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Editorial / Editorial

Nos complace presentar a la comunidad cientifica
internacional, el segundo niimero del segundo
volumen de la revista arbitrada Ciencia, Tecnologia
y Salud (CTS). En este volumen se incluyen
investigaciones originales que aportan datos de interés
para la docencia universitaria y el desarrollo social. Nos
satisface comunicar a nuestros lectores, que a partir de
este niamero la revista es indexada, pues se encuentra
en el catalogo del Sistema Regional de Informacion
en linea para Revistas Cientificas de América Latina,
el Caribe, Espaifia y Portugal, del Centro de Acopio
Latindex-Guatemala. Investigar es ir tras la verdad, y
aunque la busqueda de la verdad es infinita, es la ciencia
con su riguroso método, la que mas se aproxima a ella.
La verdad a ciencia cierta, dependera de la dosis de
critica arbitrada que se aplique a los resultados, previo
a su comunicacion.

La tematica central de este nimero, es sobre ma-
crohongos. Maria del Carmen Bran y colaboradores,
exponen la reproduccion in vitro de uno de los hongos
silvestres comestibles de Guatemala, un alimento an-
cestral de una etnia indigena guatemalteca. El hongo
investigado es un alimento natural de exquisito sabor
y muy apreciado en Europa. En este primer articulo de
hongos, se valora la biodiversidad alimentaria de Gua-
temala, y en €l los investigadores abordan el método
para la reproduccion de cepas de Lepista nuda (Bull.:
Fr.) Cooke, evaluando la produccion de biomasa en tres
sustratos diferentes. En el tercer articulo, Karen Belloso
y colaboradores, evaluaron la actividad antioxidante de
extractos de diez basidiomicetos comestibles de Guate-
mala, y exponen resultados interesantes para prevenir el
dafo oxidativo en el cuerpo humano, particularmente
por Boletus edulis Bull.

En el segundo articulo, el investigador José Vi-
cente Martinez-Arévalo aborda el tema de restauracion
ecologica utilizando plantas nodrizas. El investigador
evalud caracteristicas reproductivas in situ de seis es-

pecies, como elementos acompafantes para la propa-
gacion vegetativa de plantas nodrizas. En este estudio
se determind el comportamiento de las especies con
variantes de temperatura y altimetria, y correlacionando
la preferencia de habitat en las cercanias de los parches
de bosque de Abies guatemalensis Rehder.

En el cuarto articulo, Francisco Pérez-Sabino y
colaboradores, determinan la presencia de arsénico y
mercurio en agua superficial del lago de Atitlan. En este
articulo se exponen la correlacion entre los elemen-
tos estudiados; los afluentes tributarios y la actividad
hidrogeologica de la cuenca, demostrandose que en
algunos lugares el contenido de arsénico es superior
al nivel maximo permitido para agua potable en las
normas respectivas.

Julio Luarca y colaboradores, estudiaron la preva-
lencia de Helicobacter pylori en un grupo de pacientes
pediatricos infectados por el virus de la inmunodefi-
ciencia humana. Entre sus hallazgos describen la pre-
valencia de la bacteria por grupo etario y proponen la
realizacion de un estudio metacéntrico para conocer
la realidad del problema en esta poblacion especifica.

Rodrigo Castafieda y colaboradores, investigaron
la actividad hipotrigliceridémica de un extracto acuoso
de rosa de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) al admi-
nistrarse antes y durante las comidas en trabajadores
universitarios con niveles elevados de triglicéridos. En
los resultados, los investigadores exponen el efecto sig-
nificativo de la especie en la reduccion de triglicéridos
y proponen que su consumo Optimo debe ser antes de
las comidas.

Finalmente, Cristian Kraker-Castafieda y Lorena
Soto-Pinto en un valioso ensayo sobre agrosistemati-
ca, aportan elementos importantes de la ecologia del
paisaje y la teoria de metapoblaciones como una alter-
nativa para un enfoque de ecosistemas dinamicos con
implicaciones de conservacion.
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Las revistas cientificas viven y se nutren por el investigadores académicos a publicar en nuestra revista
aporte de los investigadores. Hacer y comunicar ciencia  para dar difusion y visibilidad a sus investigaciones.
es un proceso de perfeccionamiento continuo, es una  Los comentarios al contenido de los articulos o al for-
cultura permanente; en consecuencia, invitamos a los ~ mato de la revista son bienvenidos.
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Resumen

epista nuda es un hongo comestible muy apreciado por su delicado sabor, especialmente en varios paises de

Europa. En Guatemala, lo consumen personas de las etnias kaqchikel y mam, por lo que constituye un alimento
ancestral que puede aprovecharse como una alternativa alimenticia y econémica. Por tal razén, en este estudio
se investigaron cinco cepas nativas de L. nuda y se evalu6 su crecimiento in vitro en tres medios de cultivo (agar
extracto de malta -AEM-, agar papa dextrosa -APD- y agar Sabouraud -SAB-) a dos temperaturas (18 y 26°C),
asi como la produccién de indculo en granos de trigo, cebada y sorgo. Se determind que el medio mas adecuado
para el crecimiento micelial de las cepas fue AEM incubado a 26°C. Todas las cepas presentaron colonias de
color blanco a lila, textura algodonosa, bordes irregulares, con hifas de 1 a 4 um y fibulas en regular cantidad a
abundantes en todos los medios evaluados. En la produccién de indculo, las cepas presentaron mayor velocidad
de colonizacion en los granos de trigo. Se recomienda utilizar AEM para la produccion de biomasa y granos de
trigo para la produccion de indculo de las cepas evaluadas.

Palabras claves: Hongos comestibles, cultivo de hongos comestibles

Abstract

Lepista nuda is an edible mushroom highly appreciated for its delicate flavor particularly in several European
countries. In Guatemala is used by people of kaqchikel and mam ethnic groups and constituting an ancient
food that can be used for economic and nutritional alternatives for the country. For this reason, five native strains
of L. nuda were studied in vitro in three culture media (malt extract agar -AEM-, potato dextrose agar -APD- and
Sabouraud agar -SAB-) at two different temperatures (18 and 26°C). The spawn production where evaluated in
wheat, barley and sorghum grains. The most appropriate medium for the mycelial growth of the strains was AEM
incubated at 26°C. All strains showed colonies white to lilac, cottony texture, irregular edges, with hyphae of 1
to 4 um, and moderate to abundant quantity of clamp connections in all media tested. In the spawn production,
the strains showed faster colonization in wheat grains. It is recommend the medium AEM for the production of
biomass and wheat grain for spawn production for the strains tested.

Keywords: Edible mushrooms, edible mushrooms culture
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Caracterizacion in vitro y produccion de indculo de cepas de Lepista nuda

Introduccion

Lepista nuda (Bull.: Fr.) Cooke es un hongo
comestible que presenta importantes cualidades or-
ganolépticas que incluyen un delicado sabor, lo cual
lo hace una especie muy apreciada en Europa (Pinto,
Barros, Sousa, & Ferreira, 2013). En Guatemala es una
especie comestible utilizada por personas de la etnia
kagchikel que habitan los municipios de Comalapa, San
Martin Jilotepeque y Tecpan, Chimaltenango, donde
se le conoce como Pang ’ogq’ (Bran, Morales, Caceres,
& Flores, 2003; Bran et al., 2003; Morales, Bran, &
Caceres, 2010). También se le conoce en el municipio
de Todos Santos Cuchumatéan, Huehuetenango, donde
los habitantes de la etnia mam se refieren a ella como
Xew (Flores et al., 2002).

El origen del cultivo de este hongo proviene de
Francia y Holanda y aunque se ha realizado una gran
labor para cultivarla, se han presentado algunas com-
plicaciones debido a su largo y lento ciclo de vida (Cas-
tro, Moreno, Garcia, & Ortiz, 2014). Se han realizado
diversos estudios para conocer las caracteristicas de su
cultivo. En México se evaluo el crecimiento micelial
de cuatro cepas de L. nuda en diferentes medios de
cultivo y suplementos organicos (Gaitan-Hernandez
& Baéz, 2008).

En Guatemala se han aislado varias cepas de L.
nuda, sin embargo es necesario conocer los parametros
de crecimiento in vitro de las cepas recolectadas en
diversas localidades donde tradicionalmente se utiliza
como alimento. Por tal motivo, en esta investigacion se
estudiaron cinco cepas nativas de L. nuda para evaluar
su crecimiento in vitro en diferentes medios de cultivo
a dos temperaturas, asi como la produccion de indculo
sobre tres granos de cereales, con el fin de iniciar el
estudio del cultivo de este hongo utilizando residuos
generados por las actividades madereras y agricolas
del pais (Bran et al., 2004).

Materiales y métodos

Cepas de L. nuda

Las cepas utilizadas fueron aisladas de especime-
nes silvestres recolectados entre los afios 2001 a 2010
y se encuentran depositadas en el Cepario de Hongos
Saprobios y Micorricicos del Departamento de Micro-
biologia, Escuela de Quimica Biologica, Facultad de
Ciencias Quimicas y Farmacia. Los codigos y proce-
dencia de las cepas son: 17.01, 54.02 y 21.10 (Tecpan,
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Chimaltenango), 50.09 (Comalapa, Chimaltenango) y
4.10 (San Jorge Muxbal, Santa Catarina Pinula, Gua-
temala)

Revitalizacion y produccion de biomasa de las
cepas

Las cepas se sembraron en el medio APD y se
incubaron a 26°C por 30 dias. Posteriormente se re-
sembraron en agar AEM y se incubaron a 26°C por
dos semanas.

Crecimiento micelial de las colonias en diferentes
medios de cultivo y temperaturas de incubacion

El procedimiento se realiz6 de acuerdo con lo re-
comendado por Mier, Toriello y Ulloa (2002) y Stamets
(1993). Se prepararon los medios de cultivo AEM, APD
y SAB en cajas de Petri de poliestireno desechables
estériles de 9 cm de diametro. Después cada medio se
inoculd con un circulo de aproximadamente 0.5 cm de
diametro que contenia medio AEM con el micelio de la
cepa respectiva. Se inocularon 40 cajas de cada medio y
cepa, para un total de 600 unidades experimentales (300
para cada temperatura de incubacion). Posteriormente
se incubaron a 18 y 26°C, durante 17 dias. Se midio el
diametro (cm) de las colonias, cada 3 dias.

Al finalizar el tiempo de incubacion, las colonias
se caracterizaron macro y microscopicamente de acuer-
do con lo recomendado por Nobles (1965). Se observd
el color del anverso y reverso de las colonias, la textu-
ra, la forma y la produccion de exudado. También se
describié microscopicamente el micelio y se realizaron
preparaciones con azul de lactofenol, para observar las
caracteristicas hifales y fibulas, asi como para medir el
diametro de las hifas (um).

Inéculo

El in6culo se prepar6 utilizando granos de trigo,
sorgo y cebada segun lo recomendado por Quimio, Chang
y Royse (1990). Los granos se hidrataron por 18 h hasta
alcanzar aproximadamente el 80% de humedad. Luego
se colocaron 20 g de cada uno de los granos en bolsas
de polipapel y se afiadi¢ carbonato de calcio (CaCO,)
(1 % p/p) como regulador de pH. Se realizaron 20 re-
peticiones por cada grano y cepa y se obtuvieron un
total de 300 unidades experimentales. Las bolsas con
los granos se esterilizaron durante 0.5 ha 121°Cy 1.0
kg/cm? de presion. Posteriormente a este tratamiento se

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(2) 2015, 95-104
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dejaron enfriar. Después en condiciones de esterilidad,
los granos contenidos en las bolsas de polipapel se co-
locaron en cajas de Petri estériles y se inocularon en el
centro de cada caja con un fragmento de 0.5 cm? que
contenia medio AEM y micelio de la cepa respectiva.
Posteriormente se incubaron a 26°C.

El didmetro de las colonias se midi6 cada 3 dias,
de acuerdo con lo recomendado por Coello-Castillo,
Sanchez y Royse (2009), hasta que el micelio crecio
en toda el area de la caja. Posteriormente se estimo la
Tasa de Extension Radial (RER) expresada en mm/dia,
con la siguiente formula: RER = X2-X1/T2-T1, donde
X1 es el diametro inicial (mm) de la colonia, X2 el
diametro final (mm), T1 el tiempo inicial (0) y T2 el
tiempo final de incubacion (dias).

Diseiio del estudio y analisis de la informacion

Para el estudio del crecimiento micelial de las
colonias se utilizo un disefio factorial 5 x 3 x 2 (cinco
cepas, tres medios de cultivo y dos temperaturas de
incubacion). En la produccion de indculo se utilizé un
disefio factorial 5 x 3 (cinco cepas y tres granos de
cereales). Al final de cada periodo de incubacion se cal-
cularon la media aritmética del didmetro de las colonias
y RER y su respectiva desviacion estandar.

Posteriormente se realizaron analisis de varian-
za de una via (ANOVA) y prueba de comparaciones
multiples de Tukey (o= 0.05) para evidenciar las dife-
rencias significativas de la interaccion de los factores:
cepas, medios de cultivo y temperaturas de incuba-
cion. De igual forma, se evaluo la interaccion del valor
RER obtenido por las cepas en funcion de los granos
evaluados para la produccion del indculo. Ademas se
elaboraron graficas del tipo barras de error.

Resultados

Los resultados indicaron que la cepa 4.10 obtu-
vo los mayores crecimientos en el medio AEM en las
dos temperaturas evaluadas, los cuales a su vez fueron
significativamente diferentes (p < 0.05) a las demas
cepas, medios y temperaturas ensayadas. Por otra parte,
la cepa 54.02 obtuvo los menores diametros a ambas
temperaturas (Tabla 1).

Al observar el efecto de la temperatura y medios
de cultivo sobre cada una de las cepas evaluadas, se
determind que el diametro de crecimiento micelial
obtenido por la cepa 4.10 a 26°C fue estadisticamen-
te significativo comparado con las demas (p < 0.05).
Asimismo, la cepa 54.02 a 26°C obtuvo el crecimiento
micelial mas bajo (Figura 1).

Temperatura (°C)

18

26

6.00 ef

4.00—

Diametro (cm)
——

2,00

T I I I |
410 2110 S0.09 17.10 54.02

1 1 1 I I
4.10 2110 50.09 17.10 54.02

Cepa

Figura 1. Efecto de las cepas y temperaturas de incubacion sobre el didmetro del crecimiento micelial de todos los
medios evaluados. Las barras de error indican la media + la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencia

significativa (p < 0.05).
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Tabla 1

Crecimiento miceliar de cepas de L. nuda en diferentes medios de cultivo y temperaturas

Temperatura (°C) Cepa Medio Diametro de las colonias (cm)
18 4.10 AEM 6.81+0.43 b!

APD 5.50+0.44 f.g
SAB 4.83+045 ij.k1

17.01 AEM 491+0.29 i
APD 6.38 £0.23 c,d
SAB 3.72+0.18 0

21.10 AEM 6.11+£0.42 de
APD 5.39+0.58 g.h
SAB 422 +0.18 n

50.09 AEM 5.77+0.38 e,f
APD 446 +0.30 L,m,n
SAB 4.50+£0.20 k,I,m,n

54.02 AEM 5.11+0.33 h,i
APD 5.90+0.24 e
SAB 3.34+0.08 p

26 4.10 AEM 7.78 £0.37 a

APD 520+ 0.23 ghii
SAB 4.85+0.23 i,k

17.01 AEM 5.33+0.34 g.h
APD 542+0.11 f.gh
SAB 3.61+£0.20 0.p

21.10 AEM 6.61 £0.43 b,c
APD 5.40+0.44 f,g,h
SAB 443 +£0.15 m,n

50.09 AEM 5.97+0.42 e
APD 446 +0.18 I,m,n
SAB 4.70+£0.33 jk,Lm

54.02 AEM 4.94 +£0.30 i
APD 541+0.28 f.gh
SAB 3.54+0.10 0.p

Nota. 'Letras distintas en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba

de comparaciones multiples de Tukey (a = 0.05).
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Figura 2. Efecto de los medios de cultivo y temperaturas de incubacion sobre el didmetro del crecimiento micelial de
todas las cepas evaluadas. Las barras de error indican la media + la desviacion estandar. Letras distintas indican dife-

rencia significativa (p < 0.05).

Al comparar el efecto de la temperatura y cepas
en los medios de cultivo evaluados, se determin6 que
el crecimiento micelial fue mayor en el medio AEM
a 26°C, el cual evidenci6 diferencia significativa con
respecto a los demas (p <0.05). Ademas, el crecimiento
en el medio SAB a ambas temperaturas fue menor y
estadisticamente diferente (p < 0.05) a los otros medios
de cultivo evaluados (Figura 2).

La morfologia macroscopica de las cepas mostrod
colonias, algodonosas, con micelio aéreo de escaso a
abundante y bordes irregulares, color blanco a lilidceo
sin coloracion en el reverso y microscdpicamente pre-
sentaron hifas hialinas, no ramificadas, con diametro
entre 1.0-4.0 um, asi como fibulas abundantes, en los
medios y temperaturas evaluados.

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(2) 2015, 95-104

En la produccion de indculo, se determiné que las
cepas 4.10, 17.01, 50.09 y 54.02 colonizaron con mayor
velocidad los granos de trigo, con excepcion de la cepa
21.10 que lo hizo en cebada, sin embargo, no mostraron
diferencia estadisticamente significativa (p > 0.05). Se
resalta que el menor tiempo de colonizacion en trigo lo
mostré la cepa 4.10 (Tabla 2).

Al comparar el efecto de los granos evaluados so-
bre las cepas, se encontrd que la cepa 54.02 mostro la
mayor RER; sin embargo, no present6 diferencia esta-
disticamente significativa con la cepa 17.01 (p > 0.05).
La menor RER se observo en la cepa 21.10, la cual no
fue estadisticamente significativa (p > 0.05) con respecto
ala cepa 4.10 (Figura 3).
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Tabla 2
Produccion de inoculo de cepas de L. nuda en diferentes sustratos
Cepa Sustrato RER (mm/dia)
4.10 Cebada 3.32+1.03 e
Sorgo 4.89 £0.64 b,c
Trigo 5.54+0.16 a
17.01 Cebada 5.25+0.61 a,b
Sorgo 423+043 d
Trigo 5.58 £0.15 a
21.10 Cebada 5.27+0.33 ab
Sorgo 2.63 £0.41 f
Trigo 5.04+0.55 a,b
50.09 Cebada 3.85+0.44 d,e
Sorgo 4.40 £0.49 c,d
Trigo 5.55+0.11 a
54.02 Cebada 4.03+0.53 d
Sorgo 5.41+0.89 a,b
Trigo 5.58£0.15 a

Nota. Letras distintas en la misma columna indican diferencia estadisticamente significativa, de acuerdo con la prueba
de comparaciones multiples de Tukey (a = 0.05).

6.00 a 5 b,c

11T + 17
Ll

4.00

3.00~ S

Media RER (mm/dia)

2.00+

1.004

Ao T T T T T
54.02 17.01 50.09 410 2110

Cepas

Figura 3. Efecto de las cepas sobre el RER obtenido en diferentes sustratos. Las barras de error indican la media + la desvia-
cion estandar. Letras distintas indican diferencia significativa (p < 0.05).
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Al contrastar el efecto de las cepas sobre los gra-
nos evaluados, se comprobd que la mayor RER fue
observada en granos de trigo y mostr6 diferencia sig-

nificativa con respecto a cebada y sorgo (p < 0.05), sin
embargo, no existio diferencia (p > 0.05) entre éstos
dos ultimos (Figura 4).

6.00 a

5.00-]

4.00—

3.00—

Media RER (mm/dia)

2.00

100

.00 :
Trigoe

Ll I
Cebada Sorgo

Sustrato

Figura 4. Efecto general observado en los sustratos, con respecto al RER obtenido por las cepas evaluadas. Las barras de error
indican la media + la desviacion estandar. Letras distintas indican diferencia significativa (p < 0.05).

Discusion

En este estudio se comprobd que las cepas de L.
nuda presentaron en general mayor velocidad de cre-
cimiento a 26°C en AEM, de manera que este medio y
temperatura favorecieron el desarrollo del micelio. Este
comportamiento puede deberse a que éstas necesitan
un medio enriquecido para su desarrollo. El medio de
cultivo que reune esta caracteristica es el AEM, ya que
entre sus ingredientes se encuentran el extracto de malta
y peptona de harina de soya que proveen de nutrientes
de calidad (Bridson, 2002).

En otros trabajos se ha recomendado el uso del medio
AEM sin suplementos o adicionado con 2% de lavadura
(Stott, Broderick, & Nair, 1996), con polvo de encino, ca-
seina hidrolizada o con peptonas (Gaitan-Hernandez &
Baez, 2008). En particular, puede ser que las cepas silves-

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(2) 2015, 95-104

tres de Lepista necesiten sustratos degradados previamente,
lo que apoyaria la necesidad de las cepas de crecer en un
medio enriquecido y con facil disponibilidad de nutrientes
como los contenidos en el medio AEM (Boddy, Frankland,
& van West, 2007).

El hecho que la cepa 4.10 presentara el mayor
crecimiento micelial a ambas temperaturas en el medio
de AEM, indica su estabilidad y adaptabilidad a dife-
rentes condiciones de crecimiento. Ademas, dado que la
mayoria de las cepas obtuvieron el mayor diametro de
crecimiento micelial en ese medio de cultivo a ambas
temperaturas, se recomienda su uso.

Se considera que las cepas 17.01 y 54.02 podrian
poseer enzimas capaces de degradar el almidon de for-
ma mas eficiente que las demas cepas evaluadas, debido
a que crecieron mejor en el medio APD a ambas tem-
peraturas. Sin embargo es necesario realizar estudios
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adicionales sobre la produccion de amilasas en cada
una de las cepas.

En este estudio, la temperatura de incubacion
26°C permitié la mejor seleccion de la cepas de mas
rapido crecimiento, no asia 18°C, debido a que la tem-
peratura es un factor que influye en la velocidad del
crecimiento micelial ya que las bajas temperaturas dis-
minuyen el metabolismo celular (Sanchez, 2004). Estos
resultados son semejantes a los obtenidos en otros tra-
bajos realizados con hongos nativos en el pais, debido
a que cepas de Schizophyllum commune y Neolentinus
ponderosus crecieron mejor a 26°C. En contraste, cepas
de Agrocybe cylindracea crecieron mejor a una tem-
peratura de 18°C (Bran, Morales, Flores, & Caceres,
2008; Bran, Morales, Flores, Caceres, & Blanco, 2007;
Bran, Morales, Flores, Caceres, & Gurriaran, 2009).

En un estudio del crecimiento micelial de cepas
silvestres de L. nuda procedentes de México y Fran-
cia, cultivadas en medios con diferentes suplementos
organicos, se encontrd que las cepas crecieron a una
temperatura de 20 y 25°C con resultados muy varia-
bles (Gaitan-Hernandez & Baez, 2008). Stott (1998)
inform6 de una temperatura de 25°C como la 6ptima
para el crecimiento de L. nuda en diferentes medios de
cultivo, resultados muy cercanos a los encontrados en
esta investigacion.

En conclusion debido a su rapido crecimiento,
adaptabilidad y estabilidad, la cepa 4.10 es promisoria
para la produccion de micelio en AEM y la produccion
de indculo en granos de trigo a 26°C. La seleccion de
cepas que se deben usar en el cultivo de hongos es
importante debido a que una cepa con alta habilidad de
colonizacion, puede disminuir los tiempos de produc-
cion de micelio en caja de Petri y en granos de cereales
e incluso incrementar la productividad (Sanchez, 2004).

En cuanto a las caracteristicas macro y micros-
copicas de las colonias, el color blanco a lila y textura
algodonosa asi como hifas hialinas con fibulas abun-
dantes, fueron similares a lo reportado para L. nuda
en otros estudios (Arias, 1977; Sanchez, Honrubia, &
Torres, 2000). La presencia de fibulas en todas las ce-
pas es una garantia del estado dicaridtico del micelio
y aseguran el mantenimiento de éste estado, como un
paso previo a la fructificacion en los basidiomicetes
(Chang & Miles, 2004).

La produccion de indculo en granos de trigo, tam-
bién ha sido utilizada con buenos resultados para A.
cylindracea (Philippoussis, Zevarkis, & Diamantopou-
lou, 2001; Stamets, 1993), Pleurotus ostreatus, P. pul-
monarius, N. ponderosus y N. lepideus (Martinez-Ca-
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rrera, Morales, & Sobal, 1988; Martinez-Carrera, Soto,
& Guzman, 1985; Palacios, 2000). En Guatemala se
ha reportado para la produccion de inodculo de cepas
nativas de A. cylindracea (Bran et al., 2009) y de S.
commune (Bran et al., 2008)

Es importante sefalar que el mejor sustrato o ve-
hiculo es aquel que es colonizado en menor tiempo (con
mayor RER) por una cepa determinada, ya que una
prolongacion en el tiempo de incubacion promueve la
contaminacion y alarga los ciclos del cultivo (Stamets,
1993).

A pesar que en esta investigacion solamente se
estudiaron las caracteristicas de cultivo in vitro 'y pro-
duccion de indculo, pasos previos e importantes para la
produccion de cuerpos fructiferos se provee de informa-
cion para el cultivo en Guatemala de L. nuda, un hongo
nativo muy apreciado por su agradable sabor y textura y
que a nivel mundial es considerado un “hongo exotico”
de potencial comercial e industrial (Stott et al., 1996).
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Resumen

n la restauracion de ecosistemas, una técnica es utilizar arbustos de la sucesion como nodriza. En la parte alta

de San Marcos, Guatemala, se ha recurrido al menos a seis de ellos en el establecimiento de pino y pinabete:
arrayan (Baccharis vaccinoides Kunth), salvia (Buddleia megalocephala Donn. Sm.), mozote (Acaena elongata
L.), chicajol (Stevia polycephala Bertol), mora (Rubus trilobus Ser.) y malacate (Symphoricarpos microphyllus
Kunth). Se carece de la documentacion de su comportamiento y caracteristicas que puedan servir para utilizarlas
ampliamente como plantas protectoras. En esta investigacion se estudiaron caracteristicas in situ y reproductivas
de estas especies. Entre los principales resultados esta que la altura de plantas es de 1.17 a 2.64 m y cobertura de
0.34 a 2.77 m?, con una amplia variacion entre y dentro de especies. La cantidad de frutos/planta va desde 90 en
S. microphyllus a 59,400 en B. vaccinioides. La propagacion vegetativa en campo estuvo entre 48 a 92%, mayor
que cuando se realiz6 en vivero, donde B. vaccinoides, S. microphyllus y R. trilobus tuvieron mejor respuesta.
La propagacién por semilla muestra que las seis especies pueden reproducirse adecuadamente. Estos resultados
permiten su reproduccidn en viveros para su uso en restauracion ecologica.

Palabras claves: Arrayan, restauracion, Abies guatemalensis, propagacion vegetativa, propagacion por semilla

Abstract

n the restoration of ecosystems, one technique is to use shrubs of succession as nurse plants. In the highlands of

San Marcos, Guatemala, at least six of these shrubs have been used in the establishment of pine and fir: arrayan
(Baccharis vaccinoides Kunth), salvia (Buddleia megalocephala Donn Sm.), mozote (Acaena elongata L.) chicajol
(Stevia polycephala Bertol), mora (Rubus trilobus Ser.) and malacate (Symphoricarpos microphyllus Kunth). There
is a lack of documentation about their behavior and their characteristics that may make them useful to serve as
protective plants. In this research in situ and reproductive characteristics of these species was studied. The main
results reveal that the plants” height is 1.17 to 2.64 m and have a coverage of 0.34 to 2.77 m?, with a wide variation
between and within species. The amount of fruit per plant ranges from 90 in S. microphyllus to 59,400 in B. vacci-
nioides. Vegetative propagation in the field was 48-92% higher than when it was performed in a nursery, where B.
vaccinoides, S. microphyllus and R. trilobus had better responses. Seed propagation shows that the six species can
adequately reproduce. These results may allow for reproduction in nurseries to be used in ecological restoration.

Keywords: Myrtle, restoration, Abies guatemalensis, vegetative propagation, propagation by seed
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Plantas nodrizas de pinabete

Introduccion

En ambientes poco favorables, el establecimien-
to de especies de arboles esta supeditado en un alto
porcentaje a plantas arbustivas que actiian como pro-
tectoras. Esta relacion se produce cuando hay plantas
que sirven de resguardo llamadas nodrizas y otras que
reciben los beneficios llamadas protegidas o facilita-
das (Valladares, Aranda, & Sanchez-Gomez, 2004;
Valladares & Gianoli, 2007). De una manera amplia,
el nodricismo es una combinacion de competencia y
facilitacion, en funcién de las condiciones climaticas y
bidticas (Erdnen & Kozlov, 2007), o bien que al menos
al inicio existe facilitacion, que posteriormente puede
convertirse en competencia, segun indican Dong-Liang,
Gen-Xuan, Bao-Ming y Xiao-Ping (2006). Comple-
mentando estas ideas Maestre y Cortina (2004) mostra-
ron que cuando hay niveles elevados de estrés el efecto
negativo de la competencia supera al efecto positivo,
esto puede interpretarse como que las plantas nodrizas
no son capaces de mejorar suficientemente el entorno
ambiental bajo condiciones tan extremas. Es importante
sefalar que varios estudios exponen que el resultado
de las interacciones dependera del efecto de la nodriza
sobre la disponibilidad de recursos, por ejemplo luz o
temperatura y las tolerancias relativas de las especies
facilitadas, es decir tolerancia a la sombra, sequia o
al frio, lo que hace reflexionar que la respuesta nodri-
za-protegida no es lineal y que en realidad, la relacion
es producto de la facilitacion y competencia (Malkinson
& Tielborger, 2010).

En la parte alta de San Marcos, el establecimiento
del pinabete Abies guatemalensis Rehder y varias espe-
cies de pinos, ha fracasado por medio de reforestaciones
convencionales, ya que la ocurrencia de heladas entre
los meses de noviembre a marzo provocan la muerte de
la mayor cantidad de plantas, lo cual puede notarse vi-
sualmente y se estima un 20% de prendimiento después
de un afio; por lo que ahora se busca aprovechar las
etapas tempranas de sucesion, donde hay establecidas
especies arbustivas como el arrayan (Baccharis vacci-
nioides Kunth), salvia (Buddleia megalocephala Donn.
Sm.), mozote (Acaena elongata L.), chicajol (Stevia
polycephala Bertol.), mora (Rubus trilobus Ser.), mala-
cate o escobillo (Symphoricarpos microphyllus Kunth)
y otras que ayudan al establecimiento de especies arbo-
reas (Martinez, 2011). De estas especies el arrayan (B.
heterophylla 'y B. vaccinoides) es el mas reconocido por
su papel como nodriza (Cornejo-Tenorio, Casas, Farfan,
Villasefior, & Ibarra-Manriquez, 2003; Ramirez-Mar-
cial, Gonzalez-Espinoza, & Garcia-Moya, 1996).
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Al respecto, Martinez (2011) not6 que varios
silvicultores de San Marcos, tienen la experiencia de
utilizar especies arbustivas como nodrizas en el esta-
blecimiento de especies forestales. En el caso de A.
guatemalensis, para su aprovechamiento como arboles
de navidad, se documentaron cinco casos distribuidos
en San Jos¢ Ojetenam, Tacana y San Marcos del depar-
tamento de San Marcos, en extensiones de 500 a 2,400
m?, con distancia de siembra aproximada de 2 x 2 m,
ubicados en promedio a 1 m de distancia de la planta
nodriza. Las principales especies utilizadas fueron, B.
megalocephala, B. vaccinoides, A. elongata, S. poly-
cephala 'y S. microphyllus. Las plantas de pinabete se
establecieron con una altura de 0.3 a2 0.4 m y luego de
tres afios en el campo tenian en promedio 1.10 m de
altura con un porcentaje de prendimiento de 80 a 90%.

Considerando que en la practica ya se tiene el co-
nocimiento del papel positivo de las plantas arbustivas
como nodrizas en el establecimiento de plantaciones
forestales en bosques templados, es necesario conocer
su biologia y silvicultura para proponer un adecuado
aprovechamiento en su papel dentro del ecosistema. El
objetivo de esta investigacion es presentar los avances
en el conocimiento del comportamiento in situ y de
propagacion vegetativa y por semilla de seis especies
de plantas arbustivas de clima frio-templado utiliza-
das como nodrizas en el establecimiento de arboles
forestales; las especies son B. vaccinoides, B. mega-
locephala, A, elongata, S, polycephala, R, trilobus y
S, microphyllus.

Materiales y métodos

Area de estudio

En la Figura 1 se presenta el area donde se realizo
la investigacion durante 2013 y 2014, ubicada en la parte
alta de San Marcos entre 3,000 a 3,400 m de altitud, que
incluyo tres bosques: (a) Los Cuervos, Ixchigiian; (b)
Canatzaj, Tacana y (c) Las Nubes, San Jos¢ Ojetenam y
en el cerro Cotzic, Ixchigiian. Localizados entre 15° 10’
03”-15°14’53”Ny91°1818”-91°39’23” O. Estan
en las zonas de vida Bosque muy himedo montano bajo
subtropical (Bmh-MB) y Bosque hiimedo montano bajo
subtropical (Bh-MB). El clima es de templado a frio con
temperatura media anual de 15°C, que llega a descender
por la noche por debajo de los 0°C, con ocurrencia de he-
ladas, frecuentemente de noviembre a marzo. La hume-
dad relativa es del 75%, precipitacion promedio de 1,300
mm anuales. Fisiograficamente son montafias cubiertas
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Figura 1. Mapa representando en circulos blancos, las areas donde se realizo la investigacion. Adaptado de [San Mar-
cos: municipios de Ixchiguan, San José Ojetenam y Tacana] [earth] por Google Maps, 2014.

de rocas y cenizas volcanicas recientes, provenientes
de los volcanes que rodean el area, como el Tacana con
4,093 m de altitud y poca actividad volcanica y el Ta-
jumulco con 4,220 m de altitud sin actividad volcénica
actual. El area es quebrada con pendientes pronunciadas
en su mayoria, el uso de la tierra es para pastoreo de
ovejas, cultivos (maiz y papa) y areas de bosque (Mar-
tinez, 2011). Desde el punto de vista de la conservacion
de bosques y suelos, esta area es importante ya que aqui
se inician las cuencas de los rios Suchiate, Coatan y
Grijalva, que son compartidas con México.

Caracterizacion in situ de plantas nodrizas

Se establecieron parcelas de 10 x 10 m, en areas
donde las especies en estudio crecen silvestres, y se
llevo registro de 10 plantas de cada especie escogidas
al azar. De cada especie se estimo altura y cobertura,
las cuales se presentan con los valores de media, des-
viacion estandar y coeficiente de variacion. En cinco
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plantas de cada especie se llevo el registro de nimero
de ramas y niimero de frutos, datos que se presentan
como moda y el rango.

De acuerdo con la metodologia propuesta por
Montenegro y Vargas (2008), para cada bosque estu-
diado se realizaron tres caminatas lineales ubicadas al
azar, cada una de 100 m de longitud, donde se hizo el
recuento del nimero de plantas presentes de las seis es-
pecies arbustivas. Una caminata se hizo hacia fuera del
bosque a una distancia aproximada de 25 m, la otra so-
bre el borde del bosque (donde hay mezcla de arbustos
y arboles) y la tercera hacia el interior del bosque a una
distancia aproximada de 25 m. La informacion se pre-
senta con una descripcion de las variables categoricas.

Elementos para la propagacion vegetativa de
seis especies de plantas nodrizas

Propagacion en el campo. Se establecieron
parcelas en el bosque Canatzaj y en el cerro Cotzic.
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En las areas abiertas alrededor del bosque Canatzaj se
ubicaron tres parcelas de 1,500 m? cada una, dos con
el sistema de propagacion en escoba (plantas pequefias
que se obtienen de areas cercanas, y que son arrancadas
con todo el sistema radical) y una con el sistema de
propagacion por estacas. Esta lltima consistio en ramas
de plantas con hojas y con el tallo principal en un corte
en diagonal al final del mismo, que fueron preparadas
por las personas de las comunidades que colaboraron
con las actividades de siembra. Las especies sembradas
fueron B. vaccinoides, A. elongata, S. polycephala'y B.
megalocephala. En otro caso, en el cerro Cotzic se esta-
blecieron 11 parcelas de 440 m? cada una, con las cuatro
especies mencionadas, en cada parcela la proporcion
de cada especie vario, debido a que no se llevo control
sobre esto, dado que fueron las personas de las comu-
nidades las que establecieron las mismas. Las estacas
para este caso tuvieron las mismas caracteristicas que
se mencionaron en el caso anterior. La informacion se
resume por medio del porcentaje de enraizamiento o
pegue después de un afio de establecidas las parcelas.

Propagacion por estacas en vivero. Se realizo
un experimento en San Antonio Sacatepéquez a una
altitud de 2,400 msnm. Las especies incluidas fueron:
B. vaccinoides, A. elongata, S. polycephala, B. megalo-
cephala, R. trilobus 'y S. microphyllus. Inicialmente se
hizo una prueba de enraizamiento donde se determiné
que se requeria de enraizador, por lo que se utilizo Ro-
tex® al 3% de 4cido indolbutirico, que es un producto
ampliamente utilizado para este fin.

Se sembraron en tablones en el suelo y rellenados
de los materiales a evaluar. Se establecio en un dise-
flo estadistico de bloques al azar y arreglo en parcelas
subdivididas; sin embargo, debido a las variaciones en
el nimero de estacas enraizadas, se decidié hacer ini-
camente un analisis cualitativo de los resultados. Las
estacas tuvieron un largo de 30-35 cm, preparadas a
partir de plantas que estan creciendo en el campo, a las
cuales se les eliminaron todas las hojas, dejando nada
mas los brotes tiernos. Se sembraron cinco estacas de
cada especie, con una inclinacion de 45°. Se realiz6
lectura de una estaca a los 30, 45, 60 y 75 dias, la cual
se extrajo del sustrato, se contd el nimero de raices y se
midio el largo de cada una. La informacion se presenta
en una tabla a partir de la cual se hace una interpreta-
cion cualitativa.

Los factores estudiados fueron: (1) Tipo de estaca:
joven (J), intermedia (I), adulta (A); (2) Sustratos: arena
blanca (P), broza (B), suelo del lugar (T) y mezcla en
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iguales cantidades de los tres (M); (3) Cobertura del
vivero: sin cobertura; sombra de saran al 60%; sombra
de saco de polipropileno; y plastico transparente.

El enraizamiento se cualifico de la siguiente ma-
nera:

Ambientes: Mejor, cuando hubo enraizamiento a
los 30, 45, 60 y 75 dias después de la siembra; mediano,
cuando hubo enraizamiento a los 30 y 45 dias; 30 y
60 dias, 30 y 75 dias; y 30, 45 y 60 dias después de la
siembra; regular, cuando hubo enraizamiento en solo
una de las fechas de lectura; no adecuado, cuando no
hubo enraizamiento.

Calidad de estaca: Alta, si hubo enraizamiento de
estaca joven, media y adulta; mediana, si hubo solo de
estaca joven y media, o de media y adulta; baja, si hubo
enraizamiento solo en estacas de una de las edades.

Sustrato: En todos, cuando enraiza en todos los
sustratos (arena blanca, broza, suelo del lugar y mez-
cla); para los otros casos se menciona el o los sustratos
donde enraizo.

Vigor del enraizamiento: Alto, mas de tres raices
y al menos de 2 cm de largo; mediano, dos raices y de
1-3 cm de largo; bajo, una raiz sin importar el largo.

Descripcion de aspectos reproductivos: Se llevo
registro de las fechas de floracion y fructificacion, se
realiz6 una descripcion del proceso de floracion, fruc-
tificacion, obtencion de semilla y germinacion.

Resultados

Informacion de comportamiento in situ de
plantas nodrizas

Para B. vaccinioides la altura promedio es 2.55 +
0.566 m y diametro de 2.25 + 1.186 m* (Tabla 1), seglin
informacion de campo tienen un rango de edad de 8 a
10 afios, por lo que se esperaria que estas son las carac-
teristicas maximas que puede alcanzar. Es una especie
que tiene cinco ramas primarias, de donde se derivan la
cantidad de ramas secundarias y terciarias, caracteris-
tica de una especie arbustiva de la familia Asteraceae,
con un rango de produccion de frutos de 13,500-59,400
(Tabla 2) que muestra una alta variabilidad en ntimero.

Para S. polycephala (Tabla 1) la altura promedio
es de 1.85 + 0.740 m y una cobertura de 0.83 £+ 0.790
m? con el mayor coeficiente de variacion de las seis
especies, en ambas medidas. Con un rango de 8 a 14
ramas primarias, con inflorescencias/infrutescencias en
cabezuelas que producen un rango de 13,500-23,040
aquenios.
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La altura promedio que presenta 4. elongata es de
1.17 £ 0.420 m y cobertura de 0.337 + 1.17 m? (Tabla
1). En relacion a las otras cinco especies, es una planta
de bajo porte, que tiene su mayor valor como nodriza
en la regeneracion natural, ya que por su arquitectura
ofrece un sitio seguro para las semillas que caen bajo
la planta. Tiene 11 ramas primarias con un rango de
10 a 13. La cantidad de frutos va de 1,650-2,366, en
comparacion con las dos especies anteriores tiene entre
de 88 a 96% menos semilla (Tabla 2).

En el caso de R. trilobus presenta una altura
promedio de planta de 2.64 + 0.867 m (Tabla 1), si
se mide el largo de cada rama extendida, puede tener
hasta 4 m, sin embargo, a cierta altura tienden a ser
decumbentes, forman una marafia de ramas que es
lo que da la fisonomia que presentan, con lo que la
cobertura de 3.77 £ 1.664 m? y a la vez explica la
cantidad de ramas (20 para este caso) que presenta
(Tabla 2). En cuanto a la infrutescencia, son pseu-

Tabla 1

do-drupas, que contienen de 14 a 16 frutillos cada
uno con una semilla, una planta produce un rango
de 448-960 frutos.

Para B. megalocephala, la altura promedio es de
2.53+0.602 my su cobertura de 3.92 + 2.390 m? (Tabla
1). El nimero de ramas primarias es de siete. La canti-
dad estimada de frutos es de 1,458-1,656 (Tabla 2) y un
coeficiente de variacion menor de seis lo que da certeza
de la estimacion de esta medida. Cada capsula contiene
miles de semillas que son dispersadas por el viento.

En el caso de S. microphyllus se puede indicar que
la altura promedio es de 1.30 +0.294 m y su cobertura
de 0.72 £ 0.536 m? (Tabla 1). Tiene una arquitectura
compuesta por seis ramas primarias, de donde se de-
rivan cerca de 32 ramas secundarias por planta, que
crecen en general casi verticales. La cantidad de frutos
tiene un rango entre 90-216; cada fruto tiene de dos a
tres semillas.

Datos de altura y cobertura de seis especies de plantas nodrizas en condiciones in situ

Nombre 4 Altura en m Cobertura en m?
comiin Fpece Media=DM 0 CofiCiente i s pyy 70 cociciente
variacion variacion
Arrayan Baccharis vaccinioides 2.55+£0.566 22.24 2.25+1.186 52.70
Chicajol Stevia polycephala 1.85+£0.740 40.22 0.83 £0.790 95.32
Mozote Acaena elongata 1.17 £ 0.420 36.06 0.34+0.310 92.10
Mora Rubus trilobus 2.64 +0.867 32.82 3.77 £ 1.664 44.16
Salvia Buddleia megalocephala 2.53 £0.602 23.84 3.92 +£2.390 61.11
Malacate Symphoricarpos microphyllus 1.30 £ 0.294 22.65 0.72 £0.536 74.44
Tabla 2

Datos de ramificacion y produccion de frutos de seis especies de plantas nodrizas

No. de ramas primarias

No. estimado de frutos

Especie

Moda Rango Rango
B. vaccinioides 5 4-5 13,500-59,400
S. polycephala 10 8-14 13,500-23,040
A. elongata 11 10-13 1,650-2,366
R. trilobus 20 16-25 448-960
B. megalocephala 8 7-10 1,458-1,656
S. microphyllus 7 6-11 90-216
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En la Tabla 3, se muestra que las especies R. tri-
lobus y A. elongata presentan la mayor densidad de
plantas en los tres ambientes donde se hizo el recuento.
En la parte externa del bosque tienen 27 y 52 plantas
respectivamente, en tanto que en las otras especies la
densidad en esta parte esta entre dos a nueve plantas.
En el borde intermedio la densidad es de 11 y 35 plantas
respectivamente, en tanto que las otras especies tienen
de una a cuatro plantas presentes. En la parte interna
del bosque hay siete y 26 plantas respectivamente, tres
especies no presentan plantas en este ambiente, y S.
microphyllus que tiene en promedio una planta.

Establecimiento de plantas nodrizas por medio
vegetativo en el campo

El establecimiento de las cuatro especies por me-

dios vegetativos, en areas abiertas del bosque Canatzaj,
tuvo porcentajes iguales y superiores al 50%. En el

Tabla 3

sistema de propagacion por escoba, se tuvo mayores
porcentajes en las cuatro especies en comparacion a
cuando se realiz6 por estaca. Asi los resultados mues-
tran que el rango de establecimiento vegetativo estuvo
de 50 al 67% en estaca y de 64 a 92% en escoba. El
enraizamiento mas alto y consistente se obtuvo en B.
vaccinioides (Tabla 4).

En la Tabla 5 se presenta la informacion de esta-
blecimiento por estacas realizada en 11 parcelas, en el
cerro Cotzic, utilizando la técnica de nucleacion (Reis,
Bechara, & Tres, 2010). Para las cuatro especies hay
tres columnas, la primera presenta los datos del estable-
cimiento en 2013, donde puede notarse que las propor-
ciones de cada especie fueron diferentes en cada parce-
la, en general se sembraron mas de B. vaccinioides, ya
que es la especie que las personas de las comunidades
identifican mejor como planta nodriza. En la segunda
columna esta la informacion del recuento realizado
en 2014 y la tercera es el porcentaje de enraizamiento

Comparacion de especies arbustivas fuera y dentro del bosque

. Parte externa
Especie

1 2 3 4 M

Borde intermedio Parte interna

1 2 3 4 M 1 2 3

I
<

Rubus trilobus 48 29 14 15

Symphoricarpos microphyllus 7 7 7 0 5

Acaena elongata 131 31 29 16 52
Buddleia megalocephala 0 0 3 6 2
Baccharis vaccinioides 0 0 18 9 7
Stevia polycephala 0 0 31 4 9

27

19 17 5 3 11 18 9 0

(e}
-

5.6 0 3 4 0 5 0 0 1
71 32 23 15 35 57 18 16 12
0 3 0 0 1 0 0 0 O 0

o o0 2 2 1 0 0O O O O

o o0 6 5 3 0 0 O O O

Nota. M: Media; 1: Bosque Los Cuervos; 2: Bosque Las Nubes; 3: Bosque Canatzaj 1 (Abajo camino terraceria);

4: Bosque Cantatzaj2 (Camino al cerro).

Tabla 4

Porcentaje de establecimiento (pegue) de plantas nodrizas por medio vegetativo, recuento después de un aro,

Canatzaj, San Marcos

2013 2014 % 2013 2014 % 2013 2014 % 2013 2014 %
Tipo de
siembra Baccharis vaccinioides ~ Acaena elongata Stevia polycephala  Buddleia megalocephala
En escoba 286 224 78 163 125 77 146 120 82 22 15 68
En escoba 116 93 80 38 35 92 62 40 64 21 12 57
En estacas 25 15 60 30 15 50 15 10 67 18 10 56
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(pegue) después de un afio. En promedio la especie B.
vaccinioides tiene mayor porcentaje (76 + 13.47%),
seguida de 4. elongata (58 + 21.10%), S. polycephala
(48 +23.33%) y B. megalocephala (35 = 17.53%); es-
tos resultados son similares a la localidad de Canatzaj.

Propagacion por estacas de plantas nodrizas
en vivero

En la Tabla 6 se hace un resumen cualitativo de
los resultados del enraizamiento de las estacas de seis
especies de plantas nodrizas, con tres tipos de sombra
y sin ninguna cobertura. La calificacion del enraiza-
miento se hace a través del ambiente (tipo de sombra),
calidad de estaca que mejor respondid, sustrato(s) que
mejor funcionaron y la calidad del enraizamiento. Para
B. vaccinioides puede notarse que se tiene regular a
mediana calidad de enraizamiento en tres ambientes,
el mejor enraizamiento se observa cuando se propa-
g6 bajo sombra de plastico transparente. En tanto que
en S. polycephala solo bajo la sombra de polipropile-
no logré tener un enraizamiento con alto vigor de las
raices, cuando fue sembrada en suelo del lugar. En el
caso de S. microphyllus respondi6é adecuadamente a la
propagacién en todos los ambientes experimentados;

Tabla 5

sin embargo, en condiciones abiertas y con sombra de
polipropileno se obtuvieron resultados mas satisfacto-
rios. El mejor de los casos se tiene con las estacas de R.
trilobus que respondieron adecuadamente a todos los
ambientes en donde se propagaron. El comportamiento
de A. elongata fue medio, en el sustrato de polipropi-
leno y en saran, similar a cuando no se tuvo sombra;
pero se obtuvieron resultados negativos en la sombra
de plastico transparente. Finalmente, B. megalocephala
tuvo un comportamiento regular solo bajo la sombra de
polipropileno y en los otros ambientes no hubo estacas
enraizadas.

La Tabla 7 presenta los principales datos repro-
ductivos de las seis especies en estudio. Las fechas prin-
cipales de fructificacion son a finales de la época lluvio-
sa para S. polycephala, R. trilobus 'y S. microphyllus y
en los meses de la estacion seca para B. vaccinioides, S.
microphyllus, A. elongata 'y B. megalocephala, aunque
en el caso de S. polycephala 'y A. elongata, es posible
obtener semilla casi en todo el afio, los mayores picos
de produccion son como se mencionaron. La informa-
cion obtenida de las pruebas preliminares de germina-
cién muestra que la reproduccion sexual es posible en
las seis especies y que las dificultades son minimas.

Porcentajes de establecimiento (pegue) de parcelas de siembra plantas nodrizas por medio vegetativo en el Cerro Cotzic

2013 2014 2013 2014 2013 2014 2013 2014
P ;\rI (? e;l a Bac'cl.taf"is % Acaena % Stevia % pegue Buddleia %
vaccinioides — pegue elongata pegue  polycephala megalocephala  pegue
1 304 248 82 28 15 54 22 10 45 20 7 35
2 110 60 55 32 10 31 27 6 22 33 5 15
3 189 150 79 33 28 85 31 18 58 21 3 14
4 137 91 66 105 89 85 134 114 85 55 38 69
5 60 55 92 35 20 57 17 8 47 7 3 43
6 296 280 95 13 11 85 118 80 68 23 13 57
7 166 100 60 55 20 36 20 5 25 8 3 38
8 205 152 74 37 20 54 39 11 28 28 7 25
9 143 120 84 55 25 45 48 15 31 39 10 26
10 185 120 65 43 15 35 36 12 33 27 5 19
11 175 155 89 83 63 76 192 166 86 45 20 44
Promedio 76 58 48 35
Desviacion estandar £ 13.47 +21.1 +23.33 +17.53
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Tabla 6
Resultados del enraizamiento de estacas de plantas nodrizas, en San Antonio Sacatepéquez, San Marcos

Tipo de sombra

Especie / Factor Sin sombra  Tela de polipropileno Saran 60% Plastico transparente

B. vaccinioides

Ambiente ++ + ++ +++
Calidad de estaca ok * *x ok
Sustrato 3 4 6 1
Vigor de enraizamiento 00 00 00 00

S. polycephala

Ambiente - + - _
Calidad de estaca - * — _
Sustrato - 7 — _
Vigor de enraizamiento - 000 - -

S. microphyllus

Ambiente e +++ ++ +
Calidad de estaca *ok ok otk *
Sustrato 3 5 3 4
Vigor de enraizamiento 000 000 000 000
R. trilobus
Ambiente -+ -+ +++ 4+
Calidad de estaca ok Aok otk sekesk
Sustrato 5 1 1 1
Vigor de enraizamiento 000 000 000 00
A. elongata
Ambiente ++ + ++ -
Calidad de estaca ok * ok _
Sustrato 5 2 3 _
Vigor de enraizamiento 0 00 000 -

B. megalocephala

Ambiente - + — _
Calidad de estaca - * - _
Sustrato — 2 — _
Vigor de enraizamiento - o - -

Nota. Ambientes: Mejor: +++ Mediano: ++; Regular: +; No adecuado: —. Calidad de estaca: Alta:***; Mediana: **;
Baja: *; Nula: -. Sustrato: 1: Broza, arena blanca y suelo del lugar y/o mezcla; 2: Mezcla de broza, arena blanca y suelo
del lugar; 3: Arena blanca y suelo del lugar; 4: Arena blanca; 5: Mezcla y otro sustrato; 6: Broza y suelo del lugar; 7:
Suelo del lugar; Ninguno -. Vigor del enraizamiento: Alto: ooo; Mediano:oo; Bajo: o; Niguno: —.
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Tabla 7

Datos reproductivos de seis especies de plantas nodrizas

Especie Floracion Tipo de fruto Semilla Obten0}on Tratamiento ~ Germinacion
de semilla
B. vaccinioides Noviembre Infrutescencia en Aquenios de Marzo a Secado y La emergencia
a enero cabezuelas 2 mm de largo  abril limpieza inicia a los 22
x 1 mm de para elimi-  ddsy continta
ancho nar el vilano por seis mas,
hay 75% de
germinacion
S. polycephala Mayo-junio Infrutescencias  Aquenios de 4 Agosto- Secado y La emergencia
y octubre a  en corimbos a 6 mm, color septiembre  limpieza inicia a los 9
diciembre  redondeados negro y febrero a dds y continua
mayo por 5 mas, hay
90% de germi-
nacion
A. elongata Casi todo Espigas con hi-  Una por hipan- Casitodo el Dificil de Emergencia
el ano, pantos globosos  to, fuertemente afio, prin- extraer la de 5 a 15 dias,
principal (1 x0.5cm)con apresas a ¢l cipal junio  semilla, me- porcentaje de
abril-mayo muchas espinas y marzo a jor sembrar  germinacion
y octubre-  rojizas mayo los hipantos  80-85%
diciembre
R. trilobus Julio- Hemisféricosde De12al6 Agosto- Los frutos Se inicia a los
septiembre  color parpura- semillas por noviembre  seestrujan, 15 dds hasta
negro, de 1.5 cm  infrutescen- sedejanen  los 54 dias,
de ancho, con 12 cia, duras de aguapor3  germinacion de
a 16 drupelas 0.5x0.3 cm dias, lavary 45-55%
secar
B. megalocephala Noviembre Infrutescencias  Cada capsula ~ Marzo-abril Cosechar las La emergencia
a enero globosas marron. tiene miles de infrutescen- inicia a los 5
Contiene capsu-  semillas de 2 cias, poner-  dds, con un
las con gran can- mm de largo las asecar  90% de germi-
tidad de semillas cada una y aporrear  nacion
color café para obtener
semilla
S. microphyllus Agosto- Frutos en peque- 1 a 3 por fruto, Octubre- Estrujar los  Inicia a los 19
septiembre  flos grupos, blan- aplanadas de noviembre  frutos en dds y hasta por
cos, redondos de 3 a7 mm de agua, dejar 12 mas, 70% de
429 mm ancho por tres dias, germinacion
limpiar y
secar

Nota. dds: dias después de siembra.
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Discusion

En la parte alta del departamento de San Marcos
hay areas que fueron sobrepastoreadas, pero desde hace
casi 15 afios, la cantidad de ganado ovino ha disminuido
drasticamente, ademas muchos rebafios se manejan en
estabulacion, por lo que hay tierras abandonadas, donde
se ha iniciado la sucesion vegetal. Esta condicion ya ha
sido aprovechada por varios silvicultores (Martinez,
Pérez, Rivera, & Velasquez, 2013), para establecer ar-
boles forestales, especialmente pinabete con fines de
produccion de arboles navidefios, en areas no mayores
de 2,500 m?, donde hay establecidas plantas arbustivas
(Martinez, 2013). Asimismo, los bosques de pinabete y
su area de influencia son lugares protegidos y supervi-
sados por los comités de las comunidades y municipa-
lidades para que no se dé mas pastoreo, lo cual también
esta ayudando a la recuperacion natural. Sin embargo,
cabe sefalar que en estos ecosistemas el proceso de
sucesion vegetal es lento y en muchas ocasiones se debe
tener intervencion humana para acelerarlo por medio
de la restauracion ecoldgica (Martinez, 2014), preci-
samente una de las técnicas es aprovechar los estadios
intermedios con arbustos o bien el enriquecimiento de
terrenos con estas especies, previo a establecer arboles.
Asi, el conocimiento del comportamiento in sifu de las
plantas nodrizas ayuda a comprender las condiciones
en que se encuentran actualmente y asi planificar el
establecimiento de especies forestales en aquellas areas
donde ya estan creciendo plantas arbustivas.

Ademas motiva estudiar estas especies, pues en
el futuro se espera que sean parte de las que ofrezcan
los viveros, ya que su utilizacion, como estados previos
a establecer arboles forestales, puede ampliarse con el
otorgamiento de incentivos a la restauracion, que estan
contemplados en la propuesta de ley de fomento al es-
tablecimiento, recuperacion, restauraciéon, manejo, pro-
duccion y proteccion de bosques en Guatemala (PRO-
BOSQUE) (Instituto Nacional de Bosques, s.f.). De tal
manera que previendo esto y para hacer un uso exitoso
de estas especies nativas en programas de restauracion
ecologica, trabajos como el presente procuran profun-
dizar en el conocimiento sobre la biologia, la ecologia,
la propagacion y el manejo de las especies disponibles,
a fin de posibilitar su domesticacion y desarrollar téc-
nicas eficientes de reproduccion (Batis, Alcocer, Gual,
Sanchez, &Vazquez, 1999). El conocimiento de ellas
a la fecha es escaso ya que tanto en programas de re-
forestacion estatal, municipal y de organizaciones no
gubernamentales, no se ha contemplado su uso mas
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amplio, a pesar de su potencial para favorecer la recu-
peracion de areas degradadas, situacion similar sefiala
Niembro (2001) para México.

Las caracteristicas de arquitectura de las seis es-
pecies arbustivas tienen ventajas y desventajas que pue-
den darle su valor como planta nodriza. Por ejemplo,
R. trilobus, forma una marafia de ramas que produce
exceso de sombra en la época lluviosa, por lo que es
recomendable realizar podas que permitan mayor pene-
tracion de luz y aireacion hacia las partes bajas donde
se establezcan arboles, pero en la época seca tiene la
desventaja de que defolia completamente y la protec-
cion a los arboles, se da solo por la marafia de ramas, de
tal forma que en la poda que se realice se debe cuidar
de dejar la suficiente cantidad de tallos que sirvan para
contrarrestar la época seca y las heladas.

Por su parte A. elongata, tiene la menor altura de
las plantas nodrizas, y su proteccion a arboles que se
establezcan va a depender de la posicion donde este y
de la pendiente del lugar. Sin embargo, la planta forma
un arbusto compacto, que asegura el lugar para la ger-
minacion de semillas forestales de regeneracion natural,
por esto se puede considerar que su mayor valor estd en
brindar un sitio seguro a semillas forestales.

Alaespecie B. vaccinioides se le menciona como
una de las mejores nodrizas (Cornejo-Tenorio et al.,
2003; Ramirez-Marcial et al., 1996), pero esto es cierto
para areas totalmente abiertas, como se demostrd en
la informacion presentada, ya que su establecimiento
cerca de los bosques es escasa. Funciona bien fuera
de bosque o en areas muy deterioradas que estan en
proceso de sucesion vegetal. En la mayoria de areas
abandonadas esta especie es dominante y ademas de
ser nodriza para forestales, también lo es para otros
arbustos.

Por su parte, B. megalocephala, es una planta
selectiva en su habitat natural, ya que no se desarrolla
en todos los lugares, a pesar de que produce una can-
tidad alta de semillas por capsula. Lo que se observa
son arbustos dispersos, y sus poblaciones se pueden
notar en manchones. En el area de estudio la mayor
poblacion encontrada esté a orillas del cerro Cotzic en
la carretera de Ixhigiian a San José Ojetenam, donde
crecen mezcladas dos especies B. megalocephala'y B.
skutchii C.V. Morton que son muy similares. Las ob-
servaciones que se han realizado de esta planta como
nodriza, es en lotes manejados con A. guatemalensis
para produccion de arboles navidefios (Martinez, 2011),
no asi en campos abiertos.

La especie S. polycephala tiene como caracteris-
tica que casi en todas las areas abiertas se va estable-
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ciendo, aunque no en altas densidades. Debido a que
mantiene follaje todo el afio, da proteccion a arboles de
regeneracion natural o aquellos que se establezcan por
reforestacion bajo su area de influencia.

La situacién para S. microphyllus como planta
nodriza consiste en que debido a que crece muy com-
pacta y con muchas de sus ramas con crecimiento casi
vertical, el area de influencia para proteccion, puede ser
mas reducida que para otras especies, ademas se puede
considerar como desventaja que defolia en época seca.

Cabe sefalar que en varias areas, las especies es-
tudiadas y algunos otros arbustos, crecen asociados,
por lo que en realidad el efecto nodriza pocas veces
es responsabilidad de una sola especie, sino mas bien
es producto de la interaccion de varias especies, a la
vez debe considerarse la direccion y porcentaje de pen-
diente de donde esta ubicada, asi como la posicion del
arbolito que se quiere proteger con relacion a la o las
plantas protectoras (Castro, Zamora, Hodar, Gomez, &
Gomez-Aparicio, 2004).

En este estudio se determind la preferencia de
habitat de las especies arbustivas en las cercanias de los
parches de bosque de A. guatemalensis. Se muestra un
desempeiio diferencial de ellas, similar a lo encontrado
por Montenegro y Vargas (2008) que puede contribuir
a decidir como manejarlas cuando sean plantadas. Por
ejemplo, cercano a los bosques se puede enriquecer con
R. trilobus y A. elongata, en tanto que B. vaccinioides,
S. microphyllus, S. polycephala y B. megalocephala
no funcionan bien cerca de los bordes de bosque, por
lo que es mas adecuado manejarlas en areas totalmente
abiertas.

La cantidad de frutos estimado, en las seis es-
pecies van en rangos de 90 a 216 en S. microphyllus
que relativamente es bajo, pero en las otras especies la
cantidad estimada es relativamente alta como el caso de
B. vaccinioides con un rango de 13,500-59,400 aque-
nios, lo que esta acorde a las estrategias reproductivas
de los arbustos que son parte de estadios iniciales e
intermedios de sucesion (Badii et al., 2013), que con-
ducen a producir una gran cantidad de progenie para
asegurar su reproduccion, pues su funcion es colonizar
areas abiertas para facilitar el establecimiento posterior
de arboles (Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia, 1994).
A pesar de la alta produccion de semillas, se pudo ob-
servar que la regeneracion natural es baja en la mayoria
de tierras abiertas, posiblemente porque muchas de las
semillas no encuentran el sitio seguro para su germi-
nacion (Harper, 1977).

El establecimiento vegetativo en el campo de
cuatro de las seis especies arbustivas de este estudio
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muestran una adecuada respuesta durante el primer afio
de evaluacion. Es importante sefialar que la porcion
vegetativa que se utilizo fue manejada por los agriculto-
res de las comunidades que participaron en la siembra,
ellos llevaron ramas, las que seccionaron y sembraron
con todo y hojas. Por otra parte la siembra en el siste-
ma de escoba, que puede considerarse no sostenible ya
que son plantas pequeiias arrancadas de otros lugares,
donde también son necesarias para la recuperacion de
cobertura vegetal. Sin embargo, lo importante en ambos
casos es que se tomo en cuenta el criterio de los pobla-
dores, lo cual permiti6é una mejor colaboracion en los
trabajos de siembra.

En contraste, los porcentajes de enraizamiento
o pegue de estacas que se prepararon técnicamente,
como se describe en la metodologia, son relativamen-
te bajos, incluso hay especies donde no hubo ninguna
estaca enraizada. Debe considerarse que en las con-
diciones del area de estudio, posiblemente es mejor
sembrar de acuerdo a como lo hacen los agricultores,
que consiste en obtener ramas adultas y sembrarla sin
quitar las hojas. Es importante reconocer el papel del
conocimiento tradicional que puede ayudar a disminuir
el tiempo de investigacion, y que lo que se debe hacer
es darle forma a este conocimiento para su verificacion
cientifica. Las especies R. trilobus y S. microphyllus
fueron las que tuvieron mejor enraizamiento seguido
de B. vaccinioides. En tanto que A. elongata tiene una
respuesta media, B. megalocephala y S. polycephala
son las que menos respuesta tuvieron. A partir de esto
puede indicarse que hay que profundizar mas en los
estudios de propagacion asexual. Sin embargo, por lo
observado se deduce que en vivero es mas practico el
manejo de propagacion por semilla, pues las seis espe-
cies responden adecuadamente.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
son los primeros en la biologia reproductiva de estas
especies, que pueden permitir desarrollar la practica de
su reproduccion sexual. En primer lugar debe ponerse
importancia en el manejo de frutos y semillas que es
imprescindible para el éxito de los procesos de inves-
tigacién para incluir estas especies en vivero, el cual
es clave en el proceso de restauracion de ecosistemas
(Vargas & Lozano, 2008).

Para la propagacion por semilla se requiere Uni-
camente de los cuidados convencionales, y con esto se
puede producir suficiente cantidad de plantas, que los
viveristas deberan ir produciendo y tenerlas entre las
especies que ofertan. La produccion de plantulas en
cantidad y calidad es una parte importante para el éxito
inicial de la restauracion (Ceccon, 2013).
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Resumen

Los antioxidantes son esenciales en el cuerpo humano para prevenir el dafio oxidativo. Estas sustancias pueden
obtenerse de diferentes fuentes como frutas, plantas y hongos. En Guatemala, diversas especies de hongos
comestibles son comercializadas y consumidas, sin embargo su actividad antioxidante no ha sido documentada
en el pais. El objetivo de este estudio fue determinar la actividad antioxidante de extractos acuosos y etanolicos
obtenidos de diez especies de basidiomicetos comestibles (Agaricus aff. bisporus, A. brunnescens, Armillariella
polymyces, Amanita garabitoana, Boletus edulis, Cantharellus lateritius, Laccaria amethystina, Lactarius delicio-
sus, Neolentinus ponderosus 'y Pleurotus ostreatus). Se utiliz un método cualitativo por cromatografia en capa fina
(CCF) y tres ensayos macrométricos in vitro de cuantificacion de fenoles totales, reduccion del radical 1,1-dife-
nil-2-pricrilhidrazilo (DPPH) y decoloracion del radical cationico del reactivo acido 2,2’-azinobis-(acido-3-etilben-
zotiazolina-6-sulfonico) (ABTS). Los extractos acuosos mostraron mayor actividad antioxidante que los extractos
etanolicos en todas las técnicas cuantitativas realizadas. La especie que mostré mayor actividad antioxidante en
ambos extractos fue B. edulis, cuyos resultados en el extracto acuoso fueron: fenoles totales 93.46 + 18.17 mg/g,
DPPH CI,; 0.93 mg/mL (IC95% 0.65-1.28) y en ABTS CI,; 0.96 mg/mL (IC95% 0.63-1.35); los resultados en el
extracto etanolico fueron: Fenoles totales 42.70 + 3.48 mg/g, DPPH CI, 2.75 mg/mL (IC95% 2.46-3.07) y 4.13
mg/mL (IC95% 2.67-5.88). Se evidencia de esta forma que las especies de basidiomicetos estudiadas presentan
actividad antioxidante por lo cual pueden ser una fuente potencial de antioxidantes naturales.

Palabras claves: Agaricus brunnescens, Amanita garabitoana, Boletus edulis, alimentos funcionales, hongos comestibles

Abstract

ntioxidants are essential in the body to prevent oxidative damage. These antioxidant substances are obtained

from different sources such as fruits, plants and mushrooms. In Guatemala, diverse species of mushrooms
are commercialized and consumed, however their antioxidant activity has not been documented in Guatemala.
The goal of this study aimed to determine the antioxidant activity of aqueous and ethanolic extracts obtained from
edible basidiomycete’s species: Agaricus aff. bisporus, A. brunnescens, Armillariella polymyces, Amanita garabi-
toana, Boletus edulis, Cantharellus lateritius, Laccaria amethystina, Lactarius deliciosus, Neolentinus ponderosus
and Pleurotus ostreatus. Thin layer chromatography (TLC) was used as a qualitative method to determine the
presence of antioxidant activity, subsequently, three in vitro macrometric assays were used: the quantification of
total phenolics, reduction of 1,1-diphenyl-2-pricrilhidrazil (DPPH) radical, and discoloration of the acid reagent
2.2 ‘-azinobis-(acid-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) (ABTS) radical cation. Aqueous extracts exhibited
higher antioxidant activity than ethanolic in all the quantitative techniques used. The specie that showed greater
antioxidant activity in both extracts was B. edulis, whose results of aqueous extract were as follows: Total phenolics
93.46 = 18.17 mg/g , DPPH IC, 0.93 mg/mL (CI95% 0.65-1.28) and ABTS IC,; 0.96 mg/mL (CI95% 0.63-1.35);
results of ethanolic extract were: Total phenolics 42.70 + 3.48 mg/g, DPPH IC, 2.75 mg/mL (CI95% 2.46-3.07)
and ABTS IC 4.13 mg/mL (CI95% 2.67-5.88). Based in the result of the study all the basidiomycete’s species
that were evaluated have antioxidant activity, therefore, are potential sources of natural antioxidants.

Keywords: Agaricus brunnescens, Amanita garabitoana, Boletus edulis, functional foods, edible mushrooms
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Actividad antioxidante de basidiomicetos comestibles

Introduccion

En los ultimos afios se ha determinado que mu-
chas enfermedades cronicas son provocadas por radica-
les libres, sustancias que tienen la capacidad de causar
reacciones oxidativas en el organismo y desencade-
nar enfermedades metabolicas, neurodegenerativas y
cardiovasculares. Debido a esto, se hace necesaria la
investigacion de las propiedades antioxidantes de pro-
ductos naturales, los cuales presentan menor toxicidad
en relacion con los compuestos sintéticos utilizados
actualmente como aditivos alimenticios (Imark, Kneu-
biihl, & Bodmer, 2001).

En muchos paises el consumo de hongos es utili-
zado tradicionalmente como una alternativa alimenticia,
ya que estos poseen diversas propiedades nutricionales
y se pueden cultivar mediante técnicas sencillas de bajo
costo; ademas sus diferentes componentes han mostra-
do actividad inmunomoduladora, antimicrobiana, an-
titumoral, antiinflamatoria y antioxidante (Paz, 2011;
Rodriguez, Ramirez, Gonzalez, Oliva, & Séanchez,
2009; Sommerkamp, 1990).

La seleccion de las especies se hizo en base a
su disponibilidad, ya que todas poseen un elevado po-
tencial de comercializacion en los mercados naciona-
les y su consumo puede contribuir a la economia del
campesino (Bran, Flores, Morales, & Céceres, 2003;
Sommerkamp, 1990).

Estudios previos realizados en otros paises han
comprobado la actividad antioxidante que presentan di-
versas especies de basidiomicetos comestibles (Elmastas,
Isildak, Turkekul, & Temur, 2007; Ferreira Baptista, Vi-
las-Boas, & Barros, 2007; Heleno, Barros, Sousa, Mar-
tins, & Ferreira, 2010; Jayakumar, Ramesh, & Geraldine,
2006; Tsai, Tsai, & Mau, 2006), incluyendo investigacio-
nes donde se han aislado e investigado los polisacaridos
de Agaricus aff. bisporus, mostrando interesantes pro-
piedades antioxidantes que confieren proteccion ante el
daio oxidativo (He, Ru, Dong, & Sun, 2012).

En Guatemala no se han documentado estudios
que evaluen la actividad antioxidante de basidiomicetos
comestibles, por lo que el principal objetivo de este
estudio fue evaluar la actividad antioxidante in vitro
de los extractos etandlicos y acuosos de diez especies
de basidiomicetos por medio de cuatro métodos, uno
cualitativo y tres cuantitativos.
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Materiales y métodos
Obtencion del material fingico

Las especies de basidiomicetos A. bisporus, A.
brunnescens y Pleurotus ostreatus fueron adquiridos
comercialmente en La Central de Mayoreo (CENMA)
del departamento de Guatemala, y se identificaron ta-
xondmicamente en la Micoteca de la Facultad de Cien-
cias Quimicas y Farmacia. Las especies Armillariella
polymyces, Amanita garabitoana, Boletus edulis, Can-
tharellus lateritius, Laccaria amethystina, Lactarius
deliciosus y Neolentinus ponderosus fueron obtenidas
en los mercados municipales de Tecpan, Guatemala
y Alta Verapaz, dichas especies fueron proporciona-
das por la Unidad de Bioensayos del Departamento
de Citohistologia de la Escuela de Quimica Bioldgica,
Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia, al igual
que los extractos con etanol al 95% de A. garabitoana,
A. polymyces, B. edulis, L. deliciosusy N. ponderosus.

Preparacion de los extractos

Los extractos etandlicos fueron obtenidos de
acuerdo a la técnica de extraccion continua por per-
colacion descrita por Céceres y colaboradores (2012),
utilizando como disolvente etanol al 95%, percolacion
continua y concentrados en un evaporador rotatorio a
temperatura controlada (< 45°C). Los extractos acuo-
sos se obtuvieron segun Carmona, Lopez, Gonzalez y
Mufoz (2006), preparando una infusion, suspension
de una sustancia organica en un liquido caliente a ma-
nera que se disuelvan sus partes solubles; se agrego 1
g de material seco a 100 mL de agua desmineralizada
hirviendo, se dejé reposar por 10 min y por tltimo se
filtré utilizando papel filtro.

Evaluacion de la actividad antioxidante

Los extractos se evaluaron por procedimientos
que miden la actividad antioxidante in vitro estableci-
dos en el Laboratorio de Investigacion de Productos Na-
turales (LIPRONAT), originalmente establecidos para
evaluar la actividad antioxidante de extractos vegetales
(Caceres et al., 2012), que a continuacién se describen.

Cromatografia en capa fina (CCF). Se aplica-

ron 10 pL de muestra de cada extracto y 5 pL de los
estandares antioxidantes, quercetina, rutina y terbutil-
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hidroquinona (TBHQ) en una cromatoplaca de silica
gel 60F ., (Merck). Se coloco la placa en la camara
de vidrio saturada con acetato de etilo, acido acético,
acido formico y agua (100:11:11:26). Luego de secar y
asperjar con DPPH (1 mg/mL en metanol) se determind
la actividad antioxidante observandose decoloracion del
DPPH en las bandas respectivas, cuya intensidad fue
medida por cruces.

Cuantificacion de fenoles totales. Se realizo
segun la metodologia de Lima (2003) y Lock (1994),
utilizando el reactivo de Folin-Ciocalteu. Se prepard
una curva de calibracion utilizando acido galico (0.1
mg/mL) de la cual se tomaron volimenes de 0 puL a
250 pL en intervalos de 50 uL y se completo el volu-
men de cada uno con agua desmineralizada para llegar
a un volumen de 4 mL adicionando también 0.4 mL
de reactivo de Folin-Ciocalteu y 0.8 mL de Na,CO,
al 10%. Del extracto se prepararon dos muestras; la
primera con 3.95 mL de agua, 0.4 mL de reactivo de
Folin-Ciocalteu, 0.8 mL de Na,CO, al 10% y 50 pL de
extracto; la segunda muestra con 3.90 mL de agua, 0.4
mL de reactivo Folin-Ciocalteu, 0.8 mL de carbonato
de sodio (Na,CO,) al 10% y 100 pL de extracto. Los
tubos de reaccion se agitaron en un vortex durante 30
seg, se calentaron de 90-100 °C por | min y se deja-
ron enfriar. Se realizo la lectura de absorbancia en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 765 nm.
La cantidad de fenoles totales fue expresada como pg
equivalentes de acido galico por mg de extracto.

Reduccion del radical 1,1-difenil-2-pricrilhi-
drazilo (DPPH). Segun la metodologia de Sharma y
Bhat (2009) y Lima (2003). Se prepar6 una serie de
cuatro tubos de reaccion por ensayo. Al primer tubo
(blanco del control) se le agrego6 1 mL de una solu-
cioén tampon de acetato y 2 mL de metanol; al segundo
tubo (control), se le agregd 1 mL de tampon de acetato,
1.5 mL de metanol y 0.5 mL de solucién metanolica
de DPPH 500 pM; al tercer tubo (blanco del ensayo),
se le agregd 1 mL de tampon de acetato, 1.9 mL de
metanol, 0.1 mL de extracto; al cuarto tubo (ensayo),
se le agregd 1 mL de tampon de acetato, 1.4 mL de
metanol, 0.1 mL del extracto y 0.5 mL de solucion de
DPPH 500uM. Se agit6 en vortex por 30 seg e incu-
bo a temperatura ambiente por 30 min protegido de la
luz. Se realiz6 la lectura de la absorbancia (Abs) en un
espectrofotometro a una longitud de onda de 517 nm
contra el blanco respectivo. Se calcul6 el porcentaje de
Inhibicion (%Inh) de la Abs por medio de la Ecuacion
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[1], que se interpreta segtin €l valor de CI, , es decir, la
concentracion del extracto requerida para disminuir un
50% la absorbancia de DPPH.

(Ecuacion 1)

Abs del control — Abs de la dilucién *100 = % Inh
Abs del control

Decoloracién del radical catiénico del reacti-
vo acido 2,2’-azinobis-(acido-3- etilbenzotiazolina
-6-sulfonico, ABTS). El procedimiento se basé en lo
descrito por Re y colaboradores (1999) y Vasco, Ruales
y Kamal-Eldin (2008). Se prepar? el cation ABTS"con
la mezcla de la solucion ABTS (7 mM) y la solucion
de persulfato de potasio (2.45 mM) con 18 h previas
de incubacion. Se diluyd en etanol al 95% (1:30) para
obtener una absorbancia (Abs) de (0.70 + 0.2) en una
lectura de absorbancia en el espectrofotometro a 734
nm. La solucion de trabajo se incub6 durante 30 min a
30 °C. La dilucion del extracto (3 pL) se mezcld con
3 mL de la solucion de trabajo de ABTS. Se leyo la
Abs en el espectrofotometro a 734 nm en los minutos
1,4y 6. Se calculd el % Inh de la Abs por medio de la
ecuacion 1. Esta se interpreta segun el valor de CI,, es
decir, la concentracion del extracto requerida para dis-
minuir un 50% la absorbancia de ABTS. Los resultados
se expresan como Actividad Antioxidante Equivalente
a Trolox (TEAC), que representa la concentracion de
solucion de Trolox que tiene la misma capacidad an-
tioxidante que el extracto.

Diseiio y analisis de datos

Se realiz6 un estudio experimental inferencial de
tipo dosis-respuesta, utilizandose las siguientes varia-
bles. Independientes: (1) Las diez especies de basidio-
micetos comestibles. (2) Extractos acuosos y etanolicos
de los basidiomicetos comestibles. (3) Concentraciones
de cada extracto. Dependientes: Actividad antioxidan-
te detectada por medio de los ensayos macrométricos
DPPH, ABTS, y Cuantificacion de fenoles.

Los resultados obtenidos en CCF tnicamente se
describieron al observar la cromatoplaca. Asimismo, se
realizaron tres réplicas por extracto obtenido de cada es-
pecie (10 extractos etandlicos y 10 extractos acuosos)
asi como de los estandares utilizando los siguientes en-
sayos: cuantificacion de fenoles totales, determinacion
de actividad antioxidante por DPPH y ABTS. Para la
cuantificacion de fenoles totales se reporta la media de las
tres cuantificaciones y su respectiva desviacion estandar.
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Para las técnicas de DPPH y ABTS se calcul6 la ecua-
cion de la recta y se evalud estadisticamente con el
coeficiente de determinacion (r?). Todas las medicio-
nes se representaron en diagramas de dispersion para
determinar graficamente la tendencia de los datos. Se
obtuvo un comportamiento lineal con el que se rea-
liz6 un analisis de regresion lineal simple. Para cada
extracto se calculd el valor de concentracion Inhibi-
toria media (CI50) empleando la ecuacion de la recta
(CIL,,= [50-pendiente]/intercepto) con un intervalo de
confianza del 95%.

El valor de TEAC indicado en la tabla de resulta-
dos representa la concentracion de solucion de Trolox
que tiene la misma capacidad antioxidante que el ex-
tracto. Los valores de TEAC se determinaron segun la
siguiente ecuacion:

(Ecuacion 2)

trolox: (AT:O Trolox ~ *T=6 Trolox) -

AA
AA_, =m [Trolox]

TEACextracto= (AAextracto/ m) .d

solvent(0-6 min)

Donde A4 = reduccién de la absorbancia, 4 = ab-
sorbancia al tiempo dado, m = pendiente de la curva
estandar, [ Trolox]= concentracion de Trolox, d = factor
de dilucion por triplicado.

Resultados

Las especies, tipo de extracto, y resultados ob-
tenidos pueden visualizarse en la Tabla 1. El método
cualitativo de CCF con revelador DPPH, demuestra
que la actividad antioxidante fue positiva para todos
los extractos de las 10 especies, comparandose con tres
estandares: quercetina (+++), rutina (++++) y TBHQ
(+++) los cuales también mostraron actividad positiva.

En la metodologia de cuantificacion de fenoles to-
tales, B. edulis, demostrd la mayor cantidad de fenoles
totales tanto en el extracto etanolico (42.70 + 03.48 pg
acido galico/mg de extracto) como acuoso (93.46+18.17
pg acido galico/mg de extracto), seguido de los extrac-
tos acuosos de 4. garabitoana (84.98 + 04.81 pg acido
galico/mg de extracto) y 4. bisporus (62.92 = 00.71 pg
acido galico/mg de extracto). Las especies que reportaron
menor cantidad de fenoles totales fueron los extractos
etanodlicos de P, ostreatus (6.15 £ 1.14 pg acido galico/mg
de extracto) y C. lateritius (5.44 + 0.08 pg acido galico/
mg de extracto) (Tabla 1).
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En cuanto al ensayo macrométrico de reduccion
del radical DPPH, se determino que la mejor actividad
antioxidante la present6 el extracto de B. edulis, tanto
el acuoso (CI de 0.93 mg/mL, IC95% 0.65-1.28) como
el etanolico (CI, de2.75 mg/mL, IC95% 2.46-3.07), ya
que inhibid el 50% de los radicales de oxidacion con
la menor cantidad de extracto. El extracto que presentd
la segunda mejor actividad fue el extracto acuoso de
A. garabitoana (CI1.18 mg/mL, 1C95% 1.07-1.29),
mientras que el que presentd la menor actividad fue el
extracto etandlico de P. ostreatus (Cl,,23.81 mg/mL,
1C95%22.61-26.21). Por el método de ABTS la mayor
actividad también se demostrd en el extracto acuoso
de B. edulis (CIL, 0.96 mg/mL, 1C95% 0.63-1.35). Se
observo que la TEAC en los extractos acuosos presenta
los valores mas altos, obteniendo el mejor resultado con
el extracto acuoso de B. edulis con un valor de 22.37
umol/g extracto.

Discusion

Los radicales libres son producidos durante el
metabolismo celular en condiciones normales y pato-
logicas. La oxidacion es esencial para muchos orga-
nismos vivos en la generacion de energia la cual sirve
de combustible en diversos procesos bioldgicos. Sin
embargo, la produccion no controlada de radicales li-
bres derivados del oxigeno, provocan dafio oxidativo al
ADN, proteinas y otras macromoléculas, dando como
resultado el desarrollo de procesos asociados con el en-
vejecimiento y enfermedades degenerativas como can-
cer, artritis reumatoide, cirrosis y arterosclerosis (Fraga,
Shigenaga, Park, Degan, & Ames, 1990; Halliwell &
Gutteridge, 2007). La ingesta de alimentos ricos en sus-
tancias antioxidantes como acido ascorbico, carotenoi-
des, a-tocoferol, compuestos fendlicos y polisacaridos,
entre otros, previene, disminuye o alarga el desarrollo
de las enfermedades mencionadas, creando la defensa
antioxidante del organismo para protegerlo contra el
dafio oxidativo (Halliwell & Gutteridge, 2007).

De cada una de las especies se trabajo un extracto
etanolico al 95% y un extracto acuoso para obtener
compuestos polares y apolares. Se ha reportado que se
obtienen mejores beneficios trabajando con el extracto
completo que solo con los metabolitos aislados, ya que
el extracto como una mezcla compleja de compuestos
fitoquimicos, provoca mayores efectos aditivos y sinér-
gicos (Barros et al., 2008).

Asimismo, se evaluo la actividad antioxidante in
vitro por medio de cuatro métodos, uno cualitativo y tres

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(2), 119-126



Karen Belloso ... et al.

Tabla 1

Actividad antioxidante y cuantificacion de fenoles totales en extractos acuosos y etandlicos de 10 especies de basidio-
micetos comestibles

Cuantificacion de
fenoles totales™

Determinacion de la actividad antioxidante

Especie Extracto ng equirvglentes de  Cromato- DPPH CI ABTS CI TEAC
acido galico/mgde  grafiaen (mg /mL)*S’(')‘ (mg /mL)*S’(‘)‘ (umol/g)
extracto capa fina

Armillariella  Etandlico 6.75 + 1.24 ++ 18.04 (15.12-21.63)  20.32(16.23-23.01)  3.90
polymyces  Acuoso 12.10 + 0.41 ++ 4.80 (3.95-5.80) 4.32 (3.26-5.65) 15.51
Amanita Etanolico 27.11 + 1.49 e+ 9.70 (6.84-13.51)  14.45(12.29-17.01)  4.66
garabitoana  Acyoso 84.98 + 4.81 +H++ 1.18 (1.07-1.29) 2.86 (2.29-3.56) 15.99
Boletus Etandlico 4270 +3.48 NR 2.75 (2.46-3.07) 4.13 (2.67-5.88) 9.15
edulis Acuoso 93.46 £ 18.17 . 0.93 (0.65-1.28) 0.96 (0.63-1.35) 2237
Neolentinus ~ Etanolico 12.80 + 0.91 et 16.10 (14.03-18.51)  17.21 (15.07-19.70)  4.00
ponderosus  Acuoso 47.82 + 0.64 ++ 6.56 (6.17-6.97) 4.06 (3.24-5.86) 14.98
Lactarius Etanélico 11.14 +0.92 . 17.04 (13.82-21.12)  10.59 (08.84-12.64)  5.91
deliciosus  Acuoso 50.46 +2.97 A+ 2.10 (1.78-2.95) 3.89 (3.41-4.47) 15.63
Agaricus Etandlico 11.86 + 1.07 ot 12.94 (11.40-14.70) 1538 (13.49-17.56)  4.71
bisporus Acuoso 62.92+0.71 At 2.45 (2.00-2.94) 3.85 (3.15-4.65) 15.96
Laccaria Etanélico 9.42 +1.73 e+ 17.24 (15.03-19.82)  18.48 (16.26-21.08)  4.26
amethystina  Acuoso 36.48 + 6.93 =+ 4.55 (3.6-5.69) 422 (3.83-4.64) 14.83
Pleurotus Etandlico 6.15+1.14 ++ 19.86 (16.81-23.59)  23.81(22.61-26.21)  3.89
ostreatus Acuoso 43.32+1.53 ++ 4.79 (3.4-6.61) 3.95 (3.42-4.60) 15.29
Cantharellus Etanolico 5.44 +0.08 ++ 21.75 (19.73-24.13)  20.27 (17.57-23.49)  3.91
lateritius Acuoso 10.87 + 0.46 ++ 6.80 (6.22-7.44) 6.17 (5.53-6.90) 11.70
Agaricus Etanolico 14.03 £ 0.76 R 2.61 (1.87-3.25) 7.08 (5.82-8.52) 8.24
brunnescens  Acyoso 50.02 +2.07 ++ 3.91 (2.9-5.05) 3.72 (2.86-4.74) 18.26

Nota. *El valor corresponde a media + desviacion estindar. **Intervalos de confianza al 95%. CI, = Concentracion
inhibitoria media (50%). DPPH = 1,1-difenil-2-picrilhidrazilo. ABTS = 2,2’-azinobis-(acido-3-etilbenzotiazoli-
na-6-sulfonico). TEAC = Capacidad antioxidante equivalente a Trolox.

cuantitativos. El primero fue el método cualitativo para
demostrar la actividad antioxidante y orientar la cuanti-
ficacion; todos los extractos mostraron algun grado de
actividad antioxidante.

Respecto a fenoles totales la mayor actividad la
demostro el extracto etandlico y acuoso de B. edulis,

seguido de los extractos acuosos de A. garabitoana'y
A. bisporus. Las especies con menor cantidad de fenoles
totales fueron los extractos etandlicos de P. ostreatus 'y
C. lateritius, por lo que se esperaria una menor activi-
dad antioxidante. Sin embargo, en estudios previos se
report6 que el extracto etandlico liofilizado del micelio
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de P, ostreatus demostré una actividad antioxidante ma-
yor (6.74 mg/mL), esto puede deberse a la liofilizacion
del extracto, ya que se sabe que con ello se conservan
al maximo los compuestos fenolicos relacionados al
potencial antioxidante (Vamanu, 2012).

Se observa correlacion directa entre el contenido
de fenoles y la actividad antioxidante de los basidio-
micetos evaluados en el presente estudio, tal y como
se describe en la literatura (Barros et al., 2008). En
estudios recientes realizados en hongos comestibles se
reporta actividad antioxidante atribuida al contenido
de fenoles; estos estudios reportan en B. edulis valores
de fenoles totales 31.64 y 12.77 ug/mg en el extracto
metanolico, 5.73 pg/mg en el extracto etanolico y 5.81
png/mg en el extracto acuoso (Keles, Koca, & Gengce-
lep, 2011; Sarikurkcu, Tepe, & Yamac, 2007; Tsai et al.,
2006). Yang y colaboradores (2002) reportaron para P,
ostreatus valores de fenoles totales de 15.7 £ 0.10 pg/
mg en el extracto etandlico, mientras que Elmastas y
colaboradores (2007) encontraron en el extracto meta-
nolico un contenido de 12.1 + 0.10 pg/mg.

El ensayo macrométrico de reduccion del radical
DPPH, demostré que la mejor actividad antioxidante
la presentaron los extractos acuoso y etandlico de B.
edulis, ya que inhibi6 el 50% de los radicales de oxi-
dacion con la menor cantidad de extracto. El extracto
que present6 la segunda mejor actividad fue el extracto
acuoso de A. garabitoana, caso contrario el extracto
etanolico de P. ostreatus mostré menor actividad, cabe
mencionar que los extractos acuosos presentaron ma-
yor actividad en comparacion con los etanolicos, esto
debido a que la naturaleza de los metabolitos produce
una diferencia en la actividad antioxidante.

En estudios en B. edulis se reportan valores de
CI,, de 1.75 mg/mL en el extracto etanolico (Tsai et al.,
2006). Asimismo se ha reportado actividad antioxidante
de las especies estudiadas como los extractos metano-
licos de 4. bisporus (Cl,, 4.49 mg/ml) y L. deliciosus
(CI,, 8.52 mg/ml) por el método de DPPH. Al comparar
los resultados obtenidos en el presente estudio y los
reportados en otros estudios; se observan diferencias, en
los resultados cuantitativos, las cuales pueden deberse
a las condiciones analiticas y metodoldgicas utilizadas
(Barros et al., 2008; Ferreira et al., 2007).

La mayor actividad antioxidante obtenida por el
método de ABTS la demostro6 el extracto acuoso de B.
edulis (CI,; 0.96 mg/mL, CI 95% 0.63-1.35).

Con el método de ABTS se observé una menor
actividad antioxidante que con DPPH; esto indica que
los compuestos con caracteristicas apolares que estan
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presentes en los extractos no presentan mucha actividad
antioxidante en comparacion con los compuestos con
caracteristicas polares.

El resultado de la actividad antioxidante obtenida
con los extractos de las especies de hongos evaluadas
no es tan elevada en comparacion con la actividad de
los estandares utilizados, sin embargo, la especie de
basidiomiceto que presentd la mejor actividad antioxi-
dante por medio de todas las metodologias fue B. edulis,
aproximandose mucho mas al CI de los estandares.

Todos los extractos acuosos mostraron los mejo-
res resultados mediante todas las metodologias utiliza-
das, a pesar de tener un menor rendimiento, aportando
asi una valiosa informacion ya que el extracto acuoso
se asemeja a la forma natural del consumo de los hon-
gos en la dieta humana.

Respecto a la capacidad antioxidante TEAC, se
observo que los extractos acuosos presentaron los valo-
res mas altos, obteniendo el mejor resultado con el ex-
tracto acuoso de B. edulis con un valor de 22.37 pmol/g
extracto; el resto de las especies evaluadas muestran
una tendencia similar, lo cual concuerda con los resul-
tados obtenidos mediante DPPH y ABTS. Estudios con
los ensayos FRAP, TEAC y DPPH demuestran, que B.
edulis es uno de los hongos silvestres comestibles con
mayor actividad antioxidante (Witkowska, Zujko, &
Mironzcuk-Chodakowska, 2011)

Comparando las metodologias, varios autores re-
portan que el método de radical DPPH es un método
facil, simple y reproducible; el radical sintético utili-
zado es mas estable y menos fotosensible que el radi-
cal cationico ABTS (Kuskoski, 2005). Se obtuvo una
alta reproducibilidad tanto en ABTS como en DPPH
ademas de presentar intervalos de confianza con una
amplitud considerablemente estrecha; lo cual indica
que no hay mucha dispersion entre las mediciones de
las tres réplicas realizadas. Con el método de DPPH se
obtuvieron menores CI,, indicando que posiblemente
los metabolitos de los basidiomicetos que confieren pro-
piedades antioxidantes poseen caracteristicas polares.

Se mostré que cada extracto posee una tendencia
similar en la cuantificacion obtenida mediante las dife-
rentes técnicas utilizadas, la especie que reflejo mayor
cantidad de fenoles totales reportd la mejor actividad
antioxidante en las dos metodologias de cuantificacion,
evidenciando que los compuestos ricos en polifeno-
les, es decir, los pigmentos con poder antioxidante que
tienen mas de un grupo fenol en cada molécula, son
los que mayor actividad antioxidante presentan lo cual
permite correlacionar con estudios previos (Barros et
al., 2008; Caballeros, 2001).
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Con estos hallazgos se evidencia el potencial de
los hongos para ser promovidos como alimentos fun-
cionales ya que pueden ser utilizados como agentes
protectores, aportando antioxidantes naturales al ser
humano por medio de la dieta y de esta forma reducir el
dafio oxidativo, mantener la salud, longevidad y calidad
de vida (Kozarski et al., 2015)
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Resumen

1 lago de Atitlan, considerado uno de los lagos mas bellos del mundo, tiene una superficie de 125.7 km?, una

profundidad méxima de aproximadamente 350 m, y se encuentra en el departamento de Solol4, en el occi-
dente de Guatemala. Desde 2009 se han observado floraciones extensivas de cianobacterias en el lago, reflejando
la contaminacion del agua en la cuenca. Se determinaron los niveles de arsénico (As) y mercurio (Hg) en agua
superficial del lago de Atitlan, por espectrofotometria de absorcién atdomica, en cuatro muestreos realizados en
marzo, mayo, agosto y octubre de 2014 en 14 sitios. Diez sitios se encuentran localizados en el lago, habiendo
sido definidos en estudios anteriores con base en su cercania a poblaciones asentadas en la orillas del lago. Dos
sitios corresponden a los principales rios tributarios, y los restantes dos sitios a la entrada y salida de la planta de
tratamiento Los Cebollales, ubicada en Panajachel. Los niveles de As encontrados en el lago de Atitlan, tributarios
y en la planta de tratamiento, fueron superiores a 20 pg/L. Los resultados indican que la contaminacion del lago de
Atitlan por As se debe principalmente a la geologia de la cuenca, al localizarse en una zona volcéanica. Los niveles
cuantificables de As, son superiores al nivel maximo permitido para agua potable en la Norma de Agua Potable
(NGO 29001) de la Comision Guatemalteca de Normas (COGUANOR), por lo que el agua del lago de Atitlan no
se considera apta para el consumo humano.

Palabras claves: Aguas residuales, espectrofotometria de absorcion atdmica, metales pesados, manejo sustentable

Abstract

ake Atitlan is considered one of the most beautiful lakes in the world. It has 125.7 km? and 350 m maximum

depth. It is located at the western province Solola in the Guatemalan highlands. Since 2009 several cyano-
bacterial blooms have occurred at the lake, as consequence of the environmental degradation caused by water
contamination into the basin. In this study pollution levels by arsenic (As) and mercury (Hg) in Lake Atitlan, were
investigated by atomic absorption spectrophotometry. Four samplings were conducted in March, May, August and
October 2014, collecting samples of water at 14 sampling sites, including the Wastewater Treatment Plant located
at Panajachel. Presence of As above 20 pg/L was found in the water of Lake Atitlan, rivers and the wastewater
treatment plant. The results indicate that contamination of Lake Atitlan regarding metals, is due majorly to the
Basin geology located in a volcanic region. The levels of As are higher than recommended levels for drinking
water in different regulations.

Keywords: Wastewater, atomic absorption spectrophotometry, heavy metals, sustainable management
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Determinacion de arsénico y mercurio en el lago de Atitlan

Introduccion

Las aguas de rios y lagos, al no existir contamina-
cion antropogénica, generalmente presentan contenido
de arsénico (As) menor que 10 pg/L. En Brasil, en
estudios realizados por el Centro Tecnologico de Sanea-
miento Basico (CETESB) en 1996, en el rio Ribeiro de
Iguape, Sao Paulo, se encontraron niveles elevados de
As de 0.03 y 0.02 mg/L en aguas empozadas junto con
desechos de mineria de la Compaiiia Argentifera Furnas
(CAF) y en los afluentes del rio Furnas, respectivamen-
te. En el monitoreo de las aguas brutas afluentes de las
estaciones de tratamiento de aguas (ETAs) y aguas tra-
tadas, analizadas en 1996, se encontraron concentracio-
nes de As menores que 0.002 mg/L (CETESB, 1996).

La principal causa de intoxicacion cronica por
As inorgénico en el mundo, es la ingesta de agua de
pozo contaminada. Se ha encontrado As en aguas sub-
terraneas con niveles arriba del limite recomendado
por la Organizacion Mundial de la Salud (10 pg/L) en
varios paises del mundo: India, China, Taiwan, Chile,
Argentina, México y Estados Unidos (Chatterjjee &
Mukherjee, 1999; Chowdhury et al., 2000; Smith et al.,
2000; Wyatt, Lopez, Olivas, & Méndez, 1998).

Oliva, Pérez, Del Cid, Martinez y Valladares
(2010) analizaron As en biomasa producto de la flora-
cion de cianobacterias ocurrida en octubre de 2009, en-
contrandose concentraciones de 2.013, 11.679 y 0.248
Lg/g en peso seco en muestras colectadas por arrastre
con red de fitoplancton en los alrededores de San Bue-
naventura, San Pedro la Laguna y centro del lago, res-
pectivamente, durante esta floracion extensa, siendo los
primeros sitios localizados en las cercanias de la orilla
del lago. Ademas de estudios de agua subterranea de
la cuenca en que se encontrd As (Gedlogos del Mundo,
2013), se consideraron como razones para investigar los
niveles de As en agua del lago de Atitlan y sus afluentes.
La contaminacién por As puede tener también causas
antropogénicas, como la fundicion de minerales meta-
licos, herbicidas arsenicales y preservantes de madera,
las cuales no son significativas en la cuenca del lago
de Atitlan. En el mismo estudio, Oliva y colaborado-
res (2010) encontraron zinc (Zn), plomo (Pb), cadmio
(Cd) y As en diferentes concentraciones promedio en
las plantas acuaticas del lago, Potamogeton pectinatus
(Zn: 11,000 mg/Kg; Pb: 156 mg/Kg; Cd: 120 mg/kg; As:
64 mg/kg) Erigeria densa (Zn: 2513 mg/kg, Cd: 42 g/
kg; Pb: 91.5 mg/kg; As: 115 mg/kg), Eichornia crassi-
pes (Zn: 3,210 mg/kg; Cd: 16 mg/kg; Pb: 151 mg/kg; As:
177 mg/kg), Tipha dominguensis (Zn: 995 mg/kg; Cd: 5

128 |

mg/kg; Pb: 65.2 mg/kg; As: 39.9 mg/kg). También fueron
encontrados metales en sedimentos del lago de Atitlan en
concentraciones promedio para Zn (805 mg/kg), Cd (185.5
mg/kg), Pb (183.3 mg/kg) no habiendo sido analizado el
As. Concentraciones promedio de Zn (176 mg/kg), Pb (36
mg/kg) y As (44 mg/kg) se han reportado en el lago de
Amatitlan (Basterrechea, 1997), mientras que en el lago
de Izabal, se han reportado concentraciones de Zn (86 mg/
kg) y Pb (221 mg/kg) no reportandose As (Basterrechea et
al., 1993). De esta forma el Zn en dichos lagos se encontrd
en concentraciones menores a las encontradas en el lago
de Atitlan en 2009, mientras que para el Pb se reportd una
menor concentracion promedio en el lago de Amatitan y
mayor en el lago de Izabal, al compararse con las concen-
traciones en el lago de Atitlan.

Por otra parte, el mercurio (Hg) es un contaminan-
te toxico, persistente y bioacumulativo (United Nations
Enviroment Programme, 2013), el cual es biomagnifi-
cado en la red trdfica, siendo uno de los metales pesa-
dos con mayor potencial toxico. El Hg se encuentra en
pequeiia concentracion en la naturaleza, sin embargo,
los niveles del metal se han incrementado en las tltimas
décadas debido a emisiones provocadas por fuentes an-
tropogénicas, como el uso de combustibles fosiles, la
mineria y fundicion de metales y la quema de basura.
En los ecosistemas acuaticos, el Hg se encuentra en for-
ma metalica, como Hg i6énico y formando compuestos
organometalicos. El Hg inorganico descargado en los
ecosistemas acuaticos es incorporado principalmente
en los sedimentos debido a su alta afinidad por el ma-
terial particulado (Le Roux, Turner, Millward, Ebdon,
& Appriou, 2001). De esta forma, los sedimentos sirven
como sumidero de Hg, sin embargo, también repre-
sentan una fuente de especies de Hg hacia la columna
de agua, por la conversion del metal en compuestos
organometalicos, principalmente metilmercurio, por
medio de la accion de bacterias reductoras de sulfatos,
las cuales se encuentran abundantemente en los sedi-
mentos superficiales (Gilmour et al., 1998).

El metilmercurio es una potente neurotoxina,
siendo muy estable y presentando la capacidad de pe-
netrar las membranas de los seres vivos, representan-
do un riesgo para la salud reproductiva y neuroldgica
de peces, aves y mamiferos a bajas concentraciones
(Scheuhammer, Meyer, Sandheinrich, & Murray, 2007),
al bioacumularse y biomagnificarse facilmente (Mason,
Laporte, & Andres, 2000; Watras et al., 1998). El me-
tilmercurio puede llegar asi al ser humano a través del
consumo de pescado contaminado, que es la principal
ruta de exposicion del ser humano al metilmercurio,
pudiendo causarle problemas de salud como reduccion
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del campo visual, disturbios de movilidad, deterioro
mental, paralisis y muerte (Bisinoti & Jardim, 2004).
Por lo anterior, se analizaron As y Hg en agua
del lago de Atitlan, con el propdsito de evaluar si sus
concentraciones representan un riesgo para la pobla-
cion humana que consume agua del lago, como una
herramienta para la toma de decisiones por autoridades
ambientales de la cuenca del lago de Atitlan.

Materiales y métodos

Area de estudio

El lago de Atitlan se localiza en 14.7° latitud N
y 91.2° longitud O en el departamento de Solola, a
1,562 msnm a una distancia de 145 km de la ciudad
de Guatemala, en la region de la cadena volcanica que
atraviesa Guatemala. El area total de la cuenca del lago
de Atitlan es de 580 km?y del espejo de agua del lago
es de 125.7 km?, presentando una profundidad maxima
de alrededor de 350 m. El lago es de origen volcanico,
presentando una forma ovalada de 21 x 18 km, con dos
bahias que corren en direccion al sur, a los lados de los
volcanes Atitlan y Toliman (LaBastille, 1988). Los prin-
cipales tributarios del lago de Atitlan, son el rio Quiscab

Belice

Mar
o Caribe

Océano Pacifico

@ Bahia

formado en el municipio de Solol4, a partir de la union
de los rios Zarbabal y Novillero, con una longitud de
22.25 km, drenando parte de las aguas residuales del
municipio de Solola; y el rio San Francisco, también
conocido como rio Panajachel, que presenta una longi-
tud de 15.6 km y desemboca en el lago, en la poblacion
de Panajachel.

Toma de muestras

Se seleccionaron 10 sitios de muestreo para la
toma de muestras de agua para el analisis de metales
pesados en el lago de Atitlan y sus dos principales tribu-
tarios, el rio Quiscab y el rio San Francisco, tomandose
como base una investigacion anterior sobre la contami-
nacion del agua del lago (Oliva et al., 2010), ademas
de dos sitios adicionales, para la colecta de aguas resi-
duales, uno en la entrada y otro en la salida de la planta
de tratamiento Los Cebollales, ubicada en Panajachel
(Figura 1), teniendo 14 puntos en total. Se realizaron
cuatro muestreos a lo largo del afio por conveniencia,
en los meses de marzo, mayo, agosto y octubre de 2014.
En cada sitio se tom6 una muestra de agua superficial
de 1.0 L en botellas de polipropileno, a una profundidad
de 30.0 cm, enjuagando la botella tres veces con el agua
del sitio de muestreo, antes de tomar la muestra.

@ Rio Quiscab
. Rio San Francisco
Quiscab
Y @ Planta de tratamiento
@ Los Cebollales
Jaibalito Panajachel @
. Santa Catarina
Palopé
Centro del lago
@ san Pedro ®

La Laguna

@ Tzanpetey

. Santiago Atitlan

@ san Lucas
Toliman

Figura 1. Mapa donde se ubican los puntos de muestreo en el Lago de Atitlan.
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Analisis de las muestras

Para la cuantificacion del As y el Hg, se prepa-
raron las muestras de agua y curvas de calibracion en
el Laboratorio de Investigacion Quimica y Ambiental
de la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia de la Universidad de San Carlos
de Guatemala, segiin métodos part 3114C y part 3112B
para As y Hg respectivamente (American Public Health
Association, 1998) por espectrofotometria de absorcion
atomica con generador de hidruros para As y con vapor
frio para Hg (AAS, modelo S4 VP100, Thermo Fisher
Scientific, application note AN40729 y application
note AN40181 E 10/03C). Las curvas de calibracion
se prepararon utilizando estandares trazables al NIST.
A cada muestra analizada por triplicado se le calculd
el promedio y desviacion estandar. La calidad de los
resultados se asegura por medio de la medicion de un
estandar a cada cuatro lecturas de muestras.

Resultados

Se analizaron el As y el Hg en muestras de agua
superficial colectadas en todos los sitios de muestreo en
los cuatro meses, con excepcion de los rios San Francisco

Tabla 1

y Quiscab muestreados en tres de los cuatro meses. Los
promedios y desviacion estandar de los datos de As
y Hg correspondientes a los analisis de cada muestra
realizados por triplicado, se resumen en las Tablas 1 y 2.

En todos los puntos de muestreo se detectd As,
encontrandose las concentraciones mas bajas en el rio
Quiscab y las mas altas en la entrada y salida de la
planta de tratamiento de Panajachel. Asi mismo el pri-
mer muestreo realizado en marzo tuvo las concentra-
ciones mas altas (Tabla 1). En cuanto a Hg en los dos
primeros muestreos, marzo y mayo, en algunos puntos
las concentraciones estuvieron por debajo del limite de
deteccion. En agosto y octubre se encontraron niveles
cuantificables en todos los sitios muestreados, siendo
en el muestreo de agosto en el que se encontraron las
concentraciones mas altas de los cuatro muestreos rea-
lizados en el afio (Tabla 2).

Discusion

Se considera que la presencia de As y Hg en la
cuenca del lago de Atitlan es provocada por la geologia
de la cuenca, ya que no hay industria fuerte asenta-
da en la misma. Se ha sugerido que el As en solucion
acuosa en la cuenca del lago de Atitlan se origina de

Concentracion promedio de arsénico en aguas del lago de Atitlan (ug/L) con su desviacion estandar

Sitio de muestreo marzo 2014 mayo 2014 agosto 2014 octubre 2014
Panajachel 249+0.3 17.1+0.2 15.7+0.3 17.5+£0.1
Quiscab 282+0.1 17.3£0.1 173£0.3 13.0£0.3
Jaibalito 29.7+0.1 18.1+0.1 06.4+0.2 13.4+0.1
Centro Lago 229+0.1 18.6+0.1 14.0+0.1 145402
Bahia 29.7+0.1 19.0£0.0 14.6+0.2 16.1£0.2
San Pedro 27.8+0.1 18.7+0.1 15.1£0.1 16.5+0.2
Santiago 28.5+0.1 18.7+0.0 13.9+0.1 16.5+0.1
San Lucas 29.6+0.2 19.2+0.1 17.4+0.1 18.2+0.1
Santa Catarina 28.7+0.1 19.9+0.1 144+£0.2 182+0.2
Tzanpetey 29.1+0.1 19.6 £ 0.1 17.4+0.2 18.4+0.1
Rio San Francisco 25.0+0.1 17.5+0.1 NM 09.0+0.3
Rio Quiscab 124+04 07.7+0.1 06.4+0.2 NM
Entrada Planta Tratamiento 53.1+04 33.3+0.1 23.0+0.1 36.8+0.5
Salida Planta Tratamiento 107.0+ 0.3 37.1£0.2 41.1+£0.5 17.1+£0.6

Nota. NM = No Muestreado.
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Tabla 2

Concentracion promedio de mercurio en aguas del lago de Atitlan (ug/L) con su desviacion estandar

Sitio de muestreo marzo 2014 mayo 2014 agosto 2014 octubre 2014
Panajachel DLD DLD 3.8+0.2 43+0.1
Quiscab DLD DLD 33+0.2 2.5+£0.7
Jaibalito 1.1+0.0 DLD 3.1+0.1 DLD
Centro Lago 0.3+0.0 DLD 26+0.2 32+02
Bahia 1.1+0.0 DLD 2.8+0.2 0.4+0.1
San Pedro 0.9+0.0 82+0.0 29+0.2 0.7+0.0
Santiago DLD 0.5+0.0 29+0.2 0.6+0.0
San Lucas 0.4+0.0 0.5+£0.0 2.7+0.1 DLD
Santa Catarina DLD 0.9+0.0 2.8+0.2 0.5+0.0
Tzanpetey 0.6+0.0 DLD 3.0+0.2 0.2+0.0
Rio San Francisco 24+0.0 DLD NM 0.5+0.0
Rio Quiscab 1.9+£0.0 24+0.1 35+0.1 NM
Entrada Planta Tratamiento 1.2+0.0 DLD 29+0.3 DLD
Salida Planta Tratamiento 0.6 £0.1 DLD 2.8+0.1 03+0.0

Nota. NM = No Muestreado, DLD = debajo del limite de deteccion.

depdsitos piroclasticos asociados a antiguas erupciones
freatomagmaticas o de rocas afectadas por alteracion
hidrotermal actual (Gedlogos del Mundo, 2013)

En todas las muestras se han encontrado niveles
detectables de As. En la planta de tratamiento fueron
encontradas concentraciones mas altas de As en la sa-
lida que en la entrada, habiéndose encontrado As arriba
de 100 pg/L en marzo en la salida de la planta y niveles
arriba de 20 pg/L en todos los sitios de muestreo en el
lago, en el mismo mes, siendo el limite maximo permi-
tido para el agua potable, seglin la norma COGUANOR
NGO 29001:99, de 10 pg/L. Se encontrd también la
presencia de Hg en casi todos los sitios de muestreo
en concentraciones de hasta 3.81 pg/L, niveles que no
son tan elevados como los de As, sin embargo, el limite
maximo permitido para agua potable, segun la norma
COGUANOR NGO 29001:99, es de 1 pg/L, limite que
fue superado en diferentes sitios de muestreo en dife-
rentes meses, siendo destacable que en agosto dicho
limite fue superado en todos los sitios de muestreo. Los
resultados de As en cuatro sitios de muestreo represen-
tativos se presentan en la Figura 1 comparados con el
valor guia de la norma.

Los resultados de presencia de As y Hg en el
agua superficial del lago de Atitlan y sus afluentes, en

Revista Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(2) 2015, 127-134

concentraciones superiores a los limites recomendados
por la norma de agua potable, son un hallazgo muy
importante, ya que no se contaba con informacion sobre
niveles de As en el lago, cuya agua es utilizada para
consumo humano en varias comunidades. Ademas,
existe una propuesta del proyecto Todos por el Lago,
planteada en el Simposio de Investigaciones Cientifi-
cas y Tecnoldgicas en la cuenca del lago de Atitlan,
realizado en Panajachel en septiembre de 2014, de
exportar las aguas residuales de la cuenca hacia la costa
sur, para disminuir la descarga de nutrientes hacia el
lago y lo que segun los proponentes, trasladaria aguas
fértiles a los cultivos de la costa sur. Sin embargo, de
realizarse esta exportacion de aguas residuales, se es-
tarian contaminando los suelos y cultivos de la zona
sur con metales de alta toxicidad en el mediano y largo
plazo, por los volumenes elevados que se esperaria se
exportaran, siendo necesario también realizar estudios
de retencion de As por los suelos de la zona.

Para evaluar el riesgo para la salud humana de las
concentraciones de As y Hg, es necesario realizar la es-
peciacion de los mismos al existir estados de oxidacion
de ambos elementos que presentan mayor toxicidad. La
especiacion ha sido sugerida en estudios de contamina-
cion de Hg en el sistema de lagunas Alvarado en México,
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Figura 2. Concentraciones de As en agua de cuatro sitios de muestreo en la cuenca del lago de Atitlan, comparados con
el nivel maximo permitido (LMP) para agua potable en la Norma COGUANOR NGO 29001:99.

en que se encontraron niveles de Hg en la columna de
agua entre 1.0 y 12.7 ng/L (Guentzel, Portilla, Keith,
& Keith, 2007), muy inferiores a las concentraciones
de Hg encontradas en este estudio, y de especiacion de
As en el lago Colongulac, un lago endorreico localizado
en Australia, en el cual se encontraron concentraciones
de As total provocadas naturalmente, con una media de
61.4 pg/L en agua superficial y de 70.9 pug/L en la co-
lumna de agua (Madigan, Turoczy, & Stagnitti, 2005).

En lagos que son contaminados fuertemente por
actividades antropicas, como el lago Titicaca, el Hg ha
estado por debajo del limite de deteccion de 0.2 mg/L
(Monroy, Maceda-Veiga, & De Sostoa, 2014). En el
lago Baiyangdian en China, se han encontrado con-
centraciones de ambos elementos en forma disuelta en
los rangos de 1.1 y 22.1 ng/L en el caso del Hg, niveles
inferiores a los encontrados en este estudio, y de 4,120
y 8,190 ng/L en el caso del As, niveles en el rango de
las concentraciones de As encontradas en el lago de
Atitlan; en dicha investigacion se encontrd que peces
del lago Baiyangdian bioacumulan As y Hg a niveles
que pueden presentar riesgo para la salud humana y la
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vida acuatica (Chen, Pickhardt, Xu, & Folt, 2008), por
lo que es recomendable evaluar los niveles de dichos
elementos en peces del lago de Atitlan.

Como principal conclusion, tanto el As como el
Hg se encuentran en concentraciones cuantificables en
el lago de Atitlan, encontrandose el As en concentra-
ciones superiores a limites recomendados para agua
potable, en la mayoria de sitios de muestreo. Por esta
razon, el agua del lago no es apta para el consumo hu-
mano, y debe considerarse este aspecto en el analisis
de la viabilidad de propuestas de exportacion de aguas
residuales hacia afuera de la cuenca.
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Resumen

S e realizo un estudio cuantitativo, descriptivo transversal y no experimental sobre la prevalencia de Helicobacter
pylori en pacientes pediatricos infectados por el virus de inmunodeficiencia humana (VIH), internados en el
Hospicio San José, Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez, Guatemala, durante los meses de noviembre 2012 a
enero 2013. La poblacion completa fue conformada por 40 pacientes pediatricos de ambos sexos, entre los 3 'y 12
afios de edad, que padecen infeccion por VIH. Para el diagnostico de infeccion por H. pylori se utilizé la detec-
cion de antigeno en heces por inmunocromatografia. Se encontré un resultado positivo en el 35%, con una mayor
incidencia en varones, correspondiendo al 71.4% de los casos. En cuanto a la distribucion por edades, el rango de
edad con mas casos positivos fue el comprendido entre los 7 y 8 afios, con un 66.7% de los casos. La prevalencia
de H. pylori en la poblacion pediatrica VIH positiva estudiada fue mayor que la reportada en poblaciones similares,
pero menor a la reportada en la poblacion pediatrica VIH negativo. Se recomienda realizar un estudio multicéntrico
para confirmar la prevalencia de H. pylori en la poblacion pediatrica guatemalteca VIH positivo.

Palabras claves: nifio, preescolar, estdomago, morbilidad del nifio

Abstract

quantitative, descriptive, transversal, non experimental study was conducted on the prevalence of Helicobacter
Aaylori in pediatric patients infected with the human immunodeficiency virus (HIV), who were admitted in the
Hospice San Jose, Santa Lucia Milpas Altas, Sacatepequez, Guatemala, during November 2012 through January
2013. The study population included pediatric patients of both sexes, aged 3 to 12 years, who are infected with
HIV. For the diagnosis of H. pylori infection an antigen stool test by immunochromatography was used. The popu-
lation in the study period amounted to 40 patients in whom a positive result of 35% was found, 71.4% from male
patients. In the age distribution it was found that the age range with more positive cases (66.7%) was between 7
and 8 years. The prevalence of H. pylori in the studied HIV positive pediatric population was higher than reported
in similar populations, yet lower than reported in the HIV negative pediatric population. It is recommended that a
multicenter study confirm the prevalence of H. pylori in the HIV positive Guatemalan pediatric population.

Keywords: kids, pre-school, stomach, infant morbidity
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Helicobacter pylori en pacientes pediatricos VIH positivos

Introduccion

Helicobacter pylori es la principal especie de su
género asociada a enfermedad en humanos, siendo ca-
paz de colonizar de forma permanente el estdmago de
las personas. Es sumamente mévil debido a sus flagelos
polares y gracias a poseer la enzima ureasa, puede so-
brevivir a los acidos gastricos (Dunn, Cohen, & Blaser,
1997; Garza-Gonzalez, Perez-Perez, Maldonado-Garza,
& Bosques-Padilla, 2014). La transmision de H. pylori
puede ser por via feco-oral u oral-oral, que en el caso
de los nifios puede adquirirse tanto de otros nifios como
de los padres (Rothenbacher et al., 1999). En los pai-
ses en vias de desarrollo, la colonizaciéon o infeccion
es adquirida a edades muy tempranas (Rowland et al.,
2006) y aumenta significativamente en la adolescencia,
reportandose en algunas poblaciones hasta un 91% de
prevalencia (Daugule & Rowland, 2008; Leandro et al.,
2005; Robinson et al., 2002).

En el mundo se calcula la prevalencia de infec-
cién por H. pylori es mayor al 50%, y en Guatemala, un
estudio realizado en 184 menores de 3 afios, encontrd
una prevalencia de inmunoglobulina G (IgG) contra H.
pylori de 33% (Oregel, 2002). Otro estudio realizado
en 590 nifios de San Juan Sacatepéquez, mostré una
seroprevalencia de 20% en nifios de 6 a 12 meses, la que
se mantuvo estable incluso en los nifios de 36 meses,
con 25% (Steinberg et al., 2004). Se estima que en Gua-
temala el 65% de los adultos se encuentran infectados,
mientras que la poblacidn entre 5 a 10 afios tiene una
prevalencia aproximada de 51% (Hunt et al., 2010).

La infeccion por el virus de la inmunodeficiencia
humana (VIH) es una epidemia que, segun calculos de
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), afectd
a 35 millones de personas alrededor del mundo en el
2013, siendo 1 de cada 10 casos en menores de 15 afos;
ademas, se estimaron 2.1 millones de casos nuevos,
240 mil de los cuales ocurrieron en menores de dicha
edad 2013. Sin embargo, la mayor importancia radica
en la mortalidad, pues unos 190 mil menores de 15 afios
fallecieron durante dicho periodo (Programa Conjunto
de las Naciones Unidas sobre el VIH/sida, 2013). En
Guatemala, en el afio 2013 el Ministerio de Salud Publi-
ca y Asistencia Social (MSPAS) report6 1,842 nuevos
casos de infeccion por VIH; de estos, el 10% ocurrié
en la poblacion pediatrica de 0 a 14 afios (2014); por su
parte, el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(2013) en su reporte sobre Guatemala, estima que unos
2,757 nifios de 0 a 14 afios requieren tratamiento por
esta infeccion.
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La colonizacion por H. pylori en pacientes infec-
tados por VIH parece ser igual o menor que en los nifios
sanos (Blecker et al., 1994; Lionetti et al., 1999), e
incluso en los pacientes con estadios mas avanzados de
inmunocompromiso o aquellos que han recibido anti-
bidticos recientemente (Hestvik et al., 2011). La menor
colonizacion por H. pylori también se ha documentado
por métodos invasivos, pues en 24 biopsias gastricas
analizadas entre 1985 y 2002 en Santiago de Chile, la
prevalencia fue de cero (Tassara, Alarcon, Larrafiaga,
Wu, & Alvarez, 2003).

Por ser Guatemala un pais con alta prevalencia de
infeccion por H. pylori y al no contarse con estudios
similares, se plante6 como objetivo determinar la pre-
valencia de infeccion por H. pylori en nifios con VIH
del Hospicio San José, en los meses de noviembre 2012
a enero 2013.

Materiales y métodos

Sujetos de estudio

Se realiz6 un analisis cuantitativo, transversal, no
experimental en pacientes pediatricos de ambos sexos
y de 12 afios o menos, con infeccion por VIH, que se
encontraban internados en el Hospicio San José, Santa
Lucia Milpas Altas, Sacatepéquez. Se analizoé la pobla-
cioén completa, conformada por 40 pacientes.

Metodologia

Se practico un consentimiento informado junto
con las autoridades médico-administrativas del hospicio
encargadas del cuidado de los pacientes, tras lo cual se
proporciono al personal de enfermeria frascos estériles
e instrucciones para la recoleccion de las muestras. Los
datos generales y las muestras de heces de los pacientes
fueron recolectados y proporcionados por el personal
del hospicio. Las heces fueron analizadas por los inves-
tigadores utilizando el kit de deteccion de antigeno de
H. pylori en heces por inmunocromatografia Pylori K
Set® (Coris BioConcept), el cual reporta una sensibi-
lidad de 96%, especificidad de 98.2%, valor predictivo
positivo de 92.3% y un valor predictivo negativo de
99.1% al ser comparado con el diagndstico por inmu-
noensayo enzimatico convencional (Coris BioConcept,
2012).
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Resultados

Fueron obtenidos los datos de 40 participantes.
La media de edad fue de 8.5 aflos, con una desviacion
estandar de 2.8. La regién metropolitana fue el principal

Tabla 3
Casos positivos de H. pylori en la poblacion estudiada,
distribucion por sexo, Hospicio San José, Guatemala

lugar de procedencia (Tabla 1) Edad Positivos Poblaciéon ~ Prevalencia
(afios) (n) ) (%)
Tabla 1 3a4 1 5 20.0
4 .1
Caracteristicas de la poblacion estudiada, Hospicio San g Z g 4 Z ZZ 7
José, Guatemala 9210 N 10 20.0
10all 3 12 25.0
Caracteristica n (%) Total 14 40 35.0
Edad
3 - 6 afios 12 (30.0) . »
7 - 12 afios 28 (70.0) Discusion
Sexo
Femenino 18 (45.0) La prevalencia de H. pylori en el presente estu-
Masculino 22 (55.0) dio fue de 35%. En comparacion con los resultados de
Procedencia Hetsvik y colaboradores (2011), quienes encontraron
Guatemala 12 (30.0) un 22.5% de casos positivos en nifios hospitalizados
Izabal 6 (15.0) de Uganda, en la poblacion estudiada se encontrd una
Escuintla 5(12.5) prevalencia mas alta, utilizando en ambos casos el mis-
Suchitepéquez 4 (10.0) mo método de deteccion. También fue mayor que en el
Otros 13 (32.5) estudio realizado en Italia por Lionetti y colaboradores

En la Tabla 2 puede observase que la prevalencia
de H. pylori en la poblacion fue de 35%. El 71.4% de
los casos positivos fue en el sexo masculino, con una
razén de momios de 2.04 (intervalo de confianza 95%
de 0.5a7.6,p=0.29).

Tabla 2
Casos positivos de H. pylori en la poblacion estudiada,
distribucion por sexo, Hospicio San José, Guatemala

Sexo Positivos (n) Prevalencia (%)
Masculino 10 454
Femenino 4 222
Total 14 35.0

La mayoria de los casos se detecto en los pacien-
tes entre los 5 y 8 afios de vida. Los grupos de 3 a 4
afios y 9 a 10 presentaron las prevalencias mas bajas.
(Tabla 3).
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(1999), quienes reportaron una prevalencia de 17.7%
por deteccion de anticuerpos y de 20% con la prueba
de urea; la discrepancia reportada fue explicada por la
baja sensibilidad de las pruebas serologicas en pacientes
con VIH, sobre todo en las etapas mas avanzadas de la
enfermedad. Por otra parte, Blecker y colaboradores
(1994) en nifios inmunodeficientes provenientes de
Africa Central residentes en Bélgica y Tassara y colabo-
radores (2003) en niflos inmunodeficientes en Santiago
de Chile reportaron prevalencias de 0% en sus respec-
tivos estudios, siendo el primero mediante la deteccion
de IgG y el segundo por medio de biopsias gastricas;
aunque las muestras en estos estudios fueron menores
de 30 personas, ambos encontraron prevalencias bajas
en comparacion con la poblacion seronegativa.

La prevalencia hallada fue menor a la de la pobla-
cion pediatrica en Guatemala, estimada en 51% segun
Hunt y colaboradores (2010). La menor prevalencia
encontrada en pacientes VIH positivo en comparacion
con la poblacion general se puede explicar por factores
propios del huésped relacionados con el VIH y la evolu-
cion natural de la enfermedad, incluidos hipoclorhidria
e inadecuada respuesta inflamatoria de la mucosa, que
pueden reducir la colonizacion exitosa por H. pylori
(Edwards et al., 1991; Marano, Smith, & Bonanno,
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1993). Oregel (2002) report6d una seroprevalencia de
33% en la poblacion pediatrica, aunque su muestra con-
sistio en pacientes menores de 3 aflos, grupo etario que
no formo parte del presente estudio y el diagnostico se
basd en la prevalencia de anticuerpos séricos, por lo que
se debe tomar en cuenta que la IgG a edades tempranas
puede ser de origen transplacentario.

Si bien se encontrd una mayor prevalencia en
el sexo masculino, no se encontrd significancia esta-
distica. Leandro y colaboradores (2005) también en-
contraron una mayor prevalencia de casos positivos
en el sexo masculino; la misma fue en la poblacion
pediatrica general y en Espaia, un pais con condiciones
socioeconomicas distintas. Por el contrario, Hestvik y
colaboradores (2011) reportaron una mayor prevalencia
en pacientes pediatricos de sexo femenino VIH positi-
vos de Ugamda, con una razén de momios no ajustada
de 1.5 para el sexo femenino (intervalo de confianza
95% de 0.8 a 2.7, p = 0.23), diferencia que puede ser
atribuida a la distinta relacion masculino-femenino en
las poblaciones estudiadas.

En cuanto a la distribucion de casos por edad,
la mayoria de resultados positivos para H. pylori se
encontro6 entre los 5 y 8 aflos, mientras Hetsvik y co-
laboradores (2011) encontraron que el rango de edad
de pacientes VIH positivos con mayor prevalencia fue
el de I a 3 afios de vida; se considera que la diferencia
obedece a que en el presente estudio no se contd con
menores de 3 afios en la muestra, sin embargo es im-
portante sefialar que la colonizaciéon temprana también
ocurre en pacientes seropositivos.

La distribucion de casos por edades también fue
distinta a la descrita en la literatura para la poblacion
pediatrica general, ya que posterior a los 6-7 afios la
prevalencia disminuyo, mientras que diversos autores
describen que la misma permanece estable con el paso
del tiempo o aumenta (Daugule & Rowland, 2008;
Leandro et al., 2005; Robinson et al., 2002; Rowland
et al., 2006; Steinberg et al., 2004). Esta diferencia po-
dria ser explicada por la necesidad de antibioticoterapia
profilactica o terapéutica en los pacientes seropositivos;
también se ha sugerido que H. pylori necesita de un sis-
tema inmune funcional para la colonizacion persistente
de la mucosa gastrica, por lo que el continuo deterioro
de la funcion inmune en esta poblacion supondria una
disminucion progresiva de casos positivos (Nevin, Mor-
gan, Graham, & Genta, 2014).

Se concluy6 que la prevalencia de H. pylori en la
poblacion pediatrica VIH positiva estudiada fue mayor
que la reportada en poblaciones similares, pero menor
a la reportada en la poblacion pediatrica VIH negativo.
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Se recomienda realizar un estudio multicéntrico
para confirmar la prevalencia de H. pylori en la pobla-
cion pediatrica guatemalteca VIH positivo.
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Resumen

La elevacion de los lipidos sanguineos se ha convertido en un riesgo comun de enfermedades cardiovasculares,
en especial, en el caso del colesterol y triglicéridos, también a problemas pancreaticos, de la cérnea, bazo e
higado. Hibiscus sabdariffa L., es una especie medicinal de la Malvaceae, su efecto sobre la reduccion de los lipidos
séricos se ha mencionado en varios estudios. El objetivo del presente estudio consistié en evaluar la actividad de
un extracto acuoso de los calices de H. sabdariffa, para reducir los lipidos séricos en dos grupos de individuos,
con valores de triglicéridos mayores de 150 mg/dL, al recibir una dosis de 15 mg de antocianinas totales al dia,
dividida en tres veces, por un periodo de dos meses para establecer su influencia, dependiendo del momento de
su administracion, un grupo recibiéndola antes de la comida y otro durante la misma. El extracto de H. sabdariffa
mostro6 un efecto hipotrigliceridémico significativo (p = 0.034), al finalizar el tratamiento, tnicamente al adminis-
trar el extracto antes de las comidas. Al mismo tiempo, no se observo alteracion en los niveles de colesterol total,
colesterol contenido en las lipoproteinas de baja densidad y colesterol contenido en las proteinas de alta densidad
en ninguno de los dos grupos evaluados. Los resultados sugieren que los extractos acuosos de H. sabdariffa podrian
ser utilizados para ejercer una accion en los triglicéridos plasmaticos, dependiente del consumo de alimentos, y
del momento de administracion.

Palabras claves: Dislipidemias, antocianinas, triglicéridos, extractos vegetales

Abstract

levated blood lipids, cholesterol and triglycerides, has become a common health risk worldwide, not only for

cardiovascular diseases, especially in the case of cholesterol and triglycerides, but also in pancreatic, corneal,
spleen and liver problems. Hibiscus sabdariffa L., is a medicinal plant of the Malvaceae, its effect on reducing
serum lipids is mentioned in several studies. The purpose of this study was to evaluate the activity of an aqueous
extract of H. sabdariffa at a dose of 15 mg of anthocyanins daily, divided in three times a day, either before or
during meals, over a period of 2 months, to decrease plasma triglycerides in subjects with values above 150 mg/
dL, in order to establish the influence of the time of administration in this effect. The extract showed a hypotri-
glyceridemic effect (p = 0.034) in the first and second month of treatment, only when administered before meals.
At the same time, no significant changes were observed in levels of total cholesterol, cLDL, cHDL in any of the
evaluated groups. These results suggest that the aqueous extracts of H. sabdariffa could be used to reduce action
in plasma triglycerides levels only when administered prior to meals.

Keywords: Dyslipidemia, anthocyanins, triglycerides, plant extracts
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Actividad hipotrigiceridémica de Hibiscus sabdariffa

Introduccion

La hipercolesterolemia es considerado el principal
factor de riesgo cardiovascular (Velasco et al., 2000).
La exposicion de factores de riesgo cardiovascular pue-
de reducirse con una dieta adecuada, debido no solo a la
ingesta adecuada de nutrientes primarios, sino también
a la contribucion diaria de metabolitos secundarios. Las
antocianinas poseen una actividad potencial como an-
tioxidantes, antiateroscleroticos, antihipertensivos, an-
tiinflamatorios, antimutagénicos y antitumorales (Wang
& Stoner, 2008). Los efectos fisiologicos positivos de
estos pigmentos vegetales estan relacionados con su
actividad antioxidante potente, demostrada en varios
estudios in vitro e in vivo. Sin embargo se ha eviden-
ciado en estudios farmacocinéticos en humanos que la
baja absorcion sistémica de estos compuestos limita su
potencial farmacoldgico (Wallace, 2011).

Estudios realizados en Hibiscus sabdariffa L.
(rosa de Jamaica, hibiscus, roselle, carcadé¢) de la fa-
milia Malvaceae han demostrado las propiedades an-
tioxidantes (Fernandez-Arroyo et al., 2012), lo cual ha
sido complementado con evaluaciéon en modelos en
animales, donde se le ha atribuido la actividad hipoco-
lesterolémica, hipotrigliceridémica (Carvajal-Zarrabal
etal., 2005, 2009; Chang, Huang, Huang, Ho, & Wang,
2000), uricostrica (Kuo et al., 2012) y antihipertensi-
va, principalmente debido a sus antocianinas (Ali, Al
Wabel, & Blunden, 2005; Kao, Tseng, Lee, Chan, &
Wang, 2009; Kim et al., 2007).

En este sentido, son necesarios estudios clinicos
con plantas cultivadas en el pais para garantizar la segu-
ridad y eficacia que tienen los metabolitos secundarios
en promover la salud y prevenir enfermedades en la
poblacion guatemalteca (Castafieda & Caceres, 2014).
Sin embargo, para la realizacion de los mismos, son ne-
cesarios estudios preliminares que garanticen el efecto
del extracto y el esquema de administracion.

La importancia de este estudio radica en demos-
trar la actividad hipotrigliceridémica de un extracto de
H. sabdariffa en sujetos mayores de 25 afios, con diag-
nostico de triglicéridos plasmaticos superiores a 150
mg/dL, sin tratamiento farmacoloégico, evaluando el
efecto mediante la administracion via oral 30 min antes
de las comidas o durante las comidas.
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Materiales y Métodos
Disefio del estudio

Se tomd la muestra del personal docente y ad-
ministrativo de la Facultad de Ciencias Quimicas y
Farmacia de la Universidad de San Carlos de Gua-
temala (Usac) de Guatemala, que habian participado
previamente en un estudio de hiperlipidemia. Los su-
jetos fueron divididos de acuerdo al esquema de admi-
nistracion en dos grupos de 14 individuos, agrupados
aleatoriamente de acuerdo a su edad e indice de masa
corporal inicial, con el fin de evaluar la influencia de los
alimentos en la administracion del extracto via oral, ya
que las antocianinas son mas estables a valores acidos
de pH y una parte del proceso de absorcion se realiza
en el estobmago. A un grupo se le administr6 el extracto
via oral, tres veces al dia, 30 min antes de cada comida;
y el otro grupo se le administro el extracto via oral, tres
veces al dia, durante cada comida. Por ser un estudio
preliminar para un futuro ensayo clinico, con el disefio
de un producto de uso alimenticio, en una forma de
preparacion tradicional, no existieron controles exter-
nos, ni doble ciego.

Los sujetos experimentales estuvieron en un es-
quema de administracion del extracto acuoso durante
60 dias, con tres evaluaciones de lipidos plasmaticos
(triglicéridos, colesterol total -CT-, colesterol contenido
en las lipoproteinas de baja densidad -cLDL- y colester-
ol contenido en las proteinas de alta densidad -cHDL-),
una inicial y a los 30 y 60 dias de administracion. Las
evaluaciones de lipidos plasmaticos se realizaron en
el suero de una muestra obtenida después de un ayu-
no de 14 h por espectrofotometria segun el método de
Chabrol-Charonnat (Frings & Dunn, 1970), utilizando
kits y estandares comerciales (Corp. Analiticos) y la
infraestructura de la Unidad de Salud de la Usac. Los
sujetos fueron utilizados como controles internos en su
evaluacion inicial.

Criterios de inclusion

Sujetos con triglicéridos plasmaticos superiores
a 150 mg/dL, mayores de 25 afios, sin tratamiento far-
macoldgico que ejerciera accion en los triglicéridos
plasmaticos o que pudiera haber interferido en el en-
sayo (farmacos hipolipemiantes, diuréticos tiazidicos,
colestiramina, corticosteroides, amiodarona) por lo
menos 30 dias antes de ingresar al ensayo, carta de
consentimiento informado para participar en el estudio,
de género masculino o femenino.
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Criterios de exclusion

Sujetos renuentes a recibir el tratamiento experi-
mental, que implementen un cambio considerable en
sus habitos alimenticios (dicta) o de gasto energético
(ejercicio) o que implementen el consumo de vitaminas
y/o suplementos dietéticos.

Analisis y preparacion del material vegetal

Se realiz6 el examen de identidad de la droga
vegetal (H. sabdariffa) en forma macroscopica a partir
de analisis botanico (No. de voucher 62963, Herbario
Bigu), complementado con analisis micromorfologico
y control de calidad, segun especificaciones farmaco-
péicas (Ministerio de Sanidad y Consumo, 2003). El
secado de la droga vegetal se realizo a 40°C en horno de
conveccion (Serproma Lab) hasta una humedad relativa
promedio de 10.5%. Se realizo una evaluacion de los
parametros 6ptimos de extraccion en un disefo factorial
(datos no mostrados), evaluando proporcion de etanol,
temperatura y tiempo de extraccion, a partir de la eva-
luacion de solidos totales y antocianinas, expresadas en
delfinidina 3-sambubiosido, por el método de pH dife-
rencial y la diferencia que se presenta dependiendo del
momento de administracion (Giusti & Wrolstad, 2003).
Se realizaron los extractos a escala piloto en un reac-
tor CSTR (Laboratorio de Investigacion de Extractos
Vegetales -LIEXVE-, Usac) hasta una proporcion 1:1
por medio de concentracion en marmita de extraccion
con torre empacada. El proceso de filtrado se realizd
a partir de sedimentacion, y después de 1 h a partir de
filtracion con manta. Los ensayos de calidad fueron
realizados a los extractos vegetales segun los métodos
de control de calidad para plantas medicinales (World
Health Organization, 1998, 2007). Los extractos fueron
valorados en concentracion de antocianinas totales por
dia de administracion.

Analisis estadistico

El nimero de muestra se calculd con base a una
curva caracteristica de operacion con una o = 0.05,
poder = 0.90, una diferencia minima esperada dentro
de cada grupo de 50 mg/dL, y una desviacion estandar
estimada de 56 mg/dL (Dupont & Plummer, 1998). Los
datos fueron analizados usando el programa Prism 5
Statistical Software package (GraphPad, San Diego,
CA). Todos los valores fueron expresados como prome-
dio + error estandar de la media, denotando intervalos
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de confianza (IC) al 95%. Para determinar diferencias
significativas intragrupales se utilizo t de Student pa-
reada para cada grupo (a una cola), con un valor de o
de 0.05, con el fin de evaluar cambios al inicio y al final
del estudio, mientras que se utilizo t de Student a una
cola para grupos independientes con un a de 0.05, para
la comparacion entre grupos entre las medias iniciales
y finales de valores de triglicéridos (previo a realizarla
se comprobd homocedasticidad entre varianzas de los
grupos antes y durante las comidas, determinandose
mediante estadistico de Levene). Se establecié como
minima reduccion de triglicéridos 50 mg/dL, para
considerarse como un tratamiento efectivo tomando
en cuenta que el valor normal limite de triglicéridos es
entre 150 y 200 mg/dL.

Resultados

Se reclutaron 14 trabajadores universitarios, para
cada grupo, con triglicéridos superiores a 150 mg/dL,
que no estaban bajo ningun tratamiento farmacologico y
no padecian ninguna otra enfermedad cronica. Después
de 60 dias de administracion del extracto de H. sabda-
riffa, los triglicéridos plasmaticos redujeron significa-
tivamente de 284.24 + 154.53 a 229.31 + 74.96 mg/dL
para el grupo administrado antes de las comidas, con una
diferencia de 54.93 mg/dL (p = 0.034, IC: 9.30-100.56
mg/dL), lo que equivale a una reduccion del 85.8%,
por lo que se considera que el tratamiento administrado
antes de las comidas es efectivo en la disminucion de
triglicéridos como se muestra en la Figura 1.

En el grupo con administracion del extracto de H.
sabdariffa durante las comidas se observo una reduccion
de los triglicéridos plasmaticos de 229.73 + 74.22 mg/dL
a 193.16 + 39.44 mg/dL, con una diferencia entre grupos
no significativa de 36.56 mg/dL (p=0.105, IC: -5.72-78.84
mg/dL), lo que equivale a una reduccion del 60.0%, por lo
que se considera que el tratamiento administrado via
oral durante las comidas es efectivo en la disminucion
de triglicéridos pero no lo esperado.

Los niveles de CT, cLDL y cHDL no mostraron
diferencias significativas en los promedios en el trans-
curso del estudio en ninguno de los grupos observados
(p > 0.05).

Discusion

El presente estudio evaluo el efecto hipolipemian-
te de un extracto de H. sabdariffa y la diferencia que se
presenta dependiendo el momento de administracion.
Se observé una reduccion en los triglicéridos plasma-
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Figura 1. Comparacion en el momento de administracion al inicio y final de 60 dias de tratamiento con H. Sabdariffa en las
concentraciones promedio de triglicéridos (A), reduccion de los niveles de triglicéridos (B), colesterol total (CT) (C), colester-
ol contenido en lipoproteinas de alta densidad (cHDL) (D), colesterol contenido en lipoproteinas de baja densidad (cLDL) (E).
Los datos mostrados estan expresados en promedio + error estandar de la media. * p < 0.05 indica diferencias significativas

entre grupos.

ticos 60 dias después de la administracion del extracto,
con mayor correlacion, nimero de casos y significancia
estadistica al administrarla antes de cada comida.

Otros estudios respaldan estos resultados, de-
mostrado por la capacidad de los antociandsidos por
disminuir los triglicéridos plasmaticos a nivel clinico
(Gurrola-Diaz et al., 2010; Hernandez-Pérez & Herre-
ra-Arellano, 2011) y auna evidencia en la inhibicion de
la enzima glicerol-3-fosfato-acil-transferasa 1 (GPAT1)
lo que genera una disminucion en la sintesis de trigli-
céridos (Guo, Li, Ling, Feng, & Xia, 2011).

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, los valores de colesterol no fueron alterados
en ninguno de los grupos, en ningin momento de la
evaluacion. Contrario a esto, se ha demostrado en otros
estudios la capacidad de los antocian6sidos por aumen-
tar concentraciones plasmaticas de cHDL y disminuir
los niveles de cLDL, debido a la inhibicion de la pro-
teina transportadora de esteres de colesterol (CETP),
con lo que se promueve y facilita el transporte reverso
de colesterol (Andersen & Markham, 2006). Incluso
ensayos clinicos han demostrado este efecto en el co-
lesterol con el uso de H. sabdariffa (Gurrola-Diaz et
al., 2010; Hernandez-Pérez & Herrera-Arellano, 2011;
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Lin et al., 2007; Mohagheghi, Maghsoud, Khashayar,
& Ghazi-Khansari, 2011). Sin embargo, esto no pudo
demostrarse experimentalmente debido probablemente
a que el valor de colesterol total no se encontraba fuera
de los rangos establecidos como normales o involucran-
do procesos patologicos.

La actividad farmacologica de H. sabdariffa ha
sido atribuida principalmente a sus antocianinas y en
menor medida a sus flavonoides y compuestos fendlicos
(Hopkins, Lamm, Funk, & Ritenbaugh, 2013). Es im-
portante considerar que la estabilidad de estas substan-
cias activas podria estar relacionada con una actividad
dependiente de sus procesos farmacocinéticos (Casta-
neda & Caceres, 2014). En base a los mecanismos de
absorcion, distribucion, metabolismo, eliminacion y a
la biodisponibilidad de las antocianinas, la mejor via de
administracion es la oral, debido a su estabilidad en am-
bientes acidos, con una parte del proceso de absorcion
de éstas moléculas en este compartimiento bioldgico
(Kong, Chia, Ngoh, Chia, & Brouillard, 2003; Passa-
monti, Vrhovsek, Vanzo, & Mattivi, 2005; Prior, 2004).

De igual forma, las antocianinas no son estables
al pH sanguineo y se degradan, consecuentemente su
vida media es muy corta (1.3-7 hr). Similarmente, la
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vida media de las antocianinas de H. sabdariffa, del-
finidina 3-sambubiosido y cianidina 3-sambubiodsido,
ha sido demostrada experimentalmente con una vida
media aproximada de 2.18 y 3.34 h, respectivamen-
te (Frank et al., 2005; 2012). Por tal motivo, una fre-
cuencia en su administracion de tres veces al dia fue
considerada apropiada para dividir la dosis. Debido a
la baja biodisponibilidad de las antocianinas de H. sab-
dariffa (0.018%) y a su baja absorcion reportada (1%),
son necesarias alternativas enfocadas a mejorar estas
limitantes para lograr evaluar el verdadero potencial
terapéutico de este producto natural.

En este estudio se plantearon dos momentos de
administracion tres veces al dia, una 30 min antes de
cada comida y la otra durante la comida. De acuerdo
a los resultados obtenidos, segun la administracion del
extracto, se demostr6 que existe mayor efecto cuando
es administrado 30 min antes de la comidas, que duran-
te las mismas, probablemente por una mayor absorcion
de la substancia activa. Esto puede ser explicado por el
hecho que las antocianinas son absorbidas a partir de
diversos receptores en el intestino delgado y colon, los
cuales podrian saturarse con la absorcion de azucares
provenientes de la ingesta de alimentos, provocando
una competicion ocasionada por las moléculas gluco-
sidicas unidas a las antocianinas (Manach, Williamson,
Morand, Scalbert, & Remesy, 2005). Estos resultados
sugieren que la biodisponibilidad de los principios acti-
vos, y por lo tanto la actividad, de H. sabdariffa puede
ser incrementada al consumirla antes de la ingesta de
alimentos.

El extracto de rosa de Jamaica (H. sabdariffa)
utilizado a dosis diarias de 15 mg, administrado via
oral antes y durante las comidas, mostr6 un efecto hi-
potrigliceridémico al finalizar el tratamiento, al reducir
los triglicéridos sanguineos en pacientes con valores
superiores a 150 mg/dL, con un mayor efecto al admi-
nistrarlo antes de cada comida.

Futuras investigaciones deberan enfocarse a es-
clarecer las interacciones que tienen los metabolitos
activos de productos naturales con esquemas de ad-
ministracion y a evaluar formulaciones disefiadas para
mejorar la biodisponibilidad de diversos fitofarmacos.
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Resumen

a pérdida de biodiversidad en paisajes agricolas es un asunto preocupante a nivel mundial y tema central

de la investigacion contemporanea. Este fendmeno puede ser abordado desde dos perspectivas principales:
la de la biologia de la conservacion y la agroecologia. La primera enfatiza la importancia de la preservacion de
los ecosistemas naturales, ya que otros usos del suelo son considerados de legitimidad menor. Para la segunda,
el interés se dirige a los agroecosistemas y la biodiversidad es relevante solamente si tiene una conexion con la
sostenibilidad de los mismos. La realidad, es que hay agroecosistemas que albergan riqueza en el mismo orden
de magnitud que en areas conservadas y que la pérdida de algunas especies, aparentemente sin valor en la pro-
duccion del sistema, puede desencadenar efectos cascada si estas son clave en las redes tréficas. Los modelos
conceptuales de conservacion biologica divergente/convergente, brindan argumentos sobre lo que deberia ser la
relacion entre la agricultura y la biodiversidad; sin embargo, debido a su carga ideologica usualmente derivan en
problemas de contextualizacion. Aqui se refuerzan elementos que parten de la ecologia del paisaje y la teoria de
metapoblaciones, cuyo soporte proviene de datos empiricos, para repensar este debate con implicaciones para las
estrategias de conservacion en la region.

Abstract

B iodiversity loss in agricultural landscapes is a global issue of concern, and it is subject of much contemporary
research. This phenomenon can be addressed through two main perspectives: conservation biology and agro-
ecology. The first emphasizes the importance of preserving natural ecosystems, considering the study of other land
uses to be less important. The second focus is geared towards agro-ecosystems, and biodiversity is considered to be
relevant only if it has a connection with sustainability. The reality is that there are agro-ecosystems that can harbor
species in the same order of magnitude as in conserved areas, and that the loss of species that have no apparent
role in the system’s productivity can provoke cascade effects if they are critical in the trophic web. The divergent/
convergent conceptual models of biological conservation provide arguments of what should be the relationship
between agriculture and biodiversity; however, their ideological backgrounds usually derive in contextualization
problems. Here we reinforce basic elements of landscape ecology and the metapopulation theory both with support
in empirical data, as a way of rethink this debate with implications in regional conservation strategies.
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Los modelos de conservacion biologica divergente y convergente

Introduccion

La pérdida de biodiversidad es un fenémeno alar-
mante a nivel mundial y actualmente estamos presen-
ciando una tasa de extincion acelerada que por mucho
supera la de especiacion, y por esto su relevancia. De
esta manera nos enfrentamos con una situacion con-
creta, una crisis de la biodiversidad que requiere de
disciplinas orientadas a solucionar problemas inmedia-
tos derivados del uso de recursos con las herramientas
disponibles (Meffe, Carroll, & Gromm, 2006). Particu-
larmente, los paisajes agricolas son escenarios en donde
las actividades humanas pueden poner en riesgo a es-
pecies cuya capacidad de respuesta es lenta en relacion
con la velocidad de transformacion de su entorno. En
estas areas se han dirigido esfuerzos de investigacion
para explicar patrones y procesos de la biodiversidad
con la finalidad de mejorar las estrategias de conserva-
cion bioldgica, tomando en cuenta la importancia de
practicas agricolas alternativas.

Los modelos de conservacion biologica divergen-
te/convergente brindan argumentos sobre lo que deberia
ser la relacion entre la agricultura y la biodiversidad
(Perfecto & Vandermeer, 2012). El primero, también
denominado posicion de separacion entre produccion
y conservacion, asume que la intensificacion agricola
es necesaria para aumentar la productividad y permitir
la “liberacion de tierras” para su proteccion (Green,
Cornell, Scharlemann, & Balmford, 2005; Perfecto &
Vandermeer, 2012); en otras palabras, se destinan zonas
especificas para el resguardo de la biodiversidad y otras
exclusivamente para produccion. El segundo, también
denominado posicion de integracion de la produccion
y conservacion, se inclina por practicas agroecologi-
cas que pueden mantener la biodiversidad a nivel local
y a escala de paisaje (Perfecto & Vandermeer, 2012).
Recientemente, se ha reconocido que la ecologia del
paisaje y la teoria de metapoblaciones, cuyo soporte
son datos empiricos, brindan elementos que resuelven
mucho del debate sobre este tema (Perfecto & Vander-
meer, 2012; Tscharntke et al., 2012).

Contenido

Efectos de la transformacion del paisaje en la
biodiversidad

La degradacion, pérdida y fragmentacion de los
habitats se consideran transformaciones de distinta se-
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veridad y es tema central de mucha de la investigacion
a nivel mundial (Bennett & Saunders, 2010; Groom &
Vynne, 2006; Manning, Lindenmayer, & Nix, 2004).
La degradacion del habitat generalmente se refiere a
los impactos que afectan a muchas pero no todas las
especies, que pueden ser temporales y que no implican
la pérdida total de habitat para todas las especies, mas
bien representa una reduccion en la capacidad de un
ecosistema para mantener subconjuntos de especies;
en contraste, la pérdida de habitat se refiere a impactos
severos a través de los cuales todas, o casi todas las
especies, son afectadas negativamente y los habitats ya
no son capaces de mantener mas que una fraccion de
sus funciones y especies originales (Groom & Vynne,
2000).

Cuando la fragmentacion del habitat ocurre, sur-
gen tres procesos interrelacionados (Bennett & Saun-
ders, 2010): (1) la reduccion de la cantidad total de ve-
getacion; (2) la subdivision de la vegetacion remanente;
y (3) la introduccion y reemplazo por nuevos usos del
suelo. La fragmentacion tiene relacion con los patrones
y procesos de la biodiversidad, y una forma de contex-
tualizarla es a nivel de paisaje (Fahrig, 2003), es decir
en el escenario en el que las poblaciones se desarrollan,
cuya escala depende del enfoque y/o la especie en es-
tudio ya que la respuesta/percepcion a la distribucion
espacial de los recursos puede presentarse a nivel de
gremios como un reflejo de tendencias adaptativas (e.g.
Schnitzler & Kalko, 2001) o bien ser especie-especifica
y dependiente de rasgos particulares de historia natural
(e.g. Pinto & Keitt, 2008).

Los patrones de la biodiversidad pueden ser con-
ceptualizados en atributos como los siguientes (Bennett
& Saunders, 2010): (1) la relacion especies-area, ya que
fragmentos pequefios alojan subconjuntos compuestos
por las especies comunes, a lo que denominamos anida-
miento; (2) el efecto de borde e interior cuya magnitud
esta relacionada con el tamafio y forma de los fragmen-
tos, e influye en las condiciones fisicas del habitat y
consecuentemente en la ocurrencia de las especies; (3)
la conectividad en el paisaje desde la perspectiva de la
especie, que es distinta a la del humano; (4) la permea-
bilidad de la matriz, es decir la facilidad que ofrece para
el desplazamiento de especies no tipicas. En cambio, los
procesos pueden ser exodgenos (e.g. cambios en las con-
diciones fisicas del habitat) o enddgenos (e.g. cambios
en la conducta de las especies), y deterministicos (e.g.
poblaciones pequeiias inducidas) o estocasticos (e.g.
poblaciones que por eventos al azar alcanzan un umbral
de densidad a partir del cual disminuye su fecundidad y
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supervivencia, a lo que se denomina efecto Allee), y de-
rivar en una mayor susceptibilidad a la extincion (Ben-
nett & Saunders, 2010; Fischer & Lindenmayer, 2007).
De esta manera, las causas de extincion poblacional
pueden ser genéticas, demograficas y/o ambientales, y
el nivel de vulnerabilidad depende en gran medida de
rasgos ecologicos como el grado de especializacion,
tolerancia a la perturbacion, capacidad de movilidad,
entre otros.

Modelos conceptuales en ecologia del paisaje

Los modelos, aunque difieren en sus supuestos,
tienen como finalidad proveer un marco teérico para
establecer causalidades ecologicas a través de datos
empiricos (Fischer & Lindenmayer, 2007). La biisqueda
de la simplificacion de los ecosistemas condujo a obser-
vaciones como las de Humboldt en el siglo XIX: Areas
mas grandes contienen mas especies que areas pequefias
(Seip & Wenstop, 2006). Esta generalizacion, poste-
riormente desarrollada en lo que conocemos como la
funcion de relacion especies-area, es el punto de partida
para mucha de la teoria atin vigente; sin embargo, no es
sino con el surgimiento de las teorias de biogeografia de
islas (TBI) y metapoblaciones (Hanski, 1999; Jules &
Shahani, 2003; Levins, 1969; Vandermeer & Carvajal,
2001), que el estudio del efecto de la fragmentacion de
los habitats en la biodiversidad encuentra sus pilares.

En 1967, MacArthur y Wilson desarrollaron la
TBI (también conocida como modelo de islas), cuyas
predicciones son simples y elegantes al relacionar el
numero de especies en una isla con su area y grado de
aislamiento: Las islas que son relativamente pequefias
y/o aisladas experimentan una disminucion en sus ta-
sas de inmigracion, alojan poblaciones con probabili-
dades de extincion altas y, eventualmente, contendran
un numero de especies menor (Bennett & Saunders,
2010; Fischer & Lindenmayer, 2007; Franklin & Lin-
denmayer, 2009). Este marco teorico, posteriormente
trasladado a ecosistemas terrestres, fue fundamento
para un grupo de modelos clasicos que incluye el de
anidamiento y de parche-matriz-corredor, y permitié
estudiar en una analogia como en los continentes las
actividades humanas crean habitats o islas (fragmen-
tos o parches relativamente homogéneos), inmersos en
una matriz o mar de un habitat predominante (Forman,
1995; Jules & Shahani, 2003; Willig, Presley, Bloch,
& Genoways, 2009), que ademas puede ser atravesado
por corredores los cuales son distinguibles de la matriz
de fondo (Forman, 1995; Lindenmayer & Burgman,
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2005) y que pueden propiciar conectividad (Diamond,
1975; Forman, 1995).

Alternativamente, surgi6 el grupo de modelos de-
nominados de continuidad, los cuales emergen como
una conceptualizacion de los paisajes con base en el
precepto de la vegetacion como un continuo en con-
traposicion a elementos discretos, es decir “un cambio
en la composicion de especies a través de gradientes
ambientales” y representan una antitesis a la teoria que
planteaba que las comunidades de plantas son poblacio-
nes formando unidades naturales homogéneas, discretas
y reconocibles (Austin, 1985; Fischer & Lindenmayer,
2006; Manning et al., 2004). El modelo de continuidad
mas recurrido es el de paisaje variegado (Maclntire &
Barrett, 1992), que reconoce cambios graduales en la
cobertura de la vegetacion. Este modelo fue desarro-
llado, en parte, para incorporar gradientes en la cali-
dad de los habitats (Lindenmayer & Burgman, 2005;
Maclntire & Barrett, 1992) y enfatiza en las respuestas
individuales, es decir en la variedad de formas que los
organismos perciben y responden al ambiente (Manning
et al., 2004); sin embargo, la falta de datos empiricos
apoyando su marco conceptual (Fischer, Lindenmayer,
& Fazey, 2004), asi como la necesidad de herramien-
tas de analisis espacial sofisticadas como imagenes de
sensores remotos con resolucion muy alta para mapear
gradientes de recursos (e.g. Price et al., 2009), han te-
nido como consecuencia que tenga un desarrollo lento
(Fischer et al., 2004).

Por otro lado la teoria de metapoblaciones, defi-
nidas estas como “colecciones de subpoblaciones que
ocupan un determinado porcentaje de habitats adecua-
dos en el paisaje”, surge con implicaciones evidentes,
ya que una matriz poco permeable puede representar
una barrera fisica para la movilidad de los organismos
en un paisaje fragmentado, con consecuencias demo-
graficas (Levins, 1969; Vandermeer & Carvajal, 2001).
Las metapoblaciones se encuentran vinculadas entre si
por la inmigracion y la emigracion, y se mantienen por
la dispersion desde habitats fuente, donde el éxito re-
productivo (no precisamente la densidad) sobrepasa la
mortalidad, hacia habitats sumidero donde de no existir
inmigracion periddica, las condiciones de calidad me-
nor favorecerian su desaparicion (Dunning, Groom, &
Pulliam, 2006; Pulliam, 1988).

Dos aspectos fundamentales en el criticismo de la
TBI son el paradigma parche-matriz y su vision blan-
co/negro (habitat y no habitat) desde una perspectiva
humana (Franklin & Lindenmayer, 2009). Entre sus
supuestos la matriz es homogénea y ecologicamente
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irrelevante (Jules & Shahani, 2003; Vandermeer & Car-
vajal, 2001); sin embargo, el modelo de parche-ma-
triz-corredor sigue siendo el background para muchos
de los estudios sobre el efecto de la transformacion de
los paisajes en la biodiversidad. En este sentido, lo que
es importante tener en cuenta es que la matriz puede
representar en un extremo un espacio inhabitable para
algunas especies y en el otro un héabitat continuo seme-
jante a los fragmentos (Vandermeer & Carvajal, 2001),
o bien un punto intermedio como un mosaico altamente
heterogéneo a través del cual las especies pueden en-
contrar condiciones para movilizarse (Forman, 1995;
Jules & Shahani, 2003; Perfecto & Vandermeer, 2002;
Vandermeer & Carvajal, 2001).

La importancia del paisaje agricola en la con-
servacion bioldgica

En el contexto de la agroecologia surge el con-
cepto de matriz agricola, que usualmente consiste en
diferentes tipos de agroecosistemas; sin embargo, au-
tomaticamente se presume tiene una calidad tan baja
que es considerada como habitat sumidero (Perfecto
& Vandermeer, 2002). El tipo de agricultura y su ma-
nejo a nivel local (nivel de predio) determinan en gran
medida la calidad de la matriz agricola y su permea-
bilidad (Perfecto & Vandermeer, 2012). La calidad de
un agroecosistema puede entenderse como el filtro que
permite la movilidad de los organismos, considerando-
se alta cuando presenta pocas barreras (Vandermeer &
Carvajal, 2001).

Asimismo, se menciona que la calidad de la ma-
triz con respecto a los procesos metapoblacionales in-
crementa con la diversificacion de los agroecosistemas
(Perfecto & Vandermeer, 2012). Entonces, los esfuerzos
de conservacion de la biodiversidad puede que sean mas
efectivos promoviendo el mejoramiento de la matriz,
que por ejemplo planificando corredores “ideales” los
cuales en muchos casos se asume deben ser de una
calidad semejante a la del mismo fragmento (Perfecto
& Vandermeer, 2002). Por lo tanto, paisajes complejos
pueden promover la diversidad local en los mismos
agroecosistemas, lo que puede compensar manejos lo-
cales altamente intensivos (Tscharntke, Klein, Kruess,
Steffan-Dewenter, & Thies, 2005).

Las variables para medir la calidad de una matriz
dependen del enfoque, que puede ser local y de paisaje.
A nivel local, es importante evaluar la contribucion de
las unidades paisajisticas predominantes con base en
parametros como la estructura y la composicion de la
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vegetacion y su poder explicativo para la biodiversidad,
o incluso variaciones en el régimen de aplicacion de
agroquimicos (e.g. De la Mora, Murnen, & Philpott,
2013). Por ejemplo, los ecologos frecuentemente estu-
dian cronosecuencias de la vegetacion, las mismas que
muestran diferencias en la comunidad de plantas con
relacion al estadio de regeneracion, con implicaciones
en la permeabilidad y disponibilidad de recursos, facto-
res que pueden afectar la movilidad de los organismos
(Jules & Shahani, 2003). A nivel de paisaje, los agro-
ecosistemas que componen la matriz pueden ser clasifi-
cados en variables de composicion, que son relativas a
la ocurrencia y proporcion de habitats, y configuracion
o arreglo espacial (MacGarigal, Cushman, Neel, & Ene,
2002); por ejemplo, es posible evaluar la importancia
relativa de la distancia entre los agroecosistemas y los
fragmentos de vegetacion natural para la riqueza y
abundancia de especies (e.g. De la Mora et al., 2013).

Los modelos de conservacion bioldgica diver-
gente y convergente

Los modelos de conservacion biologica divergen-
te/convergente son dos argumentos debatidos sobre lo
que deberia ser la relacion entre la agricultura y la bio-
diversidad, cuyos supuestos algunos son explicitos y
otros no (Perfecto & Vandermeer, 2012), lo que hace de
su marco conceptual poco claro (Fischer et al., 2014).
Estos modelos contienen una carga ideologica fuerte,
lo que deriva muchas veces en problemas de contex-
tualizacion (Perfecto & Vandermeer, 2012).

El modelo divergente o land-sparing, argumenta
que la intensificacion de la agricultura es necesaria para
aumentar la productividad (alimento) por area para una
poblacién mundial creciente, teniendo como resultado
la “liberacion de tierras” para la conservacion de la bio-
diversidad (Green et al., 2005; Perfecto & Vandermeer,
2012); sin embargo, las dos variables consideradas no
son totalmente independientes, ya que la biodiversi-
dad via servicios ecosistémicos puede tener influencia
en la productividad (Fischer et al., 2014). Un ejemplo
puntual es el estudio de Williams-Guillén, Perfecto y
Vandermeer (2008). Estos autores observaron un au-
mento en la proporcion de artrépodos en el follaje de
cafetales en una region del Soconusco en Chiapas, Mé-
xico, cuando la actividad depredadora de murcié¢lagos
insectivoros que se alimentan de superficies gleaning
bats fue interrumpida mediante experimentos de exclu-
sion. Esta interrupcion en la red trofica, podria propiciar
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mayor actividad herbivora en los cafetales y consecuen-
temente riesgos en la produccion misma del sistema.
Por otro lado, el supuesto implicito de este modelo es
la necesidad de sobreproduccion de alimento y ya es
reconocido que el verdadero problema es la desigualdad
en su distribucion y accesibilidad, por lo que algunos
autores consideran este argumento como una falacia
(Perfecto & Vandermeer, 2012).

Aquellos que promueven la intensificacion de la
agricultura como una estrategia de conservacion ade-
mas ignoran sus consecuencias negativas, ya que se han
documentado esquemas muy industrializados y nefastos
para el ambiente (Tscharntke et al., 2012). Asimismo,
en el modelo divergente se asume que habra mas dis-
ponibilidad de tierras para conservar; sin embargo, los
contextos politicos y socioeconémicos que determinan
el uso de la tierra son complejos y raramente esto su-
cede, ademas que se promueve la implementacion de
agroquimicos y otros insumos dafiinos para el ambiente
y el humano (Perfecto & Vandermeer, 2012). Mas atn,
para algunos productos agricolas hay periodos en el que
el problema es la sobreproduccion: es decir, la oferta es
mucho mayor que la demanda y el precio del producto
en el mercado esta por debajo del de produccion (Per-
fecto & Vandermeer, 2012).

El modelo convergente o land-sharing, argumenta
que la agricultura alternativa, diversa y agroecologica,
también denominada organica o amigable con el am-
biente (Hodgson, Kunin, Thomas, Benton, & Gabriel,
2010) puede mantener la biodiversidad a nivel local
y a escala de paisaje (Green et al., 2005; Perfecto &
Vandermeer, 2012). Esta practica ha sido considerada
como una alternativa que ha favorecido a la produccion
a pequefia escala, e incorpora nociones de seguridad y
soberania alimentaria, priorizando las economias cam-
pesinas (Perfecto & Vandermeer, 2012).

Una consideracion clave segiin varios autores
es el efecto neto de cada modelo en la biodiversidad,
tomando en cuenta la productividad de los sistemas
(e.g. Chandler et al., 2013; Hodgson et al., 2010). El
cultivo de café ha sido uno de los sistemas de produc-
cion centrales en la investigacion sobre esta tematica
(Chandler et al., 2013). Este tipo de agroecosistema
representa diferentes “disefios biofisicos” y niveles de
manipulacion de los habitats (Moguel & Toledo, 1999),
y se presenta en un gradiente continuo desde el manejo
tradicional-rustico de calidad alta, al moderno-intensi-
vo de calidad baja (Moguel & Toledo, 1999; Perfecto,
Rice, Greenberg, & Van der Voort, 1996; Perfecto &
Vandermeer, 2002). Hay estudios que demuestran que
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en este tipo de agroecosistemas, la riqueza y abundan-
cia de especies para varios grupos taxonéomicos tiene
una similitud alta con los ecosistemas nativos (e.g.
Greenberg, Bichier, Angon, & Reitsma, 1997; Pineda,
Moreno, Escobar, & Halffter, 2005; Williams-Guillén
& Perfecto, 2010). Por ejemplo, Numa, Verdtl y San-
chez-Palomino (2005), en su area de estudio, calcularon
un recambio bajo de especies de murciélagos filostomi-
dos entre bosques remanentes en una matriz con pre-
dominancia de agroecosistemas diversificados, frente
a una matriz con agroecosistemas convencionales;
estos autores interpretaron dicho resultado como una
continuidad mayor en la matriz en el area con manejo
agroecoldgico.

Sin embargo, también hay evidencia que los
agroecosistemas pueden ser menos productivos y por
lo tanto son poco elegidos en algunas regiones agrico-
las (Chandler et al., 2013; Moguel & Toledo, 1999);
ademas, pueden alojar especies generalistas mientras
que las especialistas siguen siendo dependientes del
ecosistema nativo (Chandler et al., 2013). En este sen-
tido, la escala es una consideracion importante en los
sistemas de produccion, por lo que en muchos casos no
es posible comparar y generalizar resultados de unos
cuantos estudios. El modelo divergente frecuentemen-
te asume extensiones geograficas amplias y de grano
grueso, mientras que el modelo convergente se enfoca
tipicamente a integrar la produccion y la conservacion
en una escala menor (Egan & Mortensen, 2012; Hodg-
son et al., 2010).

En la actualidad, los casos exitosos de modelos
de conservacion divergentes son escasos (e.g. Chandler
et al., 2013) en comparacion con manejos agroecolo-
gicos (e.g. Greenberg et al., 1997; Pineda et al., 2005;
Williams-Guillén & Perfecto, 2010); sin embargo, se
requiere un esfuerzo mayor de estudio para brindar
soporte a las distintas estrategias de conservacion bio-
logica. Lo que resulta evidente, es que algunos de los
supuestos de estos modelos no son claros e ignoran
mecanismos que mantienen a la biodiversidad a nivel
de paisaje, lo que puede derivar en extinciones locales
y efectos en la misma productividad de los sistemas
agricolas.

Conclusion

Para algunos autores el debate de si las practicas
agricolas deben ser intensificadas para incrementar la
productividad y asi resguardar la biodiversidad en zo-
nas especificas, o si deben ser favorecidas las practicas
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diversificadas para mantener la biodiversidad en una
dinamica con el paisaje agricola, ha fallado en su im-
plementacion efectiva. En la literatura se plantea que
la mejor estrategia para la conservacion de la biodiver-
sidad manteniendo la produccion en un nivel deseado
es dependiente del contexto de cada region y de los
supuestos de cada modelo. Una de las estrategias pro-
puestas es asegurar la conectividad y migracion entre
metapoblaciones, a través de una matriz agricola de
calidad alta, considerando ademas la relevancia de los
corredores de vegetacion natural y los stepping stones
(Perfecto & Vandermeer, 2012; Tscharntke et al., 2012).
Algunos de los supuestos de los modelos de conserva-
cion bioldgica convergente/divergente acarrean proble-
mas de contextualizacion y consecuentemente derivan
en retrocesos en las estrategias de conservacion; sin
embargo, la ecologia del paisaje y la teoria de metapo-
blaciones brindan elementos para repensar este tema,
con un soporte en datos empiricos.
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