licenciatura y Profesorado
durante 2010-2015 (Figs. 6-7 y 8-9), podemos concluir
que en el caso de los alumnos que se inscriben y no cursan
la materia (No curso) y aquellos que quedan libre los
porcentajes no presentan diferencias significativas. En
cambio en el caso de los alumnos que abandonaron la
materia en ambas carreras el porcentaje es mayor en los
Ingresantes que en los Recursantes, destacandose un mayor
numero de abandono en el Profesorado. Los alumnos que
regularizaron la asignatura siempre fueron mayores en el
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grupo de Recursantes que de Ingresantes en ambas carre-
ras, presentando la Licenciatura un mayor porcentaje de
alumnos regulares. Este fenomeno fue una constante en los
seis afios estudiados donde el grupo de Recursantes logrod
un mayor nimero de alumnos regulares. Podemos llegar
a suponer que los alumnos Ingresantes sufren un proceso
de cambio y adaptacion de pasar del nivel medio al nivel
universitario, donde muchos de ellos entran en un shock
provocado por ese cambio y materializado en la inexpe-
riencia de manejo de los tiempos de estudio, organizacion
universitaria, contenidos previos y experiencias personales
de adaptacion, lo que genera el fracaso de no regularizar
la materia. Por otro lado, los Recursantes muestran una
mayor experiencia no tan solo en la adquisicién de los
conocimientos sino también en la adaptacion al medio
universitario y por sobre todo a la optimizacion del tiempo
logrando con éxito regularizar la materia.

En la mayoria de los casos el alumno recursante es
aquel que se inscribié pero no curso, abandond o quedd
libre el aflo anterior, encontrando pocas excepciones de
alumnos que recursan mas de una vez la materia.

Es posible postular que el andlisis del abandono o el
rendimiento académico en el proceso de admisién o a
lo largo del primer afio, se ve influenciado por factores
individuales que caracterizan al estudiante, los cuales
mostraran una alta significacion en la explicacion de estos
fenomenos por encima de los factores organizacionales o
los inherentes a la institucion.

La desercion universitaria no es so6lo un problema del
estudiante; si bien es cierto que generalmente se asume
que toda la responsabilidad recae sobre el desertor, el
fendmeno de la desercion es inherente a la vida estudiantil,
a situaciones econémicas y socio-culturales del entorno.
Conocer el problema permite establecer soluciones que
controlen parcialmente los altos indices de desercion y
logren mantener una tendencia creciente en la retencion
de estudiantes.

Trabajar en este tema es una asignatura pendiente a
atender. Consideramos que los resultados de este trabajo
son un significativo aporte de la Catedra Quimica General,
debido a que dicha asignatura se dicta en 1 Afio de la
carrera, lapso en el que se registran los mayores niveles
de desercion.
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Resumen

En 5-10% de los casos de Leucemia Mieloide Crénica (LMC), el cromosoma Philadelphia (Ph1) se origina como
producto de translocaciones variantes (Ph1 variante). Estas Ultimas involucran otros autosomas ademas del 9
y 22 clasicamente implicados. Se presenta aqui un caso de LMC cuyo cromosoma Ph1 variante fue originado a
partir de una translocacion compleja que involucré los cromosomas 3, 9y 22 [t(3;9;22)(p21,q34;911)]. El analisis
mediante FISH sugiere un mecanismo de formacién en una etapa Unica, mientras el analisis por RT-PCR mostro
la presencia del rearreglo molecular BCR/ABL1 correspondiente a la isoforma p210. El paciente no presentd
variaciones significativas en los parametros de respuesta clinica (respuesta hematoldgica, respuesta citogenética
y respuesta molecular) respecto de aquellos pacientes con el Ph1 estandar.

Palabras clave: Leucemia mieloide crénica; Cromosoma Philadelphia; Translocacion variante.

Abstract

Among the CML there is a fraction of cases (5-10%) in which the Philadelphia chromosome (Ph1) originates from
variant translocations (Ph1 variant), in which there are autosomes involved other than the classic 9 and 22. Here
we report a case of CML where a variant Ph1 chromosome was originated from a complex translocation involving
chromosomes 3, 9 and 22 [%(3,9,22)(p21,034,911)]. FISH analysis suggests that the mechanism of translocation
occurred in a single step. Furthermore, the RT-PCR analysis also showed the presence of the classical molecular
rearrangement corresponding to the BCR/ABL1 p210 isoform. The patient showed no significant variations in the
parameters of clinical response (hematologic, cytogenetic, and molecular response) from those patients carrying
a standard Ph1 chromosome.

Keywords: Chronic myeloid leukemia; Philadelphia chromosome; Variant translocation.

Introduccién

La leucemia mieloide crénica (LMC) es un desorden
clonal maligno de células madre hematopoyéticas plu-
ripotentes, que resulta en un incremento de los linajes
mieloide, eritroide y megacariocitico en sangre periférica
(SP) acompafiado de hiperplasia mieloide en médula 6sea
(MO) [1, 2]. El analisis citogenético generalmente revela
la presencia de un cromosoma marcador caracteristico,
el cromosoma Philadelphia (Phl) [3]. Este ultimo es el
resultado de una translocacion reciproca entre los brazos
largos de los cromosomas 9 y 22 [t(9;22)(q34;ql1)] [4,
5]. Este rearreglo cromosomico genera el gen de fusion
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BCR-ABLI, el cual se transcribe y traduce a una proteina
oncogénica Ber/Abll p210 con elevada actividad tirosina
kinasa (TK), responsable de las manifestaciones clinicas
en LMC [6, 7, 8].

Alrededor del 90% de los pacientes con LMC exhiben
el cromosoma Phl como alteracion citogenética patogno-
monica, sin embargo, un 5-10% presentan translocaciones
variantes (Phl variantes), las que pueden involucrar a
uno o mas autosomas ademas de los cromosomas 9 y 22
generalmente implicados [9].

Los Phl variantes han sido clasificados en dos sub-
grupos, basados en el analisis citogenético: Phl variante
simple, donde el cromosoma 22 se transloca con un
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cromosoma diferente del 9, t(22;V), y los Phl variante
compleja, donde los cromosomas 9 y 22 estan involucra-
dos en rearreglos a uno o mas cromosomas adicionales,
t(9;22;V) [10, 11]. Todos los autosomas del complemento
humano han sido implicados como posibles candidatos, sin
embargo, la distribucion de los puntos de ruptura no es al
azar y presenta un marcado agrupamiento sobre algunas
regiones cromosomicas particulares (1p36, 3p21, 3q21,
5ql13, 6p21, 9922, 11923, 12p13, 19q13), sugiriendo que
estas regiones son mas proclives que otras a experimentar
rupturas [12, 13].

Han sido propuestas dos vias diferentes para explicar
la génesis de los Phl variantes: (1) un mecanismo que
involucra una etapa Unica y (2) un mecanismo que in-
volucra dos etapas [11, 14, 15]. El primero corresponde
a un suceso unico de rearreglos donde ocurre una rotura
simultanea de al menos 3 cromosomas diferentes, seguida
de la reunion reciproca de los segmentos implicados [11,
16]. No obstante y de acuerdo con la literatura, este tipo de
rearreglo no conferiria ningtin impacto en el fenotipo o en
el prondstico de la patologia, respecto de pacientes con el
cromosoma Phl estdndar [14]. En cambio, un mecanismo
de dos etapas, implica que, en un primer evento tiene lugar
la translocacion clasica t(9;22) la que es seguida de un
segundo evento de translocacion con un tercer cromosoma
[11, 15]. Dicho mecanismo sugiere que la formacion del
Ph1 variante es en esencia producto de una evolucidn
clonal [15; 17, 18; 19]. Por consiguiente, determinar el
mecanismo involucrado en la formacion del Phl variante
podria tener relevancia clinica, ya que un mecanismo en
dos etapas, al tratarse de evolucion clonal, con la adqui-
sicion de nuevas alteraciones (la segunda translocacion)
estaria asociado con un peor pronodstico, falta de respuesta
al tratamiento y una evolucion acelerada de la enfermedad
[14, 17, 20].

Materiales y Métodos

Se presenta el caso de un paciente masculino con LMC,
de 48 afios de edad. Al momento del diagnostico, presenta-
ba: 110.000 leucocitos/ml, 4.950000 hematies/ml, 155.000
plaquetas/ml y un hematocrito de 40 %.

A partir de una muestra de MO se realiz6 el analisis
citogenético convencional (Banda G) en 20 metafases
describiéndose el cariotipo obtenido, siguiendo normas
establecidas en el ISCN 2009 [21]. Asimismo se rea-
lizaron anélisis de Hibridacion in situ por fluorescencia
(FISH por sus siglas en inglés) utilizando sondas doble
fusion/doble color para el gen BCR/ABL1 (LIVe Probes,
Lexel In Vitro), analizandose un total en 200 nucleos
interfasicos. Por otro lado, a partir de una muestra de SP
del paciente se evaluo, mediante RT-PCR-Nested (retro-
transcripcion- reaccion en cadena de la polimerasa, en dos
rondas consecutivas de amplificacion anidada), la expre-
sion del gen quimérico en sus dos variantes p210 (b2a2)
y p210 (b3a2). Para la primer ronda de amplificacion se
utilizaron los cebadores NB1: 5’ GAGCGTGCAGAGTG-
GAGGGAGAACA3’ y ABL3(-): >GGTACCAGGAGT-
GTTTCTCCAGACTG3’, y para la segunda ronda CA3(-):
5’TGTTGACTGGCGTGATGTAGTTGCTTGG3’ y BA2:
5’TTCAGAAGCTTCTCCCTGACAT3’ [22].

Resultados

A través del estudio citogenético clasico se confirmo,
en el paciente, la presencia del cariotipo: 46,XY,t(3;9;22)
(p21;q34;q11)[20] (Fig. 1). El analisis mediante FISH con
estrategia doble fusion/doble color, mostré un patréon de
sefales: 1 fusion (F), 2 rojos (R), 2 verdes (V) en todos los
nucleos interfasicos analizados, patron diferente al espe-
rado para un Phl clasico (2F,1R,1V), (Fig. 2). Finalmente
la amplificacion por RT-PCR demostro la expresion de
la isoforma p210 (b2a2) del gen quimérico BCR/ABL1
clasico (Fig. 3).

¥ P
r{ L
.

)

./‘H

.

&
e
(324 -
N der(9)

\

-

.
"

L

Sy

/

N

B
-

‘der(3)

Figura 1: A 'y B: foto-micrografias de una misma célula en metafase donde se observa la translocacion compleja t(3;9;22)(p21;q34;q11). C: Idio-
grama de los cromosomas 3,9 y 22 normales y de los derivados correspondientes implicados en la translocacion compleja. Las flechas indican el

sentido de la translocacion.
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Una vez confirmado el diagnostico, el paciente inicid
tratamiento con Imatinib (IM) (400 mg/dia), el cual conti-
nua en la actualidad.

Discusion

En un 5-10%, la formacion del gen quimérico BCR/
ABLI es producida a través de translocaciones variantes,
donde aproximadamente la mitad de ellas han sido repor-
tadas como complejas [9]. Si bien cualquier cromosoma
puede estar involucrado en el rearreglo, la t(3;9;22) es la
mas frecuentemente observada en casos de LMC, siendo
3p21 el punto de ruptura mas comunmente observado [9,
23,24, 25].
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Figura 2: Fotomicrografia de una célula en interfase mostrando un pa-
trén de sefales coincidente con una translocacion variante compleja.
Sefal amarilla (fusion) corresponde al gen BCR/ABL1. Sefales rojas: una
corresponde al der(9), mientras la restante pertenece al cromosoma
9 no implicado en la translocacién. Sefales verdes: una corresponde
a la porcion del gen BCR translocado al der(3), mientras que la sefal
restante pertenece al cromosoma 22 no involucrado en la transloca-
cion. Figura 3: Amplicones obtenidos a partir de una muestra de sangre
periférica, mediante RT-PCR anidada para p210 (383pb). A: Marcador de
peso molecular (100 pb); B: Control negativo (H20); C: control positivo;
D: muestra del paciente con amplificacion.

Los estudios sobre el valor pronostico de las transloca-
ciones complejas han producido resultados contradictorios
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en etapas previas al empleo de inhibidores de tirosina kina-
sa (ITKs), como el Imatinib (IM) en el tratamiento de LMC
[17]. Como mencionaramos previamente, un mecanismo
en dos etapas implicaria una evolucion clonal, lo cual lleva
aparejado el progreso de la enfermedad; mientras que un
mecanismo en una sola etapa, a pesar de su naturaleza
compleja, pareciera no mostrar diferencias pronosticas
respecto de pacientes con Phl [14, 17].

Si bien el analisis citogenético clasico con bandeo G
es necesario para identificar los cromosomas involucrados
en la translocacion compleja, éste no resulta suficiente
para dilucidar el mecanismo implicado, por ello el analisis
complementario con FISH utilizando un enfoque doble
fusion/doble color se torna necesario [19]. En el presente
caso, el patron de sefiales 1F, 2R, 2V hallado, es con-
gruente con un mecanismo de translocacion en una etapa,
donde so6lo puede detectarse la sefial de fusion sobre el
cromosoma Ph1 variante. Si por el contrario, se tratara de
un mecanismo en dos etapas, el analisis por FISH hubiera
revelado una segunda sefial de fusion que corresponderia
al cromosoma der(9), similar a la sefial encontrada en casos
con Phl estandar, la que posteriormente se transloca (el
segundo evento) al tercer cromosoma involucrado [18, 26].

Los puntos de vista respecto del prondstico en estos
pacientes son atin contradictorios para algunos autores. No
obstante, es importante destacar que en casos particulares,
o en algunas series pequefias de casos informados en la
literatura, donde incluso se han empleado regimenes de
tratamiento superiores como lo son los ITKs, el prondstico
fue desfavorable [13, 15]. Recientemente una serie de
reportes han indicado que la translocacién compleja que
involucra al brazo corto del cromosoma 3 (3p21), indepen-
dientemente del mecanismo de translocacion implicado,
tiene un curso mas agresivo bajo regimenes de tratamiento
con Interferon-alfa o Hidroxiurea [27], o incluso con un
régimen superior de tratamiento como es el caso de los
ITKs [28]. Este pronostico desfavorable pareciera ser el
resultado de deleciones sobre el der(9) involucrado en la
translocacion compleja, las que son mas frecuentes en estos
casos [29], y que afectarian genes supresores de tumores
explicando de esta forma el mal prondstico observado en
estos casos [30].

Sin embargo, los datos mas recientes, obtenidos del
analisis de grandes series de pacientes sugieren que, bajo
regimenes de tratamiento superiores como los alcanzados
con el uso de ITKs [31, 32], la presencia de un Phl variante
no tendria impacto alguno sobre los valores de respuesta
citogenética o molecular a largo plazo, independientemente
del mecanismo o del niimero de cromosomas involucrados
en el Phl variante [33, 34, 35]. Por lo tanto, las caracteris-
ticas hematologicas y el prondstico clinico serian similares
en pacientes con diagnostico de LMC portadores de Phl
y Phl variantes, cuando son tratados con IM o algtin otro
tipo de ITKs de primera linea [36, 37]. En nuestro caso,
el paciente inici6 tratamiento con IM (400 mg/dia), el que
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continua en la actualidad con muy buenos parametros de
respuesta hematoldgica, citogenética y molecular [33, 36,
38].

Conclusiones

Todos los clones analizados en el paciente presentaron
el Phl variante descripto como Unico cambio. No se
observaron metafases que presentaran otras alteraciones
asociadas, lo que conjuntamente con el patron de sefiales
hallado de FISH, nos permite sugerir que la alteracion
observada es el resultado de tres rupturas simultaneas en
una misma célula y no de un proceso de multiples eventos.
Por otra parte, y a pesar de la naturaleza genéticamente
compleja del caso descripto en el presente trabajo, este
hecho, no parece constituir un factor de peor pronostico
para la respuesta a tratamiento con IM como primera
linea, conservando parametros de respuesta hematoldgica,
citogenética y molecular optimos.

Sin embargo, resaltamos la importancia del analisis
realizado y el informe del caso, lo que permitira a futuro
y con un numero creciente de casos analizados y publi-
cados, una correlacion adecuada con los datos clinicos
lo que podria en conjunto contribuir a esclarecer nuevos
aspectos sobre los mecanismos subyacentes involucrados
en translocaciones complejas asi como las implicancias
fenotipicas que ellas pudieran tener, no s6lo en LMC, sino
también en otros tipos de patologias oncologicas como
algunos subtipos de leucemia mieloide aguda, leucemia
linfoblastica aguda y diversos subtipos de linfomas.
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Resumen

El procesamiento, expendio y exportacion de la yerba mate representa una importante actividad en la economia
de la provincia de Misiones. El objetivo de esta investigacion fue conocer la variacion de la flora microbiana de la
yerba mate y su evolucién en las distintas etapas de elaboracion. Se evalud el perfil bacterioldgico y micolégico
durante un periodo de 18 meses, de 72 muestras, desde la cosecha hasta la obtencion de la yerba canchaday 48
muestras de yerba mate canchada estacionada, con 9-12 meses de almacenamiento. Los recuentos microbiol6gicos
presentaron valores maximos elevados en la materia prima; Bacterias Aerobias Mesofilas: 7x10°UFC/g; Bacterias
Aerobias Termofilas 1x102 UFC/g; Coliformes Totales:1,1 x 10°NMP/g; Coliformes termotolerantes: 1,5 x10*NMP/g;
Escherichia coli (EC): presencia en 72%; Anaerobios Sulfitos Reductores Mesofilos y Termoéfilos (ASRM y ARST)
presencia en 65%, Hongos y Levaduras (HyL): 8x10°UFC/g; cayendo los recuentos considerablemente luego del
zapecado y secado, manteniéndose valores bajos en el producto canchado y estacionado, con excepcion del
recuento de HyL. No se detectd presencia de Ec, ASRM y ASRT en las Ultimas etapas del proceso. Por lo tanto, se
sugiere considerar los valores de recuentos obtenidos en las etapas de Canchado y Estacionamiento, como valores
de referencia en la Reglamentacion del Codigo Alimentario Argentino, que regule la calidad higiénico-sanitaria de
la yerba mate envasada, desde el punto de vista microbioldgico; y evitar la contaminacion durante el envasado.

Palabras clave: Yerba mate; Flora micoética; Flora bacteriana; Etapas del procesamiento.

Abstract

Processing, selling and exporting yerba mate represent an important activity in the economy of the province of
Misiones. The objective of this research was to determine the variation of the microbial flora of yerba mate; and
its evolution in different stages of development. The bacteriological and mycological profile was evaluated over a
period of 18 months from 72 samples in the different processing stages, from harvest to the toasted green tea, and
48 samples of yerba mate stationed with 9-12 months of storage. Microbiological counts showed the higher values
in raw material, Mesophilic aerobic bacteria: 7x10°UFC / g; Coliforms: 1.1 x 10°NMP / g; Thermotolerant coliforms:
1.5 X10°NMP / g; Escherichia coli (EC): 72% presence; Mesophilic and Thermophilic Sulfites Anaerobes Reducers
(ASRM; ASRT) presence in 65%; Yeasts and molds (HyL): 8x10°UFC / g. Counts fell considerably after zapecado and
drying, keeping low values in the canchado and driyng, except HyL count. No presence of Ec, ASRM and ASRT was
detected in the later stages of the process. Therefore, it is suggested to consider the values of counts obtained
in the stages of Canchado and Estacionamiento; as reference values in the Regulation of the Argentine Food Code,
which regulates the hygienic-sanitary quality of packaged yerba mate from the microbiological point of view; and
avoid contamination during the packaging.

Keywords: Yerba mate; Mycotic flora; Bacterial flora; Processing stages.

Resumo

0 processamento, venda e exportacao da erva-mate é uma atividade importante na economia do estado de
Misiones, Argentina. O objetivo desta pesquisa foi determinar a variacdo da flora microbiana de erva-mate; a sua
evolucao em varios estagios de producdo. O perfil bacteriologico e micologico foi avaliada durante um periodo
de 18 meses, de 72 amostras, desde a colheita até obter o cha verde torrado e 48 amostras de erva-mate
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estacionado, com 9-12 meses de armazenamento. Contagens microbioldgicas mostrou picos elevados na matéria-
prima; bactérias mesofilas aerdbias: 7x106UFC / g; Coliformes: 1,1 x T05NMP / g; coliformes termotolerantes:
1,5 X104NMP / g; Escherichia coli (EC): presenca de 72%,; Sulfitos Mesdfilos e Termofilos Anaerobios Redutores de
presenca (ASRM e ASRT) em 65%; Leveduras e bolores (HyL): 8x106UFC / g; Contagens cair significativamente apds
zapecado e secagem, e manter valores baixos em canchado e produtos estacionado, exceto contagem de HyL. Sem
presenca de Ec, ASRM e ASRT foi detectado nas fases posteriores do processo. Portanto, sugere-se a considerar
os valores das contagens obtidas nas etapas de Canchado e estacionamento; evitando a contaminacdo durante a
embalagem; como valores de referéncia no Regulamento do Codigo Alimentar Argentino, que regem a qualidade
higiénico-sanitaria de erva-mate embalados, a partir do ponto de vista microbioldgico.

Palavras-chave: Erva-mate; Flora Flngica; Microbiota; Etapas de Processamento.

Introduccién

La yerba mate, Ilex paraguariensis Saint Hilaire
(familia de las Aquifolidceas), es un arbol de hojas
persistentes, oblongas, dentadas, inermes, de 5-7 cm de
largo, cortamente peciolada (1). Las caracteristicas y
condiciones agroecolodgicas para el cultivo y desarrollo de
la Ilex paraguariensis, solo se dan en Argentina, que es el
mayor productor (62%), luego, le siguen Brasil (34%) y
Paraguay (4%).

En Argentina el cultivo se concentra en las provincias
de Misiones (85%) y Corrientes (15%); en Brasil en los
Estados que rodean a la provincia de Misiones, Rio Grande
do Sul Parana y Santa Catarina; y en Paraguay, los Depar-
tamentos de Itaptia y Alto Parana del Paraguay, también
limitrofes con Misiones.

La produccion promedio de los tres paises es de unas
500.000 Tn/afo, de las cuales el 90% se consume interna-
mente y el resto se exporta a otros paises, principalmente a
Medio Oriente [2]. La forma de consumo de la yerba mate
mas ampliamente difundida es como infusion, ya sea como
mate caliente, mate frio (o tereré) y en tazas (mate cocido
o en saquitos). Otras formas de consumo que alcanzan al
1% del total, son consumo como yerba mate soluble en
forma solida o instantanea, como base o como ingrediente
en la elaboracion de bebidas refrigerantes, carbonatadas
y licores, y para elaborar helados y alfajores y otros
productos culinarios [3], farmacéuticos [4], perfumerias
[5], también como materia prima para la extraccion de
cafeina y clorofila [6]. Ademas, las infusiones de yerba
mate constituyen una fuente importante de antioxidantes,
bajo la forma de polifenoles totales, los cuales retrasan
el envejecimiento celular y son fundamentales para la
prevencion de determinadas enfermedades [ 7].

La elaboracion de la yerba mate comprende 5 (cinco)
etapas: 1) Zapecado; 2) Secado; 3) Molienda Gruesa o
Canchado; 4) Estacionamiento y 5) Molienda fina, tipi-
ficacion y envasado. Las tres primeras etapas se llevan a
cabo en establecimientos denominados “secaderos” y la
quinta etapa en establecimientos industriales denominados
“molinos”. Las ramas de yerba mate cosechadas manual-
mente, son transportadas en camiones, y descargadas en
la playa de recepcion de materia prima. El zapecado es
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un proceso en el que las ramas de yerba mate se ponen
en contacto con altas temperaturas, entre 400 a 700° C,
durante 20-30s, continuando el contacto con gases de
combustion durante 2-3 min, para producir la inactivacion
de las enzimas, evitar el pardeamiento en la etapa de
secado y reducir el contenido de humedad en las hojas.
Con el proceso de secado se logra reducir la humedad
hasta el 2% o el 4%, después de estar en contacto con
gases de combustion de lefla a temperaturas y tiempos
variables, entre 90 y 120° C durante 30 min a 24h, segun
el establecimiento. El canchado es la molienda gruesa de
las ramas de yerba mate que salen del secadero y prepara
al material para la etapa de estacionamiento, reduciendo
su volumen y aumentando la superficie de contacto entre
el material y el aire. En esta etapa se obtiene la conocida
yerba canchada que, con o sin agregado de saborizantes
o hierbas medicinales, se utiliza para tomar el mate frio
o tereré. El estacionamiento es una operacion en la que
se mantiene durante cierto tiempo, que es variable de 6
a 24 meses dependiendo del establecimiento industrial;
donde la yerba mate en bolsas, se apilan en galpones con
ambiente controlado, para que adquiera las caracteristicas
de sabor y color requeridas por los consumidores. Puede
ser natural o acelerado [8, 9]. El estacionamiento natural,
se lleva a cabo en depositos durante varios meses. El
“estacionamiento acelerado” se lleva a cabo en camaras
acondicionadas durante un periodo de hasta 60 dias, con
temperatura controlada (50- 60° C) y la humedad relativa
hasta el 60%, con buena circulacion de aire. En general,
los molinos procesan yerba mate proveniente de diferentes
secaderos, ya sean propios o de otras empresas.

Si bien en las primeras etapas las altas temperaturas
hacen que disminuya la carga microbiana existente en el
momento de la cosecha [ 1], no garantizan con total seguri-
dad que, en las etapas posteriores del proceso, el producto
presente distintos microorganismos provenientes del suelo
y del aire, que puedan llegar a alterar la calidad final del
mismo [10, 11].

Existen muy pocos antecedentes de estudios realizados
en las etapas de elaboracion industrial de la yerba mate, en
especial a su calidad bacteriologica, habiendo mas trabajos
realizados sobre su calidad micologica y sobre la capacidad
de algunas especies de hongos productores de micotoxinas
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[12]. Ya en 1908, Carlos Spegazzini (13), identifica 72
especies de hongos sobre llex paraguariensis, la mayoria
de la Clase Ascomycetes en hojas verdes de yerba mate;
ademds, también se encontraron hongos de las Clases
Zygomicetes y Deuteromycetes [12].

La yerba mate, como producto alimenticio, debe
cumplir con ciertas normas de calidad y mantener sus
cualidades organolépticas y microbioldgicas inalterables
en el producto final. Asimismo, la yerba mate debe cumplir
con las normativas vigentes en el Codigo Alimentario
Argentino (CAA), con respectos a los parametros fisico-
quimicos; ademas de las normas de Higiene y Seguridad
de los establecimientos industriales, rotulado, tipos de
envase y estampillado; y en Argentina, con la norma IRAM
20517:2007 que establece los métodos y el perfil microbio-
logico para el control de calidad microbiolégica de yerba
mate elaborada y yerba mate canchada (Instituto Nacional
de la Yerba Mate -INYM-, Instituto de Racionalizacion de
Materiales de la Republica Argentina -IRAM [ 14, 15].

El objetivo de esta investigacion fue conocer la
variacion de la flora microbiana de la yerba mate; como
evoluciona vy si su presencia puede incidir en la calidad
final del producto. Para ello se procedid a estudiarla en
los siguientes niveles: 1) Fases iniciales de la elaboracion
desde la cosecha (planchada) hasta la obtencion de la yerba
canchada y 2) durante el periodo de estacionamiento.

Materiales y Métodos

Se analizaron 72 muestras en las fases iniciales del pro-
ceso, planchada (hojas verdes), zapecado, secado (cinta 1
y cinta 2) y canchado. Para la segunda etapa, se analizaron
48 muestras de yerba mate canchada estacionada, con un
periodo de almacenamiento de 9 a 12 meses. En ambas
etapas los analisis fueron realizados mensualmente.

Las muestras fueron tomadas de las lineas del proceso,
en distintos puntos (muestreo al azar) y fueron almace-
nadas en bolsas de polietileno estériles, en una cantidad
aproximada de 2-3 kg y se procesaron en el laboratorio
dentro de las 24-48 horas, siendo conservadas previamente
en lugares adecuados, para evitar posibles contaminaciones
externas [16].

El perfil microbiologico se realiz6 mediante la cuantifi-
cacion de Bacterias Aerobias Mesoéfilas (BAM) y Bacterias
Aerobias Termofilas (BAT), Coliformes Totales (CT),
Coliformes Fecales (CF), Anaerobios Sulfito Reductores
Mesofilos (ASRM) y Anaerobios Sulfito Reductores
Termofilos (ASRT), deteccidon de Escherichia coli (EC)y
Hongos y Levaduras (HyL).

En el laboratorio se extrajo una unidad analitica de las
muestras (previa homogeneizacion de las mismas en forma
manual), utilizando 25 g de yerba mate en 225 mL de agua
peptonada al 0,1% (dilucion madre). Después de una co-
rrecta homogeneizacion, (2 a 3 min), y diluciones seriadas
de la misma, se procedié a realizar las determinaciones mi-

crobiolégicas bajo las Normas Internacionales [15, 16, 17].
Para el Recuento de BAM, se utilizo el Método de Recuento
en Placas, con Agar glucosa-peptona de caseina (triptona),
colocando alicuotas de ImL de las diluciones seriadas en
placas estériles, agregando luego el agar atemperado a 46°
C, homogenizando en forma rotatoria, una vez solidificado
el agar, se incubaron a 30-32° C, durante 24-48 h. Para
el Recuento de BAT, se utilizé el mismo método y agar,
incubando las placas a 55-60° C, durante 24-48 h [17].

Para el Recuento CT se utilizd la Técnica del Niimero
Mas Probable empleando una serie de 3 (tres) tubos de
ensayo por dilucion, con caldo Mac Conkey, inoculando
alicuotas de 1 mL de las diluciones en cada tubo, que se
incubaron a 35-37° C, durante 24-48 h [17]. El Recuento
de CF se realiz6 a partir de los tubos con produccion de gas
y acidez para bacterias coliformes totales; se transfirieron
inoculos, mediante un ansa, a tubos conteniendo caldo
lactosa bilis (2%) verde brillante, incubando a 44° C =
0,1°C durante 24-48 h (15,17). El analisis de Escherichia
coli/ 1g (EC), se realizé tomando 10 mL de la dilucion
madre, que se transfirid a un tubo con campanita Durham,
con caldo lactosa bilis (2%) verde brillante, concentracion
doble, las cuales se incubaron durante 24-48 h a 35-37°
C. De los tubos que presentaron fermentacion, que se
evidencia por formacion de gas, se repicé a otro tubo con
caldo EC, medio para el desarrollo de Escherichia coli,
simple concentracion, incubando durante 24-48 h a 44-45°
C. A partir de estos tubos con fermentacioén por produccion
de gas, se realizo la identificacion de Escherichia coli,
sembrando por aislamiento en agar eosina-azul de metileno
(EMB), incubando durante 24 h a 37° C. Las colonias
caracteristicas de E. coli se confirmaron con las pruebas
bioquimicas de identificacion del IMVIC (Indol-Rojo de
metilo-Voges-Proskauer-Citrato) [ 15, 17].

El analisis de Anaerobios Sulfitos Reductores mesoéfilos
y terméfilos/ 1g, se realizé tomando de la dilucion madre
10 mL, que se colocaron y mezclaron en tubos con el me-
dio de cultivo agar sulfito-hierro (base) y solucion de sulfa-
to ferroso al 7% (20 mL/L del medio), fundido y templado
a una temperatura de 50-60° C. Para crear las condiciones
de anaerobiosis, se agrego6 una capa de vaselina o parafina
liquida estéril, sobre la mezcla y se sumergieron en bafio
maria a 70-80° C durante 15 a 20 min con el objetivo de
eliminar las células vegetativas y activar el metabolismo
de los esporos. Luego, se incubaron a 35-37° C, para los
mesofilos y 55-60° C para los terméfilos, durante 3 a 5
dias. A los tubos considerados positivos (+) (los Clostridios
crecen como colonias negras), se les realizo la prueba de
la catalasa [17].

Para el Recuento de HyL, se utilizé el Método de Re-
cuento en Placas, inoculando alicuotas de 0,1mL en cajas
de Petri conteniendo Agar extracto de levadura-glucosa
(OGY), con antibiodticos: Gentamicina (Sn 0,5% p/v) -
Oxitetraciclina (Sn 0,1% p/v) — Cloranfenicol (Sn 0,5%
p/v), previamente secadas; distribuyendo el inoculo sobre
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toda la superficie, con la ayuda de la espatula de Drigalsky,
incubando a 25° C durante 5 dias [ 15].

Los recuentos en placas se expresaron en UFC/g y el
analisis por fermentacion en tubos en NMP/g; todas las
determinaciones se realizaron por duplicado.

Para el analisis estadistico de la influencia de los diver-
sos factores y su posible interaccion y contrastes multiples,
se utilizo el Analisis de varianza de mas de un factor a
través del paquete estadistico del programa Statgraphics
Plus 5.1. Statpoint Technologies. Inc. Warrenton VA.USA.

También se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk y de
Levene para determinar normalidad y homogeneidad de
los datos, respectivamente. Como los datos no fueron ni
normales ni homogéneos, aun después de transformarlos,
se realizaron analisis no paramétricos de Kruskal-Wallis
para ver el efecto de las diferentes etapas del proceso. Los
analisis se realizaron en el programa R studio.

Resultados y Discusién

Las Tablas 1 a 3 muestran los resultados obtenidos
luego del analisis de los microorganismos para la materia
prima en todas las etapas, donde figuran el menor y mayor
valor para cada una de las determinaciones en cada etapa
del proceso, cuyos valores no variaron significativamente.

Tabla1: Recuentos de Bacterias Aerobias Mesofilas y Bacterias Aero-
bias Termdfilos en las distintas etapas de elaboracion de yerba mate

Planchada | Zapecado | Secado C1 | Secado C2 | Canchada Est‘?cmna
miento
Max 7x10¢ 1X10° 6x10* 5x10* 1x10% 1,1x10*
BAM -
3 2 2 1 1 2
UFC/g Min 1x10 1X10 1x10 8x10 9x10 3x10
Promedio| 1x10¢¢ | 3x10*¢ | 6x10°" | 3x10°2° [ 9x1022 | 1,8x103°
Max 1x10? 10 10 10 10 1x10?
BAT -
UFC/g Min 0 <1 <1 <1 <1 10
Promedio| 1x10%2 10° 10° 10° 10° 10¢

BAM: Bacterias Aerobias Mesofilas; BAT: Bacterias Aerobias
Termdfilas; UFC/g: Unidad Formadora de Colonia por gramo. Letras
diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

Los Recuentos de BAM y BAT, son un indice del
numero total de bacterias en el producto y se toma su
cuantificacion como pardmetro para la evaluacion de la
contaminacion bacteriana [17]. En la primera etapa, el
producto presentd una contaminacion bacteriana inicial,
en promedio de BAM de 1x106 UFC/g y de BAT de
1x102 UFC/g (Tabla 1). Como se observa, la variacion
en el desarrollo de las bacterias aerobias mesofilas fue
mucho mayor y significativa respecto al desarrollo de las
bacterias aerobias termofilas. En ambos grupos de bacterias
se observo en la placa de Petri, desarrollo de Bacillus spp;
cuyo habitat es el suelo, ademas de ser microorganismos
aerobios esporulados, pero el recuento de los mismos no
superaron los limites de riesgos para causar alguna enfer-
medad [11].

En la Figura 1, se observa una diferencia estadistica-
mente significativa entre las medias de acrobios mesoéfilos
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de un nivel de mes a otro, para un nivel de confianza del
95%, siendo el p-valor del Test F<0,05, para las distintas
etapas de elaboracion. En Planchada (A), hay dos grupos
homogéneos perfectamente diferenciados, con mayor
concentracién de microorganismos en los primeros meses,
debido probablemente a diversos factores, como condi-
ciones climaticas o de toma de muestra, con una mayor
carga inicial. En la etapa del Zapecado (B), se observa
una distribucion heterogénea en cuanto al desarrollo de las
bacterias aerobias mesofilas, probablemente debido a que
en esta etapa la distribucion de la muestra no es uniforme
dentro del zapecador, y por consiguiente no toda la materia
prima recibe la misma temperatura, pudiendo quedar parte
de la yerba con cantidades residuales de microorganismos.
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Figura 1: Andlisis de Varianza para Bacterias Aerobias Mesofilas en
distintas etapas de elaboracion: Dispersion de los datos por nivel del
factor mes. x: meses; y: Recuentos en UFC/g. A: Planchada; B: Zapeca-
do; C1: Secado1; D: Canchado; E: Estacionamiento.
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Durante el Secado (cintas 1 y 2) (C1), se observa una
distribucion mas homogénea que en la etapa anterior, por-
que la muestra va perdiendo humedad [11], ya que tiene
mayor superficie de contacto en las cintas y también mas
tiempo de exposicion al calor. Se tomaron muestras de dos
cintas por encontrarse las mismas, generalmente en lugares
fisicos diferentes.

En la etapa de Canchado (D) se observd, también una
distribucion mas homogénea en el desarrollo de las bac-
terias, debido a que el tratamiento se vuelve cada vez mas
eficaz, ya que el proceso grosero de trituracion implica una
mayor transferencia de calor a la muestra, impidiendo de
esa manera el desarrollo de los microorganismos.

En la etapa de Estacionamiento (E), hay un desarrollo
heterogéneo de los microorganismos, y un incremento en
el recuento (Tabla 1), que podria deberse al modo en que
este proceso se realiza, ya que puede ser influenciado por
distintos factores, como la forma de acondicionamiento
de las bolsas en el depodsito o la humedad relativa del
ambiente [ 1].

De acuerdo al analisis de recuento, de Anova (p-valor
del Test F<0,05, para las distintas etapas de elaboracion)
y Contraste multiple de Rangos /Dispersion de los datos
por nivel del factor mes, para acrobios mesofilos segun los
meses, se observo una disminucion paulatina del recuento
bacteriano en las etapas de Zapecado y mas notorio en
el Secado cinta 1 y cinta 2, Canchado y Estacionado con
respecto al de las hojas verdes o Planchada (Tabla 1).

Con respecto a Bacterias Coliformes Totales (CT) y
Bacterias Coliformes Fecales (CF), también se observaron
variaciones en los recuentos en las distintas etapas, segiin
la Tabla 2. Comparando los valores obtenidos de CT en la
Planchada, con un valor promedio de 9x104 NMP/g, con
las otras etapas del proceso, se observo que la caida en la
etapa del Zapecado, fue de un orden de magnitud, con un
valor promedio de 6x103 NMP/g, siendo mas notoria la
disminucion en las etapas de Secado, cinta 1, con un valor
promedio de 3x102 NMP/g y cinta 2 con un promedio de
8x101 NMP/g; en la de Canchado, con 4x101 NMP/g y en
el Estacionamiento con 3,4x101 NMP/g.

Tabla 2: Variacion de Coliformes Totales y Coliformes Fecales en las
Distintas Etapas de Elaboracion de Yerba Mate

Planchada | Zapecado Secado | Secado Canchada Est_acuona
c1 Cc2 miento
Max 1,1X10° 1x10* | 1,1x10% | 5x10% | 1,5x10% | 1,5x10?
CT "
NMP/g Min 7 4 4 7 <3 <3
Promedio| 9x10*° 6x10%° | 3x10%¢ |8x10'a¢| 4x10'@ | 3,4x10'@
Max 1,5x10* 1x103 90 90 7x10° 7
CF Min <3 <3 <3 <3 <3 <3
NMP/g 2,1%10°
Promedio| 1,5x10%® [ 1,3x10%° | 3x10"¢ [ ™" 0 92 4

CT: Coliformes Totales; CF: Coliformes Fecales; NMP/g: Numero Mas Probable
por gramo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

Con respecto a las Bacterias Coliformes Fecales (CF)
con un valor promedio de 1,5x104 NMP/g en la Planchada
(Tabla 2), en el Zapecado se observo una disminucion de

la carga bacteriana con un valor promedio de 1,3x103
NMP/g. Igual que para el recuento de CT, aqui también
se observd una disminucién mas notoria en el desarrollo
microbiano en las etapas posteriores, Secado, Canchado y
Estacionamiento. Estas variaciones en el recuento bacte-
riano de los CT y CF, podria ser causada por la presencia
de calor en las distintas etapas, que hace disminuir notable-
mente el niimero de microorganismos [18]. Sin embargo,
el resultado en los graficos con diferencias estadisticamente
significativas de las bacterias, de un nivel de mes a otro,
para un nivel de confianza del 95%, muestran una distri-
bucidén mas heterogénea solo en las etapas de Canchada
y Estacionamiento tanto para CT y CF segtin Figura 2.,
encontrando una distribucién mas homogénea en las demas
etapas de Planchado, Zapecado y Secado.
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Figura 2: Analisis de Varianza/Dispersion de los datos por nivel del
factor mes para Coliformes Totales y Coliformes Fecales en las etapas
de Canchada y Estacionamiento x: meses; y: Recuentos en UFC/g.

En cuanto a la presencia de Escherichia coli, se detectd
en el 78% de las muestras analizadas en la etapa de Plan-
chada (Tabla 3), un 35% en el Zapecado y ausencia total
en las otras etapas, es decir, en el Secado cinta 1 y cinta 2,
Canchado y Estacionamiento.
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Tabla 3: Variacion de Escherichia coli, Aerobios Sulfito Reductores Me-
sofilos; Aerobios Sulfitos Reductores Termofilos, Hongos y Levaduras
en Etapas de Elaboracion de Yerba Mate

Secado | Secado Estaciona
Planchada|zapecado c1 c2 Canchada Mientos
Escherichia coli P=72% P=35% P=0% P=0% P=0% P=0%
ASRM y ASRT P=65% P=0% P=0% P=0% P=0% P=0%
Max 8x10¢ 1Xx108 1x10° | 2x10° 6Xx10° 1,5x10°
HyL Min 5x10° 1x10° 1x102 | 2x10% 8x10’ 3x10%
UFC/g
. 1,7x10*
Promedio| 2,9x10%¢ | 1,6x10%¢ |1,9x10%°| """/} 2,6x10%2 | 1,8x10%P

P: Presencia; ASRM: Anaerobio Sulfito Reductor Mesofilos; ASRT: Anaerobio Sulfito
Reductor Terméfilo; H y L: Hongos y Levaduras. UFC/g: Unidad Formadora de
Colonia por gramo. Letras diferentes indican diferencias significativas (p < 0,05)

Con respecto a los anaerobios sulfitos reductores, tanto
mesofilos como termofilos, se detectd presencia de los mis-
mos unicamente en la etapa de Planchada, en un 65% de
las muestras analizadas, siendo nulo el crecimiento en las
otras fases del proceso. Por lo tanto, estos microorganis-
mos como la E. coli y los Anaerobios Sulfitos Reductores
Mesofilos y Termdfilos estan presentes solo en las etapas
iniciales de elaboracion, y no influirian en la calidad final
del producto.

Comparando el recuento de Hongos y Levaduras de
la etapa de Planchada (Tabla 3), con un valor promedio
de 2,9x105 UFC/g, con los valores de las otras etapas, se
observ6 una disminucion menos importante en el nimero
de microorganismos que en el recuento de bacterias
aerobias. La disminucion fue del orden de magnitud
inferior de 1 (uno) en todas las etapas. Se observa que
la presencia de calor en las distintas etapas, influy6 poco
en la caida del nimero de Hongos y Levaduras, y en la
etapa del Estacionamiento influyen factores como estado
de conservacion, condiciones ambientales en el depdsito
durante el estacionamiento [11]. Por lo tanto se deberia
tener mas control higiénico- sanitario en los depdsitos de
estacionamiento para evitar una re contaminacion con la
yerba antes de ser empaquetada [ 19, 20]. Con respecto
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Figura 3: Analisis de Varianza/ Dispersion de los datos por nivel del
factor mes para Hongos y Levaduras en la etapa de Secado, Cinta 1y
2. X: meses; y: Recuentos en UFC/g.
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a los parametros estadisticos, los graficos de la tabla de
ANOVA (Dispersion de datos por factor mes), demostraron
diferencias estadisticamente significativas entre este grupo
de microorganismos de un nivel de mes a otro para un nivel
de confianza del 95%, puesto que el p- valor del Test F es
inferior a 0,05; en donde se observo una distribucion mas
heterogénea, solo en las cintas del Secado 1 y 2, como se
muestra en la Figura 3.

Conclusiones

Las sucesivas operaciones en la elaboracion de la yerba
mate afectan marcadamente la flora inicial, notdndose una
disminucion mas acentuada luego de la etapa del Secado,
manteniéndose en algunos casos mas bajos o iguales
durante la etapa de Canchado y algo mas variado durante
el Estacionamiento.

El desarrollo de las Bacterias consideradas patogenas
(productoras de enfermedades) para los humanos, como
Escherichia coli y Anaerobios sulfitos reductores tanto
mesofilas como termoéfilos, son mas predominantes en
las etapas de hojas verdes (Planchada) y en el Zapecado,
no observandose su desarrollo en las etapas de Secado,
Canchado o en el Estacionamiento. Por lo tanto, estos
microorganismos no influirian en la calidad final del
producto.

En cuanto a los Recuentos de Hongos y Levaduras,
se observa un descenso significativo entre las etapas de
Planchada (hojas verdes) y el de Estacionamiento, debido
probablemente a las condiciones ambientales en el depdsito
durante la estiba.

De acuerdo a lo observado; de los valores de recuentos
obtenidos, se podrian tomar como referencia aquellos obte-
nidos en la etapa del Canchado y durante el Estacionamien-
to, para poder comparar con los valores que se observen en
la yerba mate elaborada (lista para el consumo humano).
Teniendo en cuenta los posibles cambios que se pueden
producir durante el envasado y acondicionamiento para la
venta, se deducen valores de referencia de los distintos
grupos microbianos a tener en cuenta en la Reglamentacion
del Codigo Alimentario Argentino, que regule la calidad
higiénico-sanitaria de la yerba mate, desde el punto de
vista microbiolodgico.
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Resumen

Este trabajo muestra las evaluaciones iniciales para el desarrollo de un prototipo de sensor portatil de biomasa,
basado en el procesamiento de imagenes digitales. Fundamentado en la variacion del color que se observa durante
el desarrollo del cultivo de microalgas. Esta diferenciacion del color se debe principalmente a la variacion en la
composicion del cultivo, a medida que las microalgas van creciendo y capturando la energia solar, esto se relaciona
directamente con el crecimiento y la produccién de biomasa microalgal. La variacion del color es evaluada usando
tres colores (rojo, verde y azul), utilizando un algoritmo basado en el modelo de color RGB. Este algoritmo busca
extraer las variables que determinan las caracteristicas del cultivo. Lo que permite fundamentar las bases y el
desarrollo de un prototipo de sensor de biomasa que permita estimar la produccion de biomasa y las distintas
fases de cultivo basado en vision.

Palabras clave: Microalgas; Procesamiento de Imagenes; Modelo RGB; Biomasa.

Abstract

The initial concerns of a new biomass prototype portable sensor, using digital image processing are shown in this
paper. It is based on the color variation that is observed during the cultivation of the microalgae culture. This color
differentiation is mainly due to the variation in the composition of the culture, as microalgae grow and capture solar
energy; this is directly related to the growth and production of microalgae biomass. The color variation is evaluated
using three primary colors (red, green and blue) using an algorithm based on the RGB model. This algorithm seeks
to extract the variables which determine the characteristics of the culture. This allows establishing the basis and
the development of a biomass sensor prototype that allows estimating the production of biomass and the different

phases of culture based on vision.

Keywords: Microalgae; Image Processing; RGB model; Biomass.

Introduccion

Dentro de este equipo de trabajo una de la linea de
investigacion prioritaria que se viene desarrollando es el
cultivo de microalagas en condiciones no estériles para cul-
tivos abiertos, donde la variable principal que determina la
productividad del proceso es la biomasa [1]. En el mercado
actual existen sensores que permiten medir esta variable,
pero en su mayoria estan pensados para caracteristicas de
biorreactores cerrados, con todas sus variables externas e
internas controladas y dentro de un rango especifico, que
ademas son de alto valor econémico y en su mayoria no
son portables [2].

Con este objetivo global en mente se analizaron las
distintas alternativas para el desarrollo inicial del sensor
que entregara una medida cualitativa del cultivo en forma
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rapida y eficaz, y el estado del mismo, crecimiento, decre-
cimiento, punto optimo de la curva, momento de repique
o de inicio de cultivo continuo. Basandonos en el color
que es una de las caracteristicas principales que otorga
informacion del estado del cultivo, se busco mediante
procesamiento de imagenes cuantificar con una medida
esta caracteristica, establecer una relacion con la fase de
crecimiento y etapa del cultivo.

Las microalgas y particularmente la chlorella sp, son
organismos que capturan eficientemente la luz solar, al
ocurrir esto la composicion, principalmente de clorofila,
va cambiando y el cultivo se torna de un color verde mas
intenso. Como ya es bien sabido la eficiencia fotosintética
esta relacionada con el crecimiento celular y la biomasa
microalgal obtenida como se fundamenta en las referencias
bibliograficas [3]; [4]; [S] y [6] entre otros.
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En este trabajo se presenta un método basado en el pro-
cesamiento de imagenes para extraer un valor en relacion
a la intensidad de los tres colores primarios presentes en
cada muestra para un cultivo de chlorella sp. Esta especie
de microalga es conocida para la produccion de biodiesel
dado su alto coeficiente fotosintético y acumulacion de
lipidos [7]. La variacioén del color ha sido estudiada e
investigada previamente [8]; [9]; debido a la variacién en
la composicion bioquimica del cultivo [10], esta variacion
se puede medir utilizando colorimetria [11], [12], [13].

Metodologia

La metodologia usada es la extraccion de muestras foto-
graficas en las diferentes fases de cultivos para aislarla de
las condiciones luminicas externas e internas se construye
un dispositivo tipo camara oscura [14]. El método consiste
en una caja oscura de dimensiones 35¢cmx20cmx20cm,
pintado su interior de color negro para evitar reflejos, se
coloca una fuente constante de 12 Volts para alimentar la
fuente de luz incandescente de 60Watts con, con un cir-
cuito estabilizador de tension. Se coloca ademas un filtro
para que la luz sea homogénea y difusa. Las muestras se
colocan en un vaso de precipitado de marca BT®GC-17, se
colocan en envases idénticos todas las muestras para que
tengan las mismas caracteristicas de vidrio, grosor y por
lo tanto de imagen reflejada. La camara utilizada es una
camara digital Cannon Power Shot 610® de 14,7 Mpixels,
esta es colocada dentro de la camara oscura a una distancia
focal de 0,28 cm de la muestra (Figura 1).

Camara Muestra
Filt

Figura 1: Esquema del dispositivo desarrollado.

Luego de varias pruebas las condiciones seleccionadas
para tomar la imagen de cada muestra son las siguientes:
Modo P: Programable, ISO = 400, Punto Focal = 2,8
mm, Tiempo de Exposicion = 1/50 segundos, AF modo
evolutiva continuo, Flash apagado.

Se realizan pruebas con las imagenes teniendo en
cuenta los distintos modelos de color. Para este prototipo
luego de ensayos se utiliza el modelo RGB que se basa se
en las componentes de los tres colores primarios ROJO,
VERDE y AZUL para formar cada color. La imagen RGB
se representa como un grupo de tres matrices para el soft-
ware de procesamiento de imagen utilizado MATLAB®,
cada matriz representa un plano con las componentes
para cada color RED, GREEN y BLUE. En este modelo
de color cada pixel de la imagen es representado por una
composicion aditiva de los tres colores primarios rojo,
verde y azul, el nimero de colores que puede representar
cada pixel estd determinado por el nimero de bits usados

para representar cada elemento RGB. En este caso se usan
8 bits por cada color primario esto se denomina el tipo de
dato unit8.

Teniendo en cuenta la representacion de una imagen
en MATLAB® [11], son tres planos, uno para cada color
primario, segun el esquema mostrado a continuacion en
de la Figura 2.

-
I (m.m,1)=|

Figura 2: Representacion de una imagen RGB en MATLAB®.

Se procesan las imagenes siguiendo el diagrama de
flujo del algoritmo desarrollado mostrado en el siguiente
esquema para imagenes en RGB (Figura 3).

Lee imgen
[ 2
Imagen RGB
¥

Selecciona ROI
¥

Separo plano Red _ Separo plano Blue
s i
e

Figura 3: Diagrama de flujo procesamiento imagen.

Se lee la imagen obtenida para cada muestra, la imagen
del tipo RGB es representada cada plano RED GREEN y
BLUE por una matriz de mxn elementos para este caso
es el tamafo de la region de interés o ROI se define de
150x75 pixeles. Se separan los tres planos y se trabaja con
el plano GREEN una vez que la imagen ha sido homoge-
neizada. A este plano se le aplican filtros morfologicos y de
mediana que entrega como resultado una matriz de valores.
Luego procesando esta matriz se obtiene un valor que sera
proporcional a la biomasa obtenida.
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Figura 4: Imégenes tomadas para las diferentes muestras.

Resultados y Discusion

Se realizaron pruebas experimentales con muestras
diluidas de un inoculo cultivado de Chlorrella sp a lo
largo de 12 dias, parti6 con el 20% Inoculo, 10% BBM
(Bold Basal Medium), 70% Agua. Se tomaron 5 muestras
diluidas 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5, mas una con agua pura para
establecer como referencia.

Las imagenes procesadas se muestran en la Figura 4
y los resultados obtenidos para cada muestra se observan
en la Tabla 1.

Tabla 1: Tabla de resultados

Green Red Blue Bs (mg/L) Cond.
0 34,7010 41,0980 26,4527 0 Cl-100%
1 116,6551 108,2507 34,8099 80 CI-80%
1] 119,5015 89,3071 11,6478 156 Cl-60%
1 133,1827 92,5052 3,2038 182 Cl-40%
v 152,9956 93,6316 1,8380 230 Cl-20%
v 155,5276 81,2516 1,7785 294 Cl

Los valores mostrados de biomasa en la Tabla 1 son
obtenidos mediante centrifugado, secado y pesado de
las muestras. Graficando los resultados se muestran las
siguientes lineas de tendencias en las Figuras 5 y 6 para
este ensayo:
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Figura 5: Grafica Biomasa vs RED, GREEN y BLUE.
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Figura 5: Gréfica valor GREEN vs biomasa.

Segun la ecuacidn obtenida y teniendo en cuenta los
valores de GREEN y biomasa que, como se observa, tienen
un alto coeficiente de relacion cercano a uno, de donde se
infiere que lo componente de mayor peso para el desarrollo
del algoritmo es la variable GREEN.

Se desarrolla ensayo cultivando chlorella durante 24
dias en condiciones no estériles en frascos de volumen
final 4 litros. Se parte de una concentracion inicial de 20%
inoculo, 10% BBM, 70% agua. Fotoperiodos de ilumina-
cion 12 hs. — 12 hs., inyeccion de CO2 a demanda segiin
variacion de pH. Los resultados obtenidos se muestran en
la Tabla 3.

Tabla 2: Ensayo curva de crecimiento.

Dia pH c°"d(”n°‘g;’ idad | gy e RED | GREEN (mBg/s'L)
0 73 1 5114 | 11839 | 12412 76

3 6,9 15 33,83 92,27 | 101,13 96

7 67 17 5,85 9217 | 13872 | 191
10 6.6 2 1,44 90,15 | 168,45 | 330
14 7 17 4,43 4991 | 127,65 | 492
17 6,9 21 3,11 5027 | 132,18 | 641
24 7,1 25 12,48 1501 | 1574 550

Se grafican los resultados obtenidos y se muestran en
las figuras 6 y 7. Como se puede observar la relacion entre
la biomasa contenida en el cultivo y el valor GREEN se
mantiene directamente proporcional hasta el dia diez de
cultivo, a partir de ahi el algoritmo utilizara las compo-
nentes de los valores RED y BLUE haciendo un analisis
multivariable basado en el historial de ensayos del grupo
para estimar el valor aproximado de biomasa. Se puede
observar que cuando los valores GREEN, RED y BLUE
convergen a un valor bajo menor de 50, se considera que
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el cultivo ha entrado en fase de decrecimiento y muerte.
Observando los valores de RGB el algoritmo permite
estimar en qué fase de la curva de crecimiento esta el
cultivo, exponencial, lineal o de decrecimiento y muerte.
Lo que permite tomar decisiones de repique o cosecha en
el momento 6ptimo.
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Figura 5: Biomasa y valores RGB en funcion de dias de cultivo.
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Figura 6: Valores RGB en funcion de dias de cultivo.

Conclusiones

En las pruebas realizadas, observando las graficas y los
resultados obtenidos, se puede establecer la relacion entre
el color y la biomasa contenida en el cultivo. Esto permite
definir y actuar segun las fases principales de crecimiento
de las microalgas, debido a la variacion de las caracteris-
ticas del cultivo a medida que van desarrollandose. Los
resultados alcanzados en las primeras pruebas experimen-
tales muestran una relacion directa: entre el valor obtenido
al procesar la imagen y la biomasa contenida en el cultivo,
comparada con el procedimiento de peso seco. El espectro
de colores en las distintas fases de desarrollo del cultivo
se puede diferenciar detectar y cuantificar. Los valores de
RED GREEN y BLUE, como se observa en la Figura 5
y 6, convergen a cero cuando las microalgas alcanzan su
maximo valor de saturacion, brillo e intensidad de color y
comienza la fase de muerte. En las fases de crecimiento
exponencial el valor de GREEN aumenta proporcional-
mente. Determinar estos puntos para cada cultivo es de alta
importancia, ya que permite trabajar en la zona de maximo
rendimiento, evitando la fase de muerte para obtener mayor
productividad. Este desarrollo resulta muy atractivo para
implementar en la industria del biodiesel, dado su bajo
coste econdmico, portabilidad, y que permite obtener una

caracteristica cualitativa del cultivo en sus diferentes fases,
proporcionando mayor rentabilidad a todo el proceso.
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Resumen

El presente trabajo comunica los resultados de ensefiar mediante el enfoque pedagogico del aprendizaje basado en
problemas (ABP) en la catedra Quimica Organica de la Licenciatura en Genética y Profesorado de Biologia de la UNaM.
Las practicas de ensefianza que promuevan el aprendizaje activo tienen efectos beneficiosos sobre la apropiacién
de contenido del alumnado. El planteo de la situacion o caso problema permite que el alumno realice el analisis y
la posterior discusion en torno al conjunto de elementos tedrico-conceptuales recuperando los principios que les
dan sentido. El estudiante es estimulado a aceptar los retos que los contenidos de la asignatura presenta, a generar
vinculos entre lo que se aprende y la experiencia; propiciando espacios para la construccion de nuevos saberes.

En cada cuatrimestre se modifica la situacion problematica, permitiendo al estudiante aprender desde la exploracion,
investigacion y el descubrimiento, para el ejercicio profesional en equipos de trabajos multidisciplinarios. Con la
presentacion del problema se hacen explicitos los requerimientos para la actividad, describiendo la evaluacion
en proceso mediante rubrica. La actividad en conjunto impone evaluacion de los docentes tutores y de los pares,
ambos mediante una encuesta con escala Likert de 4 puntos desde total desacuerdo a total acuerdo. En el
transcurso de los afios de aplicacion, se observa que docentes y alumnos transitan el proceso de consolidacion
de la metodologia, teniendo claro que es una practica compleja, conflictiva y situada que conduce a la continua
indagacioén y los alumnos aceptan experiencias y contextos que hagan crecer los deseos de aprender resultando
un aprendizaje que se caracteriza por resolver tareas reales, contextualizadas y realizadas por equipos de personas
que trabajan juntas. El trabajo colaborativo incentiva al aprendizaje y se incrementa la cantidad de aprobados.

Palabras clave: Aprendizaje basado en problemas; Universidad; Ensefanza.

Abstract

The present work communicates the results of teaching, with the pedagogical approach, the problem-based
learning technique (PBL) in the subject Organic Chemistry in the Bachelor Degree in Genetics and the Biology
Teacher Training at the National University of Misiones. The teaching practices that promote the active learning
have profitable effects on the students’ appropriation of the content. The raising question of an issue allows the
student to carry on the analysis and the subsequent discussion about the theoretical and conceptual elements,
retrieving the framework that gives them sense. The student is stimulated to accept the challenges that the subject
contents represent, as well as to create a link between what is learnt and the experience, providing a space for
the construction of the knowledge.

In each semester the disruptive situation is modified, allowing the students to learn from the exploration, research
and discovery which prepare them for the future professional activity in multidisciplinary work groups. With the
introduction of the dilemma, the requirements for the activity are defined, and the ongoing evaluation is carried out
by means of rubrics. The whole activity involves an evaluation conducted by the tutoring teachers and their peers,
both of them following a four point Likert scale survey that goes from total agreement to complete disagreement.
Over the years, since the PBL practice implementation, it has been observed that teachers and students have
undergone the process of reinforcement of the methodology, bearing in mind that it is a complex, conflictive and
practice that leads to a continuous inquiry. Moreover, the students embrace the experiences that help their learning
desires develop, resulting in a learning that is characterized by solving real and contextualized tasks within a group
of people that work together. The collaborative work boosts learning and increases the number of passing scores.

Keywords: Learning based on problems; University; Teaching
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Introduccion

En la busqueda de alternativas para incentivar a los
alumnos a abandonar la situacion de aprendices imitativos,
en la que muchas veces los hemos puesto los docentes y
que pasen a conquistar la posicion de autogestores de los
conocimientos, los docentes de la catedra de Quimica Or-
ganica de la Licenciatura en Genética (LG) y Profesorado
de Biologia (PB) de la UNaM, enfocaron la ensefianza
desde el ABP para el desarrollo de los contenidos. Este
enfoque permite a los estudiantes relacionar lo aprendido,
atender un problema particular presente en la situacion
conflictiva. Desde el analisis deben extraer principios y
conceptos que pueden ser aplicados a otros problemas.
La mirada en perspectiva permite la constante revision
de las hipotesis, como asi también evaluar la necesidad
de cambios, ratificaciones, reformulaciones. Admite
identificar contenidos que no se desarrollaron o se trata-
ron superficialmente y que deben ser profundizados para
aumentar la comprension e integracion de conocimientos
basicos. Al examinar el problema desde diferentes puntos
de vista, pueden identificar y establecer las prioridades de
sus propias necesidades de aprendizaje, cuestionar lo que
han aprendido; sintetizar el conocimiento resultante de su
propio aprendizaje [1].El alumno debe, participar en el
proceso con compromiso y responsabilidad para consti-
tuirse en parte del circulo transformador que conduzca a la
resolucion de las dificultades cognitivas presentes durante
el proceso de aprendizaje.

Los docentes, al aplicar el ABP toman una posicion de
consultores o tutores ante los requerimientos que se pre-
senten, diferente a la acostumbrada. Durante el transcurso
de las clases el tutor estimula la discusion acerca de los
contenidos esenciales, evitando ser la fuente de informa-
cion a donde los estudiantes recurren. Facilita el proceso
de aprendizaje a partir de preguntas generadoras de nuevas
ideas promoviendo el intercambio entre los alumnos, qui-
z4s la pregunta que exprese con mayor asiduidad sera ;por
qué? Esto permite aplicar los conocimientos previos para
construir nuevos saberes durante el analisis del problema
en discusion. Contribuye a identificar los principios basicos
necesarios para resolver el conflicto cognitivo y lograr
que al final de la actividad los aprendices minimamente
se cuestionen /en qué medida los conceptos aprendidos,
ayudaran a identificar y solucionar diferentes problemas
en el futuro? Las preguntas del tutor buscaran alentar el
debate de la informacion relacionada con el problema y
los principios y conceptos implicados.

Debido a la potencialidad del enfoque de ensefianza
conocido ABP, los docentes de la catedra Quimica Orga-
nica la seleccionaron para desarrollar los contenidos de
la asignatura. Durante la aplicacion del ABP se genera un
ambiente de aprendizaje colaborativo. Es una actividad
promotora de la participacion y, durante su aplicacion, re-
sulta esencial poder expresar las ideas y los conocimientos
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en forma libre. El grupo de trabajo lleva adelante la meto-
dologia desde el afio 2008 con revisiones permanentes de
la practica y con el propdsito de comunicar entusiasmo por
la disciplina [2, 3, 4]. Del mismo modo, se busca establecer
con responsabilidad los temas prioritarios, estos surgen
como resultado del proceso colaborativo de construccion
de una lista de situaciones posibles segtn los objetivos
generales de aprendizaje, previa evaluacion del impacto
de los temas sobre situaciones semejantes que se podrian
presentar durante la carrera [5, 6, 7]. En el transcurso de
la aplicacion, se intenta resolver los conflictos, pulir aristas
para establecer relaciones entre estos y la dinamica de la
cognicion individual y grupal de los alumnos. Desde este
enfoque didactico se muestra la aplicacion de la disciplina
a problemas reales cercanos y estimular el pensamiento cri-
tico (PC). Este pensamiento, se caracteriza por la presencia
de determinadas habilidades que se utilizan para tomar
decisiones y resolver problemas, tales como: razonamiento
verbal y analisis de argumento; comprobacion de hipotesis;
probabilidad y de incertidumbre, para programar y llevar a
cabo un plan estratégico de trabajo.

Con este recurso didactico, el ABP, el alumno desarrolla
procesos de aprendizaje para lograr resultados, apropiando-
se del contenido, mediante las condiciones que el profesor
organice para facilitarlo; cumpliendo con las premisas de
la nueva cultura de aprendizaje [8].

En este contexto, los objetivos del presente trabajo
son comunicar los resultados de los ajustes a la estrategia
dulica ABP adoptada para los trabajos practicos de labora-
torio de la asignatura Quimica Organica. Los rendimientos
alcanzados y el seguimiento del desempefio de los docentes
como tutores del ABP.

Materiales y Métodos

Se trabajo con todos los alumnos inscriptos de la asig-
natura Quimica Organica del primer afo de la LG y del
PB. Se les solicit6 la formacion de grupos de 4 personas de
acuerdo a sus afinidades. Se intent6 que todos los integran-
tes del grupo tengan la misma condicioén académica ante la
catedra, regular, regular con trabajos practicos aprobados
y promocionales; cada grupo selecciond, adaptd y llevd
adelante las actividades necesarias para plantear la solucion
al problema.

Los docentes disefiaron el problema organizandolo a
partir de una narracion que dio sentido a la propuesta. La
presentacion y el contenido variaron cada afio, por ejemplo
en el ano 2012: Sabemos de la importancia del cuidado
del medio ambiente e involucrarnos como ciudadanos
responsables nos lleva a participar en actividades que
contribuyan a minimizar el danio ambiental, reduciendo
desde nuestra facultad al minimo posible los residuos que
se generan como resultado de las clases y las actividades
de investigacion. En la catedra nos encontramos con
tres recipientes cuya etiqueta indica la palabra dacido y
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nada mas, del inventario surgen probables nombres, es
necesario identificar las sustancias, elementos que la
componen, purificarlos si fuese necesario. Ademads un
laboratorio de servicios produce efluentes con un porcen-
taje de cloroformo, proponer los métodos de aislamiento,
purificacion y caracterizacion. Son cuatro recipientes,
tres de ellos contienen solidos y uno contiene el efluente
citado. Podrian ser: Alcohol etilico, Cloroformo, Alcohol
ter butilico, Agua, Acido benzoico, Acido Bérico. Acido
ascorbico, Acido salicilico, Acido oxdlico. La narrativa
utilizada pretendié desencadenar en los alumnos el con-
flicto cognitivo acerca de los contenidos principales a
desarrollar e intento la reconceptualizacion de los temas
que los alumnos consideran complicados y extensos. Me-
diante argumentos sencillos, se aproximaron los principios,
procesos y reacciones que responden al problema. A partir
del enunciado, los estudiantes investigaron sobre cada uno
de los compuestos y propusieron el trabajo experimental en
el laboratorio. El proceso se inici6 a partir de las normas
de seguridad de cada uno de los compuestos.

La evaluacion se hizo mediante ribrica, Anexo I, y por
tratarse del aprendizaje autodirigido, se consideraron los
conocimientos, habilidades, destrezas y las actitudes. En
cuanto al conocimiento, son importantes la adquisicion
tanto como la comprension y el criterio al aplicar en la
solucion del problema. La justificacion de las propuestas
a partir del analisis critico de la informacion recogida.
Entre las habilidades, se evaluaron la organizacion y la
gestion del tiempo. Ademas, las destrezas en el manejo del
material durante la experiencia en el laboratorio. En cuanto
a las actitudes, se observaron entre otros, el modo en que
los alumnos establecen las relaciones interpersonales, el
respeto por los horarios consensuados y por los compro-
misos asumidos, relevantes en cuanto a prepararlos para el
ejercicio profesional en grupos interdisciplinarios.

La evaluacion del rol del docente tutor y a los com-
paiieros de grupo se realizéo mediante una encuesta de 12
preguntas con 4 puntos a todos los alumnos; Anexo Il y
III. La escala de cuantificacion va desde la posiciéon mas
desfavorable a la mas favorable. Cada afirmacion se evalud
mediante una escala de estimacion que presenta toda la
variedad de posibilidades entre totalmente de acuerdo y
totalmente en desacuerdo (rating scale), y a cada una de
estas posibles respuestas se le asigné un puntaje.

Para evaluar la posible incidencia de la metodologia
sobre el rendimiento, se compararon los porcentajes de
aprobacion de la asignatura y de los trabajos practicos,
confrontando los datos surgidos desde la implementacion
del ABP con los correspondientes a la modalidad historica
utilizando los datos del sistema SIU Guarani.

Resultados y Discusion

La presentacion del problema sobre el que se trabajo
todo el cuatrimestre se realizo en la primera clase de la

asignatura, se exhibi6 la ribrica de evaluacion junto a las
encuestas sobre el rol del docente tutor y la evaluacion
a los compaiieros de grupo, se asigné los horarios de
tutoria y se esperd la reaccion de los estudiantes, todos
los materiales se pusieron a disposicion en el aula virtual
de la asignatura. A partir de la lectura se observé en los
estudiantes sorpresa ante la estrategia de ensefianza, que
en principio se presenta carente de exigencias relacionadas
con el seguimiento de los pasos de una guia secuencial
preestablecida; esta caracteristica constituye la diferencia
con la modalidad en las asignaturas anteriores y produjo
desconcierto inicial que posteriormente se transformo en
entusiasmo para organizarse y emprender el trabajo. El
cambio de modelo docente, dejo de ser el que indica el
texto a seguir o la fuente de la informacion necesaria para
resolver la situacion problematica. Iniciaron las activida-
des integrando los grupos, distribuyéndose las tareas, la
construccion partié desde la contribucion individual en la
busqueda de la informacion para aportar al grupo o gene-
rando dentro del mismo la necesidad de realizar busquedas
bibliograficas exhaustivas fundadas. La estrategia didactica
intentd ser un método eficiente y amigable de introduccion,
pudo actuar como disparador, motivando a los alumnos
hacia la lectura. Se promovio en el estudiante el rescate de
sus saberes y el direccionamiento conveniente de acuerdo
con sus habilidades y capacidades. La utilizacién adecuada
de los saberes previos facilitd que los estudiantes resuelvan
el conflicto presentado, estimuldndolo a establecer rela-
ciones poco evidentes entre los contenidos desarrollados
en las clases teoricas y las actividades realizadas en el
laboratorio, tanto en el aula como durante las instancias
de evaluacion. Los contenidos previos esenciales desarro-
llados en otras asignaturas se utilizaron de acuerdo con
la profundidad con la que plantearon la resolucion del
conflicto presentado.

La tarea de procesamiento de la informacion se dificulta
por la profusion de datos disponibles en internet que debe
ser analizada criteriosamente para separar lo importante
de lo accesorio. La modalidad de trabajo exigié aportes
de los alumnos para resolver las cuestiones y por lo tanto
cada contribucién individual adquirié importancia dentro
del grupo para presentar la solucion del problema o inter-
venir en las discusiones grupales. La modalidad de trabajo
demando consensuar dentro del grupo para proponer las
soluciones del caso en estudio. Los integrantes de cada
grupo seleccionaron lo relevante y apropiado para el nivel
de conocimientos de acuerdo con los contenidos de la
asignatura.

Se asignoé un horario especifico de tutoria para la
evaluacidn, siguiendo pautas o criterios establecidos en
una rubrica cuya grilla los alumnos conocian desde la
presentacion de la estrategia.

Durante la evaluacion, los docentes observaron el
comportamiento individual del alumno cotejando sus com-
petencias para: identificar los objetivos de aprendizaje, los
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conocimientos previos, la seleccion de los contenidos mas
importantes, el ;por qué? de la seleccion; las fuentes de
informacion, bisqueda y seleccion de informacion relevan-
te, aplicacion de la informacion a la situacion planteada.
Del mismo modo, se observo si los alumnos demuestran
comprension y validez del conocimiento aplicado para
resolver el problema.

En las entrevistas tutoriales los docentes observaron que
los grupos utilizaron diversidad de recursos visuales como
por ejemplo: laminas representando a las moléculas, mapas
conceptuales, cuestionarios, diagramas de flujo para el di-
seflo experimental. En la puesta grupal, se observé que en
algunos casos, lograron integrar los conceptos, establecer
las relaciones existentes y construir la explicacion durante
la presentacion. La integracion de conceptos lograda por
los alumnos, les permitié arribar a la comprension o a
conclusiones individuales y/o grupales enriquecedoras.

Durante la clase experimental, se evalud especialmente
la relacion e integracion de los conocimientos, se observo
el modo en que los diferentes grupos de alumnos lograron
asumir la responsabilidad sobre sus aprendizajes, demos-
traron mayor entendimiento del problema. El proceso per-
mitid a los estudiantes manejar el problema planteado. Les
posibilitd trabajar sobre aquellas areas de conocimiento en
las que presentan mayores limitaciones o les resulten mas
interesantes.

Seguin se observa en el cuadro N° 1, la experticia de los
docentes A 'y B se incremento, aportando la pericia necesa-
ria para realizar una autoevaluacion sobre la propuesta. Se
consider¢ la posibilidad de redefinir sus propios marcos de
referencia. Se establecieron relaciones con la dinamica de
la cognicién individual y grupal de los alumnos.

Cuadro N°1: Evaluacion a los docentes tutores del ABP.

Categorias de Evaluacion | % total % en % de % total
desacuerdo |desacuerdo| acuerdo acuerdo

Docentes Tutores A B A B A B A B

1. Muestra un interés 1 3 16 9 70 65 13 22

activo en mi grupo, es
honesto, amigable y se
interesa por participar en
los procesos del grupo.
2. Crea un ambiente 5 3 19 15 54 59 22 23
relajado y abierto para
iniciar una discusion.
3. Escuchay responde 3 1 8 9 70 64 19 25
adecuadamente a mis
problemas y preguntas.

4. Admite los conocimientos| 1 9 8 59 68 30 24
que él no sabe.
5. Ayuda a mi grupo a 1 1 17 14 55 53 25 32

identificar la importancia
de aprender temasy a
describir temas aprendidos,
para poderlos discutir.

6. Guia e interviene para 1 1 17 25 60 52 21 22
mantener a mi grupo por
el camino correcto ademas
para seguir adelante a
pesar de los problemas.

7. Sugiere recursos de 3 3 21 1 55 63 21 23
aprendizaje apropiados
y ayuda a mi grupo

a aprender como
encontrarlos.
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8. Provee comentarios 1 16 7 60 45 22 45
constructivos acerca de la
informacion presentada.

9. Presenta buenos juicios 2 1 18 13 64 57 16 25
acerca de cuando proveer y
responder a una pregunta, y
cuando orientar la pregunta
a los miembros del grupo.

10. Plantea preguntas que 2 2 14 13 60 41 24 44
estimulan mi pensamiento
y mi habilidad para
analizar el problema.

11. Impulsa a los 2 1 22 18 60 66 16 14
miembros del grupo
para afinar y organizar
sus presentaciones.

12. Guia a mi grupo en 2 1 16 18 53 54 29 26
planear que es lo que
podemos hacer mejor
la proxima vez.

Cuando los alumnos evaluaron a sus pares que con-
forman el grupo de trabajo, se observé que la variable
mas evaluada en desacuerdo para el 80% de los grupos
corresponde a la utilizacion del pizarrén para mejorar su
explicacion. Se puso en evidencia la mejor preparacion
de los alumnos en el manejo de otros recursos durante sus
exposiciones, como laminas, dibujos, esquemas elabora-
dos con antelacion y utilizados como ayuda memoria al
momento de realizar las exposiciones ante los docentes.

No existen diferencias significativas entre la cantidad
de alumnos que alcanzaron los objetivos de aprobacion de
los trabajos practicos con la metodologia convencional y
la nueva. Del analisis de los datos referidos a la cantidad
de alumnos que aprueban los trabajos practicos resulta que
no existen diferencias significativas al comparar los apro-
bados mediante la metodologia tradicional que utilizaba
guias preestablecidas de trabajos practicos y esta nueva
propuesta.

Conclusiones

En la practica, la estrategia didactica del ABP demando
al estudiante un esfuerzo intencionado, contando con la
colaboracion de los integrantes del grupo, puede llevarlo
a alcanzarla maxima potencialidad de aprendizaje. Conse-
cuencia de asumir el aprendizaje como un problema que
requiere de estrategias elaboradas y de toma de decisiones.
Los estudiantes invirtieron una mayor cantidad de tiempo
dirigiendo sus esfuerzos hacia el aprendizaje combinatorio
y en consecuencia al incremento de la significatividad del
mismo.

Al involucrarse en sus aprendizajes, los alumnos,
reconocen una practica docente abierta y funcional [9]. En-
contraron que sin recurrir a la clase expositiva tradicional
los docentes, se desenvuelven con solvencia sin asumirse
como propietario del saber acabado. El docente facilitador
actud para favorecer la reconciliacion integradora tan
necesaria en ciencias incluyendo experiencias y contextos
que incrementaron en el alumno los deseos de aprender.
La mayor aspiracion docente es propiciar condiciones
que conduzca a los aprendices a lograr independencia
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de pensamiento con la apertura suficiente para reconocer
y recuperar los saberes disciplinares que le permitiran,
durante el ejercicio profesional, solucionar los problemas
que se le planteen.

En cuanto a los incrementos en el rendimiento, se
observd que el porcentaje de aprobacion de la asignatura
no es significativo. Sin embargo, en lo que se refiere a la
aprobacion de los trabajos practicos, solo un 10% de los
alumnos que llegan al final de la cursada desaprobaron los
trabajos practicos cuando se utilizo la estrategia didactica
del ABP con respecto a la modalidad tradicional.

Reflexionando desde el punto de vista de la didactica,
con la estrategia del ABP se abordo al aprendizaje desde
una dimension cognitiva y una de conducta, puesto que se
produjeron modificaciones en las formas de comportarse y
de relacionarse con el entorno, produciendo en conjunto un
enriquecimiento del individuo que acumuloé experiencias,
observo y participd de la realidad, asoci6 toda la informa-
cion y reconstruyo sus representaciones.
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Anexo I: Rubrica de Evaluacion

Criterios Excelencia Aprobacion [Regularizacion| Insuficiente
- Identifica a los |Identifica
Identifica a los o
Identifica a los [compuestos, |a los
compuestos,
compuestos, |representa compuestos,
representa -
Estructura . representa deficiente- no
la molécula, .
molecular L la molécula, mente ala representa
distingue los L . .
distingue los  |molécula, la molécula,
elementos, su - -
- elementos distingue los  |distingue los
electronegatividad.
elementos elementos
Tipos de
enlaces,
hibridacion de
Detalladosy  |Detalle y
los enlaces, Detallados y .. _|Solo lo
. representados |representacion )
angulos de representados. ) ) menciona.
parcialmente. |incompletos
enlace, fuerzas
intermo-
leculares.
Relaciona las
fuerzas con las
. Detalladosy  |Detalle y
propiedades Detallados y .. _|Solo lo
L representados |representacion )
quimicas y representados. ) . menciona.
" parcialmente. |incompletos
fisicas de los
compuestos.
Interacciones Detallados Detalle
Detallados y Y Y lsololo
moleculares representados |representacion :
representados. ) . menciona.
presentes. parcialmente. [incompletos
Tipos de
P . Detallados y Detalley
reacciones Detallados y .. _|Solo lo
representados |representacion )
que pueden representados. ) . menciona.
parcialmente. |incompletos
presentarse.
Métodos de Detallados Detalle
e Detallados y con ) Y h v Solo lo
purificacion y/o | . . |con diagrama |diagrama :
S diagrama de flujo. . s menciona.
separacion de flujo parcial. |incompletos
. - Tiene en .
Seguridad en  |Tiene muy en Enumera las [No considera
. cuenta las
el laboratorio  |cuenta las normas. normas. las normas.
normas.
- ) Variada y citada  |Escasay citada |, . . Improce-
Bibliografia y y Limitada P
correctamente. correctamente dente

Anexo Il. Encuesta sobre el rol del docente

Las categorias que se podian seleccionar fueron: Total
Desacuerdo, En Desacuerdo, De Acuerdo y Total Acuerdo.
Los items son los que se detallan a continuacion:

1. Muestra un interés activo en mi grupo, es honesto,

amigable y se interesa por participar en los procesos

del grupo.
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2. Crea un ambiente relajado y abierto para iniciar una
discusion.

3. Escucha y responde adecuadamente a mis problemas
y preguntas.

4. Admite los conocimientos que €l no sabe.

5. Ayuda a mi grupo a identificar la importancia de
aprender temas y a describir temas aprendidos, para
poderlos discutir.

6. Guia e interviene para mantener a mi grupo por el
camino correcto ademas para seguir adelante a pesar
de los problemas.

7. Sugiere recursos de aprendizaje apropiados y ayuda
a mi grupo a aprender como encontrarlos.

8. Provee comentarios constructivos acerca de la infor-
macion presentada.

9. Presenta buenos juicios acerca de cuando proveer y
responder a una pregunta, y cuando orientar la pregunta
a los miembros del grupo.

10. Plantea preguntas que estimulan mi pensamiento y
mi habilidad para analizar el problema.

11. Impulsa a los miembros del grupo para afinar y
organizar sus presentaciones.

12. Guia a mi grupo en planear que es lo que podemos
hacer mejor la proxima vez.
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Anexo lll. Encuesta sobre los pares

Las categorias que se podian seleccionar fueron: Total

Desacuerdo, En Desacuerdo, De Acuerdo y Total Acuerdo.
Los items son los que se detallan a continuacion:

1. Asiste a las actividades de grupo, aunque se retrase
un poco en la hora de llegada a la actividad.

2. Termina todos los trabajos asignados al grupo a
tiempo.

3. Asiste a clase con el material leido y necesario para
avanzar satisfactoriamente en las discusiones de grupo.
4. Escucha atentamente las presentaciones de los
demas.

5. Contribuye a las discusiones en grupo.

6. Tiene dominio sobre la informacién que se discute.
7. Aporta informacidn nueva y relevante en las discu-
siones que realiza el grupo.

8. Utiliza el pizarrén para hacer mas clara la presen-
tacion.

9. Utiliza recursos apropiados para investigar sobre sus
presentaciones.

10. Presenta ideas logicas y argumentos.

11. Realiza preguntas que promueven un entendimiento
con mayor claridad y profundidad en lo que respecta a
la comprension.

12. Comunica ideas e informacion claramente.

13. Te ayuda a identificar ¢ implementar técnicas en las
que el grupo pueda funcionar mejor.
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Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste en conocer los habitos activos totales en empleados publicos hospitalarios
y su relacion con el indice de Masa Corporal (IMC), Perimetro de Cintura (CC) y Factores de Riesgo Aterogénico
Modificables. Sobre un total de 989 trabajadores, fueron evaluados 432 individuos. Se realizaron encuestas
personales, mediciones antropométricas, de presion arterial y extraccion sanguinea. El nivel de actividad fisica se
midio utilizando el cuestionario internacional de actividad fisica (IPAQ). El 57,2% presentd bajo nivel, 22,9% nivel
moderado y 19,9% nivel intenso. El bajo nivel fue mayor en mujeres (60,3%) que en varones (48,2%) (p: 0,067) y en
trabajadores con nivel de instruccién mas bajo (65%) con respecto al nivel medio (58,8%) y alto (48,1%) (p: 0,016).
No se encontrd asociacion significativa con IMC, CC y Factores de Riesgo Aterogenico Modificables. Se recomienda
implementar una pista de salud a fin de propiciar la actividad fisica en el ambito de trabajo.

Palabras clave: Actividad fisica; Empleados publicos; indice de masa corporal; Perimetro de cintura; Factores de
Riesgo Aterogénico Modificables.

Abstract

The aim of this study is to know the total physical activity habits in hospital civil servants and their relationship to
the Body Mass Index (BMI), waist circumference (cc) and modifiable atherogenic risk factors. 432 individuals were
evaluated out of 989 workers. Personal interviews were conducted and anthropometric measurements, blood
pressure and blood collection were controlled. The level of physical activity was measured using the International
Physical Activity Questionnaire (IPAQ). 57% had low level, 22.9% moderate level and 19.9% high level. The lowest
level was higher in women (60.3%) than in men (48.2%) (p = 0.067) and in workers with lower level of education
(65%) compared to the average level (58.8%) and high (48.1%) (p = 0.016). No significant association with BMI, WC
and modifiable atherogenic risk factors was found. It is recommended to implement a health track in order to
promote physical activity in the workplace.

Keywords: Physical activity, Employed public; Body-mass index; Waist circumference; Modifiable Atherogenic Risk
Factors.

Introduccion

Las enfermedades del aparato circulatorio constituyen
la primera causa de muerte en la provincia de Misiones
representando el 36,4% del subtotal de causas definidas
correspondiente al afio 2014. Nuestra provincia presenta
un patréon de mortalidad similar al de paises desarrollados,
sin embargo la pirdmide poblacional corresponde a una
provincia joven, donde coexiste la alta tasa de mortalidad
por enfermedades cardiovasculares con una relativamente

alta frecuencia de mortalidad por otras patologias como
enfermedades infecciosas y parasitarias [1].

Teniendo en cuenta que dentro de las enfermedades
del aparato circulatorio la aterosclerosis coronaria es la
principal causa de la enfermedad isquémica del corazon,
existen numerosos factores de riesgo que intervienen para
su silencioso desarrollo a través del tiempo. El tercer re-
porte del panel de expertos sobre deteccion, evaluacion y
tratamiento de la hipercolesterolemia en adultos (ATPIII),
incluye como factores de riesgo modificables al colesterol
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total > a 200 mg / dl, el tabaquismo, la hipertension arterial
(HTA) y el colesterol HDL disminuido [2].

La obesidad, particularmente la asociacion de alto peri-
metro de cintura con alto indice de Masa Corporal (IMC)
es un factor de riesgo independiente para Enfermedad
Cardiaca Coronaria (ECC) y diabetes mellitus tipo 2 [3].
El IMC mide el exceso de peso total, pero no evalua la dis-
tribucion del tejido adiposo en exceso. De particular interés
es la evaluacion de la adiposidad abdominal, a través de
la medicion de la circunferencia de cintura (CC), por su
asociacion con el desarrollo de enfermedades cronicas no
transmisibles [4].

La American Heart Association en el afio 1992 incorpo-
ra el sedentarismo como un factor de riesgo para la ECC y
establece claramente el rol que le cabe a la actividad fisica
en la promocion de la salud y la prevencion de enferme-
dades cronicas no transmisibles [5]. Se considera que la
actividad fisica regular es la mejor manera de prevenir el
desarrollo de enfermedades y trastornos cronicos que se
observan en personas sedentarias, como enfermedad co-
ronaria, HTA, hipercolesterolemia, obesidad, alteraciones
musculo esqueléticas y cancer [6, 7, 8].

Actualmente, los cuestionarios de actividad fisica
son la forma mas préctica y ampliamente utilizada para
definir niveles de actividad fisica en investigaciones
epidemiologicas [9, 10]. A efectos de medir el nivel de
actividad fisica se desarroll6 el Cuestionario Internacional
de Actividad Fisica (IPAQ) en Ginebra en el afio 1998 [11].
En el aflo 2000 se obtuvieron estudios de confiabilidad y
validez en 12 paises, por lo cual se aprobo en muchos de
ellos su utilizacion para investigaciones de prevalencia de
participacion en actividad fisica [12].

Es importante conocer el patron de habitos activos en
la poblacion adulta y saber en qué medida algunos factores
del estilo de vida y los niveles de formacidon condicionan
la realizacion de practicas activas. Esto permitira disefar
estrategias de promocion y prevencion a nivel comunitario
dirigidas especificamente a los grupos mas vulnerables, a
través de politicas de accion mas eficaces en términos de
costo-efectividad. Los objetivos del presente trabajo con-
sisten en conocer los habitos activos totales, relacionarlos
con el nivel de instruccion alcanzado, el IMC, la circun-
ferencia de cintura y los factores de riesgo aterogénico
modificables en los empleados de dos Hospitales Publicos
de la Ciudad de Posadas, Misiones.

Material y Métodos
Poblacién en Estudio

Como parte de un proyecto general a diez afios, desti-
nado a evaluar sistematicamente cada dos afios los factores
de riesgo cardiovascular y los habitos de vida relacionados
con aquellos sobre una poblacion de empleados publicos
hospitalarios, se evaluo a mitad de periodo el nivel de
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actividad fisica de estos trabajadores.

La poblacidn estuvo constituida por los empleados
de planta permanente de los Hospitales Dr Ramén Ma-
dariaga y Hospital Provincial de Pediatria de la Ciudad
de Posadas Misiones. Sobre un total de 989 trabajadores,
432 cumplimentaron todas las etapas de muestreo y no
presentaban diagndstico de enfermedad cardiovascular,
neoplasia, enfermedad renal o hepatopatia al momento
del estudio. Todos los empleados accedieron a participar
en forma voluntaria, de acuerdo a los preceptos éticos de
la declaracion de Helsinski y dieron su consentimiento
por escrito. El trabajo cuenta con el aval del Comité de
Bioética de los dos hospitales publicos.

Procedimiento de Trabajo

Se cumpli6 a través de una secuencia predeterminada:
a) reunion explicativa con personal del hospital; b) deter-
minacion de presion arterial (PA); ¢) encuesta personal; d)
medidas de peso, talla y cintura; ¢) extraccion de sangre;
f) procesamiento de las muestras; g) entrega personalizada
de resultados de laboratorio; h) ingreso de informacion en
base de datos; 1) devolucion escrita integral al personal; j)
charlas educativas.

Muestras

Se extrajo sangre con ayuno de 12 horas y estado
metabdlico estable. La glucemia y el colesterol total se
realizaron por métodos enzimaticos colorimétricos. El co-
lesterol-HDL se determind por precipitacion selectiva con
acido fosfotiingstico y medicion enzimatica del colesterol
en el sobrenadante. Todas las muestras fueron procesadas
en analizador automatico Metrolab 2100 (Buenos Aires,
Argentina) con controles de calidad interno y externo
(Fundacién Bioquimica Argentina).

Variables Analizadas y Criterios Diagndsticos

Nivel de actividad fisica: se evaluo la actividad fisica
total considerando los siguientes items: actividad fisica en
el trabajo, la vida cotidiana, el tiempo libre, el transporte y
otras actividades. Se clasifico la informacion en tres cate-
gorias de acuerdo a las recomendaciones del cuestionario
IPAQ [11].

1-Nivel bajo: sin actividad reportada o no incluido en

niveles moderado o alto.

2-Nivel moderado: a) 3 0 mas dias de actividad intensa

de al menos 20 minutos por dia o b) 5 o mas dias

de actividad moderada y/o caminata de al menos 30

minutos o ¢) 5 o mas dias de cualquier combinacion de

caminata, moderada o intensa llegando a 600 METS-
minutos por semana.

3- Nivel intenso: a) actividad moderada al menos 3 dias

acumulando 1.500 METS-minuto por semana o b) 7 o



Gabriela C. Gauvry et al.; Actividad fisica y factores de riesgo cardiometabolico 71

mas dias de cualquier de caminata moderada a intensa o
actividad vigorosa alcanzando un minimo de actividad
fisica total de 3.000 METS-minutos por semana.
Sexo: variable nominal, categorias: femenino/mascu-
lino

Edad: variable cuantitativa continua. Se obtuvo a través
de la encuesta personal.

Nivel de instruccion: variable categdrica. Se obtuvo
a través de encuesta personal consignando el maximo
nivel alcanzado. Categorias: 1-Primaria Completa,
2-Secundaria Completa y 3-Universitaria Completa.
indice de Masa Corporal (IMC): variable cuantitativa
continua. Se calculo a través del cociente Peso (kg)/
talla? (mt). El peso y la talla fueron medidos en balanza
de pié con altimetro; sin calzado, con ropa liviana,
talones juntos, hombros relajados y ambos brazos al
costado del cuerpo.

Circunferencia de Cintura (CC): variable cuantitativa
continua. Se midi6 en centimetros con cinta métrica
inextensible en el punto medio de la zona abdominal
entre el ultimo arco costal y la cresta iliaca.

Presion arterial (PA): variable nominal. La PA se midio
con esfigmomandmetro de mercurio, con el individuo
sentado, luego de 15 minutos en reposo, realizando
dos mediciones en el brazo derecho. Se consider6 HTA
cuando dos mediciones de PA fueron >140/90 mm de
Hg o recibian medicacion anti hipertensiva. Categorias:
a) Hipertenso, b) Normotenso.

Tabaquismo: variable nominal. Se obtuvo el dato a
través de la encuesta. Categorias: a) no_fumador (aquel
que nunca ha fumado o dejo de fumar) y b) fumador
(fumador actual independientemente del nimero de
cigarrillos).

Hipercolesterolemia: variable nominal. Categorias: a)
Hipercolesterolemia: cuando el colesterol total era >
200 mg/dl, b) Normocolesterolemia: colesterol total <
200 mg/dl.

Col-HDL disminuido: variable nominal. Categorias:
a) Col-HDL normal: varones con Col-HDL> 40 mg/
dl, mujeres con Col-HDL> 50 mg/dl y b) Col-HDL
disminuido: varones Col-HDL< a 40 mg/dl, mujeres
Col-HDL < 50 mg/dl.

Andlisis Estadistico

Para la comparacidn entre grupos de las variables
nominales y categoricas se utilizo X?; para variables
cuantitativas continuas la prueba de Kruskal Wallis. Los
resultados se analizaron mediante el programa Epi Info
6,04. Se empled un nivel de significacion p < 0,05.

Resultados

Al evaluar el nivel de actividad fisica entre los 432
empleados publicos estudiados se encontrd que el 57,2%

correspondian a la categoria de nivel bajo, el 22,9% al
nivel moderado y el 19,9% al nivel intenso. No se obser-
varon diferencias significativas entre sexos, sin embargo,
los varones fueron mas activos que las mujeres (tabla 1).

Tabla 1: Nivel de actividad fisica total y distribucion seglin sexo en
empleados publicos hospitalarios

acividad (nesz0
fisica (n=a32) (= i
Bajo 57,2% (n=247) 48,2% (n=54) 60,3% (n=193)
Moderado 22,9% (n=99) 29,5% (n=33) 20,6% (N=66)
Intenso 19,9% (N=86) 22,3% (n=25) 19.1% (n=61)
X=5.395 p=0,067

No se observaron diferencias significativas entre grupos
con respecto a la edad; nivel bajo (47+10 afios), nivel
moderado (45,9+9,6 afos) y nivel intenso (45,4+8,1) (p=
0,296), lo que permite la comparacion entre grupos.

Al relacionar el nivel de actividad fisica con el nivel
de instruccion alcanzado, se observa que a medida que au-
menta el nivel de instruccion, aumenta el nivel de actividad
fisica (p=0,016) (Tabla 2).

Tabla 2: Nivel de actividad fisica segln nivel de instruccién alcanzado
en un grupo de empleados publicos hospitalarios

Nivel de instruccion

Nivel de
actividad fisica Primario Secundario Universitario
(n=117) (n=182) (n=133)
Bajo 65% (n=76) 58,8% (N=107) 48,1% (N=64)
Moderado 23,9% (n=28) 19,2% (n=35) 27,1% (n=36)
Intenso 11,15% (n=13) 22,0% (n=40) 24,8% (n=33)

x?=12,247  p=0,016

En la Tabla 3 se presenta la comparacion de los niveles
del IMC y perimetro de cintura entre los tres grupos de
empleados publicos segun nivel de actividad fisica. Tanto
el IMC como el perimetro de cintura fueron superiores en
el grupo de bajo nivel de actividad fisica, sin embargo las
diferencias no fueron significativas.

Tabla 3: indice de Masa Corporal y Perimetro de Cintura segln nivel
de actividad fisica en un grupo de empleados publicos hospitalarios.

Indice de masa
corporal(kg/m?)
Mediana (p25-p75)

Perimetro de
cintura(cm) Media(ds)

Nivel de
actividad fisica

Bajo 26,52 (23,81-31,06) 87,9 (13,2)

Moderado 26,27 (23,96-30,04) 87,8 (13,3)

Intenso 25,47 (22,66-28,29) 84,8 (12,2)
p=0,087 p=0,198

Al relacionar el nivel de actividad fisica con la pre-
sencia de factores de riesgo aterogénico modificables no
se observa asociacion significativa con ninguno de ellos
(HTA, tabaquismo, hipercolesterolemia y colesterol HDL
disminuido).
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Tabla 4: Relacion entre el nivel de actividad fisica y la presencia de
factores de riesgo aterogénico modificables en un grupo de empleados
publicos hospitalarios.

NIVEL DE HTA (%) TABAQUISMO| HIPERCOLES C-HDL
ACTIVIDAD FISICA (%) TEROLEMIA (%) | DISMINUIDO (%)

BAJO 40,9 24,3 49,8 37,2
MODERADO 29,3 23,2 51,5 333
INTENSO 31,4 17,4 39,5 38,4
X2 5,245 1,728 3,274 0,616
p 0,073 0,421 0,195 0,735

Discusion

Al conocer los habitos activos totales de este grupo
de empleados publicos hospitalarios, se observo una alta
frecuencia de bajo nivel de actividad fisica. Las diferencias
entre sexos observada, podria deberse a que los varones
fueron mas activos por realizar tareas mas intensas en
el ambito laboral como maestranza o camilleros ademas
de realizar mayor actividad fisica en su tiempo libre con
respecto a las mujeres. El aumento de la actividad fisica
genera reduccion de peso, tiene efectos beneficiosos sobre
los factores de riesgo metabodlicos y fundamentalmente
reduce el riesgo de enfermedad cardiovascular, con una
accion protectora frente al riesgo de cardiopatia isquémica
siendo este beneficio similar en ambos sexos [6, 7].

El estudio de “Habitos Deportivos de la Poblacion
Argentina - 2000, investigacion realizada por la Secre-
taria de Turismo y Deporte de la Nacion con el soporte
calificado del Instituto Nacional de Estadistica y Censos,
encuentra que en nuestro pais aproximadamente el 60% de
los varones y el 75% de las mujeres de 25 afios y mas, no
realizan practicas regulares [13]. Una encuesta realizada
por el Ministerio de Salud y Ambiente de la Nacion en la
ciudad de Olavarria, provincia de Buenos Aires, encuentra
una prevalencia de sedentarismo del 32,3%, mayor en mu-
jeres (38,9 %), que en varones (26,0%) [14]. Es de sefalar
que el instrumento de recoleccion de datos utilizado en
estos dos estudios es diferente al utilizado en el presente
trabajo.

La inactividad fisica en Argentina medida a través
del cuestionario IPAQ, fue del 46,2% en el ano 2005, de
acuerdo a datos aportados por la primera encuesta nacional
de factores de riesgo [15], incrementandose al 54,9% en
la segunda encuesta realizada en el afio 2009 [16], estas
ultimas cifras son similares a las encontradas en los traba-
jadores hospitalarios de Posadas.

Roldan Aguilar y otros en su trabajo con empleados
y docentes de una Institucion educativa de Medellin,
manifiestan que de acuerdo con los resultados del IPAQ,
el mayor porcentaje (45,3%) son sedentarios, seguidos de
los activos (33,7%) y por ultimo los muy activos (20,9%)
[17]. En una institucion prestadora de servicios de salud
en Popayan, Colombia, se encuentra que el 56,3% de los
trabajadores son sedentarios [18]. Un estudio realizado en
trabajadores hospitalarios de Sud Africa refiere que solo el
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25% del personal reporta realizar actividad fisica de forma
regular, siendo en su mayoria del sexo masculino, médicos,
con menos de 40 afios de edad y con peso normal [19].

Al relacionar el nivel de actividad fisica con el grado
de instruccion alcanzado se observéd que los trabajadores
hospitalarios con menor nivel de formacion eran los mas
sedentarios. La segunda encuesta nacional de factores de
riesgo refiere resultados similares, siendo las personas de
menor nivel educativo las mas desfavorecidas. En esta
encuesta, los varones manifiestan realizar actividad fisica
principalmente por gusto o diversion y en segundo lugar
por razones de salud, mientras que en las mujeres el orden
es inverso [16].

Se observé un incremento en el IMC y el perimetro de
cintura a medida que disminuia el nivel de actividad fisica
en los trabajadores hospitalarios, sin embargo la asociacion
no fue significativa. Resultados similares se encuentran en
los trabajadores de la Universidad de Medellin, Colombia,
donde el 43,8% de los obesos y el 45,7% de los no obesos
son sedentarios [18].

No se encontrd asociacion significativa entre los fac-
tores de riesgo aterogénico y el nivel de actividad fisica
en los empleados hospitalarios. En el personal docente
de Medellin se encuentra que los valores mas bajos de
colesterol LDL corresponden a las personas fisicamente
activas o muy activas [17]. El ejercicio fisico promueve
la pérdida de peso corporal, normaliza la presion arterial,
incrementa los niveles de lipoproteinas de alta densidad
y mejora la sensibilidad de los tejidos a la insulina [20].

Con respecto al colesterol HDL, los estudios realizados
han resultado confusos por la gran cantidad de variables
que, independientemente del ejercicio, modifican el perfil
lipidico. Diversos polimorfismos relacionados con la Apo-
Al la lipasa hepatica, la lipoproteinlipasa, la CETP y otros,
modifican la respuesta al ejercicio, la actividad y funcion
de las HDL, con un efecto poco claro sobre el riesgo de
enfermedad cardiovascular. El concepto actual es que el
ejercicio ha demostrado una modesta asociacion con el
colesterol HDL, sus sub clases y su funcion, quedando aun
pendientes muchas areas de investigacion [21].

Resultados provenientes del estudio Framingham en-
cuentran que niveles moderados y altos de actividad fisica
conducen a 1.3 y 3.7 afios mas de expectativa de vida total
y 1.1y 3.2 afos mas de vida libre de ECV, respectivamente
para hombres de 50 o més afos de edad comparados con
aquellos que mantienen un bajo nivel, encontrando resul-
tados similares en mujeres [22].

Resaltamos la utilidad del test de medicion de actividad
fisica usado en el presente trabajo, el cual contempla las
dimensiones de actividad en el tiempo libre, el trabajo, el
transporte y las tareas domésticas. Ademas requiere menos
tiempo, es menos costo y disminuye el riesgo asociado con
el test de ejercicio maximo [10, 12].

La incorporacion de un programa de actividad fisica en
el trabajo en forma regular mejora la flexibilidad, previene
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dolores, disminuye el peso corporal, rompe la rutina, incre-
menta la concentracion en las tareas, disminuye el estrés
y mejora el clima laboral, siendo por lo tanto beneficioso
tanto para el trabajador como para el empleador [23].

Se concluye que el nivel de actividad fisica en el grupo
de trabajadores hospitalarios estudiado fue bajo, donde los
varones y los individuos con mayor nivel de instruccion
fueron mas activos. No se encontrd asociacion entre el
nivel de actividad fisica y los factores de riesgo cardio-
metabolico. Se recomienda implementar en el Parque de
la Salud de la ciudad de Posadas una pista de salud, a fin
de propiciar la actividad fisica en el ambito de trabajo,
como asi también realizar un programa de actividad fisica
y nutricion saludable, en donde su objetivo principal sea la
adherencia en el tiempo de los trabajadores hospitalarios.
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