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Resumen: EL modelo de produccién actual de agricultura y ganaderfa enfrenta una serie de problemas que ponen en riesgo
la seguridad alimentaria de la humanidad, obligdndonos a buscar modelos econdmicos mds sostenibles. En este sentido, la
bioeconomia es una alternativa, y el uso de la flora regional y la reutilizacién de residuos industriales para obtener subproductos
son algunos de sus pilares. En la Patagonia se consume una gran cantidad de plantas nativas, reconocidas por los beneficios que
aportan a la salud humana, como el calafate (Berberis microphylla). Esta especie ha sido ampliamente estudiada por contener
biocompuestos en sus frutos, tallos, hojas y raices, con potencial para las industrias farmacéutica y alimentaria. El calafate es un
recurso muy apreciado en esta zona, ya que sus frutos se utilizan para elaborar productos alimenticios regionales. Las semillas
de esta especie constituyen un subproducto de este proceso. Sin embargo, las semillas se han propuesto recientemente como
una fuente promisoria de proteinas y péptidos con actividad antioxidante. En un contexto bioecondémico, estas propiedades las
convierten en un recurso potencial para la industria alimentaria, cuya composicion y actividades bioldgicas necesitan ser estudiadas
con mayor profundidad.
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Abstract: The current production model of agriculture and livestock faces many problems that put humanity's food security at
risk, forcing us to seek more sustainable economic models. In this sense, bioeconomy is an alternative, and the use of regional
flora and the reuse of industrial waste to obtain by-products are some of its pillars. In Patagonia, many native plants are
consumed, recognized for their benefits for human health, such as the Calafate (Berberis microphylla). This species has been
widely studied for containing biocomposites in its fruits, stems, leaves, and roots, with potential for pharmaceutical and food
industries. The Calafate is a highly appreciated resource in this region since the fruits are used to prepare regional food products.
The seeds of this species constitute a by-product in the process. However, seeds have recently been proposed as a promising
source of proteins and peptides with antioxidant activity. These properties make them a potential resource for the food industry
in a bioeconomic context, whose composition and hiological activities need further study.
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Introduccidn

Este panorama obliga a enfrentar una revision profunda
de los sistemas productivos y a la necesidad de construir es-

El modelo productivo de agricultura y ganaderia actual se
enfrenta a una serie de problematicas que ponen en riesgo la

seguridad alimentaria de la humanidad. Entre las mas discu-
tidas se encuentra: la homogeneizacién de la dieta mundial a
un reducido nimero de cultivos especificos, la pérdida de la
variabilidad genética de los cultivos tradicionales producto de
la domesticacidn, la permanente amenaza a la biodiversidad
debido a la destruccién de habitats naturales por el avance de
la frontera agricola y el desperdicio o pérdida de alimentos en
la cadena de produccién y consumo de los mismos*?2,

A pesar de la crisis alimentaria mundial que afecta a 135
millones de personas®, se estima que una tercera parte de los
alimentos producidos se pierden y desperdician a lo largo de
toda la cadena alimentaria, producto de un funcionamiento
ineficiente en los sistemas productivos y de abastecimiento
(produccién, procesamiento, almacenamiento transporte y
distribucion)®®. En este contexto, la reduccion de la pérdida
mundial per capita de alimento fue incluida dentro de los Ob-
jetivos de Desarrollo Sostenible’. Esta problematica tiene un
gran impacto econdémico, social y ambiental, a nivel mundial
y regional.

quemas de vida mas sustentables. Surgen entonces, nuevas
alternativas tecnoldgicas para convertir los residuos agricolas
en subproductos de valor y diversificar la matriz productiva.
Ante la necesidad de un modelo productivo eficiente que miti-
gue los impactos negativos del modelo econédmico actual, sur-
ge la hioeconomia, definida en la Segunda Cumbre mundial de
Bioeconomia como “la produccidn, utilizacion y conservacion
de recursos bioldgicos, incluyendo los conocimientos, la cien-
cia, la tecnologia y la innovacion relacionados, para proporcio-
nar informacion, productos, procesos y servicios en todos los
sectores econdmicos, con el propdsito de avanzar hacia una
economia sostenible"®. En términos de territorio, la bioecono-
mia enfatiza las oportunidades paras los territorios rurales y
periféricos, que pueden resultar en procesos y productos de
alta calidad con identidad territorial; de hecho, la bioeconomia
habilita el desarrollo de economias localmente integradas®.
En este contexto, es importante que cada pais enfatice la
implementacién y desarrollo de politicas orientadas hacia la
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bioeconomia a nivel regional y local para favorecer la descen-
tralizacion de la produccidn. Asi, se disminuyen los costos de
transporte y se facilita el desarrollo econémico en las areas
rurales, adaptando la produccion a las caracteristicas ambien-
tales y a la utilizacién de materia prima de la region'®*,

El desarrollo de una bioeconomia basada en la biodiversi-
dad ofrece varias posibilidades para el aprovechamiento de los
recursos y los procesos bioldgicos. En este sentido, la biopros-
peccidn (busqueda de nuevas fuentes de compuestos con valor
econdmico actual o potencial a partir de especies bioldgicas)
es una herramienta Util para conocer la biodiversidad regio-
nal'?. Asi, esta herramienta ha permitido avanzar hacia carac-
terizaciones quimicas de extractos o fracciones con actividad
bioldgica de interés para la industria medicinal y biotecnolo-
gica. Conocer los recursos naturales regionales y orientar las
actividades cientificas hacia la bioprospeccion permite incor-
porar valor agregado, generar productos con identidad local y
diversificar las actividades productivas asociadas a la industria
regional ademas de disminuir la generacién de residuos. En re-
lacién con actividades bioecondmicas, el uso de ingredientes
y materias primas derivados de especies nativas es cada vez
de mayor interés en la industria de alimentos procesados, de
cosméticos, plantas medicinales, extractos botanicos, aceites
esenciales, entre otras. En este sentido, el potencial econémi-
co del uso de la biodiversidad es alto, con tasas de crecimiento
en el mercado de entre 8% y 10%"%.

Este trabajo pretende presentar un estudio de caso sobre
las potencialidades de la biodiversidad nativa para diversificar
la matriz productiva regional, en el marco de un desarrollo
bioecondmico.

La potencialidad de los Berberis spp. como especies de
interés bioeconémico

El género Berberis pertenece a la familia Berberidaceae
e incluye alrededor de 500 especies distribuidas alrededor del
mundo, con su centro de diversidad en el sur de Asia y centro
y sur de América'*1>18, Se presentan como arbustos espinosos
con una gran plasticidad ecoldgica que les permite adaptarse a
una gran variedad de condiciones climaticas y edaficas*.

Las plantas del género Berberis presentan un gran nime-
ro de utilidades. Sus frutos, generalmente de color negro azu-
lado, carnosos y jugosos, de sabor agridulce, son consumidos
frescos o preparados en dulces, jaleas y jarabes'®', En los ul-
timos afos, la demanda de estos berries ha aumentado, tanto
para consumo fresco como para la elaboracién de productos

lom
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regionales como mermeladas, helados, bebidas sin alcohol,
licores y productos cosmeéticos. En este sentido, el Cddigo Ali-
mentario Argentino ha incorporado algunas especies de este
género como “frutas nativas de la zona andina”, autorizando la
venta de sus frutos frescos y su uso como aditivos en algunos
productos alimenticios®.

Las especies de Berberis han sido histéricamente apro-
vechadas como ornamentales y medicinales?. Presentan una
gran cantidad de metabolitos secundarios como las antociani-
nas, ampliamente utilizadas en la industria alimenticia como
colorantes naturales?. Recientemente, han sido determinadas
propiedades medicinales en sus raices, tallos, hojas y frutos,
atribuidas a la presencia de una gran cantidad de compuestos
bioactivos, de los cuales los mas estudiados e identificados
han sido los alcaloides y polifenoles?®*?. Entre los beneficios
asociados a estos compuestos, se encuentran la actividad
antioxidante, antibacteriana, antidiabética, antiinflamatoria,
antitumoral, anticonvulsiva, antihipertensiva y su efecto anti-
nociceptivo®

El calafate, un fruto de interés particular

Berberis microphylla G. Forst, conocida como “calafate” o
“michay”, es una especie multipropdsito de la regién patagdni-
ca que se distribuye desde la provincia de Neuquén hasta Tie-
rra del Fuego?®. Es un arbusto de hasta 3 m de altura que flore-
ce en primavera; sus flores son de un llamativo color amarillo,
por lo cual se las usa a menudo como arbustos ornamenta-
les®. Los frutos maduran hacia mediados del verano, dando
una baya de alto valor comestible, de color azul negruzco de
7-11 mm de didmetro, que posee de 6 a 10 semillas marrones
o negras, de 4-6 mm de largo (Fig. 1).

El calafate es una planta que ha sido histéricamente
utilizada por las comunidades nativas para tratar la fiebre,
la inflamacidn, el dolor de estémago, la diarrea, la infeccidn
del tracto urinario, la infeccién de la garganta, la gingivitis y
problemas hepéticos?’. Ademas, ha significado una fuente de
tinturas naturales, desde un color amarillo brillante obtenido
de los taninos de sus raices hasta pigmentos de un morado
violdceo debido a las antocianinas de la pulpa de su fruto??,
En este sentido, esta especie es una parte importante de las
tradiciones y leyendas vitales de la regidn, asi como un aspecto
relevante del patrimonio biocultural local?.

Actualmente, los productores han mostrado un creciente
interés en el uso de estos frutos, siendo muy atractivo para
el establecimiento de plantaciones comerciales, dada la gran
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Figura 1. A) Fruto completo de B. microphylla. (B) Semillas del fruto vistas desde arriba. (C) Semillas del fruto vistas desde el

costado.
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variedad de productos que pueden obtenerse de esta especie.
En la norpatagonia el consumo de frutas frescas, como las del
calafate, es una practica habitual, ya que ha sido una fuente
de alimentos y medicinas desde tiempos prehistéricos®03:%2,
Debido a su popular uso en productos de calidad regional, sus
frutos han sido estudiados con el objetivo de determinar sus
compuestos bioactivos con potencial uso en la industria far-
macéutica, alimenticia y cosmética?®3®3,

Propiedades funcionales del calafate

En la actualidad se vincula una dieta basada en el con-
sumo de frutas y verduras con la prevencién de diferentes
enfermedades®. Asi, se han estudiado numerosas especies
vegetales debido a los beneficios que producen a la salud hu-
mana, como es el caso de varios berries patagdnicos que han
sido reconocidos como “superfrutas”. Dicho término se utiliza
para referirse a frutos con gran valor nutricional que generan
beneficios para la salud humana. Tanto en Argentina como en
Chile, el calafate ha sido reconocido como una superfruta ha-
biéndose documentado su contenido de polifenoles y su capa-
cidad antioxidante en diferentes regiones de la Patagonia*.,
Los frutos del calafate superan en su poder antioxidante a
otras frutas de referencia, como las naranjas, arandanos y fru-
tillas®63941,

Chamorro y colaboradores®, ademas de evaluar la activi-
dad antioxidante de extractos del fruto, probaron su efecto
en el control de la hiperglucemia posprandial, y verificaron
que los polifenoles presentes en el extracto no sélo posefan
actividad antioxidante sino que inhibfan la actividad de la en-
zima a-glucosidasa. Ademas, se ha comprobado un efecto
antiinflamatorio in vitro de la pulpa de esta especie y su uti-
lizacion ha sido sugerida para el tratamiento de la resisten-
cia a la insulina®“2 Si bien en la actualidad los frutos son la
porcién de mayor demanda por parte de la industria regional,
las hojas, tallos, y raices de esta especie han sido utilizadas
antiguamente en la medicina tradicional para el tratamiento
de diferentes patologias como la fiebre, inflamacidn, dolor de
estémago, diarrea, infeccion del tracto urinario, infeccion de
garganta, gingivitis y problemas hepaticos*®. De esta manera,
ha sido estudiada la presencia de alcaloides de isoquinolina en
hojas, tallos y raiz de B. microphylla, la berberina fue el alcaloi-
de mayoritario en los érganos evaluados. Ademas, se describid
la actividad antibacteriana selectiva de estos alcaloides contra
cepas bacterianas gram-positivas*344,

Usos de las semillas del calafate para la obtencion de
nuevos subproductos

Como se menciond anteriormente, la industria de alimen-
tos registra una pérdida del 30% de la produccién mundial®y
esta cifra alcanza toda la cadena agroalimentaria. Desde una
perspectiva bioecondmica, se debe reducir las pérdidas de re-
cursos y obtener “subproductos alimentarios” a través de la
recuperacion de compuestos funcionales con valor de merca-
do*. En la actualidad, los desechos de procesamiento de fru-
tas y verduras son sustratos ampliamente investigados como
fuentes de biocompuestos con aplicacion industrial“. De esta
manera, no solo se disminuye la generacion de residuos ali-
mentarios, sino que ademas surge una oportunidad de obtener
compuestos con potencial uso como suplementos alimenta-
rios.

La pulpa de los frutos del calafate es ampliamente utili-
zada en la regidn patagdnica para la elaboracién de productos
artesanales. En estos sistemas productivos, las semillas cons-
tituyen uno de los principales residuos, debido a que represen-
tan el 70% del fruto. En este sentido, al ser consideradas como

un descarte, las semillas del calafate no han sido evaluadas
nutricionalmente. Recientemente, Boeri y colaboradores® in-
formaron por primera vez, la caracterizacion nutricional de las
semillas de esta especie y se determind que el contenido de
proteinas de la semilla es del 13.6%.

Actualmente, existe un creciente interés por la obtencion
de aislados y concentrados proteicos que ayuden a cubrir dé-
ficits nutricionales en la poblacién. En este contexto, la bus-
queda y evaluacion de nuevas fuentes de proteinas y péptidos
bioactivos ayudarfa a mejorar la salud humana y contribuird
en la prevencion de enfermedades crénicas. Dado que la pre-
ocupacion de la industria alimenticia es la salud y el bienestar
de los consumidores, el mercado de concentrados proteicos,
ha aumentado en los paises desarrollados. Actualmente, las
proteinas y los péptidos de origen vegetal estan cobrando cada
vez mas importancia en el &rea de la industria farmacéutica y
de los alimentos. Su interés radica en que tienen la particula-
ridad de proveer aminoéacidos esenciales (valina, fenilalanina,
treonina, triptéfano, metionina, leucina, isoleucina y lisina), a
los cuales se les han atribuido diferentes actividades bioldgi-
08547‘48.

La eleccidn de la fuente de proteina puede evaluarse ya
sea, considerando propiedades bioldgicas de interés para la
salud humana o por la necesidad de agregar valor a protei-
nas subutilizadas. Este enfoque proporciona la oportunidad
de diversificar el uso de las especies vegetales més alla de
los propdsitos basicos de nutricion. Generalmente, la mayor
fuente proteica en las plantas se encuentra en la semilla, dado
que estas moléculas estan involucradas en el proceso de ger-
minacion y desarrollo embrional®®. En la actualidad, los grupos
vegetales mas comunes de los cuales se obtienen proteinas
son los cereales y las leguminosas. En el caso particular del
calafate, el contenido de proteinas registrado en las semillas
por Boeriy colaboradores® fue superior al hallado en las semi-
llas de otras especies del género. En este trabajo, se determind
ademas que la actividad antioxidante de los péptidos fue 1,2
veces superior que la del aislado proteico. Asimismo, Ruiz y
colaboradores® registraron la presencia de algunos metabo-
litos poseen numerosas aplicaciones, como la berberina, am-
pliamente utilizada en la medicina®. Otros autores han evalua-
do los aceites extraidos de las semillas de otras especies de
Berberis y sus posibles beneficios y aplicaciones industriales.
Tavakoli y colaboradores®? enriquecieron el aceite de soja con
aceite de semilla de Berberis integerrima, y lograron disminuir
asf la oxidacién del aceite comercializado. Por otro lado, Kaya'y
colaboradores® enriquecieron peliculas comestibles basadas
en una matriz de quitosano con aceite extraido de las semillas
de Berberis crataegina. Este procedimiento no sélo mejord las
propiedades antimicrobianas y antioxidantes de las peliculas
de quitosano sino que ademas aumento la hidrofobicidad del
mismo, logrando peliculas menos solubles en agua. Los auto-
res sostienen que este tipo de resultados poseen una impor-
tante influencia positiva en el envasado de alimentos dado que
en la actualidad se utilizan productos derivados del petroleo.

|
Conclusiones

El calafate es una especie nativa de la Patagonia con gran
potencialidad para promaver la bioeconomia regional. Las se-
millas de esta especie, actualmente consideradas un residuo
de la industria regional, tienen un lugar destacado para ser
utilizado como aditivo alimenticio. A pesar de su valor promi-
sario, esta especie no han sido incorporada aun en practicas
de cultivo, ni se ha sometido a practicas de domesticacion y
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comercializacién de manera organizada. En este sentido, re-
sulta necesario profundizar los estudios de propagacién, do-
mesticacion y evaluacion de otras actividades bioldgicas de los
metabolitos secundarios, proteinas, péptidos y lipidos de las
semillas de esta especie, ya que podrian ser utilizados para la
industria alimenticia y farmacéutica. Un abordaje multidiscipli-
nario e interinstitucional para desarrollar el cultivo, el manejo
y aprovechamiento de berberis localmente abre la posibilidad
de generar nuevas alternativas hioecondmicas para diversifi-
car la matriz productiva territorial, teniendo en cuenta el uso
sostenible de la biodiversidad regional.
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