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  La tuberculosis (TB) es una de las enfermedades infecciosas que causa el mayor número de muertes. Aproximadamente dos mil millones de personas se encuentra infectadas por Mycobacterium tuberculosis, una micobacteria que cada año produce cerca de ocho millones de nuevos casos de TB y dos millones de muertes al rededor del mundo. En las últimas décadas la incidencia de las infecciones producidas por micobacterias ha aumentado de forma dramática, en especial las causadas por M. tuberculosis. La Organización Mundial de la Salud, en su informe anual del 2006 alerta que a pesar de los avances realizados a nivel global para controlar las infecciones causada por micobacterias, su incidencia continúa aumentando, y la considera junto con la malaria y el SIDA como las denominadas “enfermedades ligadas a la pobreza”. El diseño de una nueva vacuna más eficiente que la actual BCG, el desarrollo de métodos de diagnóstico rápido, la búsqueda de nuevos agentes antituberculosos y el control de la TB latente son las prioridades actuales de la investigación en este campo.


  En Colombia las infecciones por micobacterias se consideran un importante problema de salud pública. El informe del Instituto Nacional de Salud de 2006, “Vigilancia de la Resistencia de Mycobacterium tuberculosis a los Medicamentos. Colombia 2004-2005”, alerta sobre un incremento sostenido de la TB en Colombia a partir del año 1997. Para el 2005 la tasa de incidencia se valoró en 22 casos por 100.000 habitantes, pero desafortunadamente existe un alto subregistro por lo que supondría que en nuestro país la incidencia de TB podría realmente alcanzar hasta 53 casos por 100.000 habitantes. La incidencia de las infecciones por micobacterias se incrementa principalmente por la coinfección con el virus de inmunodeficiencia humana (VIH), la aparición de cepas de micobacterias resistentes a los compuestos antituberculosos, en especial las extremadamente resistentes (XDR) y la TB latente. En Colombia en el año 2008 se reportó el primer caso de TB causado por la cepa XDR Beijing, que ha producido graves epidemias en muchos de los países que se ha detectado, lo que sitúa al país en alerta sanitaria frente a la TB multiresistente.


  Aproximadamente solo un 10% de las personas infectadas de TB desarrollan la enfermedad, permaneciendo la micobacteria en estado latente en el resto de la población. Anualmente entre el 8-10% de la población con infección latente desarrolla TB activa debido principalmente a la coinfección con VIH. En la actualidad se conoce muy poco sobre la fisiología y los mecanismos moleculares relacionados con el metabolismo del bacilo latente, su capacidad para neutralizar la acción de los agentes quimioterapeúticos, la naturaleza de su regulación genética, así como la interacción hospedero -patógeno que permite su persistencia en la lesión tuberculosa o granuloma. Se han observado importantes alteraciones en la microestructura de la pared celular y en la tinción de Ziehl-Neelsen de las micobacterias latentes, que sugieren posibles cambios en la composición lipídica de la pared celular, incluidos glicolípidos, que tienen un papel relevante en la modulación de la respuesta inmune y en la virulencia de las micobacterias. Los análisis genómicos han mostrado una variedad de genes relacionados con la entrada de la micobacteria al estado latente, entre ellos dos un regulador trascripcional global que se sobreexpresa en condiciones experimentales de latencia.


  El tratamiento contra la TB consiste básicamente en una combinación de fármacos que utilizados de forma correcta controlan la enfermedad. Sin embargo, el abandono del mismo por parte de los pacientes, las fallas en el suministro y calidad de los antibióticos durante su prolongada duración, han propiciado la aparición de cepas de micobacteria resistentes a los antibióticos. Entre las micobacterias, incluidos los patógenos humanos M. tuberculosis y el oportunista M. avium, existe un elevado porcentaje de cepas que presenta resistencia a los antibióticos. El nivel de resistencia que presentan las micobacterias depende de factores fisiológicos como el estado de aerobiosis o anaerobiosis, factores genéticos como la adquisición horizontal de genes de resistencia, mutaciones, etc. que constituyen la denominada resistencia adquirida; y finalmente la resistencia intrínseca, innata, o natural. Esta última incluye la barrera de permeabilidad formada por la muy hidrofóbica pared celular de las micobacterias, los mecanismos de resistencia endógenos mediados por las bombas de eflujo, y cualquier otro mecanismo que confiera un nivel de resistencia basal frente a los antibióticos.


  En la actualidad el fenómeno de cepas de M. tuberculosis extremadamente resistente a los antibióticos (XDR-TB) obliga al diseño de nuevos fármacos, de lo contrario las opciones clínicas de tratamiento serán muy limitadas en el futuro. Tampoco existen fármacos amables para controlar la TB latente. La búsqueda de nuevas alternativas terapéuticas para el control de la TB requiere el conocimiento de nuevas dianas celulares esenciales y el entendimiento de sus mecanismos de acción. Este objetivo implica conocer las bases moleculares, la evolución y diseminación de la resistencia, la persistencia y la latencia las micobacterias, lo que facilitaría el diseño de nuevos fármacos efectivos para controlar las diferentes formas de infección tuberculosa.


  Actualmente el grupo de Bioquímica y Biología Molecular de las Micobacterias (BBMM) de la Universidad Nacional de Colombia contribuye al estudio de los mecanismos moleculares relacionados con la infección y diagnóstico de las micobacterias. La aproximación experimental desarrollada por nuestro grupo de investigación consiste básicamente en el estudio de componentes genéticos y estructurales relacionados con la latencia de las micobacterias, la búsqueda de nuevas dianas terapéuticas, evaluación de nuevos antituberculosos y el estudio de los mecanismos de resistencia de las micobacterias a los antibióticos. Respecto al diagnóstico nuestro trabajo se ha enfocado en el desarrollo de un método para detectar y diferenciar Mycobacterium colombiense, una micobacteria no tuberculosa perteneciente al complejo M. avium (MAC) la que está relacionada con una alta incidencia de infección en pacientes son SIDA en Bogotá. Hasta el momento no existe un método de diagnóstico rápido y fácil para diferenciar M. colombiense de las demás micobacterias del MAC, el que podría ser aplicado en pacientes con sospecha de micobacteriosis en nuestro país.


  En el estudio de nuevos antituberculosos el grupo investiga en la potencial utilidad de péptidos antibióticos para el control de las micobacterias. El resultado de nuestras investigaciones ha mostrado que algunos péptidos de respuesta innata de diferentes organismos poseen actividad antimicobacteriana. En la actualidad estudiamos el mecanismo de acción de estos péptidos contra las micobacterias, y en un futuro utilizar la ingeniería de péptidos para incrementar su actividad. Por otra parte, también investigamos la búsqueda de nuevas dianas terapéuticas. Estudiamos enzimas relacionadas con la homeostasis celular como posibles blancos terapéuticos para el diseño y/o búsqueda de nuevos compuestos antituberculosos.


  En el estudio de la infección latente trabajamos en la búsqueda de marcadores lipídicos de la pared micobacteriana asociados a condiciones experimentales de latencia. La idea es relacionar las variaciones estructurales de la micobacteria hipóxica, forma experimental de latencia, con antígenos que caractericen las bacterias latentes. Utilizando técnicas cromatográficas hemos encontrado variaciones en el contenido glicolipídico de M. tuberculosis crecido en condiciones de hipoxia respecto a bacterias crecidas en completa aireación, lo que sugiere posibles cambios estructurales en la pared celular y en la virulencia de las micobacterias en condiciones experimentales de latencia. La identificación de componentes estructurales asociados al estado latente de las micobacterias ayudaría a conocer los mecanismos utilizados por M. tuberculosis para persistir en las lesiones tuberculosas y hacerse invisible al sistema inmune. Los marcadores lipídicos relacionados a las micobacterias latentes podrían ser utilizados para desarrollar estrategias encaminadas a estimular el sistema inmune y de esta forma lograr combatir de una manera más efectiva la infección latente por micobacterias.


  Para finalizar, los esfuerzos en salud pública y en la investigación clínica y básica relacionada con las infecciones causadas especialmente por M. tuberculosis, redundarán en el bienestar de las comunidades afectadas, las que se concentran principalmente en países en vías de desarrollo como el nuestro, en los que todavía se requiere de mucho trabajo para el control de la TB y en general de las infecciones causadas por micobacterias.
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  Resumen


  Recientemente los aspectos biológicos de las reconstrucciones fijas han recibido atención porque los materiales usados en estas prácticas poseen gran capacidad de acumular y retener placa. Las bacterias de esta placa están dispuestas en una matriz denominada biopelícula. El objetivo de este estudio fue determinar las bacterias anaeróbicas presentes en el surco gingival de pacientes durante el tratamiento prostodóntico fijo. Se analizaron 45 muestras. Como grupo experimental, se estudiaron 30 muestras provenientes de pacientes con prótesis parcial fija y 15 muestras provenientes de personas sin este tratamiento prostodóntico, como grupo control.


  Las muestras obtenidas con punta de papel, fueron aisladas en agar sangre e incubadas en medio anaerobio. Se les realizó la prueba de aerotolerancia y la identificación se hizo con el sistema RapID TM ANA II System Remel. Se aislaron 12 bacterias anaerobias correspondientes a: 8,33% bacilos Gram negativos; 58,33 % bacilos Gram positivos y 33,33 % cocos Gram positivos. En el grupo control ninguna bacteria anaerobia fue aislada. únicamente fueron observados cocos facultativos Gram positivos. Aunque no se ha descrito que la presencia de placa en prótesis fijas tenga alguna clase de impacto negativo sobre los tejidos periodontales, la acumulación de ésta por un período extendido puede convertirse en un factor de riesgo para un problema de salud pública, como la enfermedad periodontal. Los resultados de este estudio confirmaron que la presencia de prótesis fijas resultó en un cambio en la composición de la microflora anaeróbica del surco gingival, compatible con enfermedad periodontal.


  Palabras clave: bacterias anaerobias, enfermedad periodontal, prótesis fija, salud pública, surco gingival.


  Abstract


  Present anaerobic bacteria in gingival sulcus of patients with fixed partial dentures Recently, the biological aspects of fixed reconstructions have been given attention because dental materials have great capacity to accumulate and retain plaque. The microflora at both tooth and fixed partial prostheses can be identified as biofilms, which are composed of microcolonies of bacterial cells distributed in a shaped matrix. The purpose of this study was to isolate anaerobic bacteria in gingival sulcus from patients during fixed partial denture treatment. 45 samples were analyzed. 30 patients with fixed partial dentures treatment and 15 subjects without partial denture treatment were enrolled in the study. Microbiologic samples were obtained by inserting paper points into the gingival sulcus.


  Samples were cultured for anaerobic bacteria on blood agar. The plates were placed into an anaerobic chamber. Later, aerotolerance tests were performed for each different colony. RapID TM ANA II System Remel was used for identification of anaerobes. A total of 12 anaerobic bacteria were observed: 8.33 % gram–negative bacilli, 58.33 % gram-positive bacilli, 0 % Gram-negative cocci, and 33.33 % gram-positive cocci. In the control group none anaerobic bacteria was isolated. Only facultative gram-positive cocci were observed (100%). The results of this study have confirmed that the presence of fixed partial dentures resulted in a change in the composition of the anaerobic microflora of the gingival sulcus, compatible with periodontal disease.


  Key Words: anaerobial bacteria, fixed partial dentures, gingival sulcus, periodontal disease, public health.


  Introducción


  En pacientes parcialmente edentulos la prótesis parcial es la técnica más usada de las reconstrucciones prostodonticas fijas. Recientemente los aspectos biológicos de éstas han recibido especial atención ya que los materiales usados en estas prácticas poseen gran capacidad de acumular y retener placa (1,2). La microflora del diente y de la prótesis parcial fija se denomina biopelícula, que se encuentra compuesto por microcolonias de células bacterianas que están distribuidas en una matriz o glicocalix.


  Está demostrado que existen asociaciones especificas entre la bacteria y la biopelícula dental (3-5). Adicionalmente, las superficies rugosas permiten la acumulación de placa lo que facilita el desarrollo de la gingivitis, que es la forma más leve de enfermedad periodontal, siendo una de las entidades más comunes a nivel mundial y una de las principales causas de pérdida dentaria (1).


  El surco gingival es reconocido como el nicho anaeróbico más completo que existe en el organismo, debido a que es un sitio muy pobre en oxígeno. En condiciones normales habitan en este surco gran cantidad de bacterias en donde predominan los cocos Gram positivos, bacilos Gram positivos y Gram negativos. Esta población microbiana, más ó menos constante en cantidad, es la que se conoce como microbiota del surco gingival, pero cuando se supera la población bacteriana, y especialmente cuando este surco ha sido invadido por bacterias relativamente patógenas o hay ruptura del equilibrio defensa/bacteria, se establece una patología gingival que puede evolucionar hacia el periodonto.


  La periodontitis, que antes se consideraba una enfermedad limitada a las encías, ocasiona una respuesta inflamatoria sistémica con elevación de varios reactantes de fase aguda como la proteína C reactiva y el fibrinógeno (6,7). La elucidación de los cambios microbianos durante procedimientos prostodonticos fijos puede proveer información acerca de la respuesta gingival vista durante esta clase de procedimiento. En la gingivitis una gran cantidad de placa dental y cambios cualitativos en cuanto a la composición bacteriana en placa supra y sub-gingival se encuentra en contraste con una gingiva saludable (8).


  La inserción de prótesis fija puede tener un impacto negativo en los tejidos periodontales. Varias observaciones clínicas han reportado la formación de bolsas y recesión gingival que puede ser más prevalente alrededor del diente tratado prostodonticamente (1,9). En particular, el desplazamiento del margen subgingival está asociado con un efecto negativo sobre el periodonto y es una de las mayores razones por la cual ocurren fallas en las coronas y en las prótesis parciales fijas (10). El objetivo de este estudio fue determinar las bacterias anaerobias presentes en el surco gingival de pacientes durante tratamiento prostodontico fijo.


  Materiales y métodos


  Se llevó a cabo un estudio de casos y controles. Dos grupos de pacientes fueron seleccionados. Todos los cuarenta y cinco sujetos fueron escogidos de las clínicas de odontología de la Universidad Cooperativa de Colombia, con sede en Villavicencio, Colombia.


  El grupo experimental se conformó de treinta pacientes con tratamiento prostodontico fijo. El rango de edad de los pacientes fue entre 20 a 45 años (promedio de edad 32.5 años). La selección se hizo de acuerdo a los siguientes criterios: i. La prótesis no debía usarse junto con una prótesis removible, ii. La prótesis debía tener un tiempo mínimo de seis semanas; iii. Las prótesis debían estar bien adaptadas; iv. Si los pacientes tenían más de una corona fija, únicamente se elegía una corona al azar para permitir independencia en la observación. Los criterios de exclusión fueron: pacientes que por estado de salud no estaban en condiciones de ser llamados para el estudio, abuso de alcohol, abuso de drogas, desordenes psiquiátricos y alguna enfermedad sistémica.


  El grupo control estuvo formado por quince sujetos sin tratamiento prostodontico. El rango de edad de los pacientes fue entre 20 a 45 años (promedio de edad 32.5 años). Se tuvieron en cuenta los criterios de exclusión antes mencionados.


  Procedimiento clínico: se tomaron datos relevantes para la historia clínica (no analizados aquí) antes de la toma de la muestra. La placa supra-gingival fue removida con una cureta estéril y luego descartada. Los sitios de donde se obtuvo la muestra fueron aislados con algodón y cada sitio fue secado con aire seco. Las muestras microbiológicas sub-gingivales se obtuvieron insertando puntas de papel de uso endodóntico de 30 mm de diámetro durante 15 segundos dentro del surco gingival del pilar de la prótesis fija de los pacientes del grupo experimental y de un diente seleccionado al azar de los pacientes del grupo control.


  Procesamiento microbiológico: las muestras microbiológicas obtenidas de todos los pacientes se colocaron en caldo Tioglicolato y llevadas inmediatamente al laboratorio de microbiología para el procedimiento de cultivo anaerobio. Las muestras fueron sembradas en agar sangre y colocadas dentro de campana de anaerobiosis que contenía una mezcla de gas de 80% a 90% de nitrógeno, 5% a 10% de hidrógeno y 5% a 10% de CO2 e incubadas a 37ºC por 48 a 72 horas.

  Luego se realizó la prueba de aerotolerancia para cada colonia diferente observada y después se llevó a cabo la coloración de Gram para determinar pureza y morfología. RapID TM ANA II System. Remel, fue usado para la identificación de los anaerobios. La categoría de patogenicidad de la bacteria fue dada de acuerdo a sí el organismo ha sido asociado con enfermedad periodontal progresiva (bacteria sospechosa periodontalmente) o no (bacteria no sospechosa periodontalmente).


  Análisis estadístico: para analizar los datos y resultados se utilizó el programa EpiInfo (V.6.04; 2002, CDC, Atlanta GA, USA). Se empleó la prueba de Chi cuadrado para analizar las diferencias encontradas entre los grupos.


  Resultados


  Un total de cuarenta y cinco muestras (30 experimentales, 15 controles) fueron colectadas. Los pacientes examinados estaban conformados por 20 hombres (44.4%) y 25 mujeres (55.5%). El promedio de edad fue de 32.5 años, con un rango de 20 a 45 años. El material usado en las prótesis fue porcelana / no precioso.


  Las prótesis tenían un tiempo de cementación de 6 meses a 2 años. En la Tabla 1 se describe la composición de la microflora encontrada en los grupos experimental y de control con respecto a la morfología y coloración de Gram. Un total de 12 bacterias anaeróbicas fueron observadas: 8.33% bacilos Gram negativos, 58.33 % bacilos Gram positivos y 33.33 % cocos Gram positivos. En el grupo control ninguna bacteria anaeróbica fue aislada. únicamente fueron observados cocos facultativos Gram positivos (100%). En el grupo experimental, un total de 12 bacterias anaeróbicas fueron observadas: 33.33 % cocos y 66.66 % bacilos. Se encontró una diferencia significativa entre la proporción de cocos y bacilos (p= < 0.05).


  En la Tabla 2 se presenta la relación de la microbiota anaerobia aislada presente en el surco gingival de pacientes con prótesis parcial fija.


  Tabla 1. Distribución de aislados anaeróbicos en los grupos control y experimental para coloración de Gram y propiedades morfológicas.
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  Chi cuadrado. La diferencia entre ambos grupos es significativa (p= < 0.05).


  Tabla 2. Tipos de bacterias aisladas en el surco gingival del grupo experimental.
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  A1= Bacilos Gram negativos; A2= cocos Gram positivos; A3= Bacilos Gram positivos.


  Los resultados indican que los dientes con prótesis parcial fija tienen más probabilidad de colonización por bacterias anaeróbicas que los que no presentan esa clase de tratamiento. El análisis de regresión linear mostró una diferencia estadística significativa con un valor p= < 0.05 entre los dientes naturales y las prótesis fijas.


  Discusión


  La estabilidad y estética de las prótesis parciales fijas están estrechamente relacionadas con el mantenimiento de los tejidos periodontales. En el presente estudio, cambios en la microflora anaerobia fueron encontrados en pacientes con tratamiento prostodóntico fijo. Los cultivos provenientes de los pacientes sin prótesis fija estaban constituidos predominantemente por cocos facultativos Gram positivos. Las bacterias encontradas en pacientes con prótesis parcial fija comprendían proporciones de especies de Gram positivos (91.66%) (Predominantemente Peptostreptococcus tetradius, Gemella morbillorum, Streptococcus constellatus, Lactobacillus fermentum, Lactobacillus casei, Clostridium sp, Bifidobacterium, y Eubacterium aerofaciens) y especies de Gram negativos(8.33%) (Predominantemente: Capnocitophaga sp).


  Parkinson y colaboradores indicaron que los ponticos y los pilares con sus cubiertas juegan un papel dinámico, como un componente de la prótesis; el pontico no debe ser considerado como un inserto inerte (porcelana/no precioso) (11). El pontico insertado altera el balance ecológico y puede contribuir al daño de la salud biológica del tejido (1,12). La composición de la flora encontrada es compatible con gingivitis. En este estudio se demostró que durante el procedimiento de prostodoncia fija ocurre un cambio de la microflora marginal asociada a la salud subgingival, que son debidos, principalmente, al desbridamiento marginal y subgingival y al desplazamiento que sufre la gingiva durante la preparación del diente (13-15).


  Gemella morbillorum, Bifidobacterium y Capnocitophaga son bacterias involucradas en la enfermedad periodontal yfueron aisladas en este estudio, Jolivet-Gougeun y su grupo(16) reportaron que Capnocitophaga está involucradaen enfermedad periodontal complicada por septicemiacon diseminación a gran variedad de sitios; Kuriyama ycolaboradores (17) indicaron que en su estudio aislaronStreptococcus constellatus a partir de todos los tiposde infección oral. Eubacterium y Peptostreptococcusfueron recuperados únicamente a partir de infeccionesdentoalveolares, mientras que Gemella morbillorum seencontró con más frecuencia en periodontitis que enotras infecciones.


  Las prótesis parciales fijas pueden crear un medioambiente donde los microorganismos periodontopatogenos pueden sobrevivir y multiplicarse (18), esto teniendo en cuenta que no hay prótesis que se adapten al diente con un margen perfecto, por lo que siempre se acumula placa, la imprecisión puede ir de 25 a 500 micras. Los resultados del presente estudio, son similares a los obtenidos por Flores-de-Jacoby y colaboradores, quienes concluyeron que la composición de la placa subgingival que rodea la corona y el margen gingival esta alterada (19).


  De otro lado, Hojo y su grupo (20) detectaron Lactobacillus fermentum en saliva, pero específicamente no fue asociado con salud periodontal. En contraste Bifidobacterium puede estar asociado dependiendo de la salud periodontal y de la edad del paciente. Van Houte y su grupo (21) mostraron que Lactobacilli tienen una baja afinidad por la superficie de los dientes, lo que sugiere que su asociación con prótesis fijas puede deberse a la retención mecánica que ofrece condiciones de crecimiento.

  En nuestro estudio (16.66%) de Lactobacilli fueron aislados.


  En el presente estudio fueron aislados Eubacterium aerofaciens en (16.66%), Downes y colaboradores (22)aislaron esta bacteria de bolsas periodontales y abscesosdentoalveolares, Prevotella intermedia, Porphyromonas gingivalis y Fusobacterium nucleatum, los periodontopatógenossospechosos por excelencia no fueron aisladosde ninguna de las muestras de este estudio.


  Los presentes hallazgos indican que los patógenos periodontales oportunistas pueden estar presentes en el surco gingival y que sus proporciones pueden incrementarse por alteración de sus condiciones ecológicas. Aunque no se ha descrito que la presencia de placa en prótesis fijas tenga alguna clase de impacto negativo sobre los tejidos periodontales de los dientes pilares adyacentes, la acumulación de placa por un periodo extendido en estos dientes pilares pueden convertirse en un gran factor de riesgo para un problema de salud pública, como lo es la enfermedad periodontal, que es la segunda causa de perdida dental y que conlleva a alteraciones en la masticación, la fonación, la estética y a nivel psicológico, además de su relación con múltiples enfermedades sistémicas (23-25). En conclusión, los resultados de este estudio confirmaron que la presencia de prótesis fijas resultó en un cambio en la composición de la microflora anaeróbica del surco gingival, compatible con enfermedad periodontal.
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  Resumen


  La presencia y consumo de alimentos contaminados con microorganismos patógenos en el hombre, tiene una alta incidencia en países en vía de desarrollo, en donde el tratamiento de dichas enfermedades tiene como consecuencia un impacto importante para el sistema de salud pública. El objetivo de este proyecto fue investigar la presencia de Salmonella y Escherichia coli en 40 muestras provenientes de los guantes y las manos de los operarios de bovinos y porcinos de una planta de sacrificio y faenado de un municipio de Cundinamarca, Colombia, por medio de cultivo microbiológico y pruebas bioquímicas. La metodología incluyó la aplicación de una encuesta de indagación sobre aspectos relacionados con el conocimiento y aplicación de normas higiénico–sanitarias y buenas prácticas de manufactura, la siembra de las muestras en caldo nutritivo, el aislamiento de los bacilos Gram negativos en agar Mac Conkey, Endo y XLD, la verificación microscópica con coloración de Gram a las 24 horas y la identificación con pruebas bioquímicas. Los resultados permitieron confirmar la presencia de una variedad significativa de agentes bacterianos implicados en contaminación en cárnicos como E. coli, y la ausencia de Salmonella spp. A partir del estudio, se recomendó optimizar la aplicación de las normas higiénico-sanitarias y de bioseguridad con el fin de ofrecer productos saludables para el consumo humano.


  Palabras clave: contaminación, Escherichia coli, infección, productos cárnicos, Salmonella, salud pública.


  Abstract


  
    Identification of Salmonella and Escherichia coli in hands and gloves of meat handlers in a slaughterhouse in a municipality in Cundinamarca
  


  The presence and consumption of food contaminated with pathogenic microorganisms for humans has a high incidence in developing countries, where the treatment of these diseases has as a consequence an important impact for the public health system. The objective of this project was to investigate the presence of Salmonella and Escherichia coli in 40 samples from the hands of the employees working with cattle, pigs and from their gloves in a slaughterhouse in a municipality in Cundinamarca, Colombia, by means of microbiological culture and biochemical tests. The methodology was an investigation survey on aspects such as the knowledge and application of sanitary and hygiene norms and good practices of manufacture, planting of the samples in a broth, isolation of the negative Gram bacilli in agar Mac Conkey, XLD and agar Endo, microscopic verification with coloration of Gram to the 24 hours, and identification with biochemical tests. The results allowed us to confirm the presence of a significant variety of implied bacteriological contaminating agents in meat like E. coli, and the absence of Salmonella spp. From the study, it was recommended to optimize the application of the hygiene and bio safety norms with the purpose of offering healthful products for human consumption.


  Key words: contamination, Escherichia coli, infection, meat products, public health, Salmonella.


  Introducción


  En Colombia la normatividad contempla en el Decreto 3075 de 1997 que la carne y los productos cárnicos se encuentran dentro del grupo de alimentos considerados de mayor riesgo en salud pública y se establece que la salud es un bien de interés público, por lo cual se dictan disposiciones contenidas en decretos de orden público que regulan todas las actividades que puedan generar factores de riesgo por el consumo de alimentos (1).


  El artículo 34 de la Ley 1122 de 2007 dispone que es competencia exclusiva del Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (INVIMA), la inspección, vigilancia y control de las plantas de beneficio de animales, por lo cual se evidencia la necesidad de tomar medidas que permitan garantizar la calidad de estos productos alimenticios, con el fin de proteger la salud humana y prevenir posibles daños (2)


  El Ministerio de la Protección Social, con el Decreto Número 1500 del 4 de mayo de 2007, establece el reglamento técnico a través del cual se crea el sistema oficial de inspección, vigilancia y control de la carne, productos cárnicos comestibles y derivados destinados para el consumo humano y los requisitos sanitarios y de inocuidad que se deben cumplir en su producción primaria, beneficio, desposte, desprese, procesamiento, almacenamiento, transporte, comercialización, expendio, importación o exportación (3).


  La industria de producción de carne es un sector importante en el país, representa el 1,8% de la producción bruta generada por el total de la industria manufacturera nacional y el 6,8% de la industria de alimentos, genera alrededor de 10.000 empleos directos al año y abastece con producción nacional el consumo interno, ya que para el comercio exterior esta producción ha sido limitada (4).


  Sin embargo, se prevé un panorama positivo para este sector, tanto en el consumo interno, como en el de las exportaciones de productos cárnicos higiénicos y saludables. Actualmente PROEXPORT y la Federación Nacional de Ganaderos - Fedegan , apoyan actividades que generen el desarrollo de la capacidad exportadora competitiva del sector cárnico, especialmente de la carne deshuesada congelada y refrigerada, empacada al vacío, a los mercados de Venezuela, Antillas Holandesas y Aruba; y de la consolidación de las exportaciones hacia Perú (5). Por lo tanto es necesario que los empresarios y gremios sector desarrollen acciones para el fortalecimiento de: la trazabilidad en toda la cadena; la tecnificación y certificación del Sistema de Análisis de Peligros y Puntos de Control Crítico (HACCP) de las plantas de beneficio; los sistemas de clasificación de canales y de infraestructura portuaria para exportación, entre otros (5).


  Los productos cárnicos, considerados como la principal fuente de proteína para los humanos, son también el vehículo más frecuente en la producción de intoxicación alimentaría, como consecuencia de un inadecuado sistema de calidad higiénico sanitario en los procesos de sacrificio y faenado animal. El ganado sano alberga diversos patógenos tales como Escherichia coli, Salmonella spp. y Listeria spp, entre otros, los cuales se encuentran habitualmente como flora normal en tracto gastrointestinal, piel y pezuñas (6). Los tejidos internos de la carne en canal se consideran estériles, característica que se ve alterada si no se aplican las adecuadas prácticas de manufactura durante los procesos de sacrificio y faenado de la canal, lo que conlleva a contaminación con suciedad, materia fecal y polvo, entre otros, situación que es directamente proporcional al uso de las normas higiénicosanitarias en la planta de procesamiento.


  Las enfermedades transmitidas por alimentos ocurren en un gran porcentaje porque éstos han sido contaminados por el personal encargado de su manipulación durante el proceso y con consecuencias a nivel de salud pública (7). Se pueden distinguir dos tipos de afecciones de origen bacteriano transmitidas al hombre: la enfermedad, entendida esta como los desequilibrios provocados por los organismos patógenos transferidos por medio de los alimentos; la infección, que se provoca a partir de la ingesta de microorganismos patógenos específicos (bacterias, virus, hongos y parásitos), que posteriormente se multiplican en el intestino, tejido en el cual producen toxinas; y la intoxicación alimenticia, la cual se produce por la ingesta directa de toxinas bacterianas como resultado del proceso del metabolismo de estos agentes contaminantes en los alimentos o tejidos animales condestino al consumo humano (7).


  E.coli y Salmonella spp. son responsables de toxoinfecciones alimentarias generadas a partir del consumo de productos cárnicos contaminados (8), definiendo éstas como la ocurrencia de dos o más casos de una enfermedad similar producida por la ingestión de un alimento común (7). Escherichia coli pertenece a la flora normal del intestino humano, de ésta se conocen hasta el momento seis serotipos que pueden ser patógenos y causar daño produciendo diferentes cuadros clínicos, entre ellos diarrea, síndrome urémico hemolítico, colitis hemorrágica y cuadros de disentería (8). Este microorganismo se clasifica en base al grado de patogenicidad y manifestaciones clínicas en: enterotoxigénica (ETEC), enterohemorrágica (EHEC), enteroinvasiva (EIEC), enteropatógena (EPEC), enteroagregativa, (EAEC) y de adherencia difusa (DAEC) (9,10).


  Salmonella spp. se considera como “Patógeno Universal” debido a que cuenta con mecanismos de adaptación a diversas condiciones ambientales y por tanto posee una amplia distribución en el medio (9,11,12). Se identifican dos tipos de Salmonellosis humanas: las debidas a serotipos estrictamente humanos, que causan síndromes tifoideos con presencia de bacterias en sangre, y las ocasionadas por¡ serotipos ubicuos, que provocan diarrea, vómitos y fiebre (9,13,14). Salmonella spp. es responsable de un amplio número de manifestaciones clínicas en los seres humanos como: fiebres entéricas, gastroenteritis, bacteriemia, infecciones localizadas y estado de portador crónico. Se transmite por la ingesta de microorganismos presentes en alimentos provenientes de animales infectados, o contaminados con las heces de un animal o persona infectada (9,10,11).


  Actualmente el sistema de salud colombiano a partir de reformas como la ley 100 del 93 y en cabeza del Ministerio de la Protección Social se crea un sistema de vigilancia en salud publica denominado SIVIGILA en el cual a través del Instituto Nacional de Salud (INS) se notifican casos de intoxicación alimentaria o con agua, por medio de tablas de notificación semanal obligatoria. Al año 2007 se reportaron en total 5563 casos con una mayor incidencia en los departamentos de Antioquia, Caldas, Valle, Santander, Cundinamarca y la cuidad de Bogotá.

  En primer el trimestre del año 2008 se han reportado 759 casos asociados a intoxicación alimentaria presentando mayor incidencia en los departamentos de Antioquia, Cundinamarca, Magdalena y la ciudad de Bogotá (7).


  Esta investigación se propuso determinar la presencia de agentes patógenos para el hombre (agentes específicos como Salmonella y E. coli), indicadores de la presencia de riesgo biológico para la salud humana en cárnicos, que provienen de contaminación generada en el proceso de manipulación por parte de los operarios de una planta de sacrificio y faenado de un municipio de Cundinamarca, Colombia. Otro objetivo fue detectar las falencias en la aplicación de las normas y proponer estrategias que apunten a brindar una mayor eficiencia y competitividad sanitaria del producto.


  Materiales y métodos


  El estudio se inició con el reconocimiento de la planta física, el talento humano y servicios con que cuenta la planta de faenado. Se estructuró un instrumento, tipo encuesta de indagación por medio de preguntas cerradas y abiertas, relacionadas con el conocimiento y aplicación de normas higiénico – sanitarias y buenas prácticas de manufactura, con el propósito de conocer algunos aspectos específicos relacionados con la contaminación de los productos cárnicos y en concordancia con el Decreto 3075 de 1997, en el cual se establece que los manipuladores de alimentos deben cumplir tres aspectos para garantizar buenas prácticas de manufactura que son: estado de salud,


  educación y capacitación, prácticas higiénicas y medidas de protección (1).
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  Figura 1. Toma de muestra en manos.


  Para la toma de las muestras en la planta se aplicaron las normas de bioseguridad y asepsia correspondientes para el procedimiento. Se eligieron 20 operarios de la planta correspondientes a la totalidad de la población encargada de la manipulación de carne bovina y porcina para el estudio bacteriológico. Se realizó la toma de dos muestras seriadas, provenientes de las manos en los operarios de porcinos y de los guantes en los operarios de bovinos. La primera toma en cada caso se realizó al inicio de las labores y la segunda durante el proceso en la planta de sacrificio. Para la toma de las muestras los operarios no debían efectuar ningún lavado de manos o de guantes, ni utilizar agentes desinfectantes. La obtención de las muestras se realizó con un escobillón estéril, en caldo nutritivo y caldo tetrationato selectivo para Salmonella (9).


  El tipo de técnica utilizada fue toma de muestra, al mismo operario, por barrido/frotis de manos y/o guantes con escobillón estéril en dos momentos diferentes. La primera toma se realizó al inicio de labores de los operarios, la segunda, transcurridas dos horas después del inicio de las mismas. Se tomaron 40 muestras en total (20 antes y 20 durante las labores que desempeña cada operario dentro de la planta).


  El escobillón se introdujo en los tubos que contienen caldo nutritivo y tetrationato, se transportaron al Laboratorio de Microbiología de La Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca para incubar por 24 horas. Posterior a este tiempo se realiza lectura macroscópica de la presencia de turbidez en el medio líquido y coloración Gram, para verificar el crecimiento bacteriano. Las muestras positivas, aquellas en las cuales se observó desarrollo bacteriano, se sembraron en agares Endo y Mac Conkey, medios selectivos para bacilos Gram negativos y coliformes y agar XLD selectivo para bacterias enteropatógenas, Figuras 3 y 4 (9).
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  Figura 2. Toma de muestra en guantes.


  Los tubos con caldo tetrationato no mostraron desarrollo bacteriano. Posteriormente se realizó la lectura de las características macroscópicas del crecimiento en las placas de agar, obteniendo diversidad en las reacciones bioquímicas de la flora bacteriana Gram negativa aislada y coloración de Gram para verificar la pureza del cultivo.


  Para identificar los agentes bacterianos aislados se procedió a realizar prueba de oxidasa según el caso y las pruebas bioquímicas (TSI, LIA, MIO, ornitina, lisina, arginina, urea, fenil alanina, rojo de metilo, citrato de Simmons, caldo MR, VP y azúcares), Figura 5 (9).


  Protocolo establecido para el estudio


  Resultados


  Entre agosto a noviembre de 2007 se encuestaron a 20 operarios de la Planta de Sacrificio y Faenado de un municipio de Cundinamarca, con el fin de determinar el nivel de conocimiento del personal acerca de las buenas prácticas de manufactura y normas de bioseguridad, además de las acciones llevadas a cabo por parte de la planta en cuanto a la capacitación permanente de su personal y a la vigilancia de la salud de los mismos. Se tomaron 40 muestras para el estudio experimental. Las encuestas y los datos obtenidos se procesaron mediante


  el método estadístico básico descriptivo y los resultados se expresaron en porcentaje.
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  Figura 3. Agar Endo con reacción positiva para fermentación de lactosa.


  La encuesta indagó sobre diferentes aspectos, en primera instancia el lavado de manos, requisito de gran importancia al inicio de labores y al entrar o salir del área asignada. En cuanto a este aspecto el 35% de la población lo realiza con agua y jabón antibacterial, el 30% utiliza agua, jabón y una solución desinfectante, el 25% realiza el lavado con agua y jabón cosmético y un 10% únicamente con agua.


  En cuanto al conocimiento de las buenas prácticas de manufactura, el 90% de la población manifestó conocerlas y el 10% restante afirma no conocerlas. En lo relacionado con la capacitación que han recibido sobre las buenas prácticas de manufactura, el 45% de la población encuestada refiere haberse capacitado a través del SENA, el 40% por medio de cursos externos a la planta, ambas realizadas de una a dos veces al año y el 15% restante no responde la pregunta.


  En lo referente al conocimiento sobre los agentes de contaminación en productos cárnicos, se observa que el 30% afirma que ésta se presenta por agentes bacterianos, el 20% por contacto con utensilios de trabajo contaminados, el 10% por agentes virales, 10% por agentes parasitarios y un 30% no responden a la pregunta.


  En la indagación relacionada con los exámenes de salud ocupacional, el 80% de la población encuestada manifiesta que estos exámenes son llevados a cabo en la planta de sacrificio cada seis meses, el 10% que son realizados cada tres meses, el 5% que son realizados cada año y un 5% anotan nunca haberse realizado dichos exámenes.
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  Figura 4. Agar XLD con reacción positiva para fermentación de carbohidratos.


  [image: ]


  Figura 5. Pruebas bioquímicas Escherichia coli.


  En cuanto al uso y función de los elementos de bioseguridad, el 25% de la población encuestada afirma que la función de los elementos de bioseguridad es brindar protección personal, un 25% afirma que son elementos de dotación, un 20% que se utilizan para evitar contaminación y un 30% no responde a la pregunta. En cuanto a los elementos de bioseguridad que utilizan, el 100% de la población manifiesta utilizar tapabocas, gorro,guantes, overol y botas.


  El estudio microbiológico, en la primera toma de muestra, la cual se llevó a cabo al inicio de las labores, se observó en los caldos nutritivos desarrollo de flora mixta, conformada de acuerdo con su morfología por: cocos Gram positivos, bacilos Gram negativos y bacilos Gram positivos. Las muestras con bacilos Gram negativos se aislaron en placas de agar Mac Conkey, Endo y XLD, a las cuales se les realizó lectura de características macroscópicas, verificación microscópica de pureza y prueba de oxidasa según el caso y el montaje de pruebas bioquímicas. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 6.
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  Figura 6. Identificación de microorganismos Gram negativos, baterías bioquímicas antes del inicio de labores en la planta de sacrificio.
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  Figura 7. Identificación de microorganismos Gram negativos, baterías bioquímicas antes del inicio de labores en la planta de sacrificio.


  En la segunda toma de muestra, la cual se llevó a cabo durante el desarrollo de labores en la planta, se observa que en los tubos de caldo tetrationato no hubo crecimiento, en los de caldo nutritivo se obtuvo crecimiento de flora mixta, conformada según su morfología por cocos Gram positivos, bacilos Gram negativos y bacilos Gram positivos.


  Las muestras en las cuales se obtuvo desarrollo de flora bacilar Gram negativa, se sembraron en placas de agar Mac Conkey, Endo y XLD para aislamiento. Una vez hecho el análisis de las características macroscópicas y confirmación con la coloración de Gram de la pureza del cultivo y la prueba de oxidasa a los cultivos que lo requerían se procedió a montar las pruebas bioquímicas.


  Los resultados obtenidos en las pruebas bioquímicas se observan en la Figura 7.


  Discusión


  Según la información recolectada en las encuestas, la mayoría del personal que labora en la planta conoce las normas higiénico-sanitarias, está capacitado y asiste al trabajo en buenas condiciones de salud. Sin embargo, el estudio microbiológico revela fallas en la aplicación de la norma por cuanto se aislaron microorganismos potencialmente patógenos para el humano. En el lavado de manos, que es una disciplina importante en la dinámica de prevención de infección, se observa que no hay estandarización en la técnica para el desarrollo de esta rutina y puede ser una de las causas que inducen a la evidencia de contaminación.


  El estudio bacteriológico no demostró la presencia de Salmonella spp. en manos ni guantes de los operarios, sin embargo es recomendable realizar estudios de identificación más sensibles que permitan garantizar la ausencia de este microorganismo en las muestras. Se evidenció una variedad significativa de microorganismos patógenos para consumo humano, entre ellos uno de los agentes de estudio Escherichia coli, el cual fue positivo en las dos tomas de muestra.


  Es importante considerar que se identificaron otros agentes bacterianos entéricos asociados con cuadros diarreicos e intoxicación alimentaria, probablemente asociados al manejo inadecuado de las buenas prácticas de manipulación, situación que facilita que la flora normal del tracto gastrointestinal, piel y pezuñas de los bovinos y porcinos entren en contacto con la carne en canal y contaminen éstos productos.


  Realizar con mayor periodicidad análisis microbiológico en los productos cárnicos así como la identificación de flora microbiana presente en personal manipulador y utensilios empleados en el proceso, con el fin de asegurar todos los estándares de calidad y sanidad necesarios para un producto de consumo masivo y disminuir los índices de enfermedades que afectan el sistema de salud pública y que genera un gasto adicional en el tratamiento de estas enfermedades prevenibles.


  Es necesario establecer y hacer cumplir un protocolo especial para el lavado y desinfección de los guantes al comenzar, durante el proceso y al finalizar las labores con el fin de disminuir la probabilidad de contaminación cruzada. Además de cumplir la norma con respecto al uso de todos los elementos de bioseguridad, incluyendo los guantes, independientemente del área en la cual labore el manipulador, con el propósito de disminuir el riesgo de contaminación de los productos cárnicos y evitar enfermedades al operario. Otros factores que se deben considerar en el análisis son la contaminación proveniente por instalaciones físicas en condiciones higiénicas deficientes e inadecuadas o por equipos en mal estado o mal higienizados.


  La apropiación de la cultura de producción higiénica, limpia y segura de los productos cárnicos en las plantas de sacrificio y faenado, y el cumplimiento con los objetivos de inocuidad y de desempeño en las plantas de producción cárnica, garantizan una excelente calidad para el consumidor interno, además ofrece competitividad del sector productor a nivel global, con respecto a la exportación a países con los cuales ya se han establecido mercados y con otros como Estados Unidos y en especial a México, deficitarios en este producto.
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  Resumen


  En este artículo se muestran los resultados de una investigación cuyo objetivo fue determinar y describir los hábitos alimentarios de los estudiantes de odontología de la Fundación Universitaria San Martín de Bogotá, Colombia. El tipo de estudio fue observacional de corte transversal en una población de universitarios de primero a décimo semestre. La muestra fue de 319 estudiantes, como criterio de inclusión se tomó el estar matriculados al primer semestre de 2008. Las variables involucradas en el estudio fueron, hábitos alimentarios, semestre, género, edad, número de comidas ingeridas durante el día, clase de alimentos que consume, tiempo dedicado a comer, dinero destinado para alimentarse y criterios para elegir un alimento.

  La edad promedio fue de 21,3±3,7 años, en donde el índice de Masa Corporal se clasificó en bajo peso el 11% (n=35), normal el 76,8% (n=245), sobrepeso el 9,1% (n=29) y obesidad 1,3% (n=6). Se encontraron diferencias significativas entre 3 a 4 comidas diarias (prueba t, p=0.03) antes y después de ingresar a la universidad siendo actualmente un 42% (n=134) y antes un 52,7% (n=168). El motivo predominante de consumir alguna comida menos de tres veces a la semana fue la falta de tiempo. Los alimentos que más se consumen son: lácteos al desayuno en un 64,3% (n=142), carnes, huevos y leguminosas a la hora del almuerzo y cena en un 77,2% (n=186) y 58,5% (n=137) respectivamente. Se concluyó que el cambio en el estilo de vida de los estudiantes por ingresar a la universidad se refleja en los hábitos alimentarios, disminuyendo el número de comidas diarias por motivos como la falta de tiempo y dificultades económicas.


  Key Words: food habits, body mass index, nutrition, overweight, quality of life.


  Abstract


  
    Changes of nourishing habits of the dentistry students of the University Foundation San Martin, Bogotá, Colombia
  


  This article shows the results of a research project whose objective was to determine and describe the nourishing habits among San Martin University dentistry students in Bogota, Colombia. The type of study was observational cross-section in a college student population from first to tenth semester. The sample consisted of 319 students. The inclusion criterion was to be registered in the first semester of 2008. The variables involved in this study were: nourishing habits, semester, gender, age, number of meals eaten during the day, class of food that they ate, time allotted to eat, money destined to buy food, and criteria to choose a food.


  The average age was 21.3±3.7 years, where the Body Mass Index was classified in low weight at 11% (n=35), normal at 76.8% (n=245), overweight at 9.1% (n=29) and obesity at 1.3% (n=6). Relevant differences were found between 3 to 4 daily meals (t test, p=0.0322), before and after enrolling the university, being at present 42% (n=134) and before 52.7% (n=168). The predominant reason to consume some food fewer than three times a week was the lack of time. The foods that they eat more are: milk at breakfast 64.3% (n=142), meats, eggs, and vegetables at lunch and dinner in 77.2% (n=186) and 58.5% (n=137) respectively. It was concluded that changes in the student life style upon entering university were reflected in the nourishing habits, diminishing the number of daily meals by reasons such as lack of time and economic difficulties.


  Palabras clave: calidad de vida, hábitos alimentarios, índice de masa corporal, nutrición, sobrepeso.


  Introducción


  El ingreso a la universidad genera una serie de cambios en la vida de los jóvenes que van desde separarse de su familia, en el caso de los estudiantes que tienen que desplazarse a las ciudades en busca de la universidad y dejar sus hogares; además de adaptarse a nuevas normas, compañeros de estudio, niveles elevados de estrés y manejo del tiempo. Dentro de estos cambios, la alimentación resulta uno de los factores menos visibles en los estudiantes, pero que generan mayores problemas en la salud a mediano y largo plazo. Una adecuada alimentación es un factor muy importante para la salud; en los universitarios se ha encontrado un déficit en la alimentación balanceada, ya sea por moda, la falta de tiempo libre o el escaso dinero disponible (1). Estudios demuestran cómo es más importante la imagen corporal que la nutrición, sin tener en cuenta el valor que posee cada tipo de alimento para la actividad humana (2). Durante los últimos años expertos en nutrición y salud han concluido que la calidad de vida de una persona puede mejorar si cambia sus hábitos alimentarios e incrementa su nivel de actividad física (3). La elección de los alimentos que se consumen diariamente es de gran importancia para mantener o perder peso. Los dos grupos que deben predominar en las comidas diarias son las verduras y las frutas. Se recomienda comer dos tazas de frutas y dos y media de verduras. Tampoco deben faltar los granos (3 onzas) y los productos lácteos (3 tazas) en la alimentación diaria (2).


  La alimentación humana tiene dos dimensiones fundamentales: biológica y cultural. Es una forma de comunicación en la que se va de lo nutritivo a lo simbólico y de lo individual a lo colectivo. En este proceso se establecen prácticas alimentarias que están relacionadas directamente con aspectos como el económico, el acceso a los alimentos, los gustos a partir de las costumbres alimenticias por regiones, las horas de las comidas, los horarios y tiempos disponibles. Estos hábitos alimenticios están influenciados por el ambiente familiar social y cultural que determinan el modo en cómo se come y lo qué se come (4).


  Debido a la diversidad de actividades de los estudiantes universitarios como asistir a clases, hacer trabajos en grupo, estudiar a solas, hacer sus prácticas en clínicas, entre otras, conducen a un desmejoramiento de su calidad de vida y a la adquisición de hábitos pocos saludables, como malos hábitos alimentarios, pues ellos deben optimizar su tiempo para cumplir con todos sus quehaceres cotidianos, lo que genera una demanda alta de estrés emocional y físico (5).


  El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en los hábitos alimentarios en los estudiantes de odontología antes y después de ingresar a la universidad, determinar el índice de masa corporal e identificar los tipos de alimentos que consumen.

  Materiales y métodos


  El estudio fue observacional de corte transversal, en una población de estudiantes de la Fundación Universitaria San Martín, de Bogotá, Colombia. El tipo de muestreo fue estratificado por semestre por afijación proporcional y el tamaño de muestra fue de 319 estudiantes. Dentro de los criterios de inclusión se aceptaron estudiantes matriculados al primer semestre de 2008 y como criterios de exclusión el no contestar el instrumento o no encontrarse el día de la toma de datos. La variables involucradas en el estudio fueron hábitos alimentarios: número de comidas ingeridas durante el día, clase de alimentos que consume, tiempo dedicado a comer, dinero destinado para alimentarse y criterios para elegir un alimento. Se incluyeron datos de semestre, género, edad y lugar de procedencia.


  Para el análisis de la clase de alimentos consumidos se utilizaron las Guías Alimentarias del Plan Nacional de Alimentación y Nutrición del Instituto Colombiano de Bienestar Familiar - ICBF. Las clasificaciones del índice de masa corporal según la Organización Mundial de la Salud - OMS en 1995 fueron: en bajo peso (<18.5 Kg/m2), normal (18.5 a 24.9 Kg/m2), sobrepeso (25 a 29.9 Kg/m2) y obesidad (>30 Kg/m2).


  Se describieron las variables cualitativas mediante distribuciones de frecuencias y porcentuales, variables cuantitativas con medidas de tendencia central como el promedio y medidas de dispersión como la desviación estándar. Se midió la variación mediante el coeficiente de variación u homogeneidad (0-10% homogéneo, 11-20% medianamente homogéneo, mayor del 20% heterogéneo). Para determinar diferencias se utilizó la distribución de t Student con una significancia del 5%. Para el cálculo del tamaño de la muestra la confiabilidad fue del 95% y la potencia del 80%. Se digitó y depuró en Excel versión 2003 y se procesó la información en el paquete Epi Info versión 3.4.3.


  Resultados


  Características socio demográficas


  El género predominante fue el femenino con un 74.9% (n=239). De Bogotá son el 51.7% (n=165), de Cundinamarca el 6.6% (n=21) y de otros lugares de Colombia el 40.8% (n=130). La convivencia de los estudiantes con familiares fue del 80.1% (n=254), con amigos de 7.3% (n=23), solos en un 9.5% (n=30) y otros 3.2% (n=10). La disponibilidad de recursos económicos propios y/o familiares con menos de un salario mínimo fue de 12.8% (n=39), de 1 a 3 salarios mínimos en un 50% (n=152), entre 4 y 5 salarios en un 29.3%(n=89) y más de 6 salarios mínimos en un 7.9% (n=24).


  La edad promedio fue de 21.3±3.7 años, con un mínimo de 16 y un máximo de 45 años. La variabilidad fue medianamente homogénea (CV=17.4%). El peso promedio fue de 58.2±9.5 Kg con un mínimo de 40 y un máximo de 96 Kg, la variabilidad fue medianamente homogénea (CV=16.3%). El índice de Masa Corporal (IMC) en bajo peso se encontró el 11% (n=35), en peso normal el 76.8% (n=245), en sobrepeso el 9.1% (n=29) y obesidad 1.3% (n=6).


  Hábitos alimentarios

  Antes de ingresar a la universidad la frecuencia de número de comidas diarias fue de 1 a 2 en un 41.7% (n=133), de 3 a 4 comidas en un 52.7% (n=168) y 5 o más en un 5.6% (n=18). El número de comidas que actualmente se consume es de 1 a 2 en un 52.4% (n=167), de 3 a 4 comidas en un 42% (n=134) y 5 o más en un 5.6% (n=18). Comparando entre el número de comidas diarias consumidas antes y después de ingresar a la universidad se encontraron diferencias significativas entre 3 a 4 comidas (prueba t, p=0.03) siendo menores actualmente.


  En el desayuno se encuentran hábitos similares en cuanto a la costumbre de desayunar y en cuanto al número de veces por semana, antes y después de ingresar a la universidad. Los motivos más predominantes por


  Tabla 1. Distribución de hábitos alimentarios del desayuno, almuerzo y comida.
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  *D: Desayuno; A: Almuerzo; C: Comida


  los cuales desayunan tres o menos veces a la semana son por falta de tiempo y por costumbre. Las personas acostumbran a desayunar en la casa y en la cafetería de la universidad. Los alimentos que más consumen son lácteos seguido de la carne, huevos, leguminosas secas y mezclas vegetales. El horario de desayuno más común es de 5 a 7 de la mañana.


  En el almuerzo se encuentran hábitos similares en cuanto a la costumbre de almorzar y en cuanto al número de veces por semana, antes y después del ingreso a la universidad. Los motivos más predominantes por los cuales almuerzan tres o menos veces a la semana son por falta de tiempo y por dificultades económicas. Las personas acostumbran almorzar en la casa y en la cafetería de la universidad. Los alimentos que más consumen son la carne, huevos, leguminosas secas y mezclas vegetales seguido de cereales, tubérculos y plátanos. El horario de almuerzo más común es de 12m a 2pm.


  En la comida se encuentran hábitos similares en cuanto a la costumbre de comer y en cuanto al número de veces por semana antes y después del ingreso a la universidad. Los motivos más predominantes por los cuales comen tres o menos veces a la semana son por falta de tiempo y por dificultades económicas. Las personas acostumbran a cenar en la casa y en la cafetería de la universidad. Los alimentos que más consumen son la carne, huevos, leguminosas secas y mezclas vegetales seguido de cereales, tubérculos y plátanos. El horario de comida más común es de 8pm a 10pm, Tabla 1.
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  Grafica 1. Distribución de molestias de salud percibidas.


  Los refrigerios se acostumbraban a comer en el 68% (n=208) de los estudiantes y actualmente el 68.5% (n=198). Con respecto al consumo por días en la semana, más de 3 días, antes el 75.3% (n=155) y ahora el 68% (n=136). Los alimentos preferidos para los refrigerios fueron los lácteos en un 49.2% (n=94), seguido de las frutas en un 47.6% (n=91), grasas en un 19.9% (n=38), carnes y huevos en un 13.6% (n=26), hortalizas y verduras en un 3.1% (n=6) y otros alimentos en un 11% (n=21).


  Percepción acerca de los hábitos alimentarios


  En el momento de elegir un alimento los estudiantes piensan en sus gustos en un 57.2% (n=179), en su costo en un 34.5% (n=108), en su calidad en un 31% (n=91), en su valor nutritivo en un 18.5% (n=58), en recomendaciones médicas en un 5.1% (n=16), en las recomendaciones del nutricionista en un 4.5% (n=14) y en otros motivos un 0.3% (n=1). Han modificado sus hábitos alimentarios un 91.3%(n=283), debido a las siguientes consideraciones: disponibilidad de tiempo en un 79.9% (n=223), recursos económicos en un 22.6% (n=63), poca variedad en comidas en un 20.4% (n=57), dietas especiales en un 7.2% (n=20), problemas de salud en un 1.8%(n=5) y otras consideraciones en un 2.9% (n=8).

  Desde el inicio de la carrera el estudiante ha percibido disminución del peso en un 50.2% (n=137), aumento del peso en un 20.9% (n=57), se ha mantenido en su peso en un 28.9% (n=79). La disminución del peso promedio fue de 5.4±3.3 kilos con mínimo de 1 kilo y un máximo de 21 kilos, la variabilidad fue heterogénea (CV=61.7%). Con respecto al aumento el promedio fue de 5.9±3 kilos, con un mínimo de 1 kilo y un máximo de 15 kilos, la variabilidad fue heterogénea (CV=50.6%). Las molestias de salud más comunes asociadas a los hábitos alimentarios fueron: gastritis, otros, dolor de cabeza y migraña, Grafica 1.


  Discusión


  Una nutrición sana es uno de los principales factores del estilo de vida y de la prevención de enfermedades crónicas en la adultez. Por su influencia en el desarrollo mental y físico de las personas, es un factor determinante de la capacidad para trabajar y de la expectativa de vida. Con respecto al IMC según los criterios de la OMS (6), se encontró que en bajo peso están el 11% de los estudiantes, en peso normal el 76,8%, y en sobrepeso el 9,1%. Estudios comparativos muestran que en una población de estudiantes universitarios argentinos (1) los resultados fueron similares, con excepción del bajo peso en donde se reportó en 5.1%. En estudiantes universitarios chinos (7) los valores de sobrepeso se presentan en un 2.5 % y obesidad en un 0.4%. En población japonesa el bajo peso es frecuente con un 24.7% (8). En Estados Unidos el 35% de los estudiantes en el año 2000 fueron reportados con sobrepeso u obesidad (9).


  En el estudio de Kolarzyk y colaboradores (2003) en Cracovia (10), realizado en 538 estudiantes de medicina, odontología y enfermería se encontró un 9,7% de estudiantes con bajo peso, peso normal en 77,3% y sobrepeso y obesidad en 13%. Por su parte, Poreba y Gać (2008) en Polonia, en un estudio con 240 estudiantes de la facultad de ciencias, reportan una proporción de sobrepeso de 7,7% (11). Frecuencias similares a las de estudiantes de odontología en este estudio. Para algunos autores, los hábitos alimentarios de las personas con bajo peso se caracterizan por consumir menos de tres comidas al día, con diferencias estadísticamente significativas cuando se compara con los estudiantes de peso normal y sobrepeso (10,12).

  Los estudiantes de odontología tienen hábitos alimentarios irregulares en el número de comidas al día y en los horarios de alimentación, eventualmente, el ingreso al ambiente universitario ha inducido deterioro en su estilo de vida. Los horarios de las comidas son irregulares en un 67,6% en el desayuno, 47,9% en el almuerzo y 74,6% en la comida. Hallazgos similares demuestran que la nutrición de los estudiantes es irregular y difiere en los horarios y en el número de comidas; la mayoría de los estudiantes no siguen un régimen alimenticio y consumen la mayoría de productos durante la segunda mitad del día (13,14).


  La frecuencia de consumo de 4 comidas diarias en estudiantes argentinos (1) fue de 37.8% con horarios irregulares del 49.8%, en estudiantes chinos (7) el consumo de 3 comidas al día fue de 79%. Otro estudio que comparó estudiantes japoneses y coreanos reporta una irregularidad en el horario de 54.7% (15). En estudiantes colombianos (4) se reportó un consumo de 3 comidas diarias del 42.7%. En estudiantes polacos, se registraron hábitos nutricionales poco saludables, con un consumo irregular de comidas del 50% (16). En contraste, Czapska y colaboradores (17) en un estudio de cohorte, encontraron que la mayoría de sus estudiantes consumen tres comidas al día. En el presente estudio, el número de comidas diarias consumidas disminuyó significativamente después del ingreso a la universidad (prueba t, p=0.03).


  Los tipos de alimentos que los estudiantes de odontología consumen en el desayuno son lácteos, huevos, cereales y frutas. Para el almuerzo, los estudiantes consumen carne de res, leguminosas, mezclas vegetales, tubérculos y plátanos, también consumen verduras, hortalizas y grasas. En la comida o cena, los estudiantes, por lo general, consumen los mismos alimentos que en el almuerzo excepto por las verduras, e incluyen lácteos y frutas.


  El consumo de lácteos en el estudio hecho en Argentina fue 44.5% (1), vegetales y hortalizas en un 34.5%, carne, huevos y leguminosas en un 37%, para este estudio el consumo de carnes, huevos y leguminosas fue del 58.3%. En el estudio de MacMilan (18) el consumo fue del 13.4%. En estudiantes mexicanos fue de aproximadamente del 40% y en estudiantes españoles fue de 65% (19). En estudiantes colombianos se reporta un consumo diario de leche del 53%, y consumo de proteínas, principalmente de carne de res, en un 17.9% y huevos en un 15.4%, se registró consumo de lácteos a la hora del desayuno en 64.3% (5).


  En esta investigación se reporta un consumo de frutas del 30.8%. Skemiene L y colaboradores (10) en Lituania, reportan que sólo 20% de los estudiantes de medicina consumen diariamente 400g de fruta como lo recomienda la OMS; destacan que los estudiantes consumen poca cantidad de pan, cereales, y pastas que constituyen la base de la pirámide nutricional. Antal y colaboradores reportan que el 32% de los estudiantes no consumen leche o derivados lácteos a diario, 36% consumen frutas una vez al día o menos y sólo el 26% consumen pan integral o cereales a diario. Al momento de consumir refrigerios, los estudiantes de odontología incluyen principalmente lácteos (49,2%), frutas (47,6%) y grasas (19,9%).


  En este estudio el consumo de lácteos es del 64,3%, otros estudios reportan consumos del 44.5%, al 68% (1,5,14). El consumo de carnes, huevos y leguminosas fue del 58.3%. Diferentes estudios hallan ingesta desde 13,4% hasta 65% en estudiantes universitarios españoles (1,5,18,19). En esta investigación se reporta un consumo de frutas del 30.8%. Skemiene y su equipo en Lituania, reportaron que sólo 20% de los estudiantes de medicina consumen diariamente 400g de fruta como lo recomienda la OMS; destacan que los estudiantes consumen poca cantidad de pan, cereales, y pastas que constituyen la base de la pirámide nutricional (13). Antal y colaboradores reportan que el 36% consumen frutas una vez al día o menos, y sólo el 26% consumen pan integral o cereales a diario (14). Al momento de consumir refrigerios, los estudiantes de odontología incluyen principalmente lácteos (49,2%), frutas (47,6%) y grasas (19,9%).


  Varios estudios reportan que los hábitos alimenticios de los estudiantes de ciencias de la salud no son saludables, de hecho, consumen elevadas cantidades de grasa, especialmente, de origen animal. Así mismo, consumen cantidades insuficientes de grasas vegetales, pescado, frutas y verduras, por lo tanto su alimentación puede estar carente de fibra soluble y vitaminas (13,14). Otros autores destacan aspectos positivos en la nutrición de estudiantes como preferir la comida cocinada en casa, alta frecuencia de consumo de jugos de frutas y de agua mineral, y consumo esporádico de comidas rápidas y papas fritas (5,16).


  La mayoría de estudiantes ha percibido cambios en sus hábitos alimentarios después de ingresar a la universidad, esto obedece, principalmente, a la falta de tiempo, dificultades económicas y poca variedad de alimentos disponibles en la cafetería de la universidad. La mitad de estudiantes (50,2%) han percibido disminución de peso, y se han mantenido en su peso 28,9%. Los criterios de selección de los alimentos son principalmente por gusto (57,2%), costo (34,5%), calidad (31%) y valor nutritivo (18,5%).


  Estas características de consumo se pueden relacionar con la inmediatez en la consecución de las comidas debido al poco tiempo disponible para alimentarse, el papel que juega ser aceptado por el grupo de amigos también puede influenciar esta decisión. Por esto, el valor nutritivo no tiene tanta importancia en la selección del alimento, lo que indica que el conocimiento acerca de una nutrición balanceada y la práctica son distantes, y están influenciados por el ambiente social del individuo. Las molestias asociadas a los cambios de hábitos son gastritis, cefalea y migraña, síntomas que estarían asociados a déficit en la nutrición y horarios irregulares de las comidas.


  Para finalizar, es importante tener presente que una nutrición inadecuada y los estilos de vida poco saludables, son factores que favorecen el desarrollo de algunas enfermedades crónicas en la adultez (11). De manera que, los jóvenes inmersos en un sistema académico, con muchas exigencias físicas e intelectuales y formándose para el cuidado de la salud, requieren que las universidades revisen su ambiente de estudio con el ánimo de buscar coherencia entre el conocimiento y las prácticas cotidianas.
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  Resumen


  Aunque se han realizado trabajos en estandarización analítica de metodologías para evaluación de metales, aún quedan serias dudas en cuanto a la relación entre la efectividad de los métodos usados y la capacidad de las plantas para absorber dichos metales. Este parámetro permitiría definir en forma más clara la biodisponibilidad de metales y el riesgo de contaminación de cultivos. El presente artículo muestra los resultados de un trabajo de investigación realizado en Corpoica-Tibaitatá, cuyo objetivo fue determinar las concentraciones disponibles de cadmio y arsénico en el suelo y establecer una relación con las cantidades de éstos absorbidas por las plantas, encontrándose que las cantidades de estos metales, que se hallaban ligadas a los óxidos de hierro y manganeso, presentaban una relación directa con las cantidades absorbidas por ellas.


  Palabras clave: absorción, biodisponibilidad, metales pesados, método de Tessier, toxicidad.


  Abstract


  A study of various methodologies to determine the bio-availability of cadmium and arsenic in soil and their relative concentration in plants Although works have been made in analytical standardization of methodologies for metal evaluation, there are still major doubts as far as the effectiveness of the used methods and the capacity of the plants to absorb these metals. This parameter would allow defining in clearer form the bioavailability of metals and the risk of contamination of crops. This article shows the results of a research made in Corpoica-Tibaitatá, which objective was to determine the available concentrations of cadmium and arsenic in the ground and to establish a relation with the amounts of these absorbed by the plants; where it was found that the amounts of these metals, that were bound to oxides of iron and manganese, displayed a direct relation with the amounts absorbed by them.


  Key words: absorption, bioavailability, heavy metals, method of Tessier, toxicity.


  Introducción


  En Colombia, como en otros países del mundo, cada día hay mayor conciencia respecto a la necesidad de proteger el medio ambiente y los recursos naturales esenciales para la supervivencia humana. Debido al uso continuo de las aguas del río Bogotá y sus afluentes, con fines de riego, en la sabana de Bogotá se presenta un alto porcentaje de contaminación de suelos y cultivos, particularmente en las zonas hortícolas (1).


  Se ha determinado que las principales causas del alto grado de contaminación del río Bogotá y sus afluentes son: las continuas descargas de desechos y basuras urbanas e industriales, las aguas negras, los fertilizantes, las enmiendas y los agroquímicos. Estas sustancias entran al río por medio de las aguas de drenaje, trayendo como consecuencia aumento en el contenido de diferentes contaminantes, entre ellos los metales pesados, los cuales, muchas veces, sobrepasan los niveles críticos permisibles para las aguas de riego (1).


  Generalmente las determinaciones sobre la contaminación de elementos pesados en suelos se realizan usando el llamado método convencional, el cual usa ácidos fuertes para la extracción, y sólo tiene en cuenta la concentración total. Este método tiene sus limitaciones, ya que es posible que solo las fracciones móviles de los metales pesados en el suelo sean las susceptibles de ser absorbidas por las plantas y por lo tanto puedan ser consideradas biodisponibles (2-5).


  Llama la atención los resultados obtenidos por Gonzáles y Mejia, quienes encontraron que al aumentar las concentraciones de cadmio (Cd) y arsénico (As), a través del agua de riego, el rendimiento de las hortalizas usadas para el estudio disminuyó considerablemente (6). Al determinar las concentraciones de estos metales absorbidos por las plantas (lechuga, zanahoria y pepino), estas eran mayores a los permitidas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) (7,8). Teniendo presente este panorama, se consideró necesario estandarizar una metodología que permitiera determinar las fracciones móviles de estos metales.


  Metodología


  Se utilizaron procedimientos donde la fase móvil de los metales pesados en suelos, (aquella relacionada con adsorciones débiles, metal intercambiable, asociados a óxidos de hierro (Fe) y manganeso (Mn), materia orgánica y carbonatos), se extraen y son comparadas con los contenidos totales tanto en los suelos como en los cultivos. Se considera que estas mediciones permiten una mejor interpretación del potencial de biodisponibilidad de estos elementos en el suelo.


  Se tomaron 7 muestras de suelo del primer horizonte (0-15cm) de tres municipios aledaños al río Bogotá: Bosa, Cota y Ricaurte, Cundinamarca, Colombia. Según el Instituto Geográfico Agustín Codazzi, estos suelos tienen como clasificación taxonómica: Fluventic Tropaquepts, Dystric Haplustand y Fluventic Ustropepts, respectivamente.


  Los suelos fueron caracterizados de acuerdo con las metodologías utilizadas en el laboratorio de química de suelos de Corpoica – Tibaitatá (9). Para la extracción convencional de Cd y As se empleó una mezcla de ácidos fluorhídrico (HF), clorhídrico (HCl) y perclórico (HClO4) concentrados en una relación 1:1:1, en frío. Dado que en las pruebas preliminares se obtuvieron mejores resultados cuando se empleo HClO4 que con el ácido nítrico (HNO3) se decidió seguir usando HClO4.


  Para la extracción de la fase móvil o disponible de Cd y As se emplearon ácido acético (CH3COOH) 0,43M, nitrato cálcico (Ca(NO3)2) 0,1M, HCl 0,1M y EDTA 0,02M en acetato de amonio (CH3COONH4) 0,03M y el método de Tessier. Usando este último método se obtienen 6 fracciones de metales:


  1. Fracción en solución acuosa del suelo.


  2. Fracción intercambiable.


  3. Fracción asociada a carbonatos.


  4. Fracción asociada a óxidos de Fe y Mn.


  5. Fracción asociada a materia orgánica.


  6. Fracción asociada a silicatos o residual (10).


  Para el ensayo de invernadero, de los suelos muestreados se tomaron 2 Kg, los cuales se colocaron en bolsas de polietileno, en cada una de ellas se transplantó una lechuga (variedad Black Seeded Simpson), de un semillero previamente realizado con la misma clase de suelo. Estas lechugas se recolectaron a los 60 días y se sometieron a una digestión ácida siguiendo la metodología utilizada en el laboratorio de química de suelos de Corpoica – Tibaitatá (9). Las concentraciones de cadmio se determinaron por horno de grafito y llama, y las de arsénico por generación de hidruros en un espectrofotómetro de absorción (Perkin Elmer modelo 2083).


  Tabla 1. Caracterización de los suelos


  [image: ]


  A= arena; Ar= arcilla; L= limo; Fr= franco; Ar= Arcilloso; M.O.= Materia orgánica


  Tabla 2. Concentraciones de Cadmio y Arsénico en mg/Kg absorbidas por las plantas
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  Resultados


  La caracterización de los suelos empleados se muestra en la Tabla 1. Se observa que son suelos fértiles, con altos contenidos de fósforo (P) y bases intercambiables (macronutrientes), tienen altos valores de capacidad de intercambio catiónico efectivo (CICE) debido a los contenidos de materia orgánica y arcilla. Para los metales pesados Cd y As se determinó un contenido total alto.


  En la Tabla 2 se muestran las concentraciones de Cd y As encontradas en los suelos objeto de estudio.


  En la Figura 1, se muestra la relación entre los contenidos biodisponibles de Cd extraídos de los suelos analizados con Ca(NO3)2 y la concentración respectiva de Cd en las plantas.
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  Figura 1. Relación entre las concentraciones biodisponibles (mg/kg) de Cd extraidas con Ca(NO3)2 y la cantidad de este metal (mg/kg) absorbidos por la planta.


  En la Figura 2 se muestra la relación entre la absorción de Cd por la planta y la concentración de este unido a óxidos de Fe y Mn (a) y a la materia orgánica (b) de acuerdo con el método de Tessier. Se observa que al aumentar el contenido de Cd asociado a óxidos de Fe y Mn y a materia orgánica existe una tendencia a disminuir la cantidad de Cd absorbido por la planta, lo cual, de acuerdo con lo planteado por Anderson y Hahlin, existe afinidad de los ácidos húmicos y fúlvicos por este elemento y la superficie de los óxidos muestran una selectividad hacia la adsorción de diversos metales (13). Con el As no se evidenció esta relación.


  Discusión


  Es importante anotar que los contenidos totales en suelos superiores a 3 mg/Kg para Cd y 0.03 mg/Kg para As se consideran fitotóxicos según datos suministrados por la OMS (7,8,11,12). Lo anterior se puede relacionar
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  Figura 2. Relación entre el Método de Tessier. a. Cadmio asociado a óxidos de hierro y manganeso y la materia orgánica (mg/kg) y b. Cantidad de Cadmio absorbida por la planta (mg/kg).


  con la textura de las muestras de suelo ya que se evidencia un alto contenido de arcillas y limo, lo que explicaría la acumulación de dichos metales. Las partículas de arcilla presentan valores elevados de superficie específica y capacidad de cambio catiónico, esto sumado a los altos porcentajes de materia orgánica, juega un papel importante en la retención de metales traza.


  Según los datos de la Tabla 2, los niveles de Cd y As presentes en las plantas son altos (Cd 0.044 - 0.197 y As 0.116 - 0.199 mg/Kg). Según la OMS el consumo humano diario no debe exceder los 0.025 – 0.040 mg/ Kg., pues una ingestión mayor llevaría a la acumulación de estos metales en órganos como el hígado y riñones, que pueden afectar su funcionamiento (7,8).


  Se puede anotar que en el suelo 2 la relación entre el Cd extraíble del suelo y el absorbido por la planta es mayor que en los otros suelos. Lo anterior se justifica por los mayores contenidos de arcilla y el menor valor de pH registrados en la Tabla 1. Es importante anotar que no hubo relación con los contenidos de Cd en la planta cuando la concentración en el suelo se determinó por el método convencional (contenido total).


  Para As no se obtuvo relación con ningún método, lo que puede explicarse por las diversas propiedades y características de los suelos o por su manejo, pues resulta aventurado conocer sobre cuál es la fracción extraída del suelo con mayor afinidad a las concentraciones absorbidas por plantas.


  Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en esta investigación, se puede concluir que la concentración total de Cd y As en suelos no refleja la potencialidad de que el metal sea absorbido por la planta. En este trabajo las concentraciones de Cd y As absorbidas por las plantas sobrepasan los límites permitidos por la OMS, aunque los factores de movilidad de estos elementos son bajos, pero representan un riesgo medio para los cultivos que se efectúen en estos suelos.


  Además, la disponibilidad y la movilidad del Cd y As no deben considerarse siempre como factores reales, sino de manera potencial, ya que dependen de las condiciones ambientales, del pH y del porcentaje de materia orgánica, entre otros. Los métodos estudiados para extraer el Cd y As considerados biodisponibles no demostraron correlación con las concentraciones absorbidas por las plantas, excepto el Cd extraíble con Ca(NO3) .


  La materia orgánica y los óxidos de Fe y Mn favorecen la retención de Cadmio en el suelo y disminuye su absorción por las plantas. De otro lado, es importante decir que los suelos aledaños a la cuenca del Río Bogotá sufren contaminación con metales pesados, adquirida principalmente por las aguas de riego, hecho que es corroborado por la presencia de Cd y As total en concentraciones considerables fitotóxicas.


  Para finalizar, se sugiere seguir realizando investigaciones usando los mismos procedimientos y métodos utilizados en este estudio, pero teniendo en cuenta variables como: la cantidad de materia orgánica, el pH, la textura y en general las características químicas del suelo. Además, es importante investigar sobre herramientas técnicas o sustancias que tiendan a minimizar la absorción de Cadmio y Arsénico por cultivos y pastos, así como identificar y controlar las fuentes de contaminación de la cuenca del Río Bogotá y sectores aledaños.
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  Resumen


  El presente artículo sintetiza los resultados obtenidos en el proyecto de investigación sobre la relación entre los perfiles de dominancia cerebral de los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres del Programa de Bacteriología y Laboratorio Clínico de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca de Bogotá, Colombia.


  Los estudiantes presentan un desarrollo apreciable en el cuadrante A; es decir, tienen mayor dominancia en el cuadrante cortical izquierdo. No obstante, se observa poca dominancia en el cuadrante cortical derecho D, lo cual supone que estos estudiantes presentan un estilo de pensamiento lógico, cualitativo, analítico, crítico, matemático y se basan en hechos concretos. Sin embargo, la visión holística, la imaginación, la creatividad, la prospectiva y la heurística indispensables en la óptima potenciación de las capacidades del cerebro total no son dominantes.


  Por otra parte, los resultados evidencian cambios poco significativos entre los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres en cuanto a sus puntuaciones de dominancia cerebral o estilos de pensamiento. Diferentes fuentes teóricas han señalado que múltiples capacidades cognoscitivas y conductuales tienen un origen génico.


  Palabras clave: cerebro total, dominancia cerebral, formas de pensamiento, hemisferio cerebral, neocorteza, sistema límbico.


  Abstract


  
    Relation among the profiles of cerebral dominance of first, fifth, and tenth semester students of the bacteriology program and clinical laboratory of the University Colegio Mayor de Cundinamarca

    

  


  This article synthesizes the results of the investigation on the relation between the profiles of cerebral dominance of the students of first, fifth, and tenth semesters of the bacteriology program and clinical laboratory of the University Colegio Mayor de Cundinamarca in Bogota, Colombia. The students display an appreciable development in quadrant A; that is to say, they have greater dominance in the left cortical quadrant. However, little dominance in the right cortical quadrant D is observed, which supposes that these students have a style of logical, qualitative, analytical, critical, mathematical thought and they are based on concrete facts.


  Nevertheless, their holistic vision, imagination, creativity, perspective, and heuristic necessary in the optimization of the capacities of the whole brain are not dominant. On the other hand, the results showed little changes among the students of first, fifth, and tenth semesters as far as their scores of cerebral dominance or styles of thought. Different theoretical sources have suggested multiple cognitive and behavioral capacities originate in the genes.


  Key words: cerebral dominance, cerebral hemisphere, forms of thought, limbic system, neocortex, whole brain.


  Introducción


  De acuerdo con las investigaciones científicas producidas en la década conocida como “década del cerebro” (años 90s), hoy se dispone de conocimientos más amplios y precisos sobre el funcionamiento del mismo y sus admirables potencialidades. En este sentido, es significativo dentro del ámbito educativo reconocer algunas características relevantes del modelo del Cerebro Total investigado por Herrmann (1) quien realizó sus estudios basado en los de Sperry (2) y MacLean (3) quienes lo condujeron a replantear el funcionamiento del cerebro integrando la neocorteza (hemisferios derecho e izquierdo) con el sistema límbico. Esta integración la concibe como una totalidad orgánica dividida en cuatro cuadrantes o áreas, todas ellas directa o indirectamente conectadas entre sí por el cuerpo calloso y otras comisuras.


  Los cuadrantes llamados A, B, C y D corresponden a cuatro modos determinados, distintos e independientes de procesamiento diferencial de información, identificados especialmente por el método estadístico de conglomerados (clusters) y con el apoyo empírico de multitud de datos rigurosamente procesados. Los cuatro cuadrantes representan formas distintas de operar, pensar, crear, aprender y, en suma, de convivir con el mundo, aun cuando se admite que el cerebro funciona como una totalidad integrada. Cada uno de los cuadrantes realiza funciones específicas.


  El cuadrante superior izquierdo denominado cortical izquierdo (cuadrante A) se especializa en el pensamiento lógico, cualitativo, analítico, crítico, matemático y basado en hechos concretos. El cuadrante inferior izquierdo, límbico izquierdo (cuadrante B), se caracteriza por un estilo de pensamiento secuencial, organizado, planificado, detallado y controlado. El cuadrante inferior derecho: límbico derecho (cuadrante C) se relaciona con el pensamiento emocional, sensorial, humanístico, interpersonal, simbólico y espiritual. Finalmente, el cuadrante superior derecho, cortical derecho (cuadrante D), se destaca por un modo de pensamiento conceptual, holístico, integrador, global, sintético, creativo, artístico, espacial, visual y metafórico.


  Los cuatro cuadrantes antes señalados se complementan y forman, a su vez, cuatro nuevas modalidades de pensamiento: (1) realista y del sentido común formado por los cuadrantes A y B (hemisferio izquierdo); (2) idealista y kinestésico, constituido por los cuadrantes C y D (hemisferio derecho); (3) pragmático o cerebral, conformado por los cuadrantes A y D; (4) instintivo y visceral formado por los cuadrantes B y C (sistema límbico).


  Herrmann SL llega a la validación de su modelo a partir del análisis factorial de las respuestas de un cuestionario aplicado a una muestra de más de 100.000 ciudadanos norteamericanos (1). El cuestionario en mención contiene ítems que representan las diferentes funciones cerebrales que usualmente utilizan los individuos en situaciones académicas, laborales, de recreación y de la vida diaria. En cada caso, se le pide al sujeto indicar su preferencia por tal o cual situación, con el objeto de identificar cuál es la tendencia de su dominancia respecto a cada cuadrante.


  Teniendo en cuenta los resultados de las investigaciones realizadas sobre el tema, donde se resalta la importancia que tiene para los docentes conocer las potencialidades de sus estudiantes con el fin de direccionar el proceso de la enseñanza y del aprendizaje (1-7), se propusos analizar el perfil de dominancia cerebral de los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres, para luego relacionar los resultados y comparar si el proceso de formación ha incidido en el desarrollo del cerebro total de los mismos.


  Materiales y métodos


  De acuerdo con los objetivos de la investigación se adoptó un método descriptivo, por cuanto específica las características del perfil de dominancia cerebral o estilos de pensamiento de los estudiantes, y comparativo porque contrasta las categorías relacionadas con los cuatro cuadrantes de los estudiantes de I, V y X semestres de Bacteriología de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Se seleccionaron 30 estudiantes de manera aleatoria, de acuerdo con la aceptación y disponibilidad de cada uno de los semestres.


  Para evaluar el grado en que los estudiantes procesan los cuatro cuadrantes del modelo de cerebro total propuesto por Ned Herrmann en 1989 (8), se utilizó un formato de encuesta elaborado por Gardié denominado Diagnóstico Integral de Dominancia Cerebral (DIDC) (9). La aplicación del instrumento valora la preferencia en la utilización de los cuadrantes, lo que da lugar a perfiles de dominancia que se manifiestan desde la dominancia simple (preferencia por un único estilo de pensamiento) hasta la cuádruple y las combinaciones posibles que involucran la dominancia doble y triple. La aplicación del instrumento es realizada de manera individual en sus ambientes naturales de trabajo, (aula de clase o laboratorio), fue diligenciado en un lapso de 20 a 30 minutos.


  El DIDC consta de una parte introductoria en la que el estudiante consigna sus datos bibliográficos y 48 ítems distribuidos en las siguientes secciones: Parte I, en una escala tipo Likert se presentan 20 situaciones relacionadas con actividades del trabajo y de la vida diaria, con una escala de cinco a cero. Parte II, constituida por ocho ítems, referidos a conductas y creencias propias de nuestra personalidad, se deben marcar solamente cuatro ítems, aquellos que le parezcan más acertados. Parte III, conformada por ocho ítems relacionados con aspectos de gran interés para el bienestar y mejor calidad de vida de la sociedad. Se deben seleccionar solamente cuatro ítems, aquellos que se valoren como los más relevantes. Parte IV, se ofrecen por separado seis pares de adjetivos para que sea seleccionado en cada par aquél que mejor describa la personalidad de quien responde. La evaluación del instrumento consiste en determinar el grado de preferencia que se le asigna a los cuadrantes A, B, C y D. Para el procesamiento de la información se utilizaron tablas de distribución de frecuencias y categorización de respuestas elaboradas a través de matrices.


  Análisis

  El procesamiento de los datos se realizó teniendo en cuenta el modelo de Ned Herrmann (1), la encuesta y escala de medición propuesta y empleada por Gardié (9), Tabla 1.


  Resultados


  En las Tablas 2-7 se muestran los resultados de los perfiles y tipos de dominancia y las frecuencias de tipo de dominancia de cada uno de los semestres incluidos en el estudio. En las Figuras 1-3 se presentan los porcentajes de dominancia por cuadrante.


  Caracterización de los perfiles resultantes

  2-1-2-2 Dominancia simple: este perfil indica una clara preferencia por el cuadrante B (límbico izquierdo); se caracteriza por imponer la razón sobre la realidad, rechazan la ambigüedad, son organizados y se proyectan hacia la acción; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez, mantener el sentido de previsibilidad y seguridad.


  Tabla 1. Clases de dominancia y perfil según rango propuesto.
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  Tabla 2. Perfiles resultantes y tipo de dominancia de I semestre.
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  Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben qué hacer frente a un imprevisto, ni resumir un texto, tampoco describir una situación determinada.


  2-1-1-2 Dominancia doble: los individuos con una preferencia primaria por las características de los cuadrantes B y C (límbico izquierdo y límbico derecho), imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar las tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben qué hacer frente a un imprevisto, ni resumir un texto, como tampoco describir una situación determinada.


  (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  1-2-2-2 Dominancia simple: son individuos que demuestran una clara preferencia por las características del cuadrante A (cortical izquierdo); se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; demuestran ser individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; demuestran pocas aptitudes para el arte; son demasiado individualistas.


  2-2-2-2 Sin dominancia: en este perfil no existe dominancia; es un perfil promedio indicador de la existencia de un desarrollo intermedio de los cuatro cuadrantes, siendo necesarios algunos procesos cognitivos y metodológicos para potenciar el cerebro total.


  1-2-1-1 Dominancia triple: se refiere a ciertos perfiles que tienen un solo cuadrante que no es primario.

  Los individuos con este tipo de perfil tienen habilidades lingüísticas, por cuanto les es fácil interactuar libremente con los otros cuadrantes. La desventaja de los perfiles de triple dominancia es que pueden llevar más tiempo para madurar, debido a las mismas posiciones opuestas que se van a encontrar entre los cuadrantes, tal y como sucede con los cuadrantes diagonalmente opuestos.


  1-2-1-2 Dominancia doble: son individuos que demuestran una clara preferencia por las características del cuadrante A (cortical izquierdo) y el cuadrante C ; se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; demuestran ser individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; demuestran pocas aptitudes para el arte; son demasiado individualistas. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  2-2-2-1 Dominancia simple: este perfil presenta una preferencia por el cuadrante D (cortical derecho); los individuos se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, del pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método.


  1-1-2-2 Dominancia doble: este perfil presenta preferencia por el cuadrante A (cortical izquierdo) y B (límbico izquierdo) ; los individuos se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; demuestran ser individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; demuestran pocas aptitudes para el arte; son demasiado individualistas. (B) se caracteriza por imponer la razón sobre la realidad, rechazan la ambigüedad, son organizados y se proyectan hacia la acción; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez, mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben qué hacer frente a un imprevisto, ni resumir un texto, tampoco describir una situación determinada.


  1-1-1-2 Dominancia triple: dominancia primaria en los cuadrantes cortical izquierdo (A), límbico izquierdo (B), límbico derecho (C) y dominancia secundaria en el cortical derecho(D) ); se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas.Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas. (B) En general, imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez, así como por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben qué hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  2-2-1-2 Dominancia simple: estos individuos presentan dominancia primaria en el cuadrante C (límbico derecho) y dominancia secundaria en el cortical izquierdo, límbico izquierdo y cortical derecho. Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  Tabla 3. Frecuencias tipos de dominancia de I semestre
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  Figura 1. Dominancia por cuadrante I semestre


  Tabla 4. Perfiles resultantes y tipo de dominancia V semestre
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  2-2-1-1 Dominancia doble: dominancia primaria en los cuadrantes límbico derecho(C), cortical derecho (D) y dominancia secundaria en los cuadrantes cortical izquierdo, límbico izquierdo. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena. (D) los individuos se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, del pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método. (10), Tablas 3 y 4.


  Caracterización de los perfiles resultantes


  2-2-2-2 Sin dominancia: es un perfil promedio que indica la existencia de un desarrollo intermedio de los cuatro cuadrantes, siendo necesarios algunos procesos cognitivos y metodológicos para potenciar el cerebro total.


  1-2-2-2 Dominancia simple: indica una clara preferencia por el cuadrante A ( Cortical izquierdo) se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas.


  1-1-2-2 Dominancia doble: son individuos que demuestran una clara preferencia por las características del cuadrante A y B (cortical izquierdo y límbico izquierdo); se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas.


  Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas. (B) En general, imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez, así como por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben qué hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  2-2-2-1 Dominancia simple: los individuos con una preferencia primaria, sólo en el cuadrante D (cortical derecho), se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, el pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método.


  2-1-1-2 Dominancia doble: individuos con una preferencia primaria por las características de los cuadrantes B y C (límbico izquierdo y límbico derecho),imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de sí mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  2-1-2-2 Dominancia simple: preferencia primaria por el cuadrante B (límbico izquierdo) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  1-2-1-2 Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes cortical izquierdo ( A) y límbico derecho (C) se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas.


  Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de sí mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena.


  2-1-2-3 Dominancia simple: preferencia primaria por el cuadrante límbico izquierdo(B) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  1-2-3-2 Dominancia simple: preferencia primaria por el cuadrante cortical izquierdo (A) se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas.Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas.


  2-2-1-1 Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes límbico derecho ( C) y cortical derecho ( D). Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de sí mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena. (D) se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, el pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método.


  2-1-1-1 Dominancia triple: preferencia primaria por los cuadrantes B, C y D, se refiere a ciertos perfiles que tienen un solo cuadrante que no es primario. Los individuos con este tipo de perfil son organizados, secuenciales, holísticos, intuitivos, idealistas, comunicadores y demuestran un buen manejo de sus emociones. Además, presentan el inconveniente de tomarse más tiempo para madurar, debido a las posiciones opuestas entre los cuadrantes.


  2-1-2-1: Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes límbico derecho ( B) y cortical derecho (D) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada. (D) Se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, el pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método (10), Tablas 5 y 6, Figura 2.


  Tabla 5. Frecuencias tipos de dominancia de V semestre.
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  Tabla 6. Perfiles resultantes y tipos de dominancia X semestre
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  Figura 2. Dominancia por cuadrantes V semestre


  Caracterización de los perfiles resultantes


  1-2-2-2 Dominancia simple: indica una clara preferencia por el cuadrante A (cortical izquierdo). En este tipo de sujetos predominan la lógica y la razón. Se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas.


  Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas.


  1-1-2-3 Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes cortical izquierdo(A) y límbico izquierdo(B). Se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas. (B) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  1-2-1-2 Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes A ( cortical izquierdo) y C ( límbico derecho) Se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena


  2-1-1-2 Dominancia doble: los individuos con una preferencia primaria por las características de los cuadrantes B y C), imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada. (C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena


  1-1-1-2 Dominancia triple: los individuos con este tipo de perfil son lógico-analíticos, organizados, secuenciales, comunicadores y demuestran un buen manejo de sus emociones. Sin embargo, presentan el inconveniente de tomarse más tiempo para madurar, debido a las posiciones opuestas entre los cuadrantes.


  2-2-1-2 Dominancia simple: los individuos que demuestran este perfil demuestran una clara preferencia por el cuadrante límbico derecho ( C) Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de si mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena


  2-2-2-2 Sin Dominancia: es un perfil promedio que indica la existencia de un desarrollo intermedio de los cuatro cuadrantes, siendo necesarios algunos procesos cognitivos y metodológicos para potenciar el cerebro total.


  2-1-2-2 Dominancia simple: los individuos con este perfil demuestran preferencia por el cuadrante límbico izquierdo ( B) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  Tabla 7. Frecuencias tipos de dominancia de X semestre.
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  Figura 3. Dominancia por cuadrante X semestre.


  1-1-2-2 Dominancia doble: son individuos que demuestran una clara preferencia por las características del cuadrante A y B (cortical izquierdo y límbico izquierdo) y demuestran una clara preferencia por las características del cuadrante A (cortical izquierdo); se caracterizan por su facilidad para resolver problemas; dan importancia a la argumentación y la crítica sobre la experiencia personal y a los hechos sobre la intuición; son individuos fríos y arrogantes; sus soluciones, aunque lógicas, resultan demasiado lineales y poco creativas. Les falta: imaginación, creatividad, tienen pocas ideas personales y no expresan su sensibilidad; tienen pocas aptitudes para el arte, son demasiado individualistas (B) imponen la razón sobre la realidad; desconfían de las emociones y la intuición; controlan sus ambientes y su propia personalidad; son organizados; se proponen realizar sus tareas de manera correcta y a tiempo; se distinguen por focalizar un solo aspecto a la vez; y por mantener el sentido de previsibilidad y seguridad. Les falta: apertura, fantasía y visión global; no saben que hacer frente a un imprevisto; no saben resumir un texto, ni describir una situación determinada.


  1-1-2-1 Dominancia triple: los individuos con este tipo de perfil son lógico-analíticos, organizados, secuenciales, holísticos, intuitivos, sintetizador-integradores e idealistas. Sin embargo, presentan el inconveniente de tomarse más tiempo para madurar, debido a las posiciones opuestas.


  2-2-1-1 Dominancia doble: preferencia primaria por los cuadrantes límbico derecho ( C) y cortical derecho ( D). Rechazan la ambigüedad; son organizados y se proyectan hacia la acción; son receptivos, sensitivos y conciliatorios; su sensibilidad es importante para ayudar a otros a crecer y a cambiar; son empáticos y sociables; se distinguen por su capacidad de comunicación y de interacción social; son personas espirituales. A los individuos que tienen desarrollado el límbico derecho les falta: orden, rigor, conocimientos precisos, saber escuchar, control y dominio de sí mismo, organización; demuestran poca autonomía y perspectiva frente a la opinión ajena. (D) Se caracterizan por ser innovadores, creativos y visionarios; hacen uso de las metáforas, el pensamiento analógico y la representación; rechazan lo tradicional y las estructuras rígidas; son lúdicos, fantasiosos e imaginativos por naturaleza. Les falta organización, estructura, claridad, rigor, lógica y método, Tabla 7 y Figura 3 (10).


  Como se puede observar, no hay diferencias estadísticamente significativas en cuanto a los factores A-B-C y D finales, entre los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres.

  Dado que los datos totales se ajustaron a una distribución normal y su varianza fue homogénea, se opta por utilizar la prueba One Way Anova. Los resultados se presentan en la Tabla 8. La hipótesis de nulidad de esta prueba indica que las medianas de los grupos son iguales (no hay diferencias).
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  Figura 4. Resultados finales cuadrante A. Distribución global de los datos en Cuadrante A: Se observa una distribución sesgada levemente a la izquierda con ajuste normal (Kolmogorov Smirnov p=0.200)
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  Figura 5. Resultados finales cuadrante B. Distribución global de los datos en Cuadrante B: Se observa una distribución sesgada levemente a la izquierda con ajuste normal (Kolmogorov Smirnov p=0.200)
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  Figura 6. Resultados finales cuadrante C. Distribución global de los datos en Cuadrante A: Se observa una distribución sesgada levemente a la izquierda con ajuste normal (Kolmogorov Smirnov p=0.202)
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  Figura 7. Resultados finales cuadrante D. Distribución global de los datos en Cuadrante D: Se observa una distribución sesgada levemente a la izquierda con ajuste normal (Kolmogorov Smirnov p=0.200)


  Discusión


  Es importante tener en cuenta las características de cada cuadrante y relacionarlas con los datos obtenidos en la investigación. El cuadrante A (Cortical izquierdo), se caracteriza por el rigor del pensamiento analítico y cuantitativo, la reflexión crítica, las relaciones lógicas que ayudan a explicar la realidad que se vive. Como se observa en la figura 1, 2 y 3 el 47%, el 33% y el 50% de los estudiantes de I, V y X semestres respectivamente, presentan dominancia en el cuadrante A, lo que es compatible por la carrera que estudian.


  El cuadrante B (Límbico izquierdo), se caracteriza por un estilo de pensamiento secuencial, organizado y planificado. Las estrategias que conforman este cuadrante son definidas como operacionales, dirigidas especialmente a la ejecución de acciones, previamente diseñadas para el manejo de múltiples situaciones relacionadas con grupos de individuos y organizaciones. Este cuadrante no desarrolla la criticidad, sino que enfatiza en la tradición y planificación normativa.


  Lo importante no es la búsqueda de alternativas distintas o el procesamiento de ideas con visión estratégica, sino que lo primordial es administrar recursos, establecer prioridades, realizar seguimiento a los procedimientos que se están realizando, supervisar desempeños y evaluar resultados, con miras al cumplimiento de metas, con eficiencia y eficacia. Respecto a los resultados obtenidos se infiere que el 43%, el 40% y el 40% de los estudiantes de I, V y X semestres, respectivamente tienen dominancia en este cuadrante.


  Tabla 8. Análisis estadísticos según One Way Anova.
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  gl: grados de libertad asociados a cada suma de cuadrados F: estadístico que refleja el grado de parecido existente entre las medias que se están comparando. Sig: nivel crítico o nivel de significación observado.


  El cuadrante C (límbico derecho), es especialmente comunicativo y expresivo, con clara tendencia del individuo de involucrarse en relaciones interpersonales de cooperación y amistad y en proyectos comunitarios de asistencia y orientación social. Los estudiantes encuestados de I, V y X semestres respectivamente presentan un 33 %, 16% y 37% de dominancia de este cuadrante,


  El cuadrante D (Cortical derecho), es considerado “el cuadrante de la creatividad”, ya que es el disparador de situaciones novedosas, no convencionales, realizadas y planeadas conscientemente por medio de la imaginación. Es el motor del desarrollo de proyectos visionarios y del diseño de una planeación estratégica. De los resultados obtenidos se puede deducir que el 17%, el 27% y el 10% de los estudiantes de I, V y X semestres respectivamente tienen dominancia en este cuadrante, lo cual refleja la poca preferencia por éste, situación demasiado desventajosa para el desarrollo del potencial creativo individual y social.


  Estos resultados sugieren la realización de estrategias que permitan el desarrollo de dicho cuadrante.

  En las Tablas 3, 5 y 7 se observa que el 53%, 53% y 37% de los estudiantes de I, V y X semestres respectivamente, poseen dominancia simple, es decir dominancia primaria en un cuadrante; el resto es secundaria o terciaria para los otros tres cuadrantes, distribución que permite identificar el patrón cultural de la población. Los estudiantes con dominancia simple se caracterizan por tener menos conflictos internos y tomar decisiones armónicas y predecibles. Sin embargo, su capacidad para interactuar es reducida, así como su capacidad de independencia creativa (7).


  El 33%, el 27% y el 39% de los estudiantes de I, V y X semestres, respectivamente presentan dominancia doble, es decir exhiben más de una preferencia primaria. Los estudiantes que exhiben la preferencia doble (A y B), amplía la calidad del pensamiento de los individuos, mientras que el conjunto primario (C y D), al combinar sensibilidad con innovación, amplía las condiciones visionarias e innovadoras de D.


  Los estudiantes que presentan doble dominancia cerebral y límbica tienen la ventaja de que pueden entender el pensamiento no lineal y verbalizarlo; también pueden ir del pensamiento racional, basado en hechos, a modalidades vivénciales; tienen mayor capacidad para interactuar y pueden hacer su pensamiento más accesible.


  Una de las desventajas que tienen las personas con doble dominancia del tipo A-D y B-C, es que poseen dos opciones bastante diferentes para actuar. Lo cual hace que la toma de decisiones pueda tomarle mucho tiempo.


  Los perfiles de triple dominancia (1-1-2-1) tienen un sólo cuadrante que no es primario. Los sujetos con este tipo de perfil tienen habilidades lingüísticas, por cuanto les es fácil interactuar libremente con los otros cuadrantes, dejando claro que, por lo general, el cuadrante no primario nunca llega a ser terciario. La desventaja de los perfiles de triple dominancia es que pueden llevar más tiempo para madurar, debido a las mismas posiciones opuestas que se van a encontrar entre los cuadrantes, tal y como sucede con los cuadrantes diagonalmente opuestos (7). De acuerdo con los resultados obtenidos el 7%, el 3% y el 7% de los estudiantes de I, V, y X semestres respectivamente presentan triple dominancia es decir exhiben dominancia en tres cuadrantes.


  Con relación a la comparación del perfil de dominancia de los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres se observa que: no todas las variables a comparar presentaron un comportamiento ajustado a la normal, por ello, se hace necesario implementar pruebas no paramétricas para el análisis de datos.


  Los datos finales se ajustaron en su totalidad a una distribución normal y su varianza fue homogénea, esto llevó a utilizar la prueba One Way Anova. La hipótesis de nulidad de esta prueba indica que las medianas de los grupos son iguales (no hay diferencias). Por ello, la alternativa de análisis es la prueba de la mediana.


  Los resultados arrojados por la investigación permiten anotar que la mayoría de los estudiantes presentan un desarrollo apreciable en los cuadrantes A, B, es decir, presentan un pensamiento analítico, cuantitativo, administrativo, y procedimental. Se observa poca dominancia en el cuadrante cortical derecho (D), lo que implica una carencia de pensamiento relacionada con la creatividad, la visión holística, la imaginación, la prospectiva y la heurística, necesarias en la óptima potenciación de las capacidades del cerebro total, lo que podría generar en un futuro vacíos en la formación del futuro profesional. Estas son incidencias que exigen replanteamiento y transformación de los métodos educativos que se implementan en el aula de clase, los cuales deben favorecer el desarrollo de los cuatro cuadrantes en cada estudiante.


  Uno o más de los cuadrantes por efectos de genéticas se vuelven naturalmente dominantes, esto es, se constituyen en los estilos de procesamiento preferidos por los individuos. Los resultados evidencian cambios poco significativos entre los estudiantes de primero, quinto y décimo semestres, en cuanto a sus puntuaciones de dominancia cerebral.


  Diferentes fuentes teóricas han indicado que múltiples capacidades cognoscitivas y conductuales tienen un origen génico Por ejemplo, la habilidad matemática está caracterizada por un interesante desarrollo de la corteza parietal izquierda (6,11,12). También se ha establecido que durante el proceso embrionario, el factor de crecimiento nervioso (FCN) facilita el desarrollo de neuronas sensoriales especializadas del ectodermo, que explicarían el avance de esta zona del cerebro. El factor neurotrópico de crecimiento derivado del cerebro y el factor de crecimiento derivado de células de la glia serían protagonistas importantes durante el desarrollo biológico de regiones especializadas del cerebro (6,11,12).


  Los resultados de este estudio permiten verificar la estabilidad de los patrones de dominancia cerebral a lo largo del desarrollo humano; la cual podría verse explicada por factores biológicos genéticamente privilegiados que valdría la pena seguir estudiando. Además, uno de los factores ambientales responsable de la estabilidad de los patrones de dominancia cerebral en nuestro estudio es la educación, sector en donde se hace un análisis crítico e nhistórico y se concluye que: las herramientas didácticas no facilitan el desarrollo de competencias propositivas elementales para propiciar una actitud creativa frente a la toma de decisiones y la solución de problemas.


  Además, los escenarios de aprendizaje se encuentran poco enriquecidos, lo que incide en la motivación demostrada por el estudiante en cuanto a desarrollo de habilidades por encima del promedio de las personas.


  Las relaciones entre los actores de la escena educativa (estudiantes, maestros, administrativos) no facilita cadenas de comunicación de la información efectiva y los currículos atomizados y la tendencia a darle más importancia a la modalidad presencial que al estudio independiente, hace que los estudiantes sean dependientes de la opinión de otros (docentes y libros) inhibiendo posibilidades de desarrollo de estilos cognoscitivos propios.


  Otro factor incidente es el contexto cultural, donde es escaso el apoyo familiar en la educación, así como los costos elevados de la misma, la accesibilidad al sistema educativo y los recursos, entre otros aspectos. Igualmente, un factor recurrente es el individualismo (característica propia de ciertos sectores culturales de Colombia) hace que los estudiantes adopten puntos de vista no sustentados por la opinión de otros, inhibiendo así la posibilidad de enriquecer los saberes personales y profesionales frente a diversos tópicos y situaciones presentadas.


  No se evidenciaron diferencias estadísticamente significativas en cuanto a desarrollo de pensamiento holístico, global, integrador, sintético, creativo y ello es atribuible a aspectos ambientales, sociales y educativos que inhiben la posibilidad de los jóvenes de ser creativos.


  Como docentes investigadoras y con base en los resultados obtenidos, nos permitimos sugerir como proyección a esta investigación, diseñar y aplicar estrategias que permitan el desarrollo de los dos hemisferios, teniendo en cuenta que un individuo con perfil de dominancia cuádruple posee la ventaja de moverse entre uno y todos los cuadrantes, lo cual le facilita una visión balanceada de diferentes situaciones; igualmente, comunicarse con facilidad con personas que demuestran predominio en uno o más cuadrantes y que puedan actuar como intérpretes entre individuos que tienen dominancias cerebrales distintas (7).
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  Resumen


  La creación y uso de programas de educación ambiental es un elemento clave para la implementación efectiva de un sistema de gestión ambiental. El programa debe describir como se alcanzarán las metas de la organización, responsables, cronograma de actividades, estrategias a seguir, inversiones requeridas y un sistema de registro. En este artículo se presentan los resultados del proyecto investigación “Validación del modelo sobre el manejo actual de los desechos generados en el área de laboratorios e instituciones prestadoras de salud”. A las industrias que participaron en este proyecto investigativo se les aplicó un modelo elaborado por el Programa de Bacteriología de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca; el cual se usa para evaluar el sistema de gestión ambiental y el manejo de los desechos de la misma Universidad y de una institución Prestadora de servicios de la Universidad. Además, se diseñó un programa educativo como soporte a la gestión ambiental en las industrias visitadas. Teniendo en cuenta los resultados, se considera que uno de los puntos de control críticos es la capacitación, donde la Universidad puede apoyar y retroalimentar la investigación en aspectos relacionados con la problemática ambiental y establecer vínculos entre la industria y la academia.


  Palabras clave: educación ambiental, gestión ambiental, industria alimenticia, manejo de desechos, residuos sólidos.


  Abstract:


  
    The creation and use of environmental education programs is a key element for the effective implementation of an environmental management system

    

  


  The creation and use of programs of environmental education are a key element for the effective implementation of a system of environmental management. The program must describe the goals of the organization, people in charge, timeline of activities, strategies to follow, required investments, and a recording system. This article shows the results of the investigation “Validation of the Model on Actual Handling of Waste Generated in Laboratories and Health Institutions”. A model designed by the Program of Bacteriology of the University Colegio Mayor de Cundinamarca was applied to the industries involved in this research project; which was used to evaluate the environmental management system and waste management of the University itself and of the health institution of the University. Besides, a program was designed to support the environmental management in these industries. With these results, it is considered that one of the critical control posts is training, which the University can support and give feedback to the investigation in aspects related to environmental problems, establishing bonds between the industry and the university.


  Key Words: environmental education, environmental management, food industry, waste handling, solid wastes.


  Introducción


  La educación ambiental requiere dos soportes fundamentales para lograr sus objetivos: de una parte la investigación, que aporta el conocimiento de las condiciones socio-ambientales del entorno, sus riquezas y potencialidades y, de otra, la participación ciudadana, que le permite orientar la formación de individuos y colectivos para la participación en procesos de gestión. En este sentido la investigación es un pilar fundamental para el avance y consolidación de la educación ambiental. En este estudio, se analizó el cumplimiento de la normatividad en la temática relacionada con el manejo de desechos, mediante la aplicación del modelo elaborado para los laboratorios de práctica del Programa de Bacteriología e la Institución Prestadora de Servicios (IPS) de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca (UCMC), con aplicación a instituciones de características similares en Bogotá, aportando herramientas conceptuales y metodológicas en el tema de educación ambiental.


  Las instituciones participantes en el desarrollo de la investigación destacan la importancia de la conservación del medio ambiente y de desarrollar programas que permitan establecer vínculos entre la industria y la academia, y así apoyar y retroalimentar la investigación en aspectos que favorezcan el desarrollo de programas en gestión y educación ambiental.


  Metodología


  En la realización de este estudio se tuvo en cuenta las siguientes fases:


  FASE I. Establecimiento de las actividades a valorar en base al modelo de manejo de desechos diseñado para los laboratorios de práctica e IPS de la UCMC y consideradas dentro de los parámetros de la gestión ambiental.


  Actividad 1. Conocer las etapas que conforman el plan anual de manejo interno de los desechos.

  Objetivo: controlar las labores de generación, separación, recolección, almacenamiento y el tratamiento en tanto el desecho permanezca dentro del servicio.


  Actividad 2. Definición de las políticas ambientales y control de la generación de desechos desde su origen.

  Objetivo: servir de soporte a la prevención y contaminación ambiental.


  Actividad 3. Legislación actual sobre manejo de desechos.

  Objetivo: cumplir la legislación vigente


  Actividad 4. Técnicas apropiadas de tratamiento, almacenamiento y disposición final al total de desechos generados.

  Objetivos: conocer y aplicar adecuadamente los procesos de tratamiento, almacenamiento y disposición final sobre los desechos generados.


  Actividad 5. Aproximación empresarial.

  Objetivo: concientizar y sensibilizar sobre la problemática ambiental del manejo de desechos y la relación causa efecto del manejo interno de los desechos sólidos sobre el medio externo.

  Actividad 6. Diseño de un sistema de registro.

  Objetivo: diseñar un sistema de registro que asegure la calidad de los procesos relacionados con el manejo de desechos.


  Actividad 7. Implementación de la cultura del reciclaje

  Objetivo: aplicar programa de reciclaje en la institución.


  FASE II. Diseño de subproyectos y visita a industrias de alimentos.


  FASE III. Valoración y análisis de las etapas propuestas como puntos de control.


  FASE IV: Diseño del Programa de Educación Ambiental.


  Resultados


  FASE I. Establecimiento de las actividades a valorar en base al modelo de manejo de desechos diseñado para los laboratorios de práctica e IPS de la UCMC.


  Las actividades mencionadas en la metodología, se establecieron con base al modelo del manejo de desechos diseñado, el cual tiene en cuenta el objetivo de la política de residuos y la planificación que involucra dos etapas básicas: identificar las necesidades actuales y una vez, éstas se hayan identificado determinar qué hacer para remediar los aspectos críticos y administrar eficientemente los diversos flujos de residuos.


  Además, teniendo en cuenta los aspectos técnicos que involucra la política para la gestión de los residuos, se crearon líneas de acción en las diferentes etapas que componen la gestión de los residuos: generación, almacenamiento, recolección, aprovechamiento, tratamiento y disposición final (1). Dentro de las actividades definidas se incluyeron los parámetros de gestión ambiental: filosofía ambiental, cumplimiento de la legislación, aproximación empresarial y diseño de un sistema de registro (2).


  FASE II. Diseño de subproyectos y visita a industrias de alimentos.

  Dentro de las problemáticas ambientales del manejo de residuos establecidas en la política para la gestión integral de residuos, promulgada por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) en 1997, se encuentran las prácticas inadecuadas de disposición final, el bajo desarrollo institucional del sector y al falta de educación y participación ciudadana en el manejo ambiental de residuos (1). El diseño de los subproyectos se realizó teniendo en cuenta las problemáticas ambientales mencionadas, destacándose que el sistema universitario estatal no forma profesionales que se incorporen a las actividades de gestión de residuos, lo cual nos llevó a involucrar a la industria.


  Este sector seleccionado correspondió al alimentario, que según estudios desarrollados por el Departamento Nacional de Planeación (DNP), es el que más aporta a la contaminación industrial en Colombia (3).


  El desarrollo del trabajo en las industrias de alimentos en Bogotá, se hizo dentro del proyecto institucional “Validación y Divulgación del Modelo de Manejo de Desechos”, como complemento del Proyecto institucional “Diagnóstico del manejo actual de los desechos generados en el laboratorio central, área de laboratorios y la IPS de la universidad (4).
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  Figura 1. Lineamientos para el manejo adecuado de desechos.


  FASE III. Valoración y análisis de las etapas propuestas como puntos de control.

  Las actividades consideradas dentro de los parámetros de la gestión ambiental en cada una de las industrias, muestran los siguientes valores:


  Actividad 1: conocer las etapas que conforman el plan anual de manejo interno de los desechos

  En el control de las labores de generación, separación, recolección y tratamiento dedesechos se encontró que el 57,14% de las empresas visitadas tienen y aplican un modelo que da los lineamientos para el manejo adecuado de desechos, incluyendo el reciclaje como una de las estrategias de manejo, Figura 1, lo cual se promulga en la política de gestión integral de residuos del MMA (1). En las empresas se conoce la legislación vigente, pero no se realiza el proceso de seguimiento, validación y verificación de la aplicación correcta del modelo, que sólo se reporta en un 21,43%.


  Como metas propuestas para lograr cumplir esta actividad se plantean:

  - Minimizar la generación de desechos.


  - Supervisar el buen desempeño de las labores realizadas por la empresa de aseo municipal quien se encarga de la recolección, almacenamiento, transporte y tratamiento de los desechos sólidos.


  - Establecer metas concretas a corto y mediano plazo, para la reducción de la cantidad de residuos generados y de una buena separación y tratamiento de los desechos.


  - Contemplar un programa de reutilización y reciclaje de los residuos.


  - Incluir un plan de contingencia para enfrentar las situaciones de emergencia.


  Se detectó, que aunque en Colombia el Ministerio de Protección Social, el Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo y el Departamento Administrativo del Medio Ambiente han expedido una legislación, que se puede considerar la más completa de América Latina, no todas las empresas aplican la totalidad de estas normas, ya sea por desconocimiento de las mismas o por carencia de recursos para aplicarlas.


  Como soporte a la prevención y contaminación ambiental es importante que las empresas definan una filosofía ambiental (2), a fin de controlar la generación de desechos desde su origen, para lo cual se tienen en cuenta las categorías clasificación, pesaje y bioseguridad.
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  Figura 2. Categorías que definen la filosofía ambiental.


  Actividad 2: Definir la Filosofía ambiental: controlar la generación de desechos desde su origen.

  Se puede destacar que el 85.71% de las empresas visitadas clasifican selectivamente el 100% de los desechos generados, el 78,57% realiza una determinación de la cantidad de desechos generados por peso, se incluye como una de las estrategias de manejo de desechos el uso de código de colores en algunas empresas 42.86% y el 64.23 % aplica las normas de bioseguridad correspondiente, incluyendo planes de emergencia para prevenir accidentes 57,14%.


  Como metas propuestas para lograr cumplir esta actividad se proponen:

  - Separar y clasificar los desechos en la fuente.


  - Reducir la producción de desechos en la fuente.


  - Reducir el riesgo de contaminación por manejo inadecuado de desechos.


  - Clasificar la totalidad de los desechos generados.


  - Desarrollar actividades de diagnóstico sobre manejo desechos.


  - Determinar el tipo de desechos generados en un su totalidad.


  - Disminuir la cantidad de desechos generados en un porcentaje establecido.


  Actividad 3. Cumplir la legislación actual sobre manejo de desechos.


  Actividad 4. Aplicar técnicas apropiadas de tratamiento, almacenamiento y disposición final al total de desechos generados.

  Como soporte del conocimiento y cumplimiento de la legislación vigente, el 50% de las empresas visitadas posee un manual sobre manejo de desechos, donde se incluyen los parámetros exigidos para una correcta gestión de desechos y se cumplen los objetivos de la política de residuos dada bajo principios del desarrollo sostenible, fundamentada en tres presupuestos: la minimización del impacto ambiental negativo que causan los residuos, el crecimiento económico y el mejoramiento de la calidad de vida de la comunidad en general.

  Además así como en la política de gestión de residuos se tiene en cuenta los residuos sólidos no peligrosos y los residuos sólidos peligrosos, involucrando los semisólidos cuando éstos no son vertidos a las fuentes de agua (1).


  Con respecto al conocimiento y aplicación adecuada de los procesos de tratamiento, almacenamiento y disposición final de los desechos generados, sólo el 35,71% de las empresas visitadas realiza tratamiento in situ. Con respecto a las etapas de separación y almacenamiento, así como a la aplicación de una ruta sanitaria para el manejo de desechos, las empresas visitadas aplican estos parámetros en un 92,86 % Figura 3, lo cual se tiene en cuenta en los aspectos técnicos que la política para la gestión de residuos involucra, en las diferentes etapas que componen la gestión de los residuos: generación, almacenamiento, recolección, aprovechamiento y disposición final (1).


  Como metas propuestas para lograr cumplir esta actividad se proponen:


  - Dar a conocer la legislación a todo el personal.


  - Establecer mecanismos de actualización sobre legislación vigente, sea por carteles o periódicos institucionales.


  - Hacer el tratamiento adecuado para los diferentes tipos de desechos, según modelo sobre manejo de desechos.


  - Realizar el almacenamiento inicial, intermedio y final apropiado de acuerdo al tipo de desecho.


  - Establecer actividades de reciclaje sobre los desechos sólidos generados.


  - Aplicar la ruta sanitaria apropiada.


  - Entregar los desechos correctamente a la ruta externa.


  - Suministrar y usar elementos de barrera a todo el personal que maneja desechos.
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  Figura 3. Categorías relacionadas con la gestión de desechos.
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  Figura 4. Aproximación empresarial.


  Actividad 5. Aproximación empresarial

  Para que haya en las empresas una mayor sensibilización sobre la problemática ambiental del manejo de desechos y la relación causa efecto del manejo interno de los desechos sobre el medio externo, los indicadores utilizados para esta valoración mostraron que el 71,43% de las empresas visitadas presentan planes de capacitación sobre manejo de desechos, incluyendo legislación, técnicas de separación y tratamiento, así como sobre normas de autocuidado, 57.14%, Figura 4.


  Lo encontrado en las diferentes empresas se apoya en la política de gestión de residuos y en consecuencia la minimización de las basuras contribuye a conservar y reducir la demanda de recursos, disminuir el consumo de energía, preservar los sitios de disposición final y reducir sus costos, la contaminación ambiental al disminuir los residuos que van a los sitios de disposición final o que simplemente son dispuestos en cualquier sitio, contaminando el ambiente (1).


  En las empresas visitadas la parte ambiental está incluida en todas las políticas institucionales, destacándose la creación de una red interna responsable del manejo de desechos en un 42.86%, con lo cual se pretende minimizar la generación de desechos 57,14%, soportados en el aprovechamiento y cultura del reciclaje, así como en la cultura del autocuidado, viendo estos lineamientos como estrategias empresariales para disminuir costos y generar ganancias. El aprovechamiento debe realizarse siempre y cuando sea económicamente viable, técnicamente factible y ambientalmente conveniente (1).


  Como metas propuestas para lograr cumplir esta actividad se tienen:

  - Desarrollar un sistema de sensibilización así como un mejoramiento continuo y trabajo en equipo, con base en la autogestión y autoevaluación institucional.


  - Aplicar técnicas de aprovechamiento ya sea de manera directa o como resultado de procesos de tratamiento, reutilización, reciclaje, producción de bioabonos, compostaje, generación de biogas, incineración con producción de energía, aplicación de biotratamientos o técnicas de biorremediación, entre otros (5).


  - Promover los incentivos propuestos en la política de gestión de residuos, en especial económicos y tributarios.


  - Promover el uso de tecnologías limpias (producción más limpia).


  FASE IV: Diseño del Programa de Educación Ambiental.

  El programa de educación ambiental sobre manejo, recolección, reciclaje, transporte y disposición final de desechos generados en industrias de alimentos en Bogotá, se propone desarrollar, basado en la Enseñanza Problémica, utilizando principios como la situación problémica, la asimilación conciente y el trabajo independiente mediante ejercicios participativos e instrumentos metodológicos y técnicos como los que se presentan en el contenido de este programa (6).


  Con este programa se pretende aportar herramientas conceptuales y metodológicas sobre la educación ambiental y su papel relevante en la gestión integral de residuos (1,7). Vemos que muchas personas no comprenden cuán estrechos son los vínculos entre las actividades humanas y el medio ambiente, porque carecen de información acertada o suficiente. La educación ambiental no es un fin en sí misma, debe concentrarse en acciones estratégicas de participación y comunicación, principios establecidos en la política de gestión ambiental.


  Ubicación del proyecto: Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca e Industrias de alimentos.


  Tipo de proyecto. Programa de educación ambiental

  El programa de educación ambiental propuesto parte de la actualización y elaboración de un diagnóstico del sector industrial alimentario para precisar el área de influencia del programa y las características de la comunidad a la cual se dirige, incluyendo la comunidad universitaria y los trabajadores de las industrias de alimentos, mediante un proceso de enseñanza problémica que involucra los temas de educación, comunicación, participación e investigación, basados en las categorías: trabajo, contradicción, problema entre otros (6).


  Este programa pretende optimizar la participación de todos los actores involucrados en la gestión de residuos para cumplir tareas de asesoramiento, coordinación, liderazgo, evaluación, monitoreo y control con miras a provocar impactos positivos en la calidad ambiental del sector, fortaleciendo vínculos universidad-empresa.


  Conceptos:

  Desarrollo sostenible: tal como lo definen las Naciones Unidas, es aquel que permite mejorar la calidad de vida humana sin rebasar la capacidad de carga de los ecosistemas que la sustentan. Es decir, aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer las propias (7).


  Residuo o desecho: es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto, que se encuentra en estado sólido o semisólido o es un líquido o gas contenido en recipientes o depósitos cuyo generador descarta, rechaza o entrega, porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generó o porque la legislación o la normatividad vigente así lo estipula (1).


  Generador de sectores productivos y de servicios: es responsable del manejo integral de residuos sólidos acorde con los programas de producción limpia que debe incluir sistemas de gestión ambiental para los residuos internos del proceso productivo y para los residuos post consumo de sus productos (1).


  Gestión integral de residuos: es el término aplicado a todas las actividades asociadas en el manejo de los diversos flujos de residuos dentro de la sociedad y su meta es administrarlos de una forma compatible con el medioambiente y la salud pública (1).


  Participación ciudadana: permite orientar la formación de individuos y colectivos para la participación en procesos de gestión (8).


  Educación para la gestión ambiental: debe ser entendida no solo como el conjunto de los elementos pedagógicos formales que hacen referencia a los recursos naturales, sino como una adecuación pedagógica que logre cambiar las actitudes de la población hacia el entorno que las circunda (9).


  1. Descripción y obras propuestas: incluye un sistema de seguimiento, validación y verificación del modelo elaborado sobre manejo de desechos, una clasificación de desechos, una determinación de cantidad de desechos, una evaluación y separación en la fuente, recolección, almacenamiento, transporte, tratamiento, disposición final, re-utilización y reciclaje de los desechos.


  2. Estructura organizativa: creación de un comité encargado de elaborar el plan anual de manejo de residuos o desechos y de vigilar y controlar el buen desarrollo y funcionamiento del sistema. Con el objetivo de dar a conocer los parámetros que se deben tener en cuenta en un manejo adecuado de éstos, involucrando la importancia de la minimización en la generación de los mismos, así como la actividad del reciclaje y la conservación y mejoramiento del medio ambiente y la calidad de vida de la comunidad.


  3. Objetivos: incrementar la seguridad, integrar la educación ambiental con la gestión ambiental y mejorar la calidad del ambiente disminuyendo la contaminación.


  4. Población sujeto: comunidad universitaria, y personal de entidades externas de carácter industrial.


  5. Estrategias.


  5.1. Capacitación: conferencias de socialización, sobre la forma como se están manejando los desechos en cada una de estas áreas y cómo se pueden mejorar los procesos, mediante realización de talleres con aplicación de instrumentos de validación.


  5.2. Determinación de puntos críticos de control en cada etapa del proceso de manejo de desechos, determinación de acciones correctivas.


  5.3. Aplicación de los parámetros contenidos en el modelo elaborado sobre manejo de desechos en la Industria: realización trabajos de campo que involucre a la comunidad universitaria y al sector industrial, así como actividades de asistencia técnica y consultoría ambiental, enfocándose en la producción limpia, minimización de residuos, reciclaje, biotransformación de los mismos por acción de microorganismos y conocimiento de la legislación existente sobre manejo de residuos o desechos.


  6. Acciones del programa educativo: Las acciones se encuentran formuladas en la Tabla No.1.


  7. Instrumentos de trabajo:

  - Diagnósticos ambientales: encuestas, entrevistas, lista de chequeo, matriz valorativa y observación directa.


  - Análisis y priorización de problemáticas ambientales.


  - Formulación, seguimiento y evaluación del proyecto.


  - Informes de avance, registros, Indicadores de gestión, evaluación de la actividad.


  Tabla No. 1. Acciones del programa educativo
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  Fuente: Elaborado por los autores


  8. Definición de actividades: intra y extramurales:


  8.1 Intramurales: conferencias de socialización, realización de seminario-taller, las temáticas a trabajar son: comunicar el plan maestro, el modelo sobre manejo de desechos y la legislación, enseñar a manejar los registros necesarios en el manejo de desechos, trabajo de campo en el área donde aplica el modelo, realización de talleres prácticos con lluvias de ideas, realización de diagnósticos, elaboración de carteleras relacionadas con el tema, publicación de artículos en los medios de información interno, realización de jornadas y actividades de reciclaje, desarrollo de proyectos de investigación utilizando tecnologías limpias.


  8.2 Extramurales: conferencia sobre manejo de desechos, incluyendo los parámetros de generación, caracterización, tratamiento, almacenamiento, recolección y transporte, disposición final, legislación, documentación y planes de contingencia sobre el manejo adecuado de desechos.


  8.3 Red interinstitucional de intercambio de información y tecnología: diseño periódicos institucionales escritos y virtuales, carteleras institucionales y un sistema automatizado que garantice la comunicación en línea y genere información oportuna y confiable sobre el manejo de residuos o desechos. Sistema de información: crear un órgano de divulgación masiva destinado a informar y motivar sobre los programas a realizar y los logros obtenidos.


  8.4 Informes de avance: diseñar un sistema de registros de evaluación de las actividades realizadas, mediante indicadores de gestión. Identificar y convocar a instituciones existentes en la zona de acuerdo con su capacidad de gestión para realizar un trabajo interinstitucional: crear página web del programa y acceso a bancos más amplios de tecnología e información.


  9. Inversiones requeridas: suministro de elementos de bioseguridad y seguridad industrial a todo el personal (elementos de prevención de incendios), mejoramiento de la ruta interna y señalización, así como de todo el soporte logístico para el funcionamiento correcto del programa, además involucrar las nuevas tecnologías de punta en comunicación.


  Discusión


  La industria es una de las principales fuentes de contaminación ambiental en el país. La industria nacional se ha apropiado del entorno natural para transformarlo en un sistema de disposición de residuos de costo mínimo.


  Adicionalmente a los residuos industriales convencionales que se descargan de manera continua a los cuerpos de agua como materias orgánicas, o a la atmósfera como partículas y monóxido de carbono, la descarga de sustancias y residuos tóxicos y peligrosos al entorno natural es creciente (3).


  Los parámetros tenidos en cuenta para el desarrollo del programa educativo y la gestión ambiental en las industrias de alimentos estudiadas incluyen la aplicación y elaboración de un modelo, la definición de una filosofía ambiental, cumplimiento de la legislación actual sobre el manejo de desechos, aplicación de técnicas apropiadas de tratamiento, almacenamiento y disposición final de los desechos generados, la aproximación empresarial, el diseño de un sistema de registro, la implementación de la cultura del reciclaje y la comunicación (2).


  La investigación formativa con el desarrollo de subproyectos de investigación en la Industria de alimentos, en el proyecto de investigación “Divulgación y Validación del Modelo de Manejo de Desechos”, permitió establecer que los lineamientos tenidos en cuenta en la elaboración del modelo de manejo de desechos pueden ser aplicados a nivel industrial.


  La ejecución de estos subproyectos permitió enriquecer y mejorar tanto el modelo propuesto, como ver las debilidades y fortalezas que tiene la industria alimentaria para el manejo de desechos, ya que según estudios desarrollados por el Departamento de Planeación Nacional (DNP) es una de las industrias que más aporta en la contaminación industrial en Colombia, generando una problemática ambiental (3).


  Las empresas visitadas en general cumplen con la mayoría de los parámetros trabajados, pero con respecto a la existencia de un sistema de registro se ve un vacío en su diseño y aplicación. La importancia del diseño de un sistema de registro y su aplicación permite asegurar la calidad de los procesos relacionados con la gestión correcta de residuos.


  El sistema de registro debe incluir registro diario de origen, cantidad, tipo de desecho producido, tratamiento, transporte y disposición final, de entrega de elementos de barrera, de entrega de desechos a servicios generales, de entrega a la ruta sanitaria, de aplicación de planes de contingencia, de capacitación y de cumplimiento de requisitos legales (9).


  El objetivo del programa ambiental es el reducir gradual y constantemente el impacto generado por la disposición inadecuada de desechos sobre el ecosistema, para establecer promedios para el sector industrial y fijar metas cuantificables de reducción en períodos predeterminados de tiempo. La creación y uso de programas de educación ambiental es un elemento clave para la implementación efectiva de un sistema de Gestión ambiental. El programa debe describir como se alcanzarán las metas de la organización, personal responsable, cronograma de actividades, estrategias a seguir, inversiones requeridas y un diseño de sistema de registro (2).


  El programa de educación ambiental propuesto, se apoya en la enseñanza problémica que involucra los temas de educación, comunicación, participación e investigación (10). La investigación es un pilar fundamental para el avance y consolidación de la educación ambiental, ya que aporta el conocimiento de las condiciones socio-ambientales del entorno, sus riquezas y potencialidades. La participación ciudadana permite orientar la formación de individuos y colectivos que se involucran en procesos de gestión.


  Estas actividades al ser analizadas en cada una de las empresas en la etapa de aplicación y validación del modelo sobre manejo de desechos aportan la claridad que se necesita para dilucidar los puntos críticos de control en el manejo de desechos que van a repercutir en una gestión adecuada, como lo establece la legislación en la política de gestión de residuos promulgada por el Ministerio del Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo (1).


  Destacamos como uno de unos puntos críticos de control la capacitación, siendo la educación ambiental a todo nivel pilar para una gestión adecuada de desechos, donde la Universidad debe apoyar y retroalimentar la investigación en aspectos relacionados con la problemática ambiental, estableciendo vínculos entre la industria y la academia.


  Con la realización del presente estudio se confirma que no sólo la elaboración de un protocolo o modelo sobre manejo de desechos es fundamental para lograr un 100% de eficiencia en el manejo y disposición final de desechos, sino que debe complementarse con una capacitación continua y un programa de seguimiento permanente, validación y verificación, que involucre una planeación participativa a largo plazo.


  Para finalizar, es importante destacar la importancia de la interrelación de la universidad con instituciones externas, ya que éste no debe ser un ente aislado, sino que debe relacionarse con los demás para mejoramiento de los procesos, de la calidad de vida, contribuyendo a ser más competitivas las instituciones.


  Al colaborar en la normalización y elaboración de modelos o protocolos o planes de manejo de desechos internos para cada institución y fortalecer la educación ambiental a través de la generación de procesos participativos con una planeación a largo plazo (11), con seguimiento permanente, en especial de los cambios de actitud, es posible solucionar las diversas problemáticas ambientales que produce la contaminación industrial en Colombia, ya que no podemos cambiar el medio ambiente sino cambiamos la cultura.


  La divulgación externa del trabajo de investigación nos ha permitido ver que este tema es muy importante en el sector industrial, y que la capacitación dada a partir de este proyecto es necesaria y bien recibida, dejando así una Propuesta de Educación Ambiental obtenida de la experiencia adquirida en la realización del Proyecto sobre Seguimiento, validación y verificación del Modelo sobre manejo de desechos.


  El desarrollo de este tipo de proyectos debe seguir en aumento, ya que la universidad debe ser un apoyo para instituciones externas, destacándose en especial el vínculo universidad-empresa, para brindar apoyo, asesoría, investigación, desarrollo e innovación en tecnologías en especial de producción más limpia (PML) (12).


  En algunas empresas se observó la cultura del reciclaje como una relación costo/beneficio, o sea una ganancia económica para la empresa y sus trabajadores, lo cual refleja la aplicación de un sistema de gestión ambiental, donde se busca hacer compatible la inversión en la protección del ambiente con la competitividad. El diseño y uso de programas de educación ambiental es un elemento clave para la implementación efectiva de un sistema de gestión ambiental.
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  Resumen


  Invenciones verdaderamente revolucionarias han promovido el cambio de pensamiento y la manera de trabajar en el ámbito del laboratorio. Una de estas invenciones es la reacción en cadena de la polimerasa, la cual ha aportado de manera significativa al conocimiento científico. Las diferentes metodologías que aplican la reacción en cadena de la polimerasa han permitido a los investigadores manipular la información genética de los organismos, facilitando procedimientos como la clonación y la secuenciación, entre otros, lo cual agilizó significativamente los resultados del Proyecto Genoma Humano. Existe diversidad de variantes de la reacción en cadena de la polimerasa convencional. Este escrito tiene por objetivo presentar una revisión sobre el tema, especialmente sobre la reacción en cadena de la polimerasa en tiempo real, debido a las ventajas que ofrece.


  Palabras clave: agentes intercalantes, cuantificación absoluta, cuantificación relativa, curvas de calibración, gen normalizador, sondas fluorogénicas.


  Abstract


  
    Silver anniversary of the Polymerase Chain Reaction (PCR)

    

  


  Truly revolutionary inventions have promoted the change of thought and the way to work in the laboratory. One of these inventions is the polymerase chain reaction (PCR), which has contributed significantly to the scientific knowledge. The different methodologies that use the polymerase chain reaction have allowed investigators to manipulate the genetic information of organisms, facilitating procedures like cloning and sequencing, among others, which sped the Human Genome Project results significantly. There are several variants of the conventional polymerase chain reaction. This work tries to present a revision on the subject, especially on the Real-time polymerase chain reaction, due to the advantages that it offers.


  Key words: absolute quantification, calibration charts, fluorescent probe, normalizing gene, intercalate agents, relative quantification,


  Introducción


  La reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) fue creada por Kary B. Mullis en 1983. En sus 25 anos de evolucion ha contribuido de manera significativa en los procesos investigativos basicos y de diagnostico en gran cantidad de patologias. Esta estrategia metodológica le permitio a Mullis en 1993 ganar el premio Nobel de quimica, considerado como una revolucion para el desarrollo de la biologia molecular (1).


  En 1989, Science selecciono la PCR como el principal desarrollo cientifico y la Taq polimerasa como la molecula del ano. El principio de la PCR consiste en determinar la secuencia de interes y seleccionar pequenos segmentos de nucleotidos llamados iniciadores o cebadores, complementarios con la secuencia de nucleotidos de los extremos opuestos de las cadenas que flanquean a dicha secuencia, a partir de los cuales mediante la accion de la Taq polimerasa, se inicia la elongacion o sintesis de nuevas cadenas en el extremo 3’ de cada iniciador, para obtener multiples copias de dicho segmento (2,3).


  Las aplicaciones de la PCR son multiples, entre ellas la amplificacion de fragmentos de genes, modificacion de fragmentos de ADN, deteccion sensible de microorganismos y su genotipificacion, analisis de muestras arqueológicas y estudios antropologicos, la deteccion de mutaciones importantes en enfermedades hereditarias, transformación maligna o tipaje de tejidos, el analisis de marcadores geneticos para aplicaciones forenses, pruebas de paternidad y mapeo de rasgos hereditarios, estudio de expresion de genes y farmacogenomica, entre otras (4-6).


  Variantes de la PCR convencional

  Existe diversidad de variantes de la PCR convencional, algunas de las cuales se presentan en esta revision, sin embargo este articulo se enfoca en la PCR en tiempo real (PCRtr).


  PCR inversa: se emplea para clonar regiones desconocidas de un ADN, situadas en posicion vecinal a secuencias diana conocidas. Es decir, en lugar de amplificar la region interna, flanqueada por los dos iniciadores (PCR convencional), se amplifica la region externa que flanquea los iniciadores. Para ello es necesario cortar el ADN a ambos lados de la region diana con una enzima de restriccion, de tal forma que los extremos cohesivos resultantes puedan hibridar entre si, formando una molecula circular. Esta es cerrada por una ligasa y se realiza la PCR con iniciadores que hibridan los extremos 5’ de la secuencia conocida, por lo que la elongacion se extendera alrededor del circulo generando copias de ADN delimitado (7).


  PCR anidada (Nested-PCR): aumenta la especificidad al realizarse una segunda reaccion de PCR, con dos iniciadores nuevos que hibridan dentro del fragmento diana amplificado en la primera reaccion, permitiendo la obtencion de productos de PCR mas cortos y especificos (8).


  PCR con adaptadores: permite amplificar una region de ADN de secuencia desconocida, ligando a fragmentos de restriccion, secuencias adaptadoras, es decir oligonucleotidos sinteticos con extremos cohesivos compatibles con los generados en la muestra. Los iniciadores son especificos para las secuencias 3’ de los adaptadores, permitiendo la amplificacion del conjunto de adaptadores y secuencia diana (8).


  PCR asimétrica: se trata de generar copias de hebra sencilla de un ADN. Es la variante mas simple, en la que se anaden diferentes concentraciones de ambos iniciadores, de modo que tras los primeros ciclos de PCR uno de ellos se agota y deja disponible suficientes copias del ADN diana. Solo una de sus hebras sigue amplificando gracias al iniciador mas abundante (7).


  PCR larga (L-PCR): su objetivo es superar los limites de la PCR convencional para amplificar con fidelidad regiones diana de gran tamano (entre 5 y 40kb), las cuales son muy convenientes para amplificar genomas virales, intrones, ADN mitocondrial y grupos de genes (8).


  PCR múltiplex: las reacciones de PCR ocurren simultaneamente y en un mismo tubo, amplificando diferentes secuencias diana, para lo cual se usan varias parejas de iniciadores, permitiendo la deteccion e identificación simultanea de distintos genes de interes (9). RT-PCR (PCR con transcriptasa inversa): a partir de ARN diana y mediante la transcripcion reversa del ARN a ADNc, puede ser utilizado para la amplificacion, deteccion de la expresion de genes especificos o almacenaje de ADNc (7).


  PCR en tiempo real


  Generalidades


  La cuantificacion de la expresion o cantidad de ARNADN presente en una muestra se realizo inicialmente mediante PCR competitiva. Pero fue desde finales de 1990 cuando la cuantificacion de la expresion logra importancia en la practica clinica; sin embargo, la PCRtr también permite la identificacion de nuevos genes y polimorfismos, el conocimiento de anomalias cromosomicas estructurales y epigeneticas (10).


  La primera reaccion de PCR en tiempo real se llevo a cabo utilizando el marcador fluorescente bromuro de etidio, el cual aumenta su fluorescencia al unirse al ADN y la reaccion de PCR se evidencio con una videocamara. El primer equipamiento para realizar PCR en tiempo real fue comercializado en 1996 por Applied Biosystems.


  Posteriormente se fueron incorporando distintas empresas como BioGene, Bioneer, Bio-Rad, Cepheid, Corbett Research, Idaho Technology, MJ Research, Roche, Applied Science, y Stratagene. En los equipos actuales, la deteccion del sistema incorpora modulos opticos que son capaces de detectar secuencias seleccionadas marcadas con fluorocromos (6,10,11,13).


  En la PCRtr, los procesos de amplificacion y detección se producen de manera simultanea en el mismo vial cerrado, sin necesidad de ninguna accion posterior. Ademas mediante la deteccion por fluorescencia se puede medir durante la amplificacion la cantidad de ADN o
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  Figura 1. Cinética de la PCRtr.


  ARN sintetizado en cada momento, ya que la emision de fluorescencia producida en la reaccion es proporcional a la cantidad de ADN o ARN formado, lo que permite conocer y registrar en todo momento la cinetica de la reaccion de amplificacion. La cuantificacion de la muestra por PCRtr incrementa la fiabilidad del analisis de la expresion del gen (12).


  Cinética de la PCRtr

  En la Figura 1 se observa la fase exponencial, fase lineal y fase Plateau. Ct, corresponde al inverso del log del número de copias. La linea de base es el nivel basal o background de fluorescencia durante los primeros ciclos de PCR. El umbral es el nivel de fluorescencia fijo por encima de la linea base. En la fase exponencial temprana la fluorescencia supera el umbral. En la fase logarítmica lineal se duplica exactamente el producto en cada ciclo (optima amplificacion). Y en la fase de plateau, los reactivos se consumen, la reaccion se detiene (reacción de punto final).


  La cinetica de amplificacion de PCRtr evidencia la acumulacion de la emision de fluorescencia en cada ciclo de reaccion, y esta puede ser clasificada en cuatro fases. En esta cinetica es importante resaltar el Umbral o Threshold (nivel de fluorescencia fijo por encima de la linea base) y el Ct o Cp: (ciclo del umbral o punto de cruce o corte), ciclo en el cual la fluorescencia supera el umbral y es detectada.


  El Ct es inversamente proporcional a la concentración inicial de ADN o ARN diana presente en la misma; los datos que se obtienen permiten calcular la eficiencia de la amplificacion (14-17).

  .

  Eficiencia de la PCRtr

  Es la proporcion a la que un amplicon de PCR se genera, normalmente expresado con un valor en porcentaje. Si un amplicon dobla la cantidad durante la fase logaritmica de su amplificacion por PCR, el ensayo tiene 100% eficiencia (18). La curva estandar de la PCRtr es representada graficamente como el semi-log del valor de CT versus el log del ácido nucleico inicial; una pendiente de la curva estandar de -3.32 indica una reaccion de PCR con 100% eficiencia, mientras que pendientes más negativas que -3.32 (ej. -3.9) indica reacciones que tienen menos del 100% de eficiencia, Figura 2. Pendientes mas positivas que –3.32 puede indicar problemas de calidad de la muestra o problemas de pipeteo.


  [image: ]


  Figura 2. Gráfica eficiencia.

  E= 10 -1/m

  y= mx+b

  Pendiente aceptable entre -3.2 y -3.8

  Eficiencias entre: 83 y 105% =2 (Doble de copias)


  La eficiencia de la PCRtr puede ser estimada mediante curvas de calibracion realizadas con diluciones seriadas de un estandar que puede ser ADN o un plasmido (19). Los parametros que afectan la eficiencia de PCR son: especificidad de primers y sondas, concentraciones altas de dNTPs (20), agentes inhibidores como hemoglobina, heparina, IgG, altas concentraciones de proteina (21,22).


  Agentes intercalantes

  Los sistemas de deteccion por fluorescencia empleados en la PCRtr pueden ser agentes intercalantes y sondas especificas marcadas con fluorocromos (13). Los agentes intercalantes son fluorocromos que aumentan notablemente la emision de fluorescencia cuando se unen al ADN de doble helice. El mas empleado es el SYBR Green I. El incremento del ADN en cada ciclo se refleja en un aumento proporcional de la fluorescencia emitida. Este sistema de deteccion tiene la ventaja de que la optimizacion de las condiciones de la reaccion es facil y mas economica que las sondas especificas. Para mejorar la especificidad se deben emplear condiciones de reacciones optimas y una seleccion cuidadosa de los primers para disminuir el riesgo de la formacion de dimeros; ademas, es recomendable iniciar la reaccion de sintesis de ADN a temperaturas elevadas (hot-start PCR).


  La mayoria de los equipos para PCR en tiempo real tienen la posibilidad de determinar la temperatura de fusión de los fragmentos amplificados (Tm= temperatura a la que el 50% de la molecula de ADN esta desnaturalizado). Cada fragmento amplificado tiene una Tm caracteristica, que depende sobre todo de su longitud y de la composición de sus bases; esta aplicacion permite comprobar, la especificidad de los fragmentos detectados en la PCR (16,23).


  Ventajas SYBR Green


  - Diez veces más sensible que el bromuro de etidio.


  - Más económico que el uso de sondas.


  - Una sóla química para todos los experimentos.


  - No requiere diseño de sondas.


  Desventajas SYBR Green


  - Requiere ajustar de manera más exhaustiva las condiciones.


  - Difícil genotipificación de SNPs.


  - No permite hacer PCR multiplex.


  - Baja especificidad, debido a que se unen de manera indistinta a productos generados.


  Análisis de curvas de disociación

  Al utilizar como agente quimico para la PCRtr el SYBR Green, se debe realizar la curva de disociacion, para comprobar la especificidad de los fragmentos detectados en la PCR.
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  Figura 3. SYBR Green. Acción intercalante a lo largo de la cadena de DNA emitiendo fluorescencia
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  Figura 4. Efecto LU X (light upon extensión). El iniciador marcado con el fluoroforo emite fluorescencia en el momento que se hibrida con su blanco.
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  Figura 5. Sondas Hibridación: A. Sonda Taqman, B. Molecular Beacons, C: Iniciador escorpión y D: De hibridación. Sondas de PCR tiempo real que funcionan bajo el principio FRET, transferencia de energía fluorescente mediante resonancia


  La curva de disociacion se basa en un gradiente de temperaturas crecientes despues de la PCRtr, para monitorizar la cinetica de disociacion de los fragmentos amplificados y comprobar su especificidad. Es decir, se detecta la amplificacion del blanco ADN o ARN (primera derivada) y dimeros de primers (segunda derivada).


  Iniciadores marcados con fluoroforos

  “Los primers LUX fluorogenic” son un nuevo producto que permiten la deteccion de la secuencia blanco por emision de fluorescencia. LUX (light upon extension) es un iniciador especifico a la secuencia de interes que se encuentra marcado con un fluoroforo, cuando el iniciador se hibrida con la cadena blanco, el fluoroforo es excitado, resultando en incremento significativo de senal de fluorescencia, Figura 4.


  Este producto tiene como ventaja que es menos costoso que las sondas y mas sensible que el SYBR Green (17,24).


  Sondas de hibridación

  Son sondas marcadas con dos tipos de fluorocromos, un donador y un aceptor. El proceso se basa en la transferencia de energia fluorescente mediante resonancia (FRET) entre las dos moleculas. Este principio consiste en que una molecula de alta energia cercana a una molecula de baja energia (quencher), promueve una transferencia energetica y no habra emision de fluorescencia.

  Una vez se separan dichas moleculas se emite la fluorescencia que es captada por el lector del equipo (25).


  Entre las sondas se encuentran:


  Sondas TaqMan: sonda corta que necesita la ruptura de la polimerasa para separar las dos moleculas fluorecentes y liberar fluorescencia, Figura 5A (26).


  Molecular Beacons: sonda cerrada que hibrida con su blanco durante la PCR liberando fluorescencia, Figura 5B (4).


  Iniciador escorpión: incluye un iniciador de PCR, que al unirse con una region especifica del ADN blanco, el oligonucleotido unido al quencher se libera, plegandose la sonda marcada con el fluorocromo sobre el acido nucleico blanco liberando la fluorescencia, Figura 5C.


  Sondas de hibridación: conformada por dos sondas. Si esta hibridada no emite fluorescencia a temperatura de 55°C, se libera la fluorescencia en fase de desnaturalización a 95°C, Figura 5D (6,17).


  Controles para PCR


  Control Interno: se define como una secuencia de ADN o ADNc que es co-amplificado con el ADN blanco y se usa principalmente para aumentar la confiabilidad de los ensayos, ya que permite la deteccion de falsos negativos.


  Es decir determina un ensayo fallido o inhibicion de la reaccion. El control interno mas usado para la PCRtr es un plasmido que contiene secuencias de organismos distantes filogeneticamente. Estos plasmidos pueden ser adicionados a la mezcla de PCR o directamente a la muestra clínica (de esta forma se verificaria si la extraccion de ADN a partir de la muestra se llevo a cabo correctamente). La longitud del templado del control interno debe ser mayor a la longitud del templado de ADN blanco para asegurar que la competencia de la reaccion tienda mas hacia el ultimo (27).


  Control positivo ó externo: no permite verificar la reaccion individualmente ya que la reaccion se da en un tubo diferente; no revela la ineficiencia en la extracción de ADN o ARN.


  Control negativo: se puede utilizar otro organismo no relacionado con el organismo en estudio, o tambien se puede utilizar agua o buffer en lugar de ADN templete. Este control puede ser utilizado a la vez como control ambiental (28,29).


  Tipos de detección


  1. Cualitativa: presencia de secuencia blanco en la muestra.


  2. Cuantitativa:


  - Absoluta: cantidad moleculas en valor absoluto.

  *Curva estándar.

  - Relativa: relacion entre la expresion del gen blanco y un gen de referencia.

  * Se requiere hallar el ΔΔCT (ΔCT del gen blanco y ΔCT del gen de referencia)(30).

  * Método PFaffl.


  Cuantificación absoluta

  En la cuantificacion absoluta se realiza la comparación con amplificados de los cuales se conoce el numero absoluto de moleculas iniciales a cuantificar (estandares), se amplifican en una misma reaccion con la muestras de interes, pero en tubos diferentes. La curva estandar utiliza diluciones seriadas (minimo 5) de estandares de concentraciones conocidas; el número de moléculas es calculado como una extrapolación a partir de una curva generada por los estandares. Este metodo asume que todos los estandares y las muestras tienen aproximadamente igual eficiencia de amplificacion.
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  Figura 6. Curva estándar para cuantificación absoluta.


  Se obtiene el valor absoluto como numero de copias, celulas, μg/μl, etc., Figura 6 (17,30,31).


  Cuantificación relativa

  Permite cuantificar las diferencias en la expresión del gen blanco relativo a la expresión del gen normalizador (30). La cuantificación relativa es util y sencilla para analizar la expresión entre genes (31,32).
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  Método de Ct comparativo (Método ΔΔCT)

  El método de CT comparativo, también llamado el método de ΔΔCT, es similar al método de la curva estándar relativa, excepto que este usa las formulas aritméticas para lograr un resultado para la cuantificación relativa.


  Es posible eliminar el uso de curvas estándar y usar el método de ΔΔCT, pero las eficacias de PCR entre el blanco (s) y control (s) (endogeno) deben ser relativamente equivalentes (16). La ventaja de este metodo es que no exige curvas estándar para cada pozo de reacción, permitiendo el ahorro de reactivos y es útil cuando hay un número alto de blancos y/o de muestras (33).


  Normalizadores

  Los normalizadores son un grupo de genes que se expresan en todas las celulas del organismo y codifican para proteínas que son esenciales para el funcionamiento general de las celulas; pueden ser expresados en diferentes condiciones experimentales incluyendo diferentes tejidos o tipo de celulas.


  Su expresion no debe ser muy diferente del gen blanco y la estabilidad y tamano debe ser parecido a los genes de interes. Los datos de la expresion de genes normalizadores son utilizados para corregir la variacion muestra-muestra y compensar el error experimental (28,29).


  Recientes estudios muestran que la expresion de muchos genes, que son usados como normalizadores en experimentos en PCRrt, pueden ser influenciados por la actividad metabolica, por la fase de crecimiento y por las condiciones experimentales. Por lo cual la normalización con un unico gen “Housekeepin”puede falsear los resultados. Recientes estudios proponen el uso de dos o mas genes normalizadores (16).


  Genes que se han estudiado durante crecimiento in vitro y bajo diferentes condiciones para determinar cuales pueden ser utilizados como normalizadores para la expresion de genes bacterianos son:


  Gen 16S rRNA: (1500pb) parte esencial del complejo ribosomal. La concentracion celular de ribosomas es proporcional a la sintesis de proteina total y de la actividad metabolica celular. Por lo cual es un buen marcador del contenido ribosomal, cuyos transcriptos tienen una estabilidad excepcional, ya que el 90% de todos ellos, durante la fase logaritmica, tienen una vida media de 5 minutos y estabilidad hasta por 3 horas (34,35,36).


  Gen gmk: (2937 pb), codifica una enzima (guanilato kinasa) esencial para la sintesis de guanosina. Es un componente del metabolismo celular bien conocido, que puede variar considerablemente bajo diferentes condiciones (35,37,38).


  Gen tpi: (3373 pb), representa un gen Houeskeeping vital, su producto (triosefosfato isomerasa) es esencial durante la glicolisis. Las secuencias que codifica este gen tanto en eucariotas como en procariotas son altamente conservadas entre especies filogeneticamente distintas (39,40).


  Gen dfhr: (3309pb) su producto, la dihidrofolato reductasa esencial para la sintesis del acido folico; es clave en el camino del tetrahidrofolato y esencial en la biosíntesis de las purinas, timidilato y varios aminoacidos (35).


  Gen hsp-60: esta involucrado en el plegamiento y ensamblaje de proteinas y en la reactivacion de proteínas denaturadas (35).


  Gen fabD: codifica para una proteina presente en todas las bacterias, la malonil CoA-ACP transacetilasa (MCAT). Esta enzima, esencial para la biosintesis de acidos grasos (sustrato para la elongacion durante la sintesis de acidos grasos) y por tanto importante en la sintesis de los acidos

  micolicos (35). Entre otros normalizadores estan el gen glyA, gyrA, pyk, recF, rho, rpoD, rrsC (41-43).

  Como normalizadores para la expresion de genes humanos se han usado:


  rRNA ribosomal 28S: es uno de los mas usados, que ha mostrado la mayor estabilidad en una gran variedad de tejidos. No es tan conservado en diferentes especies; puede permanecer intacto en caso de degradacion, constituye mas del 50% del RNA total y su expresion se afecta por procesos celulares y drogas (44).


  Actina: uno de los mayores componentes de los microfilamentos del citoplasma en eucariotas, tiene diferentes papeles en funciones celulares, principalmente en estructura y morfologia celular. Su expresion se ha visto alterada en tejidos en diferentes estados de desarrollo, diferentes cultivos de tejidos, bajo la infección de patogenos. En general no se recomienda su uso en condiciones que afecten la morfologia celular (44).


  GAPDH: (Gliceraldehido 3-fosfato deshidrogenasa) es una enzima multifuncional involucrada en metabolismo celular. Al ser un gen de bajo numero de copias tiene una baja frecuencia de isoformas o pseudogenes lo que disminuye la posibilidad de reaccion cruzada. Su expresion se ha visto alterada en hipoxia, lineas celulares cancerigenas, en ontogenia y pancreatitis aguda (25).


  Ciclofilina: tiene funcion en la catalisis del doblamiento de proteinas por rotacion del enlace peptidico en los enlaces de serinas, actua como chaperona en el trafico de proteinas asi como en la degradacion nucleolitica del genoma. Su expresion se ha visto alterada en diferentes etapas de desarrollo y bajo ciertos tipos de estres como choque termico, infeccion viral, y en exposicion ante el acido salicilico (45).


  EF-1a: (Elongation Factor 1a) es una proteina ubiquita que une los tARN a los ribosomas durante la sintesis de proteinas. Al ser parte del sistema de traduccion, su expresion se puede ver afectada en tejidos de rapido crecimiento y desarrollo como meristemos vegetales. Se ve afectada tambien en situaciones que alteran el crecimiento y desarrollo celular como muerte y envejecimiento celular (45-47).


  Algunas aplicaciones


  Evaluación de la expresión génica

  Para la evaluacion de la expresion genica mediante los metodos clasicos se requiere de una gran cantidad de ARN mensajero que es dificil de obtener cuando el numero de muestras es limitado o cuando el material biologico es una poblacion de diferentes tipos (25). Esta tecnica ha sido usada para la cuantificacion de ARN de diversas células como es el caso de la expresion genica de los ovocitos.


  Los estudios sobre la oogenesis son escasos, dado que la diferenciacion se lleva a cabo en estadios fetales, por lo que son inaccesibles a la manipulacion experimental, y la cantidad de material biologico disponible para su analisis es escaso, Por lo tanto esta tecnica abre las posibilidades para ser utilizada en el analisis molecular de celulas obtenidas de cultivos biologicos o mediante microdiseccion con laser (48).


  Diagnóstico microbiológico en alimentos

  El diagnostico automatizado de patogenos en alimentos, continua siendo una necesidad para la industria y la salud publica, debido a esto la PCR se convirtio en una herramienta poderosa para el diagnostico microbiologico, pero debe cumplir optimamente muchos criterios analiticos, alta probabilidad de deteccion, baja contaminacion y protocolos comodos para la aplicacion y la interpretacion.


  La segunda generacion de la PCR, es decir en tiempo real, tiene la precision y el potencial para la deteccion en un solo paso; ademas la cuantificacion del patogeno no se basa en un punto final sino en un incremento exponencial de la cantidad de ADN inicial (49).


  La PCRtr esta siendo implementada para detectar microorganismos patogenos en alimentos, en muestras ambientales y en muestras clinicas. El diagnostico molecular de salmonelosis no tifoidea, cada vez se pone mas en auge, debido a la alta incidencia de intoxicación alimentaria asociada con la contaminacion de alimentos de origen animal como huevos y la carne de pollo (49,50).


  La PCRtr es una herramienta fiable y rapida para el monitoreo de las muestras alimenticias a lo largo de la cadena de produccion ya que en tan solo 24 horas se detectan celulas en suspension de 103UFC/ml con una probabilidad del 70% o 104UFC/ml con una probabilidad del 100% (50,51, 52).


  La bacteria Clostridium botulinum, es la responsable del botulismo, enfermedad neuroparalitica. Siete tipos de toxinas antigenicas han sido identificadas (A-G) BoNT (neurotoxina botulinica) tipo A, B E y raramente F son las responsables de botulismo humano (53). Esta bacteria puede contaminar alimentos mal enlatados o almacenados en recipientes abiertos o inapropiados.

  Los métodos microbiologicos estandar toman solo en consideración la deteccion de C. botulinum; el bioensayo en ratones es el metodo universal, altamente sensible, pero costoso y con problemas eticos ya que requiere gran cantidad de animales. La deteccion de genes de BoNT por PCRtr es mas sensible y una alternativa mas rapida que los bioensayos (53, 54).


  Diagnostico microbiológico clínico

  El descubrimiento temprano y el tratamiento adecuado para la infeccion bacteriana tienen un gran impacto ya que en la mayoria de las infecciones se tratan empíricamente con antibioticos de amplio espectro debido al tiempo que se requiere, de 24 a 48 h para el procesamiento microbiologico de rutina (55).


  Actualmente en pacientes en cuidado critico, que requieren la deteccion temprana de ADN bacteriano en el torrente circulatorio, es posible analizar las muestras clínicas como sangre (56), plasma (57), fluido cerebroespinal (58, 59) y otros especimenes mediante PCRtr (59,60). En contraste con estos nuevos acercamientos de diagnostico, los cultivos de sangre requieren mas tiempo y a menudo brindan resultados falsos negativos, debido a baja sensibilidad (61).


  La PCRtr, se ha usado para la identificacion de mutaciones puntuales asociadas con resistencias a farmacos antimicrobianos (62). En solo una hora se puede determinar la presencia en heces de Enterococos resistentes a vancomicina (18), facilitando el control de la transmisión de este patogeno.

  Tambien se ha empleado en la detección de mutaciones asociadas con resistencias a meticilina (31, 63) en S. aureus, a rifampicina y a isoniacida en Mycobacterium tuberculosis (18), y de mutaciones asociadas con resistencia a agentes antiviricos, como la lamivudina en VHB (41). Existe gran variedad de enfermedades ocasionadas por microorganismos que requieren diagnostico temprano.


  Dentro de estas, la neumonia adquirida en la comunidad o nosocomial causada por la Legionella pneumophila, que se caracteriza por su crecimiento lento, por requerir medios de cultivo selectivos y periodos prolongados de incubacion. Para su diagnostico se usa generalmente metodos serologicos, sin embargo la deteccion de IgG e IgM no permite el diagnostico temprano. Se ha probado la deteccion de antigeno urinario y las amplificaciones de acido nucleico en muestras respiratorias (64). La PCRtr ofrece ventajas como alta sensibilidad, obtencion rapida de resultados y el potencial de detectar infecciones causadas por varios serogrupos de Legionella pneumophila y no -pneumophila (65,66).


  Chlamydophila pneumoniae y Mycoplasma pneumoniae son agentes etiologicos de neumonia. C. pneumoniae causa del 9-15% de los casos de neumonia y el M. pneumoniae del 7-22% (67, 68). La incidencia mas alta de Chlamydophila pneumoniae y Mycoplasma pneumoniae es en ninos de edad escolar, entre 5 a 14 anos de edad.


  Los agentes causales de infecciones respiratorias son dificiles de distinguir. La PCRtr duplex o multiplex ha sido una gran herramienta para el diagnostico acertado en estas enfermedades, diferenciando en un mismo tubo agentes etiologicos diferentes como en el caso de Chlamydophila pneumoniae, Mycoplasma pneumoniae y Legionella pneumophila (69,70)


  Otra aplicacion en investigacion basica con células bacterianas, ha sido la cuantificacion de ARN y la valuacion de su expresion. Este es el caso del estudio de transcriptos del gen mecA en Staphylococcus aureus meticilin resistente, en donde se correlaciona la presencia del gen, con su expresion y el efecto de sus genes represores e inductores sobre esta (62). A manera de cierre, la PCRtr continuara evolucionando, al ser una herramienta versatil, que permite su uso en gran cantidad de areas de investigacion basica y aplicada.
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  Resumen


  El proceso de biorremediación de hidrocarburos, contaminantes del suelo, llevado a cabo por Pseudomonas sp. está condicionado por factores bióticos y abióticos como los nutrientes, respiración, pH, humedad y temperatura propios del microorganismo, los cuales al ser modificados limitan o favorecen la capacidad metabólica de la bacteria y su adaptabilidad con el cambio de posición de los ácidos grasos de la membrana celular. La biorremediación de suelos ha demostrado ser una tecnología eficaz para el tratamiento de la contaminación por petróleo, debido a que gran parte de los componentes del crudo y sus productos refinados son biodegradables. La presente revisión tiene por objetivo describir las condiciones bióticas y abióticas que necesitan las Pseudomonas para llevar a cabo un adecuado proceso de biorremediación, teniendo en cuenta las características y propiedades de la bacteria.
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  Abstract


  
    Biotic and abiotic factors that condition the bioremediation by Pseudomonas in grounds contaminated by hydrocarbons

    

  


  The bioremediation of hydrocarbons process, polluting agents of the ground, carried out by Pseudomonas sp. is in conditioned by biotic and abiotic factors, like the nutrients, breathing, pH, humidity and temperatureof the microorganism, which, when modified, limit or favor the metabolic capacity of the bacterium andits adaptability with the shift of position of fatty acids of the cellular membrane. Ground bioremediationhas demonstrated to be an effective technology for the treatment of the contamination by petroleum,because the majority of the crude components and its refined products are biodegradable. This revisionis to describe the biotic and abiotic conditions needed by the Pseudomonas sp. in order to carry out a, suitable process of bioremediation, considering the characteristics and properties of the bacterium.


  Key Words: abiotic factors, biodegradation, bioremediation, biotic factors, hydrocarbons, Pseudomonas.


  Introducción


  Debido al excesivo uso de combustibles y productos derivados del crudo de petróleo se ha incrementado la contaminación de los suelos por derrames de esta compleja mezcla de compuestos orgánicos, ocasionando un gran desequilibrio en el ecosistema que impacta de manera negativa al entorno ecológico (1,2). Esto ha llevado a pensar en la biorremediación como una técnica efectiva en la descontaminación (1,2) por medio de la degradación microbiana utilizando estrategias como la bioestimulación de microorganismos nativos, y el bioaumento (3-5), basado en la inoculación de cepas o consorcios microbianos de laboratorio (6,7).


  En los ambientes contaminados existen en abundancia especies con estas capacidades metabólicas específicas, debido a la adaptación de la microflora presente en el contaminante (8). Las Pseudomonas spp son una opción muy viable., ya que son microorganismos capaces de utilizar estos hidrocarburos como fuente de carbono y energía (9) necesaria para su crecimiento, generando productos más sencillos. Para que estos procesos metabólicos se lleven a cabo y puedan ser utilizados como una técnica de biorremediación, es necesario conocer las condiciones físicas químicas y de nutrición adecuadas del medio (10, 11,12).


  En cuanto a las condiciones físicas y químicas, existen varios factores que condicionan la biorremediación de un suelo; entre las físicas se encuentran factores ambientales como el pH (2), la temperatura (3), concentración de minerales, humedad del suelo, respiración y nutrientes disponibles. Entre las químicas encontramos la estructura molecular del contaminante, su concentración y la presencia de una población microbiana potencialmente activa (13).


  Factores bióticos


  Suelo

  El suelo está formado por una cubierta superficial llamada corteza terrestre o litosfera, que es la capa más delgada de las que forman la tierra y constituye un conjunto complejo de elementos físicos, químicos y biológicos. Uno de esos componentes son los minerales, que se forman por la meteorización de las rocas, de materia orgánica, como el humus y la biomasa viva y muerta, de gas y de agua. Todos ellos desempeñan funciones naturales como la descomposición de productos vegetales o la biodegradación de ciertos componentes que lo contaminan por medio de procesos metabólicos que llevan a cabo los microorganismos (14, 15, 16).


  La estructura del suelo se encuentra dividida en tres tipos de capas a las que se les llama horizontes y su diferenciación se debe tanto a la dinámica interna, ya sea por su composición y textura, como al transporte vertical debido a la lixiviación o la capilaridad. El horizonte A es el más superficial, en el cual abunda materia orgánica descompuesta o humus, el contacto de este con las bacterias facilita la degradación de hidrocarburos como el fenantreno (17). Esta zona se puede ver alterada por incendios, explotación de minas y contaminación por componentes que no se degradan.


  El horizonte B, también llamado subsuelo, es el más grande, se compone de materiales provenientes de fragmentos de rocas como la arena gruesa y liviana, que cumple funciones de filtración; el limo, el cual mantiene la homeostasis y la arcilla, que retiene el agua. El horizonte C está compuesto de material rocoso que no ha sufrido ninguna alteración química o física (15).


  Los contaminantes del petróleo se alojan principalmente en el horizonte A, donde se encuentra el mayor contenido de materia orgánica que incluye a los microorganismos (18,19) que pueden ser estimulados por la adición de nutrientes, ya sean fertilizantes (20), o de Oxígeno por medio de la agitación. Existen otros tipos de contaminantes como los hidrofóbicos (21) que se absorben y se depositan en los poros del suelo, dificultando la biodegradación (3).


  Los suelos expuestos a la contaminación prolongada con hidrocarburos derivados del petróleo, constituye un microhábitat adecuado para la evolución de especies bacterianas degradadotas. El contaminante ejerce una presión sobre la población microbiana involucrada y de esta forma se seleccionan aquellos capaces de sobrevivir y adaptarse a estas condiciones (22-25).


  Capacidad metabólica del microorganismo

  En el proceso de biorremediación la degradación efectuada por la Pseudomonas spp, se debe tener en cuenta que al ser parte de una población nativa, está interactuando con otros microorganismos formando los llamados consorcios microbianos. En este se establecen procesos simbióticos (26, 27, 28) como el de Arthrobacter y Pseudomonas spp para la degradación del fluoreno, sin la acumulación de 9-fluorenona, metabolito de oxidación intermedia (29), o de comensalismo con un cultivo mixto de Rhodococcus erythopolis, Bacillus cereus y Pseudomonas fluorescens para biodegradar hidrocarburos poliaromáticos.


  Esta interrelación, que se fundamenta en que el cultivo mixto, crece a expensas de los contaminantes, mientras que P. aeruginosa GL1 degrada los metabolitos por la ruptura en la posición meta, estabilizando la población microbiana en el cultivo (30). Relaciones y condiciones naturales que han sido muy difíciles de recrear en el laboratorio.


  Con referencia a la biomasa, se debe tener en cuenta la cinética de crecimiento del microorganismo obteniendo mayor rendimiento metabólico en la fase exponencial, debido a que el aumento de esta es un indicador del proceso de biorremediación. (3, 24,31). Se ha logrado estimar que la cantidad suficiente de microorganismos para efectuar en buenas condiciones un proceso de biodegradación es de 103 a 104 UFC/g suelo y de heterótrofos totales de 105 a 106 UFC/g de suelo (32), capaces de metabolizar y mineralizar el contaminante a CO2 y H2O (33,34), compuestos que permiten efectuar el reciclaje en el medio ambiente al ser fácilmente incorporados en los ciclos biogeoquímicos.


  La conformación genética de Pseudomonas es muy versátil; por poseer operones, elementos móviles como transposones y plásmidos (35), que permiten la transferencia de los genes (31, 27) y, por lo tanto, la rápida adaptación frente a la presencia de agentes contaminantes nuevos en un ecosistema en particular (27,36). Además, poseen genes que codifican para enzimas, con las que se lleva a cabo la mineralización del contaminante (2,19).


  Se ha estudiado la producción en la fase estacionaria de biosurfactantes o tensoactivos por parte de la Pseudomonas aeruginosa cuyo papel en la biorremediación es de solubilizar los compuestos hidrofóbicos (37-40).


  En los derrames de petróleo la mayoría de compuestos alifáticos se pierden por volatilización, mientras que los hidrocarburos policíclicos permanecen, generando un gran impacto en virtud de los efectos recalcitrantes y tóxicos parar los seres vivos (41). Los hidrocarburos poliaromáticos (HAPs) más estudiados son los monoaromáticos BTEX, el diaromático naftaleno y los triaromáticos fenantreno, antraceno y fluoreno (42), que generan un impacto negativo a los ecosistemas y afecta la salud de los seres vivos (43).


  El proceso de biorremediación se inicia con la oxidación del anillo aromático mediante la incorporación de dos átomos de oxígeno catalizado por una dioxigenasa (44). A partir de esta reacción se forma un cis-dihidrodiol y el anillo pierde la aromaticidad. A continuación una deshidrogenasa NAD+ dependiente, reconstituye el anillo aromático formando un catecol (diol).

  Los dioles son moléculas a partir de las cuales se produce la ruptura del anillo aromático mediante dioxigenasas estereoselectivas (la ruptura se da entre los dos grupos hidroxilo adyacente, denominándose meta-ruptura) (45-47).


  Sin embargo, este proceso puede ser limitado por la estructura química del contaminante, ya que al incrementar la cantidad de enlaces y grupos funcionales (26,48) o al polimeralizarse resulta más difícil la incorporación al metabolismo bacteriano, especialmente cuando presentan grupos halógenos (49) y metales pesados, catalogados como tóxicos para los microorganismos (3,50).


  Nutrientes

  Los nutrientes son uno de los factores más relevantes por ser sustancias químicas necesarias para la actividad microbiana y metabólica de la Pseudomonas spp, por lo que estos constituyentes se deben encontrar disponibles para su asimilación y síntesis, y deben ser controlados para aumentar la eficiencia y el buen desarrollo de la biorremediación. Se dividen en dos grandes grupos: macronutrientes y micronutrientes (14,51).


  Los macronutrientes de mayor importancia metabólica se encuentran; el carbono (C) en este caso los hidrocarburos como contaminantes proporcionan la energía necesaria para la fabricación de compuestos celulares y productos metabólicos (dióxido de carbono, agua, enzimas) (6); el Nitrógeno (N), elemento necesario para la producción de aminoácidos, proteínas, enzimas, ácidos nucleicos y otros constituyentes celulares. En ocasiones la utilización de estos nutrientes es rápida, los suelos no alcanzan a cubrir todas las necesidades, siendo un factor limitante para la degradación microbiana, por lo cual se incorpora fertilizantes de uso agrícola como urea o sulfato de amonio y de origen orgánico como estiércol, para acelerar el proceso de biorremediación (52,53).


  El fósforo (P) que interviene en la formación de compuestos energéticos dentro de las células y es requerido para la síntesis de ácidos nucleicos y fosfolípidos en los procesos de reproducción y degradación, puede ser adicionado al suelo como fosfato diamónico o fosfato tricálcico. El Potasio (K) requerido por una gran cantidad de enzimas para catalizar diferentes reacciones (10).


  Por lo general suele haber en el suelo una concentración de macronutrientes suficiente, sin embargo, sí estos no se encuentran en el rango normal se puede adicionar mayor cantidad al medio. Si la concentración de nutrientes inorgánicos como N y P es baja, se produce una relación C/N y C/P muy altas, lo no es favorable para el crecimiento microbiano, de acuerdo a la relación C:N:P dentro de un rango normal de 100:10:1 a 100:2:0,2 (54).


  La fuente de micronutrientes, oligoelementos o elementos minoritarios constituye un conjunto variado de elementos entre los que se encuentra el hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), azufre (S), cobalto (Co), manganeso (Mn), magnesio (Mg) y calcio (Ca), normalmente no se incorporan en el proceso de biorremediación, puesto que el suelo provee estos elementos en cantidades suficientes (55, 56).


  Respiración y aireación

  La biorremediación es fundamentalmente un “proceso metabólico de transferencia de electrones”. La energía necesaria para el crecimiento microbiano se obtiene durante el proceso de oxidación de materiales reducidos, donde las enzimas microbianas catalizan la transferencia de los electrones (57). Este proceso se denomina “respiración microbiana”, y se basa en que en la cadena respiratoria, o transportadora de electrones de las células, producen una serie de reacciones de óxido-reducción cuyo fin es la obtención de energía. La cadena la inicia un sustrato orgánico (compuestos hidrocarburados) que es externo a la célula y actúa como dador de electrones, de modo que la actividad metabólica de la célula acaba degradando y consumiendo dicha sustancia. Los aceptores más utilizados por los microorganismos en general y particularmente por las Pseudomonas spp, son el oxígeno y los nitratos (14,57, 58).


  Cuando el oxígeno es utilizado como aceptor de electrones la respiración microbiana se produce en condiciones aerobias, los microorganismos convierten en última instancia los contaminantes en dióxido de carbono, agua y masa celular microbiana de las Pseudomonas (mineralización) por enzimas oxigenasas (3). Sin embargo, sí utiliza los sulfatos o el dióxido de carbono, se produce en condiciones reductoras o anaerobias (14,33,34,59).


  El proceso de biorremediación aerobia y anaerobia puede esquematizarse de la siguiente manera (10):

  Degradación aerobia: Sustrato + O2 = biomasa + CO2 + H2O Degradación anaerobia: Sustrato + (NO3 -, SO4 -, Fe3+, Mn4+, CO2) = Biomasa + CO2+ (N2, Mn2+, S2+, Fe2+, CH4)


  El oxígeno generalmente es el mejor aceptor de electrones, es decir, el que produce la mayor energía libre en una reacción completa. En consecuencia, para un mismo substrato orgánico, los microorganismos que emplean el oxígeno como agente oxidante pueden generar mayor energía que aquellos que emplean nitratos, sulfatos ú otros aceptores de electrones alternativos, logrando de esta forma crecer a mayor velocidad, lo que implica un mayor consumo del sustrato. Por lo tanto la biorremediación aerobia es típicamente más eficiente que la biorremediación de contaminantes orgánicos en forma anaerobia (60).


  Para cuantificar el proceso se utiliza la medición del CO2 producido por unidad de tiempo en un área determinada. Esta es una medida indirecta del proceso biodegradativo, cuyo objetivo es evaluar a través de métodos como el de respirometría, la actividad metabólica de los microorganismos del suelo durante el proceso de degradación de los compuestos orgánicos (14, 61,62).


  El flujo de oxígeno es vital para la viabilidad del microorganismo. Se estimula drenando y/ó volteando el suelo no saturado, para incorporar el oxígeno atmosférico en el sistema (63). Entre otras técnicas encontramos la biorrecuperación, que consiste en la ventilación forzada, mediante la inyección a presión de oxígeno en la zona no saturada del suelo (63,64).


  Debido a la aireación del suelo se favorece la degradación de los hidrocarburos por dos motivos: por volatilización, facilitando la migración de la fase volátil de los contaminantes, y por biodegradación, ya que al incrementar la oxigenación del suelo se va a estimular la actividad bacteriana (10). Se tienen en cuenta los siguientes factores: se degradarán más fácilmente las moléculas más pequeñas (hasta CO2), siendo más fácilmente biodegradables los compuestos parafinados o de cadena lineal que los compuestos aromáticos.


  En general, son favorables los compuestos de alta volatilidad (presión de vapor mayor de 10 mm de Hg a 20ºC). Los suelos deben contener bajos contenidos en arcilla y ser homogéneos, con un valor de permeabilidad al aire adecuado (> 1010 cm2). Cuanto menor es la solubilidad de los contaminantes menor será la biodisponibilidad de los microorganismos. Los aportes de oxígeno deben ser suficientes, así como la existencia de fuentes de carbono, aceptores de electrones y energía que complementan el proceso (10,14). El residuo debe ser susceptible de biodegradarse biológicamente, y presentarse en una forma física a los microorganismos, es decir, que el producto obtenido de la biodegradación no vaya a ser más tóxico que el contaminante (3,50).


  Factores abióticos


  pH

  El pH es un factor químico importante que influye en la recuperación de suelos contaminados por hidrocarburos, ya que puede afectar principalmente a las poblaciones de Pseudomonas y la biodisponibilidad de las fuentes de carbono y energía. Este factor se constituye como uno de los indicadores del proceso de biorremediación y aunque las Pseudomonas se pueden adaptar fácilmente a condiciones extremas, estas cepas microbianas tienen un determinado rango de tolerancia (50,65).


  A pH extremadamente alcalinos o extremadamente ácidos la biodegradación se hace lenta (66). Generalmente los suelos contaminados por hidrocarburos tienden a ser ácidos, lo cual limita el crecimiento y la actividad de las Pseudomonas El rango óptimo para la biodegradación está entre 6–8 pH (33). Sin embargo, para mantener una mejor capacidad degradante, por periodos de tiempo prolongados, el pH debe ser neutro, entre 7.4–7.8, evitando al máximo las fluctuaciones (3,50).


  Es necesario tener en cuenta que la variación del pH, además de afectar la actividad microbiana, también afecta la solubilización, adsorción y absorción de los contaminantes y de los iones (67). Las formas catiónicas (NH4+, Mg2+, Ca2+) son más solubles a pH ácido mientras que las formas aniónicas (NO3 -, NO2 -, PO4 3- , Cl-) son más solubles a pH alcalino (68-70). Por lo tanto, si es necesario alcalinizar un suelo se utiliza arena de caliza e iones Ca2+ y Mg2+, mientras que para acidificar un suelo se utiliza FeSO4 (71). En otros estudios se ha reportando que la acidificación o la reducción del pH en el suelo se puede realizar adicionando compuestos del azufre (72).


  Humedad y temperatura

  Las Pseudomonas spp son bacterias que requieren unas condiciones mínimas de humedad para su crecimiento; el agua es importante para su desarrollo porque actúa como medio de transporte de nutrientes y oxígeno a la célula ya que forma parte de su protoplasma bacteriano.


  Es conveniente mantener una humedad del orden del 25 - 75 % de la capacidad de campo, la cual se define como la masa de agua que admite el suelo hasta la saturación, que depende de cada tipo de suelo (73).


  La biodegradación de hidrocarburos en ecosistemas terrestres puede ser limitada por la cantidad de agua disponible en el medio para el crecimiento y metabolismo de las Pseudomonas. Diferentes estudios reportan que las tasas óptimas de biodegradación se dan cuando la saturación de agua en el suelo se encuentra entre el 30% a 90%. En valores menores la degradación se ve inhibida (14).


  La humedad del sitio a tratar es un factor importante para la elección de una tecnología en particular. Una alta humedad puede impedir la transferencia de gases a través del suelo, que afecta los procesos de biorremediación, así como problemas durante la excavación y transporte, además de aumentar costos durante el uso de métodos de remediación térmicos (74). Una baja humedad reduce la actividad metabólica bacteriana (50). Al igual que la humedad, la temperatura es un factor ambiental que se debe tener en cuenta en el momento de la aplicación de la técnica de biorremediación así como en la evaluación de la eficacia del procedimiento (13).


  La biorremediación llevada a cabo entre 20º C y 40º C muestra que este intervalo de temperatura es óptimo para la actividad microbiana (29,45), sin embargo en climas tropicales es mejor una temperatura aproximadamente de 30 a 35º C (32) para la actividad de las Pseudomonas. La velocidad de degradación aumenta con la temperatura, por lo que un incremento de la misma es útil. Cuando la temperatura se incrementa en 10°C la biorremediación se duplica, pero se elevan los costos. Para mantener constante este factor se hace necesario cubrir la zona del derrame ya sea con paja, vegetación o plástico para conservar la radiación solar, o la utilización de electrodos enterrados en el suelo o la circulación constante de agua caliente (19).


  Cuando se supera los 40ºC se produce una disminución de la actividad microbiana, una rotación poblacional hacia especies más resistentes a las altas temperaturas (32) o puede decrecer la biorremediación debido a la desnaturalización de enzimas y proteínas de las bacterias.


  Cuando la temperatura esta a 0ºC se detiene esencialmente la biodegradación (45). Cuando ocurren derrames de petróleo en regiones cuyas temperaturas son entre 1 a 15ºC se suelen usar microorganismos psicrófilos (75). Frente a los cambios de humedad y temperatura las Pseudomonas presentan transformaciones estructurales que permiten su adaptación al medio. La deshidratación de la membrana a temperatura constante causa una transformación de fases en ella, que produce un aumento en la temperatura de transición. Una deshidratación extensa puede causar un cambio en la bicapa lipídica de la membrana, formando micelas entre los fosfolípidos (76). Las Pseudomonas spp. que se ven expuestas a bajos potenciales hídricos y por ende a altas temperaturas, ajustan la composición de los ácidos grasos de su membrana o efectúan otras adaptaciones para minimizar los efectos de solidificación de los lípidos por consecuencias de la deshidratación.


  Las Pseudomonas spp. responden a cambios ambientales modificando su composición de ácidos grasos de la membrana celular que le permite mantener la homeoviscosidad ante situaciones de estrés y su posterior adaptabilidad. Además, los cambios de temperatura las Pseudomonas spp. presentan un incremento de la insaturación de ácidos grasos con la disminución de esta con el fin de mantener la fluidez de la membrana, y ante el aumento de temperatura hay un incremento de ácidos grasos saturados y una disminución de los ácidos grasos insaturados (12), demostrando de esta manera que las Pseudomonas spp. son microorganismos euritérmicos, es decir, microorganismos capaces de adaptarse a los cambios, lo cual hace que estas bacterias sean las mejores aliadas en la aplicación de la biorremediación de suelos contaminados con hidrocarburos en diferentes condiciones ambientales de temperatura.


  Teniendo en cuenta la revisión realizada se puede anotar que en los ambientes contaminados con hidrocarburos derivados del petróleo, se ejerce una selección natural de aquellas especies con capacidad adaptativa para crecer en presencia de estos compuestos, microorganismos ideales para los procesos de biorremediación.


  La información genética referente a la capacidad metabólica del microorganismo, es un factor que limita el proceso de biorremediación, ya que si no se tiene la codificación genética para poder realizar el catabolismo por medio de la acción enzimática, el microorganismo no es capaz de asimilar el contaminante como fuente de energía y nutrientes. Caso contrario es lo que ocurre con las Pseudomonas, que al poseer enzimas como las dioxigenasas (45-47) y deshidrogenasa (44), son capaces de degradar los hidrocarburos poliaromáticos, uno de los principales componentes del petróleo.


  Para finalizar, es necesario anotar que para favorecer la actividad microbiana y metabólica los nutrientes juegan un papel esencial por lo cual se deben encontrar en las cantidades apropiadas para su asimilación y síntesis según su requerimiento. La biorremediación llevada a cabo entre 20 y 40ºC (29,45) demuestra que este intervalo de temperatura es óptimo para la actividad de las Pseudomonas Los cambios de humedad al igual que los de temperatura llevan a que las Peudomonas presenten cambios estructurales que permitan su adaptación al medio (76). Es imperioso mantener el flujo de oxígeno para favorecer la respiración de los microorganismos, para ello, se hace uso de técnicas que ayuden en el proceso de respiración para la biorremediación.


  El pH siendo un factor abiótico importante para la biorrecuperación de suelos contaminados por hidrocarburos (50), puede ser modificado con arena caliza para alcalinizarlo o FeSO4 (71) y azufre para acidificarlo. Esmnecesario tener en cuenta que la biorrecuperación de suelos incluye factores bióticos y abióticos para ser exitosa y por lo tanto este trabajo debe ser interdisciplinario: Ingenieros para la aireación, geólogos, biólogos y agrónomos para el estudio de suelos y Bacteriólogos y Microbiólogos para la biorremediación con microorganismos.
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  Resumen


  La investigación formativa como espacio que busca educar para la investigación, se aborda desde dos experiencias que toman, como eje central, la búsqueda bibliográfica, y se conectan en una dependencia no sólo temporal sino también de actitudes y habilidades que se planean y desarrollan en el primer semestre, a través del trabajo independiente en matemáticas mediante la invitación a bibliotecas e indagación sobre sus servicios. Luego se pasa a revisión de bases de datos, revistas y temas específicos, estos últimos por medio de palabras clave: ecuación, número e, logaritmo, variación, covariación, función lineal, función cuadrática, función exponencial, función logarítmica.


  La búsqueda bibliográfica se retoma en el segundo semestre, en el espacio denominado Orientación y Seguimiento, allí el enfoque se organiza dirigido a la elaboración de un artículo de revisión, pasando también por fases de informes verbales sobre definición y generalidades de la temática elegida. Luego se particulariza el aspecto a tratarr dentro la temática elegida, siendo importante la citación de bibliografía y finalmente la presentación del artículo de revisión. Este escrito tiene como objetivo compartir la experiencia que se llevó a cabo en dos asignaturas para fortalecer la cultura investigativa en la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca.


  Palabras clave: base de datos, cultura investigativa, investigación formativa, matemáticas, química, tutoría.


  Abstract


  
    Ability to research bibliography: a formative investigation with students of Bacteriology and Clinical Laboratory

    

  


  Formative research as a space that seeks to educate for research, is approached from two experiences which take, as a central axis, the bibliographical research, and a dependency not only temporary but also of attitudes and abilities that are planned and developed in the first semester, through independent work in mathematics by means of the invitation to libraries and investigation of their services. Soon one goes to revision of magazines, data bases and specific subjects, by means of key words: equation, number e, logarithm, variation, co variation, linear function, quadratic function, exponential function, logarithmic function.


  Bibliographical research is retaken in the second semester, in the space called Direction and Pursuit. The approach is organized there and directed to the elaboration of a revision article, also going through phases of verbal information over definition and generalities of the chosen topic. Afterwards, the aspect is specified in the selected subject matter, being important the quotation of the bibliography and, finally, the presentation of the review article. This paper’s objective is to share the experience that was carried out in two subjects to enhance the investigative culture in the University Colegio Mayor de Cundinamarca.


  Key words: chemistry, data base, formative investigation, investigative culture, mathematics, tutorial.


  Introducción


  El actual interés en las instituciones de educación superior por la investigación formativa, se refleja no sólo en disposiciones legales sino también en los proyectos educativos y en las diversas estrategias que, tanto docentes como directivos, han tratado de organizar con miras a abordar este espacio.


  Frente a este compromiso, es imperioso gestar y compartir con la comunidad académica estrategias tendientes a formar y fortalecer la cultura investigativa. Es en este sentido, que en el Programa de Ciencias Básicas de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca, Bogotá, Colombia, se emprendieron dos experiencias con el fin de aportar a la cultura investigativa, a través de un espacio en el cual se cultiva la capacidad de búsqueda bibliográfica, como una herramienta indispensable para la formación en investigación.


  Se asume que la cultura investigativa comprende, como toda manifestación cultural, organizaciones, actitudes, valores, objetos, métodos y técnicas, relacionadas con el fomento, desarrollo y difusión de la investigación incluyendo la pedagogía de la misma. A partir de la segunda mitad de la década del 90, en las instituciones de educación superior de nuestro país, se consolida cuando se comenzó a hablar de investigación formativa entre estudiantes y docentes en el proceso de desarrollo del currículo de un programa, y que es propio de la dinámica de la relación con el conocimiento que debe existir en todos los procesos académicos, tanto en el aprendizaje, por parte de los alumnos, como en la renovación de la práctica pedagógica por parte de los docentes (1).


  La investigación formativa tiene varias acepciones, dentro de las cuales, de acuerdo a nuestra experiencia se organizaron e identificaron teniendo en cuenta el concepto del Consejo Nacional de Acreditación (2). Se asume la investigación formativa como el espacio que busca formar en y para la investigación, a través de actividades que no hacen parte necesariamente de un proyecto concreto de investigación. Su intención es familiarizar al estudiante con este proceso, su naturaleza, sus fases y funcionamiento.


  En relación con las fases de una investigación científica, una de las primeras etapas consiste en la búsqueda bibliográfica, actividad que pretende la recopilación y evaluación de documentos (3). Esta etapa es vista por muchos autores como una exploración de aquello que se ha escrito sobre un determinado tema o problema, o como una recopilación sistemática de la información publicada relacionada sobre el mismo. Para su ejecución, algunos de ellos la dividen en dos partes: la búsqueda y la revisión de la bibliografía (4).


  Esta búsqueda bibliográfica puede conducir a la elaboración de un artículo de revisión, que no es una publicación original y su finalidad es examinar la bibliografía publicada y situarla en cierta perspectiva (5).

  Igualmente, atendiendo a COLCIENCIAS (6), un artículo de revisión, es el resultado de una investigación donde se analizan, sistematizan e integran las investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un campo en ciencia o tecnología, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Dicho documento presenta una cuidadosa revisión bibliográfica de por lo menos 50 referencias.


  Metodología


  Este es un trabajo de corte descriptivo y aplicado, de tipo cualitativo, donde se consideraron las siguientes etapas:


  1. Presentación de la problemática.

  2. Elaboración de un marco teórico que involucra:

  - Investigación.

  -Investigación formativa.

  -Búsqueda bibliográfica.

  -Artículos de revisión.


  3. Determinación del período de tiempo durante el cual se llevaría a cabo la experiencia práctica.


  4. Análisis de las experiencias prácticas de los profesores de Ciencias Básicas y selección de elementos a retomar.


  5. Proceso de seguimiento sobre el impacto del trabajo en semestres posteriores.


  6. Presentación de resultados y sugerencias.

  Población: los estudiantes participantes en estas experiencias se encuentran en primer y segundo semestres de pregrado, en Bacteriología y Laboratorio Clínico en la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Se abordó esta experiencia desde los componentes temáticos de química y matemáticas, para aportar a la cultura investigativa de los estudiantes, a través de un espacio cuyo objetivo es desarrollar la capacidad de búsqueda bibliográfica como una herramienta indispensable para su formación en investigación.


  Matemáticas aplicadas


  Al focalizar el interés en el desarrollo de la capacidad de búsqueda bibliográfica de los estudiantes, como una herramienta indispensable para su formación en investigación, desde las horas presenciales de matemáticas aplicadas se planteó una propuesta para los alumnos de primer semestre, vinculada a su trabajo de tiempo independiente. La experiencia en Matemáticas Aplicadas se inicia en el segundo semestre de 2003, con la lectura del libro El Diablo de los Números (7), libro que además de poseer ilustraciones atractivas y un enfoque por “noches”, examina con rigor y sin rigidez, algunos de los temas abordados en el semestre (8), siendo esta propuesta de lectura, una experiencia que nace de inquietudes sobre los bajos niveles de interpretación de lectura y dificultades en la comprensión de conceptos, que se observaron en los estudiantes que participaron de 1999 a 2002 (9), en el desarrollo de ejercicios sobre la lectura titulada Medición, de la colección Sigma (10).


  Estas experiencias se evaluaron y fueron evolucionando para transformarse en los semestres posteriores, de un único libro o artículo, en una consulta a bibliotecas. Cambios que permitieron mayor correlación con las exigencias de investigación formativa planteadas en el segundo semestre desde asignatura orientación y seguimiento, espacio vinculado con química II. La actual propuesta en el espacio de investigación formativa de matemáticas aplicadas es presentada por pasos, al iniciar el semestre. En cada fecha se va indicando el proceso a seguir, los logros y el informe que se espera de dicho proceso.


  Desarrollo


  Paso 1. La propuesta de acercamiento a la búsqueda bibliográfica inicia con la invitación a los estudiantes de primer semestre, para que conformen grupos de cinco o seis integrantes y elijan una biblioteca de una universidad pública o privada, o una biblioteca de la Red de Bogotá. Luego de elegida la biblioteca, los estudiantes deben proceder a informarse sobre los requisitos para poder ingresar físicamente, no virtualmente. El día de la visita, centran su atención en los servicios que presta la biblioteca y recogen información en torno de las revistas de educación matemática y los volúmenes que allí se encuentren.


  El primer reporte escrito debe contener información sobre los servicios que son ofrecidos en la Biblioteca y las formas de acceder a ellos, e incluir una tabla en donde presenten nombre de las revistas y datos generales concernientes a ellas. La puesta en común de esta experiencia, se lleva a término en el horario de tutoría grupal.


  Paso 2. Aproximadamente un mes después de la puesta en común, se propone una segunda visita que los estudiantes realizarán a la biblioteca de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca. Para esta oportunidad, aprovechando que la Universidad cuenta con un “curso de iniciación” organizado por la Biblioteca, los estudiantes llevan tres preguntas sobre la manera de acceder a bases de datos, la forma de consultar libros en la biblioteca o pedir préstamos ínter bibliotecarios, y la consulta de un documento específico. El informe final debe contener las respuestas a este cuestionario. Este segundo informe escrito es revisado por el profesor, quien formula las observaciones por grupos y recomendaciones generales, tanto para los informes como para los puntos específicos tratados.


  Paso 3. Según los resultados de estas dos etapas, se orienta el trabajo de consulta hacia artículos en una única revista y varios volúmenes, o varias revistas, o artículos que se puedan localizar en Internet. La información a consultar varía cada semestre, atendiendo a las necesidades de los grupos. Dentro de los temas que se han propuesto para que los estudiantes consulten se encuentran: ecuación (11) variables (12), variación (13,14), covariación (15) función lineal (16,17), función cuadrática y número e (18,19) logaritmos (20), función exponencial (21) y función logarítmica (22).


  En esta etapa del trabajo, las palabras clave son las que adquieren importancia. La revisión que deben realizar por grupos, consiste ahora en buscar con las mismas, los artículos que traten la temática asignada y llevar una copia de éstos a clase, para allí con ayuda del profesor, decidir cuál ofrece una información comprensible para los estudiantes.


  Paso 4. El último informe consiste en una síntesis del artículo seleccionado, dando a conocer los aspectos que tienen relación con los conceptos trabajados en clase y preguntas sobre elementos que los integrantes del grupo no lograron entender.


  Monitoría. Además de la coordinación del profesor, se nombra un monitor que tiene a su cargo 3 o 4 grupos. Tiene como función principal el control de entregas. Después de recibidos los tres primeros informes, su función se torna más exigente puesto que debe estar pendiente de los grupos en su entrega vía e-mail, realización de las correcciones sugeridas, y que la información consultada sobre palabras clave corresponda a la realidad y realizar un control de la entrega final.


  Ejemplo del paso 2.

  A continuación se presenta el informe de un grupo integrado por seis estudiantes de primer semestre del programa de bacteriología y laboratorio clínico, que cursaban matemáticas aplicadas en el segundo semestre de 2007.


  Base de datos y consultas

  - Consultas dentro de la misma biblioteca de la universidad.

  - Consultas sobre libros específicos.

  - Préstamo ínter bibliotecario.


  Acceso a la base de datos de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca


  Para tener acceso a todas las bases de datos de la universidad exceptuando en jurídica colombiana, primero debe ser miembro de la cuenta entrar a la página Web de la universidad, si vamos a acceder desde nuestra biblioteca escogemos “acceso local” si no “acceso remoto”, y entrar a los iconos de las bases, luego escribir el código del estudiante y dígitos de identificación que se registró en la universidad. Escogemos la opción biblioteca, aparecen varios iconos tomamos la opción bases datos, y en esta ocasión podemos escoger de las bases de datos disponibles en la Universidad.


  PROQUEST: provee una colección de más de 30 bases de datos en texto completo en todas las áreas del conocimiento incluye más de 8.000 revistas y más de 2.000 tesis doctorales.


  DOYMA: base de datos medico científica con 47 títulos en español en texto completo.


  EBRARY: colección de libros electrónicos en línea en las áreas de humanidades, puede consultar más de

  10.000 obras en texto completo.


  JURIDICA COLOMBIANA: contiene la legislación colombiana. Puede consultar más de 387.000 documentos en texto completo.


  Requisitos para acceder a libros de diferentes bibliotecas


  1. Conocer los procedimientos de las bibliotecas.

  2. Suministrar datos personales requeridos y el carnet institucional para elaborar el registro en la base de datos del sistema de biblioteca. - Formulario en la biblioteca y se completa con los siguientes datos.


  - Biblioteca a consultar.

  - Número topográfico.

  - Autor y título.

  - Edición y año de publicación.

  3. Presentar el carné de biblioteca vigente, a la entrada de la biblioteca, para el ingreso al banco de usuarios y el acceso a los servicios bibliotecarios.

  4. Retirar el material personalmente, pues el préstamo es intransferible.

  5. Devolver el material prestado en la fecha indicada en el comprobante, en las tarjetas de lector y vencimiento.


  Acceso a documentos de la biblioteca


  Después de acceder a la base de datos se necesita encontrar el índice de búsqueda en el cual parecen las opciones para encontrar la información necesitada de acuerdo al tema, libro o documento deseado y también búsqueda por palabra.


  Ejemplo del paso 4.

  El estudiante titula este informe: Relación del artículo Razonamiento Covariacional de Carlson, M y colaboradores (15), con los Temas aprendidos durante el Semestre. El estudiante toma una parte del artículo y la cita entre comillas, así: “Eran capaces de construir imágenes de la variable independiente, y en algunas ocasiones eran capaces de construir imágenes de la razón de cambio para los intervalos contiguos del dominio de una función”. Escribe la relación que él establece con el trabajo en clase, así: “El objetivo que se logró fue buscar e identificar en una función la variable independiente y la dependiente, para dar valores y poder ubicarla en una gráfica”. El informe del estudiante contiene otros párrafos del artículo seleccionado, en los cuales para su análisis procede de la misma manera como se expuso en los párrafos anteriores.


  Ejemplo del informe de los monitores

  La presentación del informe final de los monitores es de libre organización; algunos prefieren enviar cuadros de clasificación, mientras que otros organizan un resumen y jerarquizan aspectos a observar, como en el siguiente informe, que fue elaborado por el grupo B del primer semestre de Bacteriología y Laboratorio Clínico del 2007.


  Consulta revista EMA de: progresiones aritméticas o covariación

  Grupo 1.

  Seis integrantes.

  Biblioteca visitada: Universidad de los Andes.

  Revista EMA del año 1998.

  Informe 1. Entregado y completo.

  Informe 2. Entregado y completo.

  Informe 3. Entregado; éste no trae palabras claves, pero aseguran que en las revistas de este año no hay publicaciones con las palabras clave dadas. Como prueba adjuntan los artículos y el índice. Hacen referencia a los artículos y volúmenes específicos de la revista de este año, no encuentran ningún artículo sobre progresiones aritméticas o coovariación

  Nota: consulté por Internet y para corroborar la información me dirigí a la biblioteca Luís ángel Arango, comprobando así que este grupo si entrego realmente los artículos de la revista y el año correspondiente. Además certifico que no hay artículos sobre coovariación o progresiones aritméticas.


  Grupo 3

  Cinco integrantes.

  Revista EMA año 2000.

  Biblioteca visitada: Luís ángel Arango.

  Informe 1. Recibido y completo.

  Informe 2. No lo recibí.

  Informe 3. Recibido y completo este cumple con los requisitos: índice, resumen etc. Argumentan no encontrar ningún artículo sobre coovariación o progresiones aritméticas, en este informe especifican cada volumen con el articulo y su nombre junto con las palabras claves y el índice.

  Nota: al visitar la Biblioteca Luís ángel Arango pude verificar cada uno de los volúmenes y los artículos que estos contenían, corroborando así la información entregada por este grupo. Yo hacía parte de este grupo.


  Seguimiento del docente y resultadosEn el primer semestre de 2007 participaron 148 estudiantes que se organizaron en 20 grupos de seis estudiantes, 4 grupos de cinco y 2 grupos de cuatro.


  Paso 1. Ocho grupos presentaron el informe escrito con las exigencias estipuladas; el resto de grupos recibieron retroalimentación en la puesta en común, tanto por parte de los demás estudiantes como indicación precisa por parte del profesor. Se observó que los estudiantes no tenían reporte escrito ni verbal alrededor de los siguientes aspectos: índice de la revista, qué clase de artículos se publican, qué temas publican, cuántos volúmenes existen de esa publicación.


  En esta primera visita, los estudiantes básicamente no hicieron una revisión de las publicaciones, el 80% se limitó a ir a la biblioteca y hacer allí una revisión en la página Web de alguna revista, sin sistematizar la búsqueda. Sin embargo, todos los estudiantes manifestaron su satisfacción al conocer bibliotecas de la Universidades Pontificia Javeriana, Universidad Nacional de Colombia y la Biblioteca Pública Virgilio Barco, entre otras. De acuerdo con las observaciones al trabajo realizado, los grupos repitieron la visita y complementaron los informes escritos.


  Paso 2. El total de los grupos entregaron el informe; sin embargo, 10 de ellos no identificaron por escrito cuáles eran las bases de datos a las que podían acceder. El mayor logro consistió en que todos los estudiantes tuvieron la oportunidad de comentar acerca de qué es una base de datos.


  Paso 3. La consulta por palabras clave, arrojó excelentes resultados permitiendo a cada grupo informar sobre la existencia o no de artículos con esas palabras, en la revista asignada.


  Paso 4. Cinco grupos establecieron frases completas enunciando vínculos entre elementos, características o dificultades establecidas en el artículo sobre el aprendizaje del concepto de covariación, y dificultades o características de su propio aprendizaje. Los otros grupos tomaron textualmente frases y dijeron algo sobre ellas, o elaboraron únicamente un resumen.


  Química aplicada II

  Este proceso se ha enfocado más a que sea un tema de interés general, sobre aspectos vigentes, y luego se pasa a elegir y delimitar una parte de esa gran temática que les parezca atractiva. Estas condiciones posibilitan una gama amplia de aspectos a consultar por los estudiantes de segundo semestre; en ningún momento se pretendía que se limitara al área de la química; más bien debería ser un tema de actualidad, en donde en forma abierta el estudiante se inscribiera voluntariamente, se organizara en grupos y participara en este proceso (23).


  Es así como dentro de este contexto, se abordaron diferentes propuestas que van desde el estudio de una posible vida en Marte (24), hasta aspectos más generales como son las alergias (25,26), la obesidad, la contaminación, medicina alternativa, protocolo Kyoto. Luego se pasa a particularizar el aspecto a tratar dentro la temática elegida, siendo importante la citación de bibliografía. De lo anterior se deduce que la temática se debe restringir y dirigir, dado que son estudiantes de primer y segundo semestres, con conocimientos académicos insuficientes para abordar artículos científicos de investigación de punta. El nombre asignado a este espacio académico inicialmente se conoció durante cinco semestres como Investigación Formativa y, en los últimos 3 semestres, se le ha denominado Orientación y Seguimiento.


  Pasos en la búsqueda bibliográfica


  Una vez conformados los grupos de trabajo y establecido el horario para entrega de informes verbales y asignación de tareas, se desarrollaron los siguientes pasos:


  1. Búsqueda general de información. A partir del uso de palabras clave donde se incluían revistas, textos, páginas de Internet, con lo que se pretendía conocer sobre aspectos generales del tema seleccionado y, a su vez, comenzar a seleccionar las publicaciones que de alguna manera se corroboraban y daban información con un cierto grado de confiabilidad. Para ello se hizo uso de archivos verticales, catálogos de bibliotecas, bases de datos locales, revistas electrónicas, entre otros. Además, se enfatizó en la recopilación y ordenamiento de la información adquirida durante todo el semestre, para fijar las directrices a seguir.


  2. Búsqueda especializada. Con base en la información general recopilada y las expectativas desarrolladas en cada grupo de trabajo, se seleccionó una temática particular para continuar con el proceso investigativo. Para lo anterior se buscaron textos que podían ser comunicaciones derivadas de simposios, o congresos, así como también en revistas científicas, siguiendo las pautas de calidad dadas por Colciencias, pero teniendo en cuenta en todo momento, que a los estudiantes se les facilitará el manejo de los mismos. En algunos casos, se utilizaron las entrevistas con especialistas sobre el tema.


  3. Artículo de revisión. El profesor explicó las pautas para la elaboración de un artículo de revisión, teniendo presente los delineamientos establecidos por Colciencias. Mediante el correo electrónico, se les hizo llegar una copia de estos requisitos con los cuales cada grupo elabora su artículo, con base en la información recolectada durante el semestre. Finalmente, los estudiantes entregaron al docente una copia en papel y otra en medio magnético del artículo en mención, así como copias de toda la información utilizada.


  4. Tanto en los pasos (1) como en el (2), se elaboró un sistema de control, que le permitía al docente verificar la asistencia de los integrantes de cada grupo, la evolución del trabajo y sugerir nuevas búsquedas.


  Ejemplo

  Al comienzo del período académico 1- 2006, el docente invitó a los estudiantes de segundo semestre que cursaban Química Aplicada II a participar en una actividad de investigación formativa, indicándoles el horario disponible para ello. Los estudiantes interesados en esta actividad, debían formar grupos de trabajo, máximo de 4 personas, e inscribirse en el horario de su conveniencia.


  Cada grupo de estudiantes debía asistir semanalmente a entregar un reporte verbal de los avances sobre lo consultado y el docente guiaba el trabajo a seguir, teniendo en cuenta los intereses del grupo. En estas sesiones se revisaba la calidad de las fuentes, se orientaba acerca de la creación de un archivo que iría a formar parte de la bibliografía, la cual sería base para la entrega del trabajo escrito al final de este período. A la vez, el docente gestionaba esta información en un formato que él mismo había elaborado. Al finalizar el semestre, el docente envió por correo electrónico las instrucciones para la elaboración de un artículo de revisión.


  En el período académico 1-2006, se inició la actividad con una consulta sobre la definición general de obesidad (27) y otros conceptos básicos como el índice de masa corporal, anorexia y bulimia, tipos de dietas, todos ellos necesarios para una mejor comprensión y aprovechamiento de la información que debían conseguir posteriormente. Inicialmente los estudiantes hicieron consultas en textos de nutrición, genética y endocrinología. Luego procedieron a hacer búsquedas utilizando diferentes sitios de Internet, en donde se observó la tendencia a controlar el sobrepeso por diverso mecanismos como eran las dietas (de la luna, de las proteínas, dieta Atkins, entre otros), así como el uso de diversos medicamentos (Zenical) y en casos extremos, recurrir a las cirugías. Posteriormente indagaron en revistas científicas e hicieron, en algunos casos, entrevistas a especialistas según su interés particular para profundizar y tener otro tipo de acercamiento a la información, como es el caso del uso de bypass gástrico, analizando las ventajes y desventajas de las diferentes alternativas para controlar el sobrepeso.


  Cabe anotar que algunos grupos se concentraron en el estudio de enfermedades de su interés, dado que aparecían en su entorno familiar, como son la Diabetes (28) o el Síndrome de Cushing (29) Entre los títulos de los trabajos entregados se encuentran: Malos hábitos: Principio de obesidad; Tratamiento multidisciplinario para la obesidad; Las principales causas de la obesidad ocasionadas en algunas etapas de la existencia humana: gestación, niñez y menopausia; La obesidad como estado pre-diabético; Tratamiento para combatir la obesidad; Síndrome de Cushing originado a partir de la obesidad; La obesidad, una gran amenaza para la humanidad; Obesidad en niños: ¡Alerta!, una enfermedad mortal; Obesidad y sistema endocrino; La influencia de la adiponectina en la arteriosclerosis; La obesidad: fármacos más utilizados por su eficacia; Factores que intervienen en la obesidad infantil; Medicamento y enfermedades considerados factores importantes de la etiología de la obesidad (30).


  Seguimiento del docente y resultados


  En los 72 estudiantes del Programa de Bacteriología y Laboratorio Clínico, quienes presentaron 20 trabajos escritos, en la modalidad de artículos de revisión, se observó, en la mayoría de ellos, un notable desarrollo de la capacidad de búsqueda de información. Lo anterior se debió quizás a que se despertó curiosidad por los temas escogidos, y en algunos casos, se notó un interés particular motivado por casos clínicos muy cercanos a sus grupos familiares.


  Es de anotar que no todos los estudiantes que iniciaron el proceso lograron culminarlo, debido a que algunos no podían asistir a las horas de asesoría; otros desistieron del proceso por no contar con el tiempo necesario para ello y los demás tuvieron problemas de entendimiento entre los integrantes del grupo, lo cual ocasionó que se presentaran algunos trabajos elaborados por un solo estudiante. Estos aspectos deben tenerse en cuenta para una próxima oportunidad.


  Una de las dificultades se relacionó con la incapacidad de manejar la información altamente especializada, debido a que estos estudiantes cursaban segundo semestre de carrera en el presente período, lo cual impidió que abordaran artículos relacionados con estudios genéticos o con problemas inmunológicos; sin embargo, en algunos grupos se observó la autoformación en temas específicos. Otra dificultad que se presentó, es la relacionada con publicaciones en inglés; ello ocasionaba en algunos casos apatía, ya que no todos tienen un buen manejo de este idioma. Parte de la información inicial la obtuvieron de asignaturas que cursaban en este período, en el área de la salud, lo mismo que por consulta directa con docentes de dicha área.


  Resultados y discusión


  Los resultados obtenidos permiten anotar las siguientes conclusiones y sugerencias: los estudiantes participantes en este proceso se familiarizaron con diferentes fuentes de información, tales como textos, publicaciones generales, artículos científicos, o consulta directa, haciendo uso de los servicios que brinda la Biblioteca Institucional, de otras universidades y de la red capital de Bibliotecas Públicas, así como la orientación de los docentes. Las actividades planeadas lograron el desarrollo de competencias para el rastreo, clasificación, análisis e interpretación de la información. Este estilo de trabajo permite a los estudiantes establecer el conocimiento como algo dinámico y progresivo. Las dos experiencias expuestas facilitan el desarrollo de habilidades en los estudiantes y los motivan para que participen en semilleros de investigación y puedan más adelante plantear su proyecto de grado. Los artículos de revisión son del campo de los expertos, sin embargo, en esta experiencia de formación, el ejercicio permite abarcar las habilidades de búsqueda, redacción y normas de citación.


  Con respecto a las sugerencias, el apoyo que brindaba la Universidad en la realización de este tipo de trabajos, para la formación en investigación de los estudiantes, debe tener un espacio institucional que fortalezca la vinculación con la asignación de tiempo a los docentes de Ciencias Básicas. No sólo los semilleros de investigación y las asignaturas de metodología de la investigación, brindan las herramientas para la formación en este campo, sino que se debe rescatar el espacio de los Programas de Ciencias Básicas para desarrollar en los estudiantes estrategias conducentes a la formación de habilidades propias del quehacer investigativo.
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  Resumen


  La remodelación ventricular es un cambio en la geometría y/o volumen de la cavidad ventricular no atribuible a cambios en la presión de distensión que produce un aumento progresivo en el tiempo del volumen ventricular. Parte del mecanismo responsable es la hipoperfusión renal, que produce una baja importante en la filtración glomerular con la consecuente activación del sistema renina-angiotensina-aldosterona, que finalmente contribuye de manera importante en la remodelación ventricular. En la actualidad, el uso de ß-bloqueadores e inhibidores de la enzima convertidora de angiotensina (IECA), constituyen una buena alternativa para evitar el proceso de remodelación en pacientes con insuficiencia cardiaca, ocasionada por un daño en el músculo cardiaco (miocarditis), daño muscular isquémico (enfermedad coronaria aguda) o por lesión valvular (endocardiosis). Como consecuencia de la degeneración valvular mixomatosa mitral (frecuente en la clínica de caninos) el paciente desarrolla insuficiencia cardiaca con remodelación ventricular izquierda que a largo plazo termina con la muerte del animal. El uso de ß-bloqueadores o de IECAS o su combinación, puede evitar en gran manera la remodelación y de esta forma evitar que se presente disfunción ventricular.


  Palabras clave: angiotensina, edema pulmonar, hipertrofia ventricular, insuficiencia renal, isquemia.


  Abstract


  Mitral insufficiency and ventricular remodeling: new alternatives for their control


  The ventricular remodeling is a change in geometry and/or volume of the ventricular cavity non attributable to changes in the distension pressure, which produces a progressive increase in the time of the ventricular volume. Part of the mechanism responsible for it is the renal hypo perfusion, which produces an important loss in the glomerular filtration with the consequent activation of the system renina-angiotensin-aldosterone, which finally has an important contribution to the ventricular remodeling. At the present time, the use of ß-blockers and inhibitors of the angiotensin converting enzyme of (IECA) constitutes a good alternative to avoid the process of remodeling n patients with cardiac insufficiency, caused by a damage in the cardiac muscle (miocarditis), ischemic muscular damage (acute coronary disease) or by valvular injury (endocardiosis). As a result of the degeneration to valvular myxomatous mitral (frequent in canine clinics), the patient develops cardiac insufficiency with left ventricular remodeling that in the long term ends up with the death of the animal. The use of ß-blockers or IECAS or their combination can avoid greatly their remodeling and thus avoid ventricular dysfunction from appearing.


  Key Words: hypertrophy, ischemia, pulmonary edema, renal insufficiency, ventricular angiotensin.


  Remodelación ventricular


  Los animales con insuficiencia mitral por lesión valvular pura, desarrollan dilatación del atrio izquierdo y del ventrículo izquierdo con la relación grosor/radio disminuida, sin disfunción ventricular y tensión parietal aumentada. Esta sobrecarga de volúmenes tiene diferentes consecuencias anatómicas y funcionales sobre el ventrículo izquierdo (VI). Como existe regurgitación sistólica hacia el atrio, la tensión parietal inicialmente es baja y no es suficiente para generar hipertrofia ventricular izquierda (HVI), esto favorece el estiramiento de la fibra cardiaca, lo que produce daño estructural y con el tiempo insuficiencia contráctil, por lo que aumenta el volumen sistólico, la tensión parietal y la HVI se manifiesta tardíamente (1,2).


  La sobrecarga volumétrica de la regurgitación mitral potencia de manera irreversible la remodelación tanto a nivel del corazón completo, como a nivel celular y molecular (3). Esta remodelación involucra varias estructuras anatómicas que incluyen las valvas, el anillo valvular, las cuerdas tendinosas, los músculos papilares y las paredes del ventrículo izquierdo.


  Se conocen tres clases de remodelamiento:

  1. Concéntrico cuando hay aumentos en presión.

  2. Excéntrico cuando la sobrecarga es por volumen.

  3. El que se genera como consecuencia de un infarto agudo de miocardio (IAM) en el que se presentan aumentos tanto de presión como de volumen.


  En el remodelamiento ventricular ocurren una serie de eventos que a su vez desencadenan la liberación de sustancias que para el clínico deben considerarse como marcadores de pronóstico. La tensión parietal ventricular está directamente relacionada con los niveles plasmáticos del péptido natriurético auricular (PNA), el daño celular con la liberación de troponina y la inflamación con niveles aumentados de proteína C reactiva (4).


  El remodelamiento ventricular ocurre por apoptosis con aumento de troponina I y T en ausencia de eventos isquémicos; los niveles de PNA son consecuencia de la hiperactividad neuroendocrina, que produce un aumento en la presión de la pared ventricular y forma parte activa del remodelamiento ventricular. Los niveles plasmáticos del PNA están directamente relacionados con la severidad clínica y su valoración es determinante en el seguimiento de la respuesta a la terapéutica establecida (4).


  De Simone y colaboradores, reporta un trabajo realizado en la Universidad de Heidelberg sobre un estudio clínico de la geometría ventricular, dimensiones del anillo de la válvula mitral, deformación valvular y parámetros de regurgitación en pacientes con regurgitación mitral isquémica y candidatos a una anuloplastia con anillo asimétrico. Un primer grupo conformado por pacientes con enfermedad coronaria sin regurgitación mitral, un segundo grupo con enfermedad coronaria y regurgitación mitral, y finalmente un tercer grupo con regurgitación mitral por lesión valvular pura.


  Los resultados muestran claramente que el grupo dos enfermedad coronaria y regurgitación mitral) tiene los cambios más importantes tanto en las dimensiones del anillo como en la geometría del ventrículo izquierdo, un jet regurgitante menor que el del grupo tres (lesión valvular pura). Los grupos uno y tres muestran cambios en las dimensiones del anillo y de geometría ventricular menos significativos con relación al grupo dos. El paciente que sufre una mayor remodelación ventricular es aquel que padece infarto agudo de miocardio y por remodelación ventricular importante, desarrolla regurgitación mitral, que además lo lleva a disfunción ventricular y una sobrevida menor que pacientes que teniendo enfermedad coronaria isquémica, no desarrollan regurgitación (grupo uno). Esto también sugiere que la isquemia no es determinante en la remodelación y que esta puede ocurrir aún en pacientes no isquémicos (grupo tres) (5).


  Sistema Renina-Angiotensina-Aldosterona (SRAA)


  El SRAA es un elemento sumamente importante en la regulación hemodinámica, así como en la de líquidos y electrolitos (6). La angiotensina II actúa sobre diferentes tejidos y células produciendo acciones diversas como la síntesis y secreción de aldosterona, liberación de catecolaminas, constricción de arteriolas eferentes renales, intercambio Na+/H+ en el túbulo proximal, disminución del flujo coronario, disminución leve del gasto cardiaco, vasodilatación y neogénesis vascular (7). En la insuficiencia cardiaca congestiva, los niveles de renina circulantes provenientes del riñón son elevados (8). Esto se debe a un aumento de la actividad simpática aferente que llega al riñón, a una caída de la concentración de sodio en el túbulo distal y también a la disminución de la presión de perfusión arteriolar (6).


  La bradiquinina es potenciada por los IECA y produce vasodilatación arteriolar, constricción arterial, constricción de venas y vénulas, liberación de óxido nítrico endotelial y depolarización causante de dolor. En la insuficiencia cardiaca congestiva, los IECA producen disminución de los niveles de angiotensina II circulantes y al potenciar los efectos de la bradiquinina producen vasodilatación periférica que reduce la poscarga y mejora el vaciamiento ventricular (7). Los IECA abaten los niveles de angiotensina II que se encuentran aumentados impidiendo su efecto (9), y a largo plazo impide la remodelación y con ello reduce el riesgo de mortalidad por insuficiencia cardiaca, arritmias e isquemia miocárdica (10,11).


  ß-bloqueadores


  La piedra angular en tratamiento de la insuficiencia cardiaca congestiva (ICC) han sido los IECA, pero otros trabajos muestran que el uso de ß-bloqueantes y antialdosterónicos también son efectivos y que reducen la morbi-mortalidad en los pacientes con ICC. Los resultados del estudio CARMEN demostraron que el uso concomitante de un ß-bloqueador como el carvedilol y un IECA como el enalapril, producen una mejoría significativa en el paciente evitando la remodelación ventricular y manteniendo la función ventricular (12). De igual manera se demostró que la utilización de carvedilol sólo o en combinación con el enalapril, puede revertir el proceso de remodelamiento ventricular (12). Los ß-bloqueantes han demostrado tener un mejor efecto anti-remodelamiento con un incremento importante en la fracción de eyección (FE) en comparación con los IECA que han mostrado tener efecto sobre el remodelamiento pero un aumento mínimo de la FE (13).


  La degeneración mixomatosa de la válvula mitral es una patología frecuente en ciertas razas de perros en Colombia. En muchas ocasiones el diagnóstico de la insuficiencia valvular se hace tardíamente y el animal presenta ya signos de congestión como tos, intolerancia al ejercicio, edema pulmonar etc. La importancia de un diagnóstico temprano radica en que el paciente mitral, dispara los mecanismos compensatorios con activación del SRAA por hipoperfusión renal, que como hemos visto es determinante en el proceso de remodelación y posterior disfunción ventricular izquierda. De igual manera el uso de marcadores como la aldosterona, el PNA, los niveles de troponina I y T, son determinantes en el manejo del paciente, ya que están directamente relacionados con la severidad clínica y son de gran valor en el seguimiento de la terapia.


  El remodelamiento ventricular produce cambios geométricos y/o de volumen en diferentes estructuras del ventrículo como las valvas, los músculos papilares, la pared ventricular, que alteran la hemodinamia y que traen consecuencias en la función ventricular. Este remodelamiento debe evitarse en cuanto sea posible, lo que le daría al paciente un mejor pronóstico y calidad de vida. El manejo temprano del paciente con IECA (enalapril) o con un ß-bloqueante (carvedilol, metoprolol) o su combinación, es una buena alternativa terapéutica para evitar la remodelación ventricular y evitar de esta forma el que se presente disfunción ventricular y muerte del paciente.
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Intra-grupos | 11569.867 87 132.987
Total 11753.956 89
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1222 Simple 6 20%
1-1-2-3 Doble 2 7%
1212 Doble 4 13%
2-1-12 Doble 3 10%
1-1-1-2 Triple 1 3%
2-2-12 Simple 1 3%
2222 Sin dominancia 5 17%
2-1-22 simple 4 13%
1122 Doble 1 3%
1-1-2-1 Triple 1 7%
2-2-1-1 Doble 2 3%

Total 30 100%
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1. Conocimiento de los diferentes riesgos que pueden representar el manejo inapropiado de los
residuos contaminados.

2. Forma segura de manipulacion y manejo de residuos.

3. Caracteristicas, manejo y limpieza de recipientes.

4. Procesos de clasificacion y separacion selectiva de residuos.

5. Uso adecuado, conservacion y limpieza de elementos de proteccion .

6. Técnicas apropiadas para labores de limpieza y utilizacion segura de implementos de aseo.

7. Reporte de accidentes como derrames, filtraciones con fluidos, lixiviados o material
‘contaminado.

8. Conceptos basicos sobre preparacion de desinfectantes, detergentes y sus aplicaciones.

9. Procedimientos para la atencion inmediata de accidentes, en la recoleccion y manejo de
residuos, especialmente contaminados.

10. Aplicacion de los conceptos basicos del autocuidado en las actividades de recoleccion, manejo
y disposicion de residuos (lavado de manos, etc.)
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