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Editorial / Editorial

En el volumen 6 de la revista Ciencia, Tecnologia y 
Salud, les compartimos con mucho agrado, el tra-

bajo de investigación relacionado con el impacto del 
hábitat y la abundancia de los macro invertebrados ben-
tónicos, organismos que se desarrollan en los ríos tropi-
cales de montaña. El documento se refiere a un intere-
sante estudio científico interinstitucional, realizado por 
Gabriela Dávila-Recinos, José Roberto Ortiz y Fátima 
Reyes-Morales. El mismo se hizo con el respaldo del 
Instituto de Investigaciones Hidrobiológicas, del Centro 
de Estudios del Mar y Acuicultura (Cema) a través del 
Departamento de Investigación y Calidad Ambiental 
(Dica) de la Autoridad para el Manejo Sustentable de 
la Cuenca del lago de Atitlán y su entorno (Amsclae).

En seguida les compartimos el segundo artículo 
de investigación donde se muestra la reacción de geno-
tipos de tomate frente a cepas aisladas de Phytophthora 
infestans. El tomate es un cultivo de importancia eco-
nómica mundial que ocupa una posición relevante en la 
dieta humana, pero el tizón tardío, es una enfermedad 
causada por el hongo P. infestans, amenaza con causar 
pérdidas económicas considerables, por lo que se pre-
senta el reto fitopatológico de determinar genotipos de 
tomate resistentes a este patógeno. El trabajo de campo 
y laboratorio lo realizaron los investigadores Julio E. 
Berdúo-Sandoval, José A. Ruiz-Chután, Amilcar San-
chéz-Pérez, todos pertenecientes al Instituto de Inves-
tigaciones Agronómicas de la Facultad de Agronomía 
de la Universidad de San Carlos de Guatemala (Usac).

Los físicos David Marín y Joshua Lemus de la 
Escuela de Ciencias Físicas y Matemáticas de la Usac, 
presentan un interesante ensayo científico producto de 
una cuidadosa investigación sobre la tabla de eclipses 
en el códice de Dresden, el cual abarca alrededor de 
cien años de estudio y discusión. El códice Dresden es 
el más antiguo de tres libros escritos con glifos mayas 
y que han sobrevivido hasta nuestros días. Contiene 
tablas y almanaques relacionados a los planetas visibles 
y una tabla con 69 intervalos de 177 o 148 días, relacio-

nados a eclipses de sol y de luna, que a pesar de haber 
sido estudiada por más de 100 años, sigue motivando 
ideas y propuestas sobre su posible uso y significado. 
Les compartimos ésta interesante investigación y los 
invitamos a continuar la discusión académica.

Si usted se desea aportar insumos para la nutrición 
humana usando hongos comestibles, o quisiera generar 
ingresos adicionales cultivándolos aprovechando de-
sechos agrícolas locales, le recomendamos consultar 
el artículo: Aislamiento y producción de basidiomas 
de cepas nativas de Volvariella bombycina (Schaeff.: 
Fr.) Singer. Este trabajo de investigación científica, lo 
realizaron los investigadores Julio E. Peralta-Rivera1, 
Osberth Morales, María del Carmen Bran,  Roberto 
Flores Arzú y Edin F. Orozco, apoyados por la Faculta-
des de Agronomía y de Ciencias Químicas y Farmacia 
de la Usac.

Evaluación de dos fórmulas de yogur enriquecido 
con harina de Acheta domesticus, y harina de Brosimum 
alicastrum Swartz como alimentos complementarios, 
es una interesante investigación innovadora que evalúa  
harina de grillos para la nutrición en niños. Este intere-
sante trabajo de investigación nos los presentan Sergio 
A. Hernández*, Claudia I. Ralda, Axel J. Godoy, Edgar 
A. Polanco y Hugo R. Pérez del Instituto de Investiga-
ciones de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zoo-
tecnia, en la Universidad de San Carlos de Guatemala.

El reporte de caso que les compartimos en este 
número, se relaciona con el patrón sugestivo de an-
ticuerpos contra el aparato de Golgi, asociados a un 
paciente con uveítis. Es una interesante investigación 
observacional hecha por los investigadores Kevin Ortiz, 
Elgy Álvarez, Ricardo Arreola y Maynor Herrera en la 
Unidad de Reumatología del Hospital Roosevelt.

Dr. Erwin Humberto Calgua Guerra
Director General de Investigación

Augusto S. Guerra-Gutiérrez
Co-editor
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Efecto del microhábitat sobre la abundancia y 
riqueza específica de los macroinvertebrados bentónicos 

en dos ríos tropicales de montaña, Guatemala

Artículo Científico / Scientific Article

Gabriela Dávila-Recinos1*, José R. Ortíz-Aldana1, Fátima Reyes-Morales2
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Resumen

Los macroinvertebrados bentónicos cumplen funciones ecológicas importantes en los sistemas lóticos, como 
el traspaso de energía a través de las redes tróficas, la descomposición de la materia orgánica, el reciclaje de 

nutrientes y la mezcla de sedimentos. Uno de los principales factores que definen la composición del ensamble 
de macroinvertebrados es la disponibilidad de microhábitats. Debido a ello, se evaluó el efecto de ocho microhá-
bitats (hojarasca, grava, piedras, roca, musgo, vegetación acuática, pozas y cataratas), así como de la velocidad y 
profundidad, sobre la abundancia y riqueza específica de los macroinvertebrados en los ríos La Labor y Tzununá 
en la cuenca del lago Atitlán en el altiplano de Guatemala. Se colectaron 19,529 organismos correspondientes a 91 
taxa, 49 familias y 65 géneros. El microhábitat que presentó mayor abundancia fue hojarasca (7,723 organismos) 
y pozas presentó la menor (652 organismos). En cuanto a riqueza, piedras presentó la mayor riqueza (41 taxa) y 
musgo tuvo la menor (28 taxa). Se evidenció que el microhábitat tuvo un efecto significativo sobre la abundancia 
y la riqueza (p < .05), ésta última también se vio influenciada por la profundidad (p = .030). Se concluyó que el 
microhábitat es un factor importante, para determinar la composición de la comunidad de macroinvertebrados; ya 
que la presencia y dominancia de elementos de heterogeneidad en los ríos, contribuye a incrementar la diversidad 
del hábitat físico, así como las opciones de alimento y refugio, promoviendo la abundancia y riqueza de macroin-
vertebrados en los sistemas lóticos.

Palabras claves: Macroinvertebrados Hojarasca, Piedras, Heterogeneidad

Abstract

Benthic macroinvertebrates serve important ecological functions in lotic systems, such as the transfer of energy 
through trophic networks, decomposition of organic matter, nutrient recycling and sediment mixing. One of 

the main factors that define the composition of the macroinvertebrate assemblage is the availability of microha-
bitats. The survey evaluated the effect of eight microhabitats (leaf litter, gravel, stones or pebbles, rock, moss, 
aquatic vegetation, pools and waterfalls), as well as speed and depth, on the abundance and specific richness due 
to rarefaction of the macroinvertebrates in La Labor and Tzununá rivers, which are part of the Lake Atitlán basin 
in the Guatemalan highlands. In this area 19,529 organisms corresponding to 91 taxa, 49 families and 65 genera 
were collected. The highest abundance was in leaf litter microhabitat (7,723 organisms), while stones showed the 
highest richness (41 taxa). Pools had the lowest abundance (652 organisms) and moss had the lowest richness (28 
taxa). The microhabitat has a significant effect on abundance and richness (p < .05), also depth has a significant 
effect on richness (p = .030). The microhabitat is an important factor, to determine the composition of the macroin-
vertebrate community, because the presence and dominance of elements of heterogeneity in the rivers contributes 
to increase the diversity of the physical habitat, which provides refuge and food that satisfy the requirements of 
organisms promoting the abundance and richness of macroinvertebrates in lotic systems.

Keywords: Leaf litter, Stones, Heterogeneity

Recibido: 11 de septiembre 2018  /   Revisión: 25 de febrero 2019  /  Aceptado: 25 de abril 2019

*Autor al que se dirige la correspondencia: gabydavila_91@hotmail.com

Effect of microhabitat on the abundance and specific richness of benthic 
macroinvertebrates in two tropical mountain streams, Guatemala
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Introducción

Los macroinvertebrados bentónicos son organis-
mos cuya vida, o parte de ella se desarrolla en el agua, 
estos incluyen principalmente insectos (tricópteros, 
efímeras, moscas, escarabajos, chinches de agua, 
libélulas, entre otros), anélidos (lombrices de agua y 
sanguijuelas), moluscos y crustáceos. Estos son im-
portantes en la ecología fluvial debido a su respuesta a 
perturbaciones en el ecosistema (Alonso & Camargo, 
2005), también forman parte de las redes tróficas, des-
composición de materia orgánica, reciclaje de nutrien-
tes y mezcla de sedimentos (Covich, Palmer, & Crowl, 
1999). Dentro de los ríos se encuentran sustratos, los 
cuales proveen soporte, permiten el desplazamiento, 
son lugar de interacción con otros organismos y re-
producción de adultos, entre otros (Jiménez-Sandoval, 
2015).

 Uno de los factores que define la estructura del 
ensamble de macroinvertebrados bentónicos en ríos 
neotropicales es el medio físico, el cual se compone 
del tipo de hábitat que a su vez determina la calidad 
ecológica de los ecosistemas. Se considera que los sitios 
de mayor elevación y zonas no urbanizadas ofrecen la 
mayor variedad de sustratos (Cortelezzi, 2010; Ramírez 
& Pringle, 1998; Vásquez-Ramos, Guevara-Cardona, 
& Reinoso-Flórez, 2014), sin embargo, se desconoce 
el efecto de microhábitats específicos sobre la riqueza 
específica y abundancia del ensamble de macroinver-
tebrados en Guatemala.  

Scullion, Parish, Morgan y Edwards (1982) y Lo-
gan y Brooker (1983) se delimitaron a comparar áreas 
deposicionales y rápidos, concluyendo que existe simi-
litud en el número de taxa, sin embargo, las zonas de 
aguas corrientes presentaron una mayor abundancia y 
biomasa de macroinvertebrados.

La hojarasca como sustrato para macroinver-
tebrados acuáticos ha sido uno de los microhábitats 
más estudiados. Eyes-Escalante, Rodríguez-Barrios y 
Gutiérrez-Moreno (2012), reportaron 41 taxa y 1,895 
individuos en un estudio de descomposición de este 
material. Crisci, Bispo y Froehlich (2007), confirmaron 
la alta abundancia y diversidad de organismos en zonas 
lóticas, enfocando el estudio en los órdenes Epheme-
roptera, Trichoptera y Plecóptera. Manrique y Gómez 
(2017), también estudiaron guijarros, sin embargo, la 
hojarasca siempre presentó la mayor riqueza. Por últi-
mo, Cogerino, Cellot y Bournaud (1995), identificaron 
18 microhábitats (desde arcilla hasta piedras), de los 
cuales, la vegetación acuática presentó la mayor riqueza 
específica. 

Se ha evidenciado que la elevada diversidad de 
insectos acuáticos está asociada a la heterogeneidad del 
microhábitat disponible, así como también a las con-
diciones de la calidad del agua que prevalezcan en los 
cuerpos de agua. Algunos factores medio ambientales 
pueden llegar a ser más determinantes en la regulación 
de la ocurrencia y distribución de los insectos acuáticos, 
como la velocidad de la corriente, temperatura del agua, 
altitud, estacionalidad, vegetación acuática, disponi-
bilidad de alimento y la competencia interespecífica 
(Maneechan & Prommi, 2015).

En Guatemala se realizó un estudio en la eco-
rregión Lachuá en el cual se quería determinar qué 
variables físicoquímicas afectaban la distribución de 
macroinvertebrados a nivel de microhábitat en los ríos 
Peyán, Lachuá y Tzetoc. Se encontró que la velocidad 
de corriente y pH determinaron la distribución en una 
misma sección de río (García & Méndez, 2010).

Dentro de la cuenca del lago Atitlán se ha genera-
do información acerca de los macroinvertebrados que 
se encuentran en los principales ríos. Reyes-Morales y 
Springer (2014), recolectaron hasta 47,482 individuos 
de 54 familias y 16 ordenes en 12 sitios de muestreo 
con distintos usos de suelo.  Arriola y Reyes (2016), 
determinaron que el río Tzununá obtuvo una mayor 
abundancia de organismos, mientras que el río Panasa-
car presentó el mayor número de taxa.  Hasta la fecha, 
ninguna investigación se ha dirigido a los microhábitats 
y el efecto de estos sobre la abundancia y riqueza espe-
cífica de macroinvertebrados.

El objetivo principal del estudio fue evaluar el 
efecto que tienen ocho microhábitats (piedras, hojaras-
ca, catarata, roca o peña, pozas, grava, musgo y vegeta-
ción acuática) sobre la riqueza específica y abundancia 
de macroinvertebrados bentónicos de dos ríos tropica-
les de montaña, dentro de la cuenca del lago Atitlán. 
También se detalla la composición de dicho ensamble 
en los microhábitats, demostrando la importancia de 
algunos sustratos dentro de los ríos. Estos sitios poco 
intervenidos brindan información valiosa que puede 
usarse para comparar lo que pasa con estas variables 
río abajo e incluso en otras cuencas (por ejemplo el 
río Quiscab), donde se ha reportado una tendencia al 
deterioro de la calidad biológica (Gil, 2016). Los datos 
obtenidos también promueven la toma de decisiones en 
cuanto al manejo adecuado de las cuencas, principal-
mente a la conservación y/o restauración del hábitat, 
lo cual fomentaría la heterogeneidad de microhábitats. 
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Materiales y métodos

Área de estudio

Se seleccionaron dos sitios de muestreo ubicados 
dentro de la cuenca del lago Atitlán, la cual se encuen-
tra ubicada en el sureste del altiplano de Guatemala 
(Figura 1). 

El río La Labor se ubica en el municipio de San 
José Chacayá, Sololá, a una altitud de 2,124 msnm. Este 
río presentó gran cobertura boscosa, caídas de agua de 
todos tamaños y rocas de tamaño variable. El ancho del 
río osciló entre los 0.5 y 1.5 m aproximadamente. Con 
agua clara e inodora y grandes parches de hojarasca en 
toda el área.  El río Tzununá se ubica en el municipio 

de Santa Cruz La Laguna, Sololá, a una altitud entre los 
1,708 y 1,761 msnm (Arriola & Reyes, 2016). 

Este río presentó áreas boscosas y rocosas en am-
bos márgenes, una catarata de gran dimensión y un gran 
número de caídas de agua de tamaño variable. El ancho 
del río osciló entre los 0.5 y 1.8 m aproximadamente. 
Con agua clara e inodora y presencia de material rocoso 
de tamaño variable.

Selección de la muestra

Se realizó un solo muestreo en cada río en época 
seca (abril), esto con el fin de evitar perturbaciones en 
los datos por el efecto de deriva, el cual ocasiona la 
pérdida de organismos en algunos microhábitats, o bien, 

Figura 1. Ubicación geográfica del río La Labor y Tzununá en la cuenca del lago Atitlán, Sololá, Guatemala.
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el arrastre de los organismos de un sitio a otro, lo cual 
es propio de la temporada lluviosa (Brown & Brussock, 
1991; Reyes-Morales & Springer, 2014). Se seleccio-
naron ocho tipos de microhábitats: hojarasca, grava o 
cascajo, piedras o guijarro, roca o peña, musgo, vege-
tación acuática, pozas y cataratas (Tabla 1, Figura 2). 

Debido a que la investigación es descriptiva, se 
seleccionó un muestreo no probabilístico, por lo que no 
se precisó estimar el tamaño de la muestra. Se seleccio-
naron sitios de poca intervención humana, tomando en 

cuenta el índice de calidad de hábitat, el cual se realizó 
por medio del Protocolo de evaluación biológica rápida 
(RBP) (Barbour, Gerritsen, Snyder, & Stribling, 1999; 
Reyes, 2012). La metodología consiste en la evaluación 
de 10 parámetros físicos del río, los cuales se ponderan 
de 1 a 20 puntos dependiendo la calidad de la variable 
evaluada. La sumatoria brinda un número, donde 200 
cataloga un sitio como de excelente calidad de hábitat. 
Los ríos evaluados fueron de buena calidad con puntua-
ciones de 137 para río La Labor y 156 para río Tzununá, 

Figura 2. Microhábitats seleccionados. Arriba: piedras o guijarros, hojarasca, musgo. Centro: vegetación acuática, 
roca o peña, catarata. Abajo: grava o cascajo y pozas.
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Tabla 1
Descripción de los microhábitats

Micro hábitat Descripción del microhábitat
Hojarasca Se encontró en forma de paquetes grandes o dispersos en sitios con corriente que oscilaron 

entre los 0.001 y 0.382 m/s y profundidades desde 0.022 a 0.426 m. Los paquetes se encon-
traron en aguas estancadas, pozas y previo a pequeñas caídas de agua. 

Grava o cascajo Se encontró en forma de bancos, principalmente dentro de pozas y cerca de piedras o guija-
rro. La velocidad de corriente osciló entre 0.019 y 0.215 m/s, mientras que la profundidad 
varió entre 0.010 y 0 m.

Piedras o guijarro Este microhábitat se encontró únicamente en el río Tzununá, donde fue muy abundante y 
ocupaba gran parte del cauce del río, el flujo laminar generalmente era mediano. La veloci-
dad de corriente osciló entre los 0.014 y 0.668 m/s y la profundidad entre los 0.016 y 0.080 
m.

Roca o peña Este microhábitat era propio de grandes y pequeñas caías de agua que presentaron un flujo 
laminar delgado, la velocidad de corriente osciló entre 0.017 y 0.687 m/s y la profundidad 
0.005 a 0.217 m.

Musgo Este microhábitat fue abundante únicamente en la zona de salpique de la catarata que pre-
sentó mayor altitud del río Tzununá. La velocidad de corriente varió entre los 0.001 y 0.340 
m/s, mientras que la profundidad osciló entre los 0.002 y 0.011 m.

Vegetación acuática Este microhábitat se encontró únicamente en el río Tzununá. La vegetación presente estaba 
compuesta principalmente de la familia Commelinaceae y raíces que se encontraron en la 
zona ribereña, la cual contaba con plantas de la familia Asteraceae, Poaceae, Urticaceae, 
Ulmaceae, Liliaceae y Convolvulaceae. La velocidad de corriente osciló entre los 0.133 y 
0.311 m/s, mientras que la profundidad varió entre 0.021 y 0.050 m.

Pozas Estos sitios estaban compuestos principalmente de arena, materia orgánica en descomposi-
ción y un poco de hojarasca. La velocidad de corriente varió entre 0.002 y 0.246 m/s, y la 
profundidad se encontró entre 0.168y 0.383 m.

Catarata De este microhábitat se tomó en cuenta la zona de salpique y zona de rápidos. La velocidad 
de corriente osciló entre 0.000 y 1.604 m/s, y la profundidad entre 0.000 y 0.051 m.

la buena calidad se atribuye a la gran heterogeneidad 
de sustratos disponibles para colonización, poca o nula 
alteración del cauce, ocurrencia frecuente de rápidos y 
baja deposición de sedimentos. 

Otro criterio para la selección de los sitios de 
muestreo y la muestra fue la abundancia y riqueza de 
macroinvertebrados reportada en ambos ríos por Arriola 
y Reyes (2016) en años anteriores. 

Procedimiento

En cada cuerpo de agua se seleccionó un tramo 
de aproximadamente 200 m sobre el cauce principal 
del río, donde se identificaron todos los microhábitats 
presentes. En cada microhábitat identificado, se reco-
lectaron muestras de macroinvertebrados con una red en 
D, por cada muestra se muestreó un área de 900 cm2. Se 
recolectaron 65 muestras de macroinvertebrados ben-

tónicos, de las cuales 23 fueron tomadas en el río La 
Labor y 42 en el río Tzununá. En cuanto a cantidad 
de muestras por tipo de microhábitat, se tomaron 12 
muestras de hojarasca, grava y piedras, ocho de cata-
rata, siete de pozas, seis de roca y cuatro de musgo y 
vegetación acuática. Cabe destacar que el esfuerzo de 
muestreo por cada microhábitat fue distinto, debido a 
la disponibilidad de cada uno dentro del río. Adicional-
mente, se tomaron la velocidad y profundidad en cada 
punto de muestreo (Tabla 2) por medio de un medidor 
magnético de caudal (OTT®).

Las muestras colectadas se lavaron para retirar el 
exceso de material fino, se almacenaron en bolsas con 
cierre hermético y fueron fijadas con alcohol etílico 
al 95% e identificadas con su respectiva información 
para ser trasladadas al laboratorio. En el laboratorio, se 
procedió a la limpieza de las muestras mediante pin-
zas entomológicas. Los especímenes se depositaron 
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Profundidad Velocidad
Catarata 0.012 (0.017) 0.431 (0.591)
Grava 0.062 (0.075) 0.077 (0.066)
Hojarasca 0.078 (0.111) 0.109 (0.137)
Musgo 0.005 (0.004) 0.148 (0.174)
Piedras 0.041 (0.024) 0.313 (0.195)
Poza 0.209 (0.077) 0.045 (0.089)
Roca 0.091 (0.100) 0.337 (0.301)
Vegetación 0.039 (0.013) 0.187 (0.083)

Tabla 2
Promedio y desviación estándar de velocidad y profun-
didad de muestras de microhábitats

en botes plásticos herméticos y fueron preservados y 
almacenados en alcohol etílico al 70%.

Se procedió a la identificación de los organismos 
hasta el más bajo nivel taxonómico posible, mediante 
un estereoscopio óptico (Olympus® SZ61) y claves 
taxonómicas especializadas (Flowers & De la Rosa, 
2010; Gutiérrez-Fonseca, 2010; Merritt, Cummings, & 
Berg, 2008; Ramírez, 2010; Silva, Nissimian, & Ferrei-
ra, 2007; Springer, 2010; Vinson, 2006). Cabe destacar 
que existió limitación en algunos grupos por falta de 
bibliografía a nivel centroamericano. 

Análisis de la información

La riqueza fue analizada por medio de rarefacción 
basada en individuos, que es una técnica de interpola-
ción que estima los valores de riqueza de especies en 

cada microhábitat para diferentes esfuerzos de mues-
treo, esto permite realizar una comparación objetiva a 
pesar del tamaño muestral (Kraker-Castañeda & Có-
bar-Carranza, 2011). Este análisis se hizo por medio del 
programa PAST 2.17c (Hammer et al., 2001).

Por medio del programa Minitab17, se realizó un 
modelo lineal general (MLG) tomando como variable 
independiente el microhábitat y las covariables (velo-
cidad y profundidad) para determinar su efecto sobre la 
abundancia y riqueza de macroinvertebrados (variables 
dependientes), cada una analizada por separado. Cabe 
notar que estas últimas dos fueron tratadas aplicando 
la distribución de Poisson, es decir, una transformación 
loglinear, la cual aproxima los recuentos obtenidos a la 
distribución normal. Para comprobar la aplicabilidad 
del modelo, se comprobó con el análisis de residuos. 

Resultados

Composición del ensamble de macroinverte-
brados bentónicos

Se colectaron 19,529 organismos pertenecientes 
a 91 taxa, correspondientes a cuatro clases, once órde-
nes, 49 familias y 65 géneros (Tabla 3). Los taxa más 
abundantes fueron Tanytarsini (Chironomidae: Diptera) 
con 3,967 organismos, seguido de Orthocladiinae (Chi-
ronomidae: Diptera) con 2,051 organismos y Culoptila 
(Glossosomatidae: Trichoptera) con 1,536.

Dentro de la composición, se encontró que taxa 
como Heterelmis, Tipulidae, Americabaetis, Baetis, 
Calosopsyche y los quironómidos Orthocladiinae, 
Tanytarsini y Tanypodinae, se encontraron en todos 
los microhábitats evaluados. 

Tabla 3
Abundancia de orden/familia/género por los microhábitats evaluados en los ríos La Labor y Tzununá. Catarata (Cat), 
grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetación acuática (Veg)

ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg

COLEOPTERA

Elmidae Cylloepus - - 17 90 19 - 2 3

  Heterelmis 3 52 207 23 141 39 2 91

  Macrelmis 5 12 105 256 119 6 - 198

  Mycrocylloepus - - 1 8 2 - - 6



Gabriela Dávila-Recino ... et al.

|   13 ‌‌ |   13 ‌‌ Ciencia, Tecnología y Salud, 6(1) 2019, 7-21

Tabla 3
Continuación. Abundancia de orden/familia/género por los microhábitats evaluados en los ríos La Labor y Tzununá. 
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetación acuática 
(Veg)

ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg

  Phanocerus - - 13 - 3 5 - 164
Gen. Indet. - - - 193 - - - 3

Limnichidae Limnichus - - - - - - - 1

Psephenidae Psephenus - - - - - - - 1

Scirtidae Scirtes - 1 84 - - - - 3

Staphilinidae - - 7 3 - - - 1

Ptilodactylidae - - - - - - - 1

Hydrophilidae - - 13 4 1 - - 7

Dytiscidae - - 24 - - - - -

Lampyridae 2 - - - - - - 1

DIPTERA

Blephaceridae Aposonalco 149 - - 1 - - - -

Paltostoma 65 - 2 - 1 - 1 -
Gen. Indet 1 - - - - - - -

Ceratopogonidae Atrichopogon 1 - 2 - 1 - - 3

Bezzia 3 16 36 19 10 30 - -

Probezzia - - 1 - - 1 - 1

Gen. Indet. - 2 1 1 - 1 - -

Simuliidae Simulium 92 2 54 17 38 - 499 94

Gen. Indet. - - - 2 1 - - -

Dixidae Dixella - 1 4 1 4 1 - 9

Empididae Clinocera - - 14 - 3 - - 2

Neoplasta - - 9 - - - - -

Gen. Indet. - 1 2 - - - - -

Psychodidae Maruina 450 - - 12 6 - 2 -

Psychoda - - 1 1 10 - 2 2

Gen. Indet. 5 - - 4 12 - - -

Chironomidae 1 19 89 11 46 11 3 -

Chironominii - 56 211 2 14 47 - 2

Orthocladiinae 40 44 848 856 139 27 51 46

Tanypodinae 2 41 566 224 14 33 1 1

Tanytarsini 51 300 2,143 856 491 106 14 6

Dolichopodidae - - - - - 1 - -

Ephydridae - - 1 - - - 1 -
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ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg

Muscidae 1 - 1 40 - 1 - -

Stratiomyidae 3 - 1 1 1 2 - 1

Tabanidae - - - 1 - - - -

Tipulidae 2 24 56 9 1 15 1 6

EPHEMEROPTERA

Baetidae Americabaetis 12 227 625 89 159 31 6 15

Baetis 11 18 69 11 195 2 48 9

Baetodes 52 - 6 1 23 - 102 1

Camelobaetidius - 7 6 - 45 2 4 -

Cloeodes - 1 1 - - - - -
Fallceon 1 232 1 - 10 21 2 -

Gen. Indet. 4 43 58 20 30 22 17 9

Heptageniidae Epeorus 1 - - - 28 - - -

Leptohyphidae Leptohyphes - 15 92 - 75 - - 193

Tricorythodes - 1 9 - - 1 - -

Leptophlebiidae Farrodes 1 59 1,201 - 28 190 2 32

HEMIPTERA

Belostomatidae Abedus - - 1 - - - - 3

Gerridae Aquarius? 1 1 - - 15 3 3 -

Hebridae Hebrus - - - - - - - 1

Naucoridae Cryphocricos 19 - 2 - 2 - 1 1

Notonectidae Notonecta - - - - - 1 - -

Veliidae Microvelia 1 3 4 4 2 - 1 -

Rhagovelia - 5 3 - - 7 - 5
Gen. Indet. - 8 10 - 1 - 1 -

LEPIDOPTERA

Crambidae Petrophila 3 - 1 - 4 - - 2

ODONATA

Aeshnidae Rhionaeschna? - - 1 - 3 - - -

Calopterygidae Hetaerina - 2 14 - - 1 - 21

Coenagrionidae Argia - - 43 - - - - -

Gomphidae Epigomphus - - - - 1 - - -

Libellulidae - 5 2 - 5 - - -

Tabla 3
Continuación. Abundancia de orden/familia/género por los microhábitats evaluados en los ríos La Labor y Tzununá. 
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetación acuática 
(Veg)
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ORDEN/Familia Genero Cat Gra Hoj Mus Pie Poz Roc Veg

PLECOPTERA

Perlidae Anacroneuria - - 5 - 39 1 - 7

TRICHOPTERA

Glossosomatidae Culoptila 4 9 147 - 1,085 2 247 42
Gen. Indet. - - - - 13 - 1 -

Helicopsychidae Helicopsyche - 1 19 - 40 2 15 12

Hydrobiosidae Atopsyche 8 2 27 23 51 - 2 1

Hydropsychidae Calosopsyche 2 35 222 56 199 1 15 227

Leptonema - - - - 3 - - 6

Gen. Indet. 4 1 24 - 8 2 - 1

Hydroptilidae Cerasmotrhichia 3 - - 26 - - 2 -

Hydroptila 17 2 3 99 6 - 20 -

Leucotrichia 1 - - - - - - -

Mayatrichia - 1 2 - 5 - 2 3

Metrichia 1 - - - 5 - 1 -

Lepidostomatidae Lepidostoma - 4 235 - 16 2 5 178
Gen. Indet. - - 56 - - - - -

Leptoceridae Nectopsyche - 1 2 - - - - -

Oecetis - - 1 - - - - -

Triaenodes - - - - - - - 1

Philopotamidae Wormaldia 6 - 9 66 5 - 1 -

Polycentropodidae Cernotina - 5 253 - 18 30 2 -

Cyrnellus 1 - - - - - - -

NEOOPHORA

Dugesiidae 1 2 54 16 40 - - 45

TROMBIDIFORMES 1 - - 2 - - - -

TUBIFICIDA 5 13 - 6 2 5 - 3

COLLEMBOLA - - 2 2 - - - -

Abundancia total 1,036 1,274 7,723 3,056 3,238 652 1,079 1,471

Número de taxa 42 41 65 39 56 35 35 49

Tabla 3
Continuación. Abundancia de orden/familia/género por los microhábitats evaluados en los ríos La Labor y Tzununá. 
Catarata (Cat), grava (Gra),hojarasca (Hoj), musgo (Mus), piedras (Pie), pozas (Poz), roca (Roc), vegetación acuática 
(Veg)
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nes de macroinvertebrados bentónicos, al igual que la 
profundidad (p = .030), la cual presentó una relación 
inversa. La velocidad no mostró efecto alguno. 

El análisis de varianza del modelo linear general 
mostró que el microhábitat tiene un efecto significativo 
en la abundancia de macroinvertebrados, específica-
mente grava (p = .007) y hojarasca (p > .001), mientras 
que las variables ambientales, velocidad de corriente 
(p = .864) y profundidad (p = .085), no presentaron 
significancia con respecto a la abundancia.

Discusión

La presencia de Heterelmis, Tipulidae, America-
baetis, Baetis, Calosopsyche y los quironómidos Or-
thocladiinae, Tanytarsini y Tanypodinae en todos los 
microhábitats pone en evidencia que los mismos taxa 
pueden encontrarse en una amplia gama de velocidades 
y profundidades, debido al microambiente complejo y 
la capacidad de tolerancia de los organismos (Brown 
& Brussock, 1991; Jowett, 2003).

La poca abundancia de organismos en pozas 
puede deberse a la baja diversidad de sustratos, los 
cuales reducen la disponibilidad de espacios inters-
ticiales, el bajo suministro de alimento y de oxígeno 
(Sepulcre, 2012). La riqueza fue relativamente alta, 
principalmente por el orden Diptera, quienes son afi-
nes a este hábitat (Moya, Gibon, Oberdorff, Rosales, & 
Domínguez, 2009). Aunque pozas y grava presentaron 
la misma riqueza taxonómica y un hábitat pobre, este 
último microhábitat sostuvo una mayor abundancia de 
organismos colectores como Fallceon y Americabaetis 
(Ephemeroptera) y quironómidos, quienes aprovechan 
la cantidad de detritus y arena acumulada (Chacón, 
2003; Rodríguez-Barrios, Ospina-Torres, & Turizo-Co-
rrea, 2011; Vásquez-Ramos & Reinoso-Flórez, 2012). 

Cataratas fue un microhábitat singular, la alta 
presencia de organismos raspadores como Maruina 
(Psychodidae) y Aposonalco (Blephaceridae), así como 
el filtrador Simulium (Simuliidae), presentan adaptacio-
nes morfológicas especializadas como la obtención de 
oxígeno por la piel, estructuras de fijación como ven-
tosas y producción de seda, las cuales permitieron su 
establecimiento en microhábitats expuestos a corrientes 
(Merritt et al., 2008). 

El efecto abrasivo de la corriente sobre el sustrato 
limita a grupos como Trichoptera y Coleoptera, ya que 
disminuye la disponibilidad y estabilidad del hábitat 
(Vásquez-Ramos & Reinoso-Flórez, 2012). Este caso 

También se registraron taxa exclusivos de ciertos 
microhábitats, por ejemplo, en hojarasca se encontró 
Neoplasta, Argia, Oecetis y Dytiscidae; en vegetación 
se registró la presencia de Psephenus, Ptilodactylidae, 
Hebrus y Triaenodes; Tabanidae se encontró única-
mente en musgos, Epigomphus en piedras, por último, 
Notonecta y Dolichopodidae en pozas.

Riqueza especifica de macroinvertebrados ben-
tónicos por microhábitat

La curva de rarefacción permitió hacer una com-
paración objetiva de la riqueza de especies para una 
muestra estándar de 641 individuos (Figura 3), donde 
se obtuvieron los siguientes valores: piedras (41), ve-
getación (38), hojarasca (37), catarata (35), pozas (34), 
grava (34), roca o peña (29) y musgo (28). 

Abundancia de macroinvertebrados bentónicos 
por microhábitat

En cuanto a las abundancias por microhábitat 
destacó hojarasca (7,723 organismos), piedras (3,238) 
y musgo (3,056), se encontraron abundancias relativa-
mente grandes en vegetación (1,471), grava (1,274), 
roca o peña (1,079) y cataratas (1,036), por último, la 
menor abundancia se encontró en pozas (652). 

En hojarasca, se registró mayor abundancia de 
los taxa Tanytarsini (2,143), Farrodes (1,201) y Or-
thocladiinae (848). En piedras predominó Culoptila 
(1,085), Tanytarsini (491) y Calosopsyche (199). En 
musgo Tanytarsini (856), Orthocladiinae (856) y Ma-
crelmis (256), en vegetación dominó Calosopsyche 
(227), Macrelmis (198) y Leptohyphes (193), mientras 
que en grava abundó Tanytarsini (300), Fallceon (232) 
y Americabaetis (227), en roca o peña Simulium (499), 
Culoptila (247) y Baetodes (102), en cataratas dominó 
Maruina (450), Aposonalco (149) y Simulium (92) y 
en pozas Farrodes (190), Tanytarsini (106) y Chiro-
nominii (47).

Efecto de microhábitats y variables ambientales 
sobre la riqueza específica y abundancia

El análisis de varianza del modelo lineal general 
indicó que los microhábitats catarata (p = .001), hoja-
rasca (p > .001), piedras (p = .001) y roca (p = .002) 
tienen un efecto significativo en la riqueza de taxo-
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disminución en la cobertura boscosa afecta la calidad 
de hábitat de los ríos, ya que genera aumento en la 
longitud del cauce y temperatura del agua, fomenta la 
sedimentación en zonas de rápidos y promueve la co-
bertura perifítica, por lo que afecta significativamente la 
abundancia de macroinvertebrados (Davies & Nelson, 
1994). La hojarasca es un microhábitat importante en 
la comunidad de macroinvertebrados, ya que posee un 
efecto sobre la abundancia, además en sistemas tropi-
cales, los paquetes de hojas se encuentran todo el año 
(Ramírez, Paaby, Pringle, & Agüero, 1998).

Se ha registrado que la alteración de las condi-
ciones ecológicas dentro de los ríos afecta a los grupos 
ya establecidos en cuanto a abundancia. Por lo que 
promueve la colonización de otros grupos, los cuales 
también afectan la distribución de la comunidad de 
macroinvertebrados dentro de los sistemas acuáticos 
(Reyes, 2012). Esto demuestra la importancia del buen 
manejo de las cuencas, en especial la del lago Atitlán. 
Donde existen amenazas como la construcción de nue-
vas vías de acceso, expansión de la frontera agrícola, ur-
banización, incendios forestales, degradación de hábi-
tats y contaminación (Rejmánková et al., 2018). Dichas 
acciones afectan negativamente la calidad de hábitat de 
los ríos, por ende, la disponibilidad de microhábitats y 
la estructura de la comunidad de macroinvertebrados.

Como se ha comprobado, el microhábitat juega un 
papel fundamental en la riqueza de macroinvertebrados. 
Algunos autores confirman los resultados obtenidos en 
esta investigación, incluso han reportado que ciertos 
parámetros fisicoquímicos pueden influenciar la com-
posición de macroinvertebrados, tales como sólidos di-
sueltos, pH, temperatura y turbidez (Moya et al., 2009; 
Roy & Homechaudhuri, 2017).

Esta investigación demostró que el microhábitat 
es muy importante para determinar la composición de la 
comunidad de macroinvertebrados (Costa & Sánchez, 
2008). La presencia y dominancia de elementos de he-
terogeneidad en los ríos contribuye a incrementar la 
diversidad de hábitat físico y de las fuentes alimenticias 
como material alóctono y autóctono, además de proveer 
refugio en abundancia (Pardo et al., 2002; Villamarín, 
2008), esto determina la riqueza y productividad de 
los macroinvertebrados en los ríos (Velásquez & Mi-
serendino, 2003). 

Por último, la información generada debe permi-
tir la toma de decisiones que mejoren las condiciones 
ecológicas de los ríos de la cuenca del lago Atitlán. 
Primordialmente se debe mantener la heterogeneidad 
de hábitats en los cuerpos de agua, los cuales a su vez 

fue evidente en catarata donde predominó Diptera, 
sin embargo, roca o peña, que presentó velocidad de 
corriente menor, posibilitó el establecimiento y abun-
dancia de Trichoptera (Culoptila), Baetodes (Epheme-
roptera) y Simulium (Diptera), pero no de Coleoptera.

Piedras o guijarro fue uno de los microhábitats 
con más riqueza y abundancia de macroinvertebra-
dos. El tipo de sustrato es idóneo para el crecimiento 
de algas y la disponibilidad de espacios intersticiales 
que permiten la presencia de materia orgánica, ambas 
fuentes importantes de alimento (Velásquez & Mise-
rendino, 2003). Así mismo, este microhábitat brinda 
refugio principalmente a Culoptila y Calosopsyche 
(Trichoptera), los cuales se encontraron en abundan-
cias importantes.

Según Dodds (2002), “las aguas rápidas deberían 
ser más ricas en nutrientes, lo que permitiría la presen-
cia de especies filtradoras” (citado en Vásquez-Ramos 
& Reinoso-Flórez, 2012, p. 356), esto explica la alta 
presencia de Simulium en cataratas y roca, así como 
de Calosopsyche en piedras. Estos tres microhábitats 
presentaron corriente media a alta y según el modelo 
lineal general, ejercen un efecto sobre la riqueza, la 
cual fue bastante alta en piedras, media en cataratas y 
pequeña en roca o peña, por lo que la relación puede 
deberse a la textura del sustrato.

El material vegetal se considera importante de-
bido a que brinda estructura física, así como alimento 
abundante y de buena calidad. Estos factores influen-
ciaron positivamente la riqueza en microhábitats como 
la vegetación acuática (Meza, Rubio, Días, & Walteros, 
2012; Rivera, 2004). 

La hojarasca se encuentra fácilmente en tramos 
boscosos poco intervenidos y brinda una mayor dispo-
nibilidad de recursos (Burdett & Watts, 2009; Meza et 
al., 2012), por lo que alberga la mayor abundancia y 
riqueza de taxa de macroinvertebrados, tanto en zona 
de rápidos como de remansos (Baptista, Buss, Dorvillé, 
& Nessimian, 2001). 

La alta heterogeneidad de hábitat de la hojaras-
ca ofrece buena fuente de alimento, lo cual promue-
ve la alta abundancia de organismos colectores como 
Tanytarsini y Orthocladiinae (Chironomidae) (Rodrí-
guez-Barrios et al., 2011). Según Chará-Serna y colabo-
radores (2012), la gran abundancia de Farrodes se debe 
a la degradación de las hojas las cuales brindan materia 
orgánica fina, el principal alimento de este taxa (citado 
en Sajamí & Huamantico, 2016, p. 100).

Estos atributos definen la importancia de los bos-
ques en los sistemas lóticos. Se ha demostrado que la 
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mantienen la población de macroinvertebrados. Esto se 
alcanza a través del buen manejo de la cuenca, princi-
palmente la restauración de bosques nativos, los cuales 
aumentan microhábitats como hojarasca (uno de los 
más productivos). El buen manejo también puede al-
canzarse por medio de la educación ambiental, sobre 
todo en la importancia de la zona ribereña de, ya que 
existe gran expansión de la frontera agrícola y de urba-
nización, las cuales fomentan la degradación de hábitats 
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Abstract

The oomycete Phytophthora infestans (Mont) DeBary causes late blight disease. This pathogen affects economi-
cally important crops for the country, including tomato, a crop in which it can causes total losses in production. 

Given the aggressiveness of the pathogen, tomato breeding programs develop new genotypes with resistance to P. 
infestans, being a source of resistance Ph genes. However, the new strains of P. infestans, product of the genetic 
variability of their populations, can overcome the resistance of the genotypes. In this study, the genetic resistance 
of 13 tomato materials was evaluated against 5 isolates of P. infestans obtained from a previous study. Through in 
vitro inoculations and with the area under the disease progress curve (AUDPC), it was determined that there was 
a statistically significant difference (p <  0.05) between the behavior of the genetic resistance, the aggressiveness 
of the isolates of the pathogen and the interaction between both factors. It is also suggested the use of some lines 
to be incorporated into tomato breeding programs and develop new genotypes suitable for the country and, finally, 
to establish the genetic basis of the resistance of the two cultivars evaluated in this study.
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Evaluation of the resistance of tomato genotypes against isolates 
of Phytophthora infestans from Guatemala

Resumen

El oomicete Phytophthora infestans (Mont) DeBary es el patógeno responsable de causar la enfermedad deno-
minada comúnmente como tizón tardío. Dicho patógeno afecta cultivos de importancia económica para el país, 

entre ellos el tomate, cultivo en el cual puede generar pérdidas totales en la producción. Dada la agresividad del 
patógeno, los programas de mejoramiento desarrollan nuevos genotipos de tomate resistentes a esta enfermedad 
mediante la incorporación de genes de resistencia, como los genes Ph. Sin embargo, las nuevas cepas de P. infes-
tans, producto de la recombinación genética, pueden sobrepasar la resistencia de los genotipos mejorados. En este 
estudio se evaluó la resistencia genética de 13 genotipos de tomate mejorados, ante cinco aislados de P. infestans 
obtenidos de un estudio previo. Mediante inoculaciones in vitro y con la variable de respuesta de área bajo la curva 
del progreso de la enfermedad (AUDPC), se determinó que existió diferencia estadísticamente significativa (p <  
0.05) entre el comportamiento de la resistencia, la agresividad de los aislados del patógeno y la interacción entre 
ambos factores. Además, se sugiere el uso de algunas líneas para ser incorporadas en programas de mejoramiento 
genético y así desarrollar nuevos genotipos aptos para el país y, por último, la profundización para establecer las 
bases genéticas de la resistencia de los dos cultivares evaluados en este estudio. 

Palabras claves: tizón tardío, genes Ph, variabilidad genética, área bajo la curva del progreso de la enfermedad (AUDPC)
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Introducción

En Guatemala, el cultivo de tomate (Solanum 
lycopersicum L.)  es considerado uno de los cultivos 
hortícolas de mayor importancia económica, ya que en 
el 2016 se proyectó una cosecha de 318,181.8 Tm en 
un área de 8,248.5 ha (Maga, 2016). La producción de 
tomate trae consigo el reto del manejo de plagas, enfer-
medades, malezas y condiciones climáticas adversas. 
De esta lista de factores, las enfermedades representan 
la mayor complicación, al estimarse más de 200 alre-
dedor del mundo capaces de afectar la producción del 
cultivo. Dentro de estas, el tizón tardío, causado por 
el oomicete Phytophothora infestans (Mont.) DeBary, 
representa el mayor problema a nivel mundial (Fry, 
2008). Este patógeno tiene un devastador impacto eco-
nómico, ya que puede causar pérdidas de hasta el 100% 
de la producción en regiones tropicales y subtropicales 
(Chowdappa et al., 2013). 

Debido a esto,  el patógeno ha sido motivo de es-
tudios patológicos y genéticos desde la gran hambruna 
irlandesa en la década de 1840, la cual dejó tras de sí 
la muerte y desplazamiento de millones de personas 
(Martin et al., 2013; Panthee, Gardner, Ibrahem, & 
Anderson, 2015; Stroud, Shaw, Hale, & Steele, 2016). 
El continuo estudio del patógeno ha demostrado que 
en años recientes han surgido nuevas cepas de P. in-
festans  más agresivas, dificultando así el manejo de 
la enfermedad (Cooke et al., 2012) por la resistencia 
desarrollada al control químico (Hu et al., 2012) debido  
aparecimiento de líneas clonales (Danies, Small, Myers, 
Childers, & Fry, 2013; Lees et al., 2012). 

Debido a su capacidad de reproducirse de for-
ma sexual (Gallegly & Galindo, 1958), existen cla-
ros indicios de que el proceso de recombinación ha 
generado un incremento en su variabilidad genética, 
provocando cambios en su epidemiología resistencia 
a fungicidas y adaptación a nuevos factores bióticos y 
abióticos (Cooke et al., 2011) como lo reportado en las 
poblaciones del sur de India (Chowdappa et al., 2015) 
y China (Li et al., 2013).

La latente amenaza de nuevos brotes de P. infes-
tans, así como su alcance devastador y la vulnerabili-
dad del sistema de producción en el cultivo de tomate, 
quedó demostrada en el 2009 durante la pandemia de 
tizón tardío ocurrida en el noreste de los Estados Uni-
dos. Esto fue el resultado de condiciones ambientales 
favorables para el patógeno, la amplia dispersión de 
plántulas de tomate infectadas a través de distribuidores 
menores, la falta de conocimiento público sobre los sín-

tomas y la presencia de las nuevas líneas clonales US-
22, US-23 y US24 (Fry et al., 2013; Hu et al., 2012). 
Entre las estrategias para el control de esta enfermedad, 
el factor genético juega un papel preponderante, por lo 
que, desde la década de 1940, se iniciaron programas 
de mejoramiento para desarrollar materiales de tomate 
resistentes a P. infestans mediante la identificación e 
introgresión de genes de resistencia (Richards & Barrat, 
1946; Walter & Conover, 1952). 

El gen dominante de resistencia Ph-1 fue el 
primero en ser incorporado en un material de toma-
te domesticado a partir del pariente silvestre Solanum 
pimpinellifolium L. Dicho gen le confirió resistencia 
cualitativa  ante la raza 0 de P. infestans, pero fue rá-
pidamente superado por nuevos genotipos del patóge-
no. Este gen se encuentra ubicado en el cromosoma 7 
(Gallegly, 1968; Pierce, 1971). El gen incompletamente 
dominante Ph-2, ubicado en el cromosoma 10 y pro-
veniente de S. pimpinellifolium, confiere resistencia 
parcial hacia algunos genotipos de P. infestans por lo 
que se asemeja a una resistencia de tipo cuantitativa. 
Dicho gen tiene una acción de retraso en el desarrollo 
de la enfermedad, pero no logra detenerla por completo 
(Moreau, Thoquet, Olivier, Laterrot, & Grimsley, 1998) 
y generalmente fracasa ante la presencia de cepas más 
agresivas (Black, Wang, Hanson, & Chen, 1996; Good-
win, Schneider, & Fry, 1995). Este gen fue introducido 
en la década de 1960 (Gallegly, 1968). 

El gen incompletamente dominante Ph-3 ha de-
mostrado conferir una fuerte resistencia y fue identifi-
cado en la década de 1990 por investigadores del World 
Vegetable Center, Centro Asiático de Investigación y 
Desarrollo de Vegetales en Taiwán (Black et al., 1996). 
Desde entonces, este gen ha sido el principalmente  
utilizado, debido a que la resistencia que presenta es 
efectiva a un amplio rango de cepas de P. infestans, 
incluyendo aquellas que han superado la resistencia 
conferida por los genes Ph-1 y Ph-2, desarrollándose 
importantes materiales como las líneas CULBPT-A46 
and CULBPT-A48 (Kim & Mutschler, 2006), NC 
1 CELBR and NC 2 CELBR (Gardener & Panthee, 
2010a) y los híbridos Plum Regal (Gardener & Panthee, 
2010b) y Moutaian Merit  (Panthee & Gardner, 2010). 
Se han desarrollado otras caracterizaciones del gen Ph 
3, a partir de diversas accesiones de S. pimpinellifolim, 
en busca de nuevas formas más efectivas en el control 
de P. infestans  (Kim & Mutschler, 2005).

 Sin embargo, se ha determinado que existen 
nuevas cepas que han superado la resistencia conferi-
da por el gen Ph-3 (Chunwongse, Chunwongse, Black, 
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& Hanson, 2002) pero al parecer, la combinación de 
los genes Ph-2 y Ph-3 confieren una fuerte resistencia 
a muchas más cepas. Por esto, prestigiosos programas 
de mejoramiento alrededor del mundo, como los de la 
Universidad Estatal del Norte de Carolina, la Univer-
sidad Estatal de Pensilvania, la Universidad de Cornell 
y el Centro Asiático de Investigación y Desarrollo de 
Vegetales en Taiwán; han logrado la incorporación exi-
tosa de genes de resistencia a P. infestans en nuevos 
materiales de tomate a través de la combinación de 
marcadores morfólogicos y la selección asistida por  
marcadores moleculares. Algunos ejemplos de estos 
son las líneas NC1CELBR y  NC2CELBR las cuales 
incorporan los genes Ph-2 y Ph-3 y los híbridos Plum 
Regal F1 (Ph-3), Mountain Magic F1 (Ph-2 y Ph-3) y 
Moutain Merit F1 (Ph2 y Ph3), que han sido liberados a 
través del programa de mejoramiento  de la Universidad 
Estatal de Carolina del Norte (Gardener & Panthee, 
2010b; Panthee & Gardner, 2010; Panthee et al., 2015). 

Otros cultivares denominados como heirloom, 
dentro de los cuales destacan los cultivares Matt´s Wild 
Cherry (Solanum lycopersicum var. cerasiforemes (Du-
nal) Spooner) y Wapsipinicon Peach (Solanum lyco-
persicum L.), han manifestado una fuerte resistencia a 
diferentes cepas de P. infestans. No obstante, las bases 
genéticas de su resistencia son aún desconocidas, tras 
no haberse identificado los genes Ph-2 ni Ph-3, por lo 
cual es necesario continuar con la caracterización de 
estos genotipos, ya que la resistencia podría provenir 
de genes diferentes a los ya identificados (Hoagland 
et al., 2015; Seidl Johnson, Jordan, & Gevens, 2014). 

Se planteó esta investigación debido a la impor-
tancia del cultivo de tomate para la economía guate-
malteca, tras haberse demostrado la alta diversidad 
genética de P. infestans en el país (Ruiz-Chután, Ber-
dúo-Sandoval, & Sánchez-Pérez, 2018) y luego de la 
identificación de cepas cada vez más agresivas, que 
han sobrepasado la resistencia de muchos variedades 
mejoradas (Foolad, Merk, & Ashrafi, 2008; Foolad, 
Sullenberger, Ohlson, & Gugino, 2014; Fry et al., 2015; 
Yin et al., 2017). El objetivo fue evaluar la resistencia 
de seis líneas puras de tomate, cinco híbridos y dos 
cultivares contra la infección de cinco aislados de P. 
infestans. Dichos aislados representan los grupos fi-
logenéticos identificados en Guatemala, determinados 
en un estudio previo (Ruiz-Chután et al., 2018). Para 
la evaluación se colectaron muestras de tejido vegetal 
con los síntomas típicos causados por P. infestans en 
plantaciones de tomate y papa en Guatemala, a partir 
de las cuales se aisló el patógeno y posteriormente se 
realizaron los ensayos de inoculación sobre los genoti-

pos de tomate. Se tomaron lecturas de severidad sobre 
las hojas afectadas y se calculó el área bajo la curva 
del progreso de la enfermedad, como parámetro para 
determinar la efectividad de la resistencia de los geno-
tipos evaluados. 

Materiales y métodos

Colecta y aislamiento de P. infestans

Debido a que el patógeno no discrimina en su 
ataque entre plantas de tomate y papa, se decidió rea-
lizar el aislamiento de este a partir de ambos cultivos. 
Se colectaron 45 muestras de tejido foliar de plantas de 
tomate y 20 de tejido foliar de plantas de papa durante 
los meses de mayo a septiembre, periodo en el cual pre-
valecen las condiciones de alta humedad, temperaturas 
frescas y periodos nublados en las zonas productoras 
de tomate y papa en Guatemala, las cuales favorecen el 
desarrollo del patógeno según Rick y Chetelat (1995). 
A partir de estas se logró el aislamiento del patógeno 
en siete muestras de tomate y 15 de papa. Los detalles 
sobre la procedencia de los sitios de colecta se presen-
tan en la Tabla 1. 

Para la evaluación de resistencia  se emplearon 
únicamente los aislados identificados como Patzicía 
(P10), Sanarate (P16), San Juan Ostuncalco (P17), San 
Marcos (P19) y Todos Santos Cuchumatán (P22) por 
representar los grupos filogenéticos identificados en 
algunas de las principales zonas productoras de tomate 
y papa de Guatemala en un estudio previo (Ruiz-Chután 
et al., 2018)

En cada parcela se colectaron 10 hojas afectadas 
por P. infestans procurando identificar los síntomas 
iniciales de la enfermedad para reducir el riesgo de 
contaminación provocados por patógenos secundarios. 
Tras el traslado de las muestras al laboratorio de Bio-
tecnología Vegetal de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad de San Carlos de Guatemala, se realizó un 
proceso de desinfección a las hojas a través de inmer-
siones en etanol al 70%, hipoclorito de sodio 1.25% y 
agua destilada estéril. 

Luego, las hojas fueron sembradas en placas de 
Petri con medio de cultivo sólido de arveja suplemen-
tado con 100 ppm de penicilina y 30 ppm de procloraz 
e incubadas en oscuridad a 20°C.  Se obtuvieron culti-
vos puros a partir de zoosporas únicas. Para propiciar 
el desarrollo del oomicete, se realizaron resiembras a 
intervalos de 4 semanas empleando para ello el medio 
de cultivo de arveja sin la adición de ningún antibiótico.
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Selección de genotipos de tomate 

Debido a que en Guatemala no existen híbridos 
comerciales con resistencia genética al tizón tardío, se 
seleccionaron genotipos basados en los siguientes crite-
rios, (a) presencia documentada de genes de resistencia 
y (b) datos publicados que indican la resistencia del 
genotipo al tizón tardío. Los genotipos seleccionados 
se comercializan en Estados Unidos.  Las semillas fue-
ron compradas en las siguientes compañías distribuido-
ras de semillas Matt’s Wild Cherry, Defiant PHR F1, 
Mountain Magic, Moutain Merit F1 y Plum Regal en 
Johnny’s Selected Seeds, Waterville, ME;  Iron Lady y 
Wapsipinicon Peach, en High Mowing Organic Seeds, 
Wolcot, VT, y las semillas NC1CELBR1, NC1CEL-
BR2, NC2CELBRa, NC2CELBRb,  NC25Pa, NC25Pb, 
fueron proporcionados por el Dr. Dillip Panthee, de la 
Universidad Estatal de Carolina del Norte. Las plántu-
las del híbrido Retana, que fue utilizado como control 
susceptible, fueron compradas en la empresa Pilones de 
Antigua, S.A. El detalle de los genotipos puede consul-
tarse en la Tabla 2.   

Preparación del inóculo

A partir de cada caja de Petri que contenía el oo-
micete en desarrollo, se agregaron 5 ml de agua destila-
da estéril y cuidadosamente se realizó un raspado sobre 
el medio con una espátula de vidrio, colocando la sus-
pensión de esporangios dentro de un vaso de precipitar 
estéril. La suspensión se ajustó a una concentración de 
50,000 esporangios por ml como sugiere Seidl John-
son y colaboradores (2014) y Akhtar y colaboradores 

(2012) y se incubó por dos horas a 10°C en condiciones 
de oscuridad para promover la liberación de zoosporas 
(Nelson, 2006).

Ensayo para evaluación de resistencia genética 
a aislados de P. infestans
	

Los genotipos de tomate se evaluaron utilizando 
la técnica de cámara húmeda en un diseño experimen-
tal completamente al azar bifactorial con tres repeti-
ciones, siendo los factores evaluados los genotipos de 
tomate (14 niveles) y los aislados de P. infestans (5 
niveles) más un control negativo,siguiendo la meto-
dología propuesta por Seidl y colaboradores (2014). 
Cada repetición consistió de una caja de Petri de 90 
mm de diámetro, conteniendo papel toalla húmeda. En 
cada caja Petri fue colocada una hoja de cada genotipo, 
por lo cual el experimento consistió de 252 unidades 
experimentales. 

Las semillas de cada genotipo fueron sembradas 
en bandejas conteniendo peatmoss como sustrato, las 
cuales fueron ubicadas en un invernadero libre de P. 
infestans. Tras 5 semanas se procedió a trasplantar 20 
plántulas de cada genotipo hacia un invernadero en la 
Facultad de Agronomía, Usac. Dos semanas después 
del trasplante se colectaron hojas bien formadas de la 
parte media de la planta y estas se colocaron en cajas de 
Petri donde fueron inoculadas haciendo una aplicación 
de 10 µl de suspensión de esporas de P. infestans al 
centro del haz de cada hoja. Como control susceptible 
se empleó la variedad Retana, y como control negati-
vo del patógeno se empleó agua destilada. Después de 
la inoculación, las cajas de Petri fueron colocadas en 

Aislado Lugar de colecta Cultivo Departamento Coordernadas

P10 Patzicía 1 Papa Chimaltenango 14.640814 -90.940335

P16 Sanarate Tomate El Progreso 14.81018 -90.213296

P17 San Juan Ostuncalco Papa Quetzaltenango 14.866048 -91.602249

P19 San Marcos 1 Papa San Marcos 15.022028 -91.798506

P22 Todos Santos 
Cuchumatán

Papa Huehuetenango 15.456613 -91.501255

Tabla 1
Aislados de P. infestans utilizados en este estudio y su procedencia de algunas zonas productoras de tomate y papa de 
Guatemala
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un incubador a 20°C para favorecer el desarrollo de la 
enfermedad. Las lecturas para evaluar la resistencia de 
los genotipos de tomate se realizaron a los 3, 4, 5 y 7 
días a partir de la inoculación y mediante el uso de un 
estereoscopio, se procedió a identificar la presencia de 
las estructuras del oomicete (micelio y esporangios), 
así como el área de la lesión provocado por P. infestans 
(Figura 2). 

Análisis de datos 

Los datos de área de lesión fueron relacionados 
con el área foliar total para transformarlos en datos de 
severidad según el siguiente modelo, severidad = (área 
de lesión/área foliar total)*100. Con los datos de seve-
ridad se calculó el área bajo la curva de progreso de la 
enfermedad, AUDPC por sus siglas en inglés, ya que, 
por tratarse de una enfermedad policíclica, este es el 
parámetro de medición que mejor se ajusta (de la Cruz, 
Lozoya-Saldaña, Sahagún-Castellanos, & Peña-Lomelí, 
2014). Con los datos obtenidos se realizó un análisis de 
varianza con un nivel de significancia del 5% en base 
al diseño experimental descrito anteriormente, seguido 
de una comparación de medias mediante la prueba de 
Tukey con un nivel de significancia del 5%.

Resultados 

Tras realizarse el análisis de varianza se determinó 
que existió diferencia estadísticamente significativa entre el 
comportamiento de los aislados de P. infestans, los genoti-
pos de tomate evaluados y la interacción entre el patógeno 
y los genotipos bajo evaluación, con un p < .001 para todos 
los casos. 

Se identificó que los valores AUDPC son varia-
bles y están en función al aislado del patógeno utilizado 
para la inoculación. Para el primer caso, en el cual la 
inoculación se llevó a cabo con el aislado P10, la com-
paración de medias mediante la prueba de Tukey generó 
seis grupos o tipos de comportamiento, siendo los cul-
tivares Wapsipinicon Peach, Matt´s Wild Cherry y las 
líneas NC2CELBRa, NC2CELBRb, NC1CELBR1 y 
NC25Pa los menos afectados. Las líneas NC1CELBR2, 
NC25Pb fueron clasificados en un segundo grupo. Los 
híbridos Mountain MeritF1 y Mountain Magic F1con-
formaron un tercer grupo. El híbrido Iron Lady F1 se 
colocó en un cuarto grupo. Los híbridos Plum Regal y 
Defiant PHR F1quedaron en un quinto grupo. Final-
mente, el híbrido comercial Retana en el sexto grupo 
como el más susceptible (Figura 1A).

Tabla 2
Descripción genética y morfológica de los materiales de tomate utilizados para pruebas de resistencia genética a P. 
infestans

No. Nombre Bases de resistencia genética Hábito crecimiento Color fruto

1 Defiant PHR F1 Híbrido Heterocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

2 Mountain Merit F1 Híbrido Heterocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

3 Plum Regal F1 Híbrido Heterocigoto Ph3 Determinado Rojo

4 Iron Lady F1 Híbrido Homocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

5 NC1CELBR1 Linea Homocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

6 NC1CELBR2 Linea Homocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

7 NC2CELBRa Linea Homocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

8 NC2CELBRb Linea Homocigoto Ph2 y Ph3 Determinado Rojo

9 Matt´s Wild Cherry Cultivar Desconocido Indeterminado Rojo

10 Mountain Magic F1 Híbrido Heterocigoto Ph2 y Ph 3 Indeterminado Rojo

11 Wapsipinicon Peach Cultivar Desconocido Indeterminado Amarillo

12 NC25Pa Linea Homocigoto Ph 3 Determinado Rojo

13 NC25Pb Linea Homocigoto Ph 3 Determinado Rojo

14 Retana Híbrido Determinado Rojo
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Figura 1. A, B, C, D, E muestra los valores de las pruebas de medias de Tukey del área bajo la curva del progreso de 
la enfermedad (AUDPC) producto de la inoculación con aislados de Phytophthora infestans de distintas procedencias 
de Guatemala. F muestra el comportamiento de la resistencia genética de los materiales de tomate contra todos los 
aislados de P. infestans. G muestra el comportamiento de la agresividad de los aislados de P. infestans contra todos los 
materiales de tomate. Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa p <  .05. La identificación de 
los materiales de tomate puede observarse en la Tabla 2.

A B

C D

E F

G
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En el segundo caso, se utilizó el aislado P16 (Fi-
gura 1B), los genotipos fueron clasificados en ocho 
grupos según la prueba de Tukey. Sin embargo, el or-
den de agrupación fue distinto al primer caso, siendo 
los genotipos con los valores más bajos de AUDPC el 
cultivar Wapsipinicon Peach y la línea NCICELBR2, 
seguido del segundo grupo con híbrido Plum Regal F1 
y la línea NC1CELBR1. El tercer grupo agrupó la linea 
NC2CELBRa, el híbrido Iron Lady F1 y el cultivar 

Matt´s Wild Cherry.  El cuarto grupo quedó conformado 
con la línea NC2CELBRb. En el quinto grupo se encon-
tró el híbrido Moutain Merit F1 y la línea NC25Pb. En 
el sexto grupo se ubicó a la línea NC25Pa. El séptimo 
grupo quedó compuesto por los híbridos Defiant PHR 
F1 y Mountain Magic F1. En el octavo y último grupo 
se ubicó nuevamente el híbrido  Retana. 

Los datos obtenidos de la inoculación realizada 
con el aislado P17, permitió realizar una clasificación 

Figura 2. Desarrollo de la enfermedad del tizón tardío sobre hojas de tomate durante los ensayos de inoculación con 
los aislados de Phytophthora infestans.
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de nueve grupos tras la prueba de Tukey. Los meno-
res valores de AUDPC corresponden al cultivar Matt´s 
Wild Cherry y la línea NCCELBR2, mientras que los 
genotipos más afectados fueron los híbridos Mountain 
Magic F1 y Retana. El comportamiento del resto de 
genotipos puede observarse en la Figura 1C.

En el caso de las inoculaciones con el aislado P19, 
se generaron 10 grupos en base a la prueba de media 
usando la prueba de Tukey, siendo los genotipos con los 
menores valores de AUDPC el cultivar Wapsipinicon 
Peach y las líneas NC1CELBR1, NC2CELBRa y NC-
2CELBRb. Los genotipos mayormente afectados y por 
lo tanto con los mayores valores de AUDPC fueron los 
híbridos Defiant PHR F1 y Retana. La distribución del 
resto de genotipos puede observarse en la Figura 1D. 

En el caso del comportamiento de las inoculacio-
nes con el aislado P22, la prueba de Tukey clasificó a 
los genotipos en diez grupos, siendo los menos afecta-
dos las líneas NC1CELBR1, NC1CELBRb, NC1CEL-
BR2, el híbrido Iron Lady F1 y el cultivar Wapsipinicon 
Peach; mientras que el híbrido Retana fue de nuevo el 
más afectado. La distribución del resto de genotipos 
puede observarse en la Figura 1E.

Con la prueba de Tukey también se determinó que 
los genotipos que mostraron los valores más bajos de 
AUDPC contra todos los aislados de P. infestans fueron 
el cultivar Wapsipinicon Peach y las líneas NC1CEL-
BR1, NC2CELBRb y NC2CELBRa. Seguido hubo un 
segundo grupo donde se encontró la línea NC1CEL-
BR2, luego un tercer grupo compuesto del cultivar Ma-
tt´s Wild Cherry, un cuarto grupo con la línea NC25Pa, 
un quinto grupo con los híbridos Moutain Merit F1, 
Iron Lady F1, y la línea NC25P. El sexto grupo se con-
formó únicamente por el híbrido Plum Regal F1, un 
séptimo grupo con los híbridos Mountain Magic F1 
y Defiant PHR F1. Por último, se encontró el híbrido 
Retana, como se observa en la Figura 1F. El análisis 
de varianza también indicó que existió diferencia es-
tadísticamente significativa en los valores de AUDPC 
entre los diferentes aislados de P. infestans utilizados 
en las pruebas de inoculación. Los aislados fueron cla-
sificados en 3 grupos según la prueba de comparación 
de medias de Tukey, en la cual el aislado P19 se ubicó 
como primer grupo por mostrar los valores más altos 
de AUDPC y por lo tanto la mayor agresividad. Segui-
do se encontró el aislado P22 como un segundo grupo 
de Tukey y finalmente los aislados P17, P16 y P10 se 
agruparon juntos por poseer los valores más bajos de 
AUDPC, como puede observarse en la Figura 1G. 

Discusión 

Los ensayos de inoculación, para evaluar la resis-
tencia de los genotipos de tomate ante la inoculación de 
distintos aislados de P. infestans, mostraron que, dichos 
genotipos respondieron de formas diferentes según el 
grupo filogenético de los aislados con los cuales se rea-
lizaron las inoculaciones. De esta forma se reafirman 
que la diversidad genética de P. infestans es un factor 
crucial en el desarrollo de nuevas poblaciones cada vez 
más agresivas (Cooke et al., 2012; Danies et al., 2013; 
Foolad et al., 2008, 2014; Fry et al., 2015; Hu et al., 
2012; Lees et al., 2012). Al profundizar en el compor-
tamiento de los diversos genotipos, se puede observar 
que tras la inoculación realizada con el aislado P10, el 
cultivar Wapsipinicon Peach fue el que mostró la mayor 
resistencia  frente a P. infestans por haber presentado el 
menor valor de AUDCP. 

A pesar de esto, dicho cultivar no presentó el mis-
mo nivel de resistencia cuando fue inoculado con el 
aislado P17, lo que deja claro que el factor de diversidad 
genética del patógeno afecta de formas diferentes al 
mismo genotipo del huesped. Aunque este genotipo fue 
clasificado en todas las evaluaciones dentro del grupo 
de Tukey con los genotipos más resistentes, es evidente 
que su respuesta ante el ataque del patógeno estuvo en 
función del grupo filogenético del patógeno. Cabe men-
cionar que la base genética de la resistencia del cultivar 
Wapsipinicon Peach no está definida, coincidiendo con 
otros estudios similares en los cuales se determina que 
la resistencia observada no depende únicamente de los 
genes Ph-2 y/o Ph-3. Esto es debido a que otros híbri-
dos evaluados, que contienen uno o ambos genes, nunca 
mostraron el mismo nivel de resistencia ante ninguno 
de los aislados del patógeno (Hoagland et al., 2015; 
Seidl et al., 2014). No obstante, este cultivar debería ser 
considerado como un candidato para un programa de 
mejoramiento para resistencia frente a las poblaciones 
del oomicete propias del país. 

En el caso del híbrido Plum Regal F1, el cual tiene 
como base de su resistencia al gen Ph-3 (Gardener & 
Panthee, 2010b), este fue clasificado dentro de los gru-
pos que mostraron un bajo nivel de resistencia ante los 
aislados P10, P17 y P19, indicando que, la resistencia 
genética del gen Ph-3 puede ser superada por nuevas 
cepas del patógeno cuando no se acompaña de otro tipo 
de genes Ph (Chunwongse et al., 2002). Sin embar-
go, este mismo híbrido manifestó un comportamiento 
interesante al mostrar una resistencia de nivel medio 
cuando fue inoculado con el aislado P22, siendo este 
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un aislado agresivo, ya que ocupó el segundo lugar, en 
cuanto a la agresividad, en las pruebas de inoculación 
(Figura 1G). 

Por otra parte, este mismo híbrido fue clasificado 
en el grupo de los genotipos más resistentes cuando 
fue inoculado con el aislado P16, lo que demuestra, 
nuevamente, que la resistencia de cada genotipo se ve 
afectada de forma diferente por el genotipo del pató-
geno. Al examinar el pedigrí del hibrído Plum Regal 
F1, se observó que, la línea NC25P, la cual posee el 
gen de resistencia Ph-3 en estado homocigoto, fue uti-
lizada como uno de los parentales y, esta misma, tras 
las pruebas de inoculación en su modalidad NC25Pa 
y NC25Pb como líneas hermanas, manifestaron una 
mayor resistencia en comparación al híbrido Plum Re-
gal F1 ante los aislados P10, P17 y P19. Aún así, estas 
líneas, NC25Pa y NC25Pb, fueron más susceptibles 
que el híbrido Plum Regal F1 ante el aislado P16, por 
lo cual, se asume que el estado de los alelos del gen 
de resistencia Ph-3, ya sea en estado de dominancia o 
recesividad, también influye en la respuesta de la planta 
ante el ataque del patógeno junto al factor de diversidad 
genética del patógeno. 

El comportamiento de los híbridos Mountain Me-
rit F1 y Moutain Magic F1, los cuales poseen los genes 
de resistencia Ph-3 y Ph-2 provenientes del parental 
NC1CELBR no fue el mismo. Esto se debió a que el 
híbrido Moutain Magic F1 fue siempre más suscep-
tible, con excepción de los resultados mostrados tras 
la inoculación con el aislado P16, en el cual ambos 
híbridos mostraron el mismo nivel de resistencia. Este 
resultado contrasta con los datos obtenidos por Hansen, 
Small, Mutschler, Fry y Smart (2014) quienes clasifican 
a ambos híbridos dentro del mismo nivel de resitencia. 
Cabe mencionar que, la inoculación realizada en dicho 
estudio, se llevó a cabo con la línea clonal US-23 de 
P. infestans, dejando fuera el factor de diversidad ge-
nética de las poblaciones del patógeno. Este factor, sí 
fue tomado en cuenta en esta evaluación, ya que, según 
Chen y colaboradores (2014), puede llevar a que la 
resistencia conferida pueda ser superada, en gran me-
dida, por la fluctuación de las poblaciones a causa de la 
reproducción sexual, como también menciona Vetukuri 
y colaboradores (2012). 

El nivel de resistencia mostrado por los híbridos 
Mountain Merit F1 y Moutain Magic F1, también es 
considerado como similar por Ozores-Hampton (2014), 
quien a su vez menciona que el híbrido Plum Regal F1, 
a pesar de poseer solamente el gen Ph-3 como base de 
su resitencia, muestra niveles más altos de resistencia 

en comparación a otros genotipos que poseen los genes 
Ph-2 y Ph3. Esta situación es concordante con este es-
tudio, ya que el híbrido Plum Regal F1 resultó ser más 
resistente que el híbrido Defiant PHR F1 (Ph-2 y Ph-3) 
como se observa en la Figura 1F. Otros estudios recien-
tes también han encontrado comportamientos similares 
en cuanto a la diferencia en los niveles de respuesta de 
resistencia en función al aislado de P. infestans utilizado 
en las evaluaciones (Ramadan et al., 2017). 

En el caso de las líneas NC1CELBR y NC2CEL-
BR mostraron una alta resistencia al ataque del patóge-
no (Gardener & Panthee, 2010a), y a su vez, tuvieron un 
nivel de resistencia más alto que los híbridos generados 
a partir de ellas, como es el caso de los híbridos Moun-
tain Merit F1 y Moutain Magic F1. Uno de los geno-
tipos que destactó por su alto nivel de resistencia ante 
todos los aislados de P. infestans fue el cultivar Matt´s 
Wild Cherry, que corresponde a la especie S. lycoper-
sicum var. cerasiforme, del cual no se tiene definida 
la base de su resistencia genética, ni existen registros 
que sugieran el mejoramiento de este cultivar. Sin em-
bargo, se puede asumir que, debido a la exposición y 
desarrollo de este cultivar en las cercanías del valle de 
Toluca, que es considerado como centro de diversidad 
secundaria de esta especie (Ferreira, Wetzel, Valois, & 
Macedo, 2005), donde también se ubica el centro de 
origen del patógeno (Goodwin, Spielman, Matuszak, 
Bergeron, & Fry, 1992; Goss et al., 2014; Gründwald 
et al., 2001), puede ser la razón del desarrollo de su alta 
resistencia  debido a la exposición a diversas poblacio-
nes de P. infestans (Seidl et al., 2014). 

Al observar el nivel de daño causado por los di-
ferentes aislados empleados para las inoculaciones, es 
evidente que el más agresivo es el aislado P19 seguido 
por el aislado P22. Estos aislados fueron clasificados 
en grupos de Tukey diferentes, a pesar que ambos per-
tenecen al mismo grupo filogenético, aunque con un 
valor de similitud de 0.75 por la alta diversidad genética 
de las poblaciones determinada en un estudio anterior 
(Ruiz-Chután et al., 2018). El resto de aislados se agru-
paron juntos en un tercer grupo menos agresivo. Este 
comportamiento concuerda con los supuestos que el 
nivel de resistencia de los genes Ph, es afectado por la 
composición de las razas  de P. infestans presentes en 
una población, así como la herencia poligenética del oo-
micete (Harbaoui, Harrabi, Vleeshouwers, & Hamada, 
2011; Pule et al., 2013; Tian et al., 2016). 

Finalmente, es importante recalcar que en el me-
joramiento del tomate para resistencia al tizón tardío, se 
debe tomar en cuenta la diversidad de las poblaciones 
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de P. infestans presentes en el área en la cual se establa-
cerá el cultivo. Esto es debido a que la resistencia, con-
ferida por uno o más genes Ph, puede ser superada por 
el desarrollo de nuevas cepas cada vez más agresivas, 
principalmente en zonas donde la diversidad genética 
del patógeno ya ha sido demostrada. Debido a que los 
cultivares Wapsipinicon Peach y Matt´s Wild Cherry 
mostraron una alta resistencia a la mayoría de aislados 
de P. infestans evaluados en este estudio, es importe 
profundizar en la base genética de su resistencia, debido 
a que no se tiene certeza  sobre la misma y ambos ge-
notipos muestran buen potencial para ser incorporados 
en un programa de mejoramiento tendiente a desarrollar 
genotipos resistentes a las poblaciones de P. infestans 
presentes en el país. 
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Resumen

Volvariella bombycina es una especie de hongo saprófito comestible que crece en troncos de árboles muertos y 
sobre la cual existe abundante información acerca de su sabor y propiedades nutricionales y medicinales. En 

Guatemala esta especie se consume en diversas regiones templado-cálidas del país, pero a la fecha no existe ningún 
estudio sobre su cultivo a nivel local. La presente investigación se realizó con el fin de conocer el comportamiento 
de tres cepas guatemaltecas de V. bombycina cultivadas en desechos agroindustriales. Las cepas fueron aisladas de 
basidiomas recolectados en bosques cercanos a la Ciudad de Guatemala, utilizándose  medio PDA para el aisla-
miento y temperatura de 30 ºC para incubación. En la producción de inóculo se calculó la tasa de extensión radial 
(RER) sobre granos de sorgo y trigo en cajas de Petri. Para la obtención de basidiomas se evaluaron seis sustratos 
de desechos agrícolas: pasto jaraguá, caña y olote de maíz, rastrojo de frijol, paja de trigo, paja de arroz y tronco 
de tonché (Ipomoea murucoides), en frascos de vidrio. Se encontró que no hubo diferencia estadística significativa 
en el análisis de la RER entre las cepas VNPNU-01 y AADM-01 (p > .05), pero sí con la cepa VNPNU-02 (p < 
.05). Se obtuvieron basidiomas de V. bombycina en los seis sustratos evaluados, siendo la cepa AADM-01 la más 
productiva. De acuerdo con este estudio, las tres cepas guatemaltecas de V. bombycina pueden ser utilizadas en la 
producción de basidiomas en desechos agrícolas, lo que permitiría obtener un alimento nutritivo y generar ingresos 
a quienes deseen cultivar este hongo. 

Palabras claves: hongos, tonché, RER, sustratos agrícolas.

Abstract

Volvariella bombycina is a species of edible saprophyte fungus that grows on logs of dead trees and about 
which there is information about its taste and nutritional and medicinal properties. In Guatemala this species is 

consumed in several warm regions of the country, but there is still no study on its cultivation locally. The present 
investigation was carried out in order to know the behavior of three Guatemalan strains of V. bombycina when 
cultivated in agricultural wastes. The strains were isolated from basidiomata collected in forests close to Guate-
mala City, using PDA medium and a temperature of 30ºC for incubation. In the inoculum production, the radial 
extension rate (RER) was calculated using sorghum and wheat grains in Petri dishes. For obtaining basidiomata, 
six agricultural wastes substrates were analyzed: grazing grass, cane and corn cob, stubble of bean, wheat straw, 
rice straw and tonché trunk (Ipomoea murucoides), in glass jars. There was found no significant difference in the 
statistical analysis of the RER with the VNPNU-01 and AADM-01 strains (p > .05), but it was significant with the 
VNPNU-02 strain (p > .05). Basidiomata of V. bombycina were obtained in the six substrates evaluated, being the  
AADM-01 strain the most productive. According to this evaluation, the three Guatemalan strains of V. bombycina 
can be used in the production of basidiomas using agricultural wastes, what would allow the production of a nu-
tritious food and generate another income for those who want to grow this mushroom.

Keywords fungi, tonché, RER, agricultural substrates.
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Introducción

Volvariella bombycina (Schaeff.) Singer, es una 
especie de hongo saprobio comestible que crece en 
troncos de árboles muertos. Se encuentra ampliamen-
te distribuido a nivel mundial (Seok et al., 2002) y se 
cultiva artesanalmente por su delicado sabor, alto con-
tenido de nutrientes y por sus propiedades medicina-
les anticancerígenas, antitumorales y antibacterianas 
(Badalyan, 2003; Jegadeesh et al., 2010; Karnan, Ta-
milkani, Senthilkumar, Vijayalakshmi, & Panneersel-
vam, 2016). Para su cultivo, se ha estudiado el uso de 
desechos agroindustriales, particularmente de cereales, 
con los que se han obtenido buenos resultados (Julián 
& Salmones, 2006; Karnan et al., 2016). 

En Guatemala esta especie es consumida por 
agricultores que la conocen como “hongo del tonché”, 
por crecer en troncos muertos de Ipomoea murucoides 
Roem. & Schult., popularmente llamada tonché o tu-
tumuzco, la cual se distribuye desde el sur de México 
hasta Guatemala, principalmente en los departamentos 
de Chiquimula, Jalapa, Jutiapa, Santa Rosa, Guatemala, 
Sacatepéquez, Quiché y Huehuetenango (Standley & 
Steyermark, 1970). Debido a que no se ha estudiado 
el cultivo de V. bombycina en Guatemala, se considera 
oportuno lograr el aislamiento y cultivo de cepas nati-
vas para ensayar la producción de basidiomas utilizando 
distintos desechos agroindustriales en condiciones de 
laboratorio.  Este estudio tiene como base la importan-
cia local de esta especie comestible, la conveniencia de 
mantener y promover áreas forestales con su diversidad 
biológica local y la necesidad de buscar alternativas 
para el aprovechamiento de los residuos agrícolas y 
reducir la contaminación ambiental.

Materiales y métodos

Colecta y aislamiento de cepas de Volvariella 
bombycina

Se recolectaron 35 basidiomas de V. bombycina en 
bosques de los municipios de Amatitlán y Villa Nueva, 
del departamento de Guatemala, durante la época llu-
viosa de los años 2016 y 2017. De esos especímenes se 
logró el aislamiento de cinco cepas, de las cuáles tres 
mostraron buen crecimiento en condiciones de labo-
ratorio. Dos provienen de basidiomas recolectados en 
el Parque Naciones Unidas, Villa Nueva, identificadas 
como VNPNU- 01 y VNPNU-02. La tercera fue aisla-

da de un ejemplar recolectado en la aldea Agua de la 
Mina, Amatitlán, identificada como AADM-01. Las 
cepas fueron aisladas en medio PDA en cajas de Petri 
e incubadas a 30°C en el laboratorio de Microbiología 
de la Facultad de Ciencias Químicas y Farmacia así 
como en el laboratorio de Fitopatología de la Facultad 
de Agronomía de la Universidad de San Carlos de Gua-
temala, donde se encuentran resguardadas. 

Revitalización de las cepas y producción de 
biomasa

Las tres cepas fueron re-sembradas en medio PDA 
e incubadas a 30°C durante siete días. 

Evaluación de la tasa de extensión radial (RER)

Para la evaluación de la tasa de extensión radial 
(RER) se emplearon granos de trigo y sorgo, los cuales 
fueron hidratados durante 12 h hasta alcanzar un por-
centaje de humedad aproximada del 80%, la cual se de-
terminó con un higrómetro marca Extech, No. 445815. 
Luego los granos fueron hervidos durante 15 min y 
posteriormente secados al aire libre sobre una superfi-
cie limpia, añadiendo cal (CaCO3) para regular el pH.  
Más tarde se colocaron 30 g en peso húmedo de esos 
granos en cajas de Petri de vidrio de 9 cm de diámetro. 
En ensayos preliminares se observó que al agregar cal 
al 1% para elevar el pH a 7.0 y estimular el crecimiento 
miceliar, las cepas VNPNU-01 y AADM-01 no crecían, 
por lo que se decidió reducir la concentración de CaCO3 
al 0.5% (5g/Kg) a tales cepas, mientras que se decidió 
mantener la concentración de CaCO3 al 1 % p/p (10g/
Kg) para la cepa VNPNU-02.  Las cajas de Petri con 
granos fueron esterilizadas durante 30 min a 121ºC y 
1.0 kg/cm2, y se enfriaron a temperatura ambiente. Pos-
teriormente, fueron inoculadas con un fragmento de 5 
mm de diámetro de cultivo de V. bombycina en PDA, de 
cada una de las cepas. Se realizaron siete repeticiones 
por sustrato, cepa y se incubaron a 30ºC.

El crecimiento micelial fue monitoreado cada 
3 días de acuerdo con las recomendaciones de Coe-
llo-Castillo, Sánchez y Royse (2009), realizando me-
diciones hasta observar la colonización completa de los 
granos. Se calculó la tasa de extensión radial (RER) con 
la fórmula: RER=X2-X1/T2-T1 (mm/día), donde X1 es 
el diámetro inicial de la colonia en mm, X2 el diámetro 
final, T1 el tiempo inicial y T2 el tiempo final de incu-
bación en días.
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Producción del inóculo 

Para la producción del inóculo, se eligió sorgo 
por su mayor disponibilidad en el mercado local, bajo 
costo y porque ha sido el más utilizado para muchas 
especies de hongos comestibles.  Los granos fueron 
tratados de forma similar como se indicó para la RER, 
con la diferencia que estos fueron introducidos en bol-
sas de polipropileno conocidas como “tipo cristal”, con 
capacidad de tres libras, a razón de 400 g por bolsa. La 
esterilización se realizó en autoclave durante 30 min a 
121ºC y 1.0 kg/cm2, dejándose después enfriar durante 
4 h. Las bolsas con granos fueron inoculadas con cada 
una de las cepas de V. bombycina aisladas y se incuba-
ron a 30ºC por 30 días.

Producción de basidiomas

Sustratos 

Para la obtención de basidiomas de las tres cepas 
de V. bombycina, se utilizaron como sustratos: caña y 
olote de maíz (Zea mays L.), rastrojo de frijol (Phaseo-
lus vulgaris L.), paja de trigo (Triticum aestivum L.), 
pasto jaraguá (Hyparrhenia rufa (Nees) Stapf), paja 
de arroz (Oryza sativa L.) y tronco triturado de tonché 
(I. mucuroides). 

Preparación de los sustratos

La mayoría de los sustratos, a excepción del frijol, 
fueron cortados en trozos de aproximadamente 5 cm 
de longitud con la ayuda de una picadora de rastrojos 
marca Mactron©. Luego fueron compostados durante 
20 días con un volteo semanal. Al terminar el compos-
teo, fueron sumergidos en agua alcalina a razón de dos 
libras de CaCO3 por cada 200 L de agua, durante dos 
días con la finalidad de modificar el pH y disminuir la 
población microbiana indeseable.

 Posteriormente se utilizaron frascos de vidrio de 
7 cm de alto y 5.2 cm de diámetro, los cuales se llenaron 
al 90% de su capacidad con cada uno de los seis sus-
tratos a los que se les tomó el peso seco (ver Tabla 2). 
Luego, se esterilizaron en autoclave durante una hora 
a 121°C y 1 kg/cm2 y se dejaron enfriar. 
Siembra e incubación

Los frascos con sustrato fueron inoculados con 
micelio de cada una de las tres cepas aisladas y se in-

cubaron durante 25 días. Sin embargo, se dispuso una 
variante en la temperatura de incubación, las cepas 
AADM-01 y VNPNU-01 se mantuvieron a 30ºC mien-
tras que la cepa VNPNU-02 a temperatura ambiente 
(21-23ºC), dentro de una caja de cartón. Esta variante se 
consideró por observación de que el micelio de la cepa 
VNPNU-02 no crecía a 30°C en los sustratos sino que  
lo hacía a temperaturas más bajas, lo cual se observó 
en distintas pruebas realizadas previamente.

Inducción de la fructificación

Para inducir la formación de basidiomas del hon-
go, se utilizó una bandeja plástica con una lámina  de 
agua de aproximadamente una pulgada y dentro de ella 
se introdujeron los frascos colonizados. Posteriormente 
se colocó sobre ellos una película de nylon transparente 
para mantener la humedad relativa e inducir el apareci-
miento de primordios, según lo recomendado por Guz-
mán y colaboradores (1993). La temperatura a la cual 
estuvieron los frascos inoculados fue la del ambiente, 
la cual fluctuaba en el día entre 21 y 23 grados y 90% 
de humedad relativa, la cual se controló con la ayuda 
de un higrómetro.

Cosecha de los basidiomas

Los basidiomas fueron cosechados cuando al-
canzaron su máximo desarrollo, es decir, al observarse 
píleos totalmente extendidos, con típica forma de som-
brilla (Figura 4).

Diseño y análisis de la información

Para el estudio del crecimiento micelial en gra-
nos, se utilizó un diseño factorial 3 x 2 (3 cepas y dos 
granos). Al finalizar los tiempos de incubación se rea-
lizó el cálculo de la media aritmética del diámetro de 
las colonias, la tasa de extensión radial (RER) y su 
desviación estándar. Se realizó análisis de varianza 
(ANOVA) y comparación múltiple de medias con la 
prueba de Tukey (α = 0.05) para determinar diferencias 
significativas entre los valores de RER de las cepas y 
cada uno de los dos granos evaluados en la producción 
de inóculo. No se analizó estadísticamente la eficiencia 
biológica (EB) de las cepas, únicamente estimación de 
la EB para la primera producción de la cepa AADM-01. 
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Resultados 

En cuanto al crecimiento micelial de las cepas de 
V. bombycina, se observó que de 30°C, la cepa AADM-
01 tuvo mayor crecimiento en granos de trigo (10.21 
mm/día), mientras la cepa VNPNU-01 en sorgo (9.21 
mm/día) y la cepa VNPNU-02 en trigo (3.69 mm/día). 
Según el análisis estadístico realizado, hubo diferencias 
en el crecimiento de las cepas del hongo basado en 
la RER en los dos sustratos evaluados.  En las cajas 
con sorgo las cepas VNPNU-01 y AADM-01 fueron 
similares en crecimiento respecto a la cepa VNPNU-02 
(Tabla 1). No hubo diferencia significativa entre las 
cepas VNPNU-01 y AADM-01 (p > .05) pero sí con la 
cepa VNPNU-02 (p < .05) (Figura 1). Según el análisis 
estadístico, sin tomar en cuenta las cepas, se observó 
que no existió diferencia significativa entre el trigo y 
el sorgo (p > .05), respecto a la RER ya que se ob-
tuvieron datos similares por las cepas VNPNU-01 y 
AADM-01, (Figura 2). En cuanto al comportamiento 
de las cepas sin tomar en cuenta los granos utilizados, 
se encontraron diferencias significativas entre ellas (p 
< .05), observándose que la cepa AADM-01 colonizó 
más rápidamente, seguido por la cepa VNPNU-01 y la 
que obtuvo la menor velocidad de colonización fue la 
cepa VNPNU-2 (Figura 3).

Al estudiar los micelios en el microscopio, se ob-
servó que las cepas VNPNU-01 y AADM-01 produje-
ron abundante cantidad de clamidosporas, estructuras 

que estuvieron ausentes en la cepa VNPNU-02.
Para la producción de basidiomas, se realizaron 

pequeños ensayos paralelos a la presente investigación 
en donde se observó que la cepa VNPNU-01 produjo 
basidiomas únicamente en tronco triturado de tonché, 
mientras que la cepa VNPNU-02, lo hizo en paja de 
trigo. 

La cepa AADM-01 formó primordios en los siete 
sustratos evaluados. La producción de basidiomas bien 
desarrollados únicamente fue posible en cuatro de ellos 
(olote de maíz, rastrojo de frijol, pasto jaragua y paja de 
arroz). Se estimó la eficiencia biológica para esta cepa 
en la primera oleada que fue la más productiva. De 
acuerdo con los resultados, el olote de maíz obtuvo el 
valor más alto y el más bajo fue para el sustrato de paja 
de arroz (Tabla 2). La temperatura a la cual se produjo 
la fructificación fue entre 21 y 23°C y una humedad 
relativa del 90%.	

La cepa VNPNU-02 sufrió contaminación por di-
versos hongos patógenos, especialmente Chaetomium 
sp. y Fusarium sp., mientras que las cepas VNPNU-01 
y AADM-01, no presentaron contaminaciones.

Discusión 

Las cepas de V. bombycina AADM-01, proceden-
te de Amatitlán y VNPNU-01 de Villa nueva, crecieron 
vigorosamente en medio PDA a 30 ºC a los 7-8 días. 
Esto concuerda con lo reportado por Nannapaneni y 
Subbiah (2016), en condiciones semejantes de tempera-
tura, tiempo y medio de cultivo. Por el contrario, la cepa 
VNPNU-02 de Villa Nueva, creció menos y produjo 
colonias con formas irregulares. 

Las cepas VNPNU-01 y AADM-01, formaron 
clamidosporas en PDA durante su incubación a 30°C. 
Chang y Yau (1971) indicaron que una cepa de alta pro-
ductividad de Volvariella puede determinarse mediante 
sus caracteres morfológicos, alta tasa de crecimiento 
micelial, tipo de micelio y formación de hifas aéreas así 
como por la producción de clamidosporas. Las cepas 
VNPNU-01 y AADM-01, formaron clamidosporas en 
PDA durante su incubación a 30°C, por lo que podrían 
ser consideradas potencialmente adecuadas para su re-
producción artesanal y semi-intensiva en Guatemala.

En la producción de inóculo, se observó que las 
cepas VNPNU-01 y AADM-01, colonizaron rápida-
mente las placas de Petri con los granos de sorgo y tri-
go, entre 8 y 12 días, mientras que la cepa VNPNU-02 
en 19 días sin cubrir totalmente la placa. Estos datos 
son parecidos a los de Nannapaneni y Subbiah (2016), 

Tabla 1
Tasa de extensión radial para producción de inóculo

Nota. 1: 1: Media ± la desviación estándar. 2: Letras en la 
misma columna indican diferencia estadísticamente signifi-
cativa, de acuerdo con la prueba de comparaciones múltiples 
de Tukey (α = 0.05).

Cepa Grano R ER (mm/día)1

VNPNU-01 Sorgo
Trigo  

9.21 (1.09)
8.50 (0.00)

a2

a

AADM-01 Sorgo 
Trigo 

9.87 (1.77)
10.21 (1.32)

a
a

VNPNU-02 Sorgo
Trigo 

3.13 (1.17)
3.69 (0.70)

b
b
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Figura 1. Efecto de las cepas sobre RER en diferentes sustratos. Las barras indican la media. Las barras de error 
muestran ± la desviación estándar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < .05).

Figura 2. Comportamiento de los granos con respecto a RER sin tomar en cuenta las cepas evaluadas. Las barras 
indican la media. Las barras de error muestran la desviación estándar.
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Figura 3. Comportamiento de las cepas sin tomar en cuenta los granos utilizados. Las barras indican la media. Las 
barras de error muestran ± la desviación estándar. Letras distintas indican diferencias significativas (p < .05).

Sustrato PSS (g) PFH (g) EB (%)

Caña de maíz 41.91 0 0.00

Olote de maíz 36.69 4.34 11.83

Frijol 23.97 2.41 10.05

Paja de trigo 31.67 0 0.00

Pasto jaraguá 30.44 1.33 4.37

Paja de arroz 62.64 1.42 2.27

Tronco de tonché 57.78 0 0.00

Tabla 2
Eficiencia biológica (EB) estimada para una oleada de V. bombycina, cepa AADM-01 en distintos sustratos agroin-
dustriales

Nota. PSS = Peso seco del sustrato. PFH = Peso fresco de los hongos. EB = Eficiencia biológica
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quienes obtuvieron cultivos de V. volvacea y V. bomb-
ycina en paja de arroz y serrín entre 6 a 16 días con 
temperaturas entre 28 y 30ºC. También con los de Jo-
nathan y Awotona (2011), quienes reportan crecimiento 
de cepas de V. bombycina desde 14ºC a 38ºC, siendo 
las mejores entre 26ºC y 28ºC, con buen crecimiento 
a 24ºC, 26ºC y 30ºC, similares a los evaluados en la 
presente investigación. 

Al evaluar la RER, se observó que el tipo de grano 
no tuvo influencia en el crecimiento micelial en ninguna 
de las tres cepas, lo cual es una ventaja en la selección 
de granos para la elaboración de inóculo. Para este fin, 
se trabajó únicamente granos de sorgo por ser el más 
utilizado a nivel mundial en la mayoría de hongos co-
mestibles, incluyendo V. bombycina (Stamets, 2005).  

Las fructificaciones de las tres cepas de V. bomby-
cina ocurrieron a temperaturas entre 15ºC y 23ºC lo cual 
asemeja a los resultados obtenidos por Rendón (2015) 
con temperaturas entre 14ºC y 23ºC y 65% de hume-
dad relativa. Sin embargo, la humedad relativa para 
la presente investigación se mantuvo entre 75 y 90%, 
la cual se midió con un higrómetro durante el tiempo 
que duró el ensayo. Nannapaneni y Subbiah (2016), 
mencionan que las temperaturas entre 26-30°C y los 
sustratos lignocelulócicos son los más adecuados para 
la producción extensiva de esta especie. 

Cada una de las cepas fructificó en sustratos di-
ferentes. La cepa VNPNU-01 fructificó únicamente en 
tronco triturado de tonché, la cepa VNPNU-02 en paja 
de trigo y la cepa AADM-01 fructificó en olote de maíz, 
rastrojo de frijol, paja de arroz y pasto jaraguá. Cuatro 

Figura 4. Fructificaciones obtenidas de diferentes cepas de V. bombycina en diferentes sustratos. A. Cepa VNPNU-01 
en tronco de tonché. B. Cepa VNPNU-02 en paja de trigo. C-F cepa AADM-01. C. Olote de maíz. D. Rastrojo de frijol. 
E. Paja de arroz. F. Pasto jaraguá.

A B

C D E F
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de los sustratos (tronco de tonché, paja de arroz, paja 
de trigo y olote de maíz) fueron reportados por Guz-
mán y colaboradores,  (1993), como materiales para el 
cultivo de hongos del género Volvariella en México. 
Además, concuerdan con los trabajos de Sierra-Fer-
nández, López-Díaz  y García-Garabal (2002), quienes 
mencionan que V. bombycina se puede cultivar en los 
mismos sustratos para Pleurotus ostreatus, con el de 
Rendón (2015) en paja de trigo humedecida y de Jona-
than y Awotona (2011) con mazorcas de maíz. 

La eficiencia biológica estimada para V. bomby-
cina en este estudio se realizó únicamente con la cepa 
AADM-01, ya que fue la única que logró producir pri-
mordios en todos los sustratos evaluados y basidiomas 
en cuatro de ellos. La mayor EB se obtuvo en el olote 
de maíz, seguido por el rastrojo de frijol, paja de arroz 
y pasto jaraguá (Tabla 2). Sin embargo, los valores ob-
tenidos son relativamente bajos en comparación con lo 
reportado por otros autores, ya que solo se logró obtener 
datos de una cosecha y fue en frascos pequeños.  La 
paja de arroz es la más utilizada en países asiáticos 
donde se practica el cultivo de Volvariella, y  ha dado 
mejores resultados comparado con otros sustratos, sin 
embargo Rendón obtuvo eficiencias biológicas de 33.5 
y 32.5 utilizando paja de trigo y Jonathan y Awotona 
(2011) obtuvieron promedios de 33 y 25 cuerpos fructí-
feros en tres oleadas con pericarpio de palma aceitera y 
residuos de algodón. En este estudio, se obtuvo mayor 
eficiencia con el uso de olote de maíz, comparado con 
los demás sustratos.

Esto se convierte en una ventaja para la produc-
ción de V. bombycina en Guatemala, ya que la mayoría 
de los sustratos evaluados, se encuentran disponibles y 
accesibles en las áreas rurales, especialmente el olote 
de maíz, rastrojo de frijol y pasto jaraguá.
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Evaluación de dos fórmulas de yogur enriquecido con harina de 
Acheta domesticus y harina de Brosimum alicastrum Swartz como 

alimentos complementarios 
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Resumen

La prevalencia de desnutrición en niños en Guatemala es constante y se ha mantenido alta por años. Tomando en 
cuenta esta problemática se planteó un modelo de alimentación complementaria a base de yogur enriquecido 

con harinas de alto valor proteico en niños de edad preescolar en el suroccidente de Guatemala. Los tratamientos 
evaluados fueron yogur con harina de Acheta domesticus (grillo), yogur con harina de Brosimum alicastrum Swartz 
(ramón) y un grupo control. Se evaluó el peso, talla y velocidad de crecimiento durante cuatro meses brindando 
125 mL de yogur cinco días por semana. La ganancia media (desviación estándar) de peso en kg fue de 3.21 
(1.84), 2.22 (1.14) y 1.67 (0.64) para A. domesticus, B. alicastrum y grupo control, respectivamente. Mostrando 
la mezcla de yogur con harina de A. domesticus diferencia significativa frente al control (p < .05), por el contrario, 
no se encontró diferencia significativa (p > .05) cuando se comparó con yogur con harina de B. alicastrum. Para 
el incremento en talla en cm los resultados fueron 4.61 (1.13), 4.25 (1.54) y 3.07 (1.84) para A. domesticus, B. 
alicastrum y grupo control, respectivamente, mostrando ambas diferencias significativas frente al control (p < .05). 
Se determinaron los costos por dosis los cuales fueron US$0.56 (A. domesticus) y US$0.36 (B. alicastrum). Se 
concluye que el yogur con harina de A. domesticus fue el que presentó mejor respuesta en las variables de estudio. 

Palabras claves:  harina de grillo, harina de ramón, desnutrición, alimentos funcionales

Abstract

The prevalence data on malnutrition of children in Guatemala are constant. Taking into account this problem, 
a yogurt-based supplementary feeding model was proposed, enriched with high-protein flours in pre-school 

children in southwestern Guatemala. The treatments evaluated were yogurt with Acheta domesticus flour (cricket), 
yogurt with Brosimum alicastrum Swartz flour (ramon) and control group. The weight, height and growth rate 
were evaluated during four months providing 125 mL of yogurt five days per week. The weight gain in kg was 
3.21 (1.84), 2.22 (1.14) and 1.67 (0.64) for A. domesticus, B. alicastrum and control group respectively, showing 
significant difference (p <.05). For the increase in height in cm, the results were 4.61 (1.13), 4.25 (1.54) and 3.07 
(1.84) for A. domesticus, B. alicastrum and control group respectively, showing significant difference (p < .05).  The 
costs per dose were determined, which were US $ 0.56 (A. domesticus) and US $ 0.36 (B. alicastrum). The study 
concludes that yogurt with A. domesticus flour was the one that presented the best response in the study variables.
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Introducción

En Guatemala el acceso a los alimentos de alto 
valor nutricional en el área rural sigue siendo una limi-
tante para el adecuado crecimiento infantil. La evolu-
ción de la desnutrición crónica desde 1987 hasta 2015 
ha variado de 62.2% a 46.5% (Secretaría de Seguridad 
Alimentaria y Nutricional [Sesan], 2015). Estos datos 
indican una mínima reducción de 0.57%.  Está lenta 
reducción se suma a factores como falta de empleo, 
ausencia de servicios básicos, inseguridad, migración, 
abandono, entre otros que limitan la mejora en peso y 
talla de casi la mitad de niños en edad preescolar. Ac-
tualmente, la mayoría de las acciones encaminadas a 
la reducción de la desnutrición se enfocan en niños de 
edades tempranas, desde la atención a madres gestantes, 
nacimiento, hasta los 6 años. 

Estos programas de alimentación escolar son va-
riables dependiendo de la disponibilidad de productos, 
la solvencia económica de la organización de padres de 
familia quienes reciben un aporte estatal. Sin embargo, 
los menús recomendados por el Ministerio de Educa-
ción contemplan pocas fuentes de proteína de origen 
animal lo cual repercute en el desarrollo neurológico 
y futuro desarrollo cognoscitivo de los niños (Sesan, 
2015). Según datos de un estudio elaborado por la Orga-
nización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO) en 2013, el actual programa de 
alimentación escolar tiene una cobertura del 85.3% de 
las escuelas distribuidas a nivel nacional. 

Las edades de 0-6 años son una etapa crucial para 
el desarrollo de la persona, puesto que una mala alimen-
tación puede provocar un impacto irremediable, que 
tendrá efectos adversos a lo largo de toda la vida de la 
persona (Victora et al., 2008). En este sentido, el uso de 
alimentos funcionales en este segmento vulnerable de la 
población rural supone una opción real para mitigar el 
efecto de la desnutrición crónica. Un alimento funcio-
nal tiene el potencial de convertirse en potenciador del 
desarrollo y la diferenciación en el organismo, actúan 
como moduladores del metabolismo de nutrientes, la 
expresión génica, el estrés oxidativo y la esfera psíquica 
(Silveira, Monereo, & Molina, 2003). 

El uso de yogur de leche bovina se propone en 
este estudio debido a que es una fuente excelente de 
alimento que ha sido utilizada en múltiples proyectos 
para alimentación de niños. Varios estudios han obte-
nido resultados satisfactorios en cuanto a la aceptación 
del producto, así como la mejora del estado nutricional 
de los beneficiarios de estos proyectos (Ponce, 2008). 

Además de ello, las guías alimentarias de Guatemala 
establecen que el yogur y otros productos lácteos son un 
alimento básico para el ser humano, es por ello que la 
utilizan en la dieta escolar (Ministerio de Salud Pública 
y Asistencia Social [MSPAS], 2012). 

En el 2017 se creó la Ley de Refacción Escolar la 
cual establece que se deberá asignar un rubro específico 
de como mínimo cuatro quetzales (US$0.52) por bene-
ficiario. Esto demuestra que el modelo de alimentación 
complementaria propuesto puede ser incluido dentro de 
la refacción escolar estipulada en el proyecto de ley de 
alimentación escolar 16-2017 en el Decreto del Con-
greso de la República (2017).

La harina de Acheta domesticus (Grillo) posee 
elementos nutricionales como altos niveles de proteína 
(62%), aminoácidos, minerales y aceites esenciales, 
además de la sustentabilidad de su producción por lo 
que fue incluido en esta investigación. Según la revi-
sión de Apolo-Arévalo y Lannacone (2015) los grillos 
contienen un alto valor proteico en comparación con 
otros productos de origen animal además de ser viable 
su producción en condiciones sostenibles. Otro estudio 
realizado por Nakagaki Sunde y Defoliart (1986) de-
mostró que el grillo doméstico es una fuente de proteína 
y aminoácidos esenciales y su uso puede ser una alter-
nativa dependiendo del costo y viabilidad de produc-
ción. Otro aspecto a favor del potencial para la crianza 
de grillos es reportado por Nakagaki y Defoliart (1991) 
quienes indicaron una mejor conversión y eficiencia 
alimenticia de estos insectos en comparación con otras 
especies como pollos de engorde y cerdos. En relación 
a la aceptación de productos con inclusión de harina 
de grillo Zhong (2017) reportó en un estudio donde 
elaboró una barra nutritiva que fue aceptada parcial-
mente por los consumidores en comparación con barras 
disponibles en el mercado, el autor señala que deben 
de mejorarse los atributos sensoriales de los alimentos 
con dicha harina.  

La semilla del árbol de Brosimum alicastrum 
Swartz (ramón) por su contenido de proteína (9%), 
energía (350 kcal/100 g), aceites esenciales, grasas, 
azucares y aminoácidos esenciales ha sido utilizada en 
programas de ayuda a mujeres para encontrar medios 
de subsistencia, mejorar la salud y nutrición de sus fa-
milias, así como para obtener ingresos para el hogar. 
Con la semilla de ramón se puede producir harina negra 
que se utiliza para la fabricación de pan o un tipo de 
tortilla. Esta especie posee amplia distribución en la 
región mesoamericana y existen reportes de uso por 
parte de la cultura maya. Algunos estudios recopilados 
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por Lentz, Dunning y Scarborough (2015) este árbol es 
predominante en los bosques de altura y en transición, 
lo que lo ubica como una planta multipropósito. De 
acuerdo a Carter (2015) la harina de semilla de ramón 
puede ser utilizada como sustituto de la harina de tri-
go en formulaciones para la elaboración de galletas, el 
único hallazgo fue la coloración final del producto con 
mayor inclusión de harina el cual mostró un color mez-
clado entre marrón y amarillo. Otro estudio efectuado 
en Guatemala por Martínez (2014) donde se evaluó el 
uso de harina de la semilla de ramón como parte de la 
formulación de un atol (bebida) encontró que luego de 
evaluar diferentes proporciones de harina de ramón y 
maíz, la prueba de preferencia indicó la mezcla 75:25 
fue la mayormente aceptada por los consumidores. Esto 
muestra que la harina de ramón debidamente incluida 
en alimentos socialmente aceptados por la población 
puede proveer de una suplementación proteica al con-
sumidor.   

En este estudio se evaluó: (1) la respuesta al con-
sumo de yogur enriquecido con harina de A. domesticus 
y yogur enriquecido con harina de B. alicastrum a partir 
de las variables de ganancia de peso e incremento de 
talla, (2) la aceptación y preferencia del consumo en 
niños de 4-6 años y (3) la viabilidad económica del uso 
de yogur como alternativa de alimentación en términos 
de costos de producción.

Materiales y métodos

La investigación se desarrolló bajo un enfoque 
cuantitativo explicativo con diseño cuasi experimental. 
El período de estudio fue de 4 meses y se desarrolló en 
el municipio de Patulul, departamento de Suchitepé-
quez, Guatemala. El grupo de estudiantes en el estudio 
fueron matriculados en preescolar de la Escuela Tecún 
Umán, Patulul, Suchitepéquez. La muestra se seleccio-
nó por conveniencia y contempló 15 niñas y 13 niños 
que fueron la totalidad de la matrícula estudiantil del 
grado quedando excluidos tres niños cuyos padres no 
avalaron su participación. Como grupo control se to-
maron los datos proporcionados por el Centro de Salud 
de cuatro niñas y ocho niños entre 4-6 años del área de 
Patulul, quienes no consumieron ninguno de los trata-
mientos evaluados.  

El estudio evaluó la utilización de 125 mL de yo-
gur de leche de vaca con mermelada y adición de harina 
de A. domesticus. El otro tratamiento fue la misma dosis 
de yogur con mermelada y adición de harina de B. ali-
castrum. La frecuencia de consumo fue de 5 días a la 

semana durante 4 meses. Esta dosis fue recomendada 
por un especialista quien indicó la dosis y la cantidad de 
harina a incluir. Las guías alimentarias para Guatemala 
recomiendan un máximo de un vaso (250 mL) por día 
de productos lácteos (MSPAS, 2012).

Los productos fueron elaborados en la finca San 
Julián propiedad de la Facultad de Medicina Veteri-
naria de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 
El yogur fue elaborado con leche de vaca proveniente 
de la misma finca, se realizó el monitoreo de buenas 
prácticas de ordeño y control de mastitis, se utilizó un 
pasteurizador de 15 lL de capacidad en donde se in-
cubó la leche, luego fue añadido el cultivo liofilizado 
(Lactobacillus bulgaricus y L. lactis). Posteriormente 
se extrajo el coágulo del pasteurizador, se colocó en 
una cámara de enfriamiento para luego de alcanzar los 
4 °C se adicionó un litro de mermelada y 480 g de 
harina de A. domestica y para el otro tratamiento 480 
g de harina de B. alicastrum. La mermelada utilizada 
fue de fresa y fue elaborada en la finca a razón de tres 
medidas de fruta, una de agua y una de azúcar. Las 
harina de A. domestica fue adquirida con un productor, 
Zoot Hersson Giovanny Icu Cutzal del área de Chimal-
tenango, Guatemala (herssonicu@hotmail.com) y la 
harina de B. alicastrum fue adquirida con Comunidad  
La Bendición San Miguel Pochuta, Chimaltenango 
(Codemur, codemurguate@yahoo.com) proveedores 
especializados en su elaboración. Se tomaron muestras 
periódicamente para asegurar la calidad microbiológica 
de los productos suministrados en el estudio. También 
se realizaron estudios en el Laboratorio de Bromatolo-
gía de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia 
de los productos elaborados con la finalidad de obtener 
información sobre el valor nutritivo de los tratamientos. 

Para integrar la muestra de niños en el estudio se 
realizó una charla informativa con los padres de familia 
para dar a conocer las especificaciones del estudio, y 
posteriormente firmaron un consentimiento informado 
que contempló estándares internacionales de bioética. 
Los padres quedaron en libertad de permitir a sus hijos 
participar en el estudio. La distribución de la muestra 
fue dividida en dos grupos completamente al azar los 
cuales conformaron los dos tratamientos. Durante la 
fase experimental se realizó una encuesta (n = 21) con 
los padres de los niños, para caracterizar la frecuencia 
y tipos de alimentos a los que los niños tuvieron acceso 
durante el estudio. 

Las mediciones antropométricas se realizaron de 
acuerdo a técnicas estandarizadas (Ghisays et al., 2018; 
Britz, Aznarez, & Della Santa, 2017). Todas las medi-
ciones fueron realizadas por el mismo técnico capacita-
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do. Las medidas se tomaron con la menor ropa posible 
y cualquier objeto que pudiera alterar el peso, luego se 
indicó a la niña o niño colocarse de pie en una postura 
adecuada. Al inicio del estudio se registró el peso y 
talla de los niños en una hoja electrónica de Microsoft 
Excel® posteriormente se realizó un registro mensual 
de peso y talla utilizando una balanza que incluía ta-
llimetro con sistema de brazo y pilones debidamente 
calibrada. De igual forma se monitoreo el estado de 
salud de los niños que estuvieron suplementados con 
la supervisión del Centro de Salud de Patulul, Suchite-
péquez.  Los costos se registraron de igual forma para 
determinar el costo de producción de una dosis de cada 
tratamiento.

La evaluación de aceptación y preferencia de los 
tratamientos fue realizada mediante una prueba senso-
rial previo al inicio de la fase experimental. Se utilizó 
una boleta para evaluar la aceptación de las caracterís-
ticas de color, olor, sabor y textura de cada tratamiento 
evaluado. Durante la evaluación se brindó acompaña-
miento por parte de personal capacitado. Esta prueba 
contempló una escala simbólica representada por figu-
ras con expresión de agrado y desagrado que fueran 
fácilmente identificadas por los niños. Posteriormente 
se realizó la prueba de preferencia en la que se pidió que 
seleccionaran el tratamiento que fue de mayor agrado.

Para las variables peso y talla se estimaron los 
valores de respuesta de los tratamientos utilizando un 
análisis de varianza con una prueba post-hoc de Tukey 
con un valor de p < .05. La variable velocidad de cre-
cimiento fue analizada por medio de estadística des-
criptiva. Para determinar la aceptación se utilizó una 
prueba exacta de Fisher con valor de p < .05 en cuanto 
a la preferencia se utilizó estadística descriptiva. La 
estimación de costos se realizó por medio del método 
de costeo variable con el que se establecieron los costos 
de producción por dosis de 125 mL de cada tratamiento. 

Para el análisis estadístico se utilizó un formulario 
procesado en una hoja electrónica de Microsoft Excel® 
y los datos recabados mensualmente se procesaron uti-
lizando los softwares MegaStat2007® Versión 10.1 y 
PAST® Versión 2.17c. Para el análisis de costos de 
producción ser utilizó una base de datos en Microsoft 
Excel®, tomando en cuenta los recursos necesarios para 
elaborar los dos tipos de alimento funcional evaluados.

Resultados

Se realizó un análisis del contenido nutricional 
para cada uno de los tratamientos con la finalidad de 

conocer el aporte de nutrientes de cada alimento. En la 
Tabla 1 se observan los valores nutricionales del yogur 
enriquecido con harinas.  La Figura 1 muestra los re-
sultados de la caracterización de la frecuencia y tipo de 
alimentos a los que los niños tuvieron acceso durante 
el periodo de estudio. 

Ganancia de peso

Para la variable ganancia de peso se determinó 
que hubo diferencia significativa (p < .05) en el trata-
miento de yogur con harina de A. domesticus respecto 
al control, mientras que el tratamiento de yogur con 
harina de B. alicastrum no presentó diferencia signi-
ficativa (Tabla 2). El análisis de los datos muestra que 
el peso medio de los niños del tratamiento de yogur 
con harina de A. domesticus fue superior a los otros 
dos tratamientos. Por otro lado, los pesos de los niños 
del tratamiento de yogur con B. alicastrum no tuvieron 
diferencia respecto al grupo control. 

Incremento de talla

Respecto a la variable talla el análisis estadístico 
presentó diferencia significativa (p < .05) por lo que 
se realizó una prueba post hoc de Tukey evidenciando 
que ambos tratamientos fueron superiores al control, 
pero no entre sí (Tabla 2). Se determinó que la mejor 
respuesta fue la de los niños del tratamiento de yogur 
con harina de A. domesticus, seguido por el tratamiento 
de yogur con B. alicastrum.  

Velocidad de crecimiento	

En el análisis de la velocidad de crecimiento con 
relación al peso se obtuvo un promedio de 0.80 (0.44) 
kg/mes durante el periodo de estudio para los niños del 
tratamiento de yogur con harina de A. domesticus. El 
promedio (desviación estándar) de aumento en el peso 
fue de 0.56 (0.27) kg/mes para los niños del tratamiento 
de yogur con B. alicastrum. En la Figura 2 se puede 
observar el ritmo de ganancia de peso de los dos trata-
mientos evaluados. . En cuanto al grupo control según 
datos proporcionados por el Centro de Salud, se deter-
minó una ganancia de peso de 0.28 (0.10) kg/mes en 
niños que no consumieron ninguno de los tratamientos.  

La velocidad de crecimiento respecto a la talla de 
los niños reportó un aumento de 1.15 (0.28) cm/mes 
para los niños que consumieron yogur con A. domesti-
cus. Por otro lado, los niños que consumieron yogur con 
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Tabla 1
Contenido nutricional del yogur enriquecido con harina de B. alicastrum y yogur enriquecido con A. domesticus

Tabla 2
Ganancia de peso y talla

Tratamientos Extracto etéreo (%) Fibra cruda (%) Proteína (%) Cenizas (%)

Yogur enriquecido con harina de A. 
domesticus 0.27 0.63 9.21 0.61

Yogur enriquecido con harina de B. 
alicastrum 0.19 1.11 12.40 0.59

Figura 1. Frecuencia y tipos de alimentos en la dieta de los niños

Tratamiento Ganancia de peso (kg)
Media (desviación estándar)

Talla (cm)
Media (desviación estándar)

A. domesticus 3.21 (1.84)a* 4.61 (1.13)a*

B. alicastrum 2.22 (1.14)ab* 4.25 (1.54)a*

Grupo control 1.67 (0.64)b* 3.07 (1.84)b*

Nota.*Valores con igual literal no presentan diferencia significativa (p > .05)



Alimentación complementaria con dos fórmulas de yogur enriquecido

48 ‌‌ | Ciencia, Tecnología y Salud, 6(1) 2019, 43-52

B. alicastrum reportaron un aumento de talla promedio 
de 1.06 (0.38) cm/mes. En la Figura 3 se indica el ritmo 
de aumento de talla de los niños incluidos en el estudio. 
En cuanto al grupo control según datos proporcionados 
por el Centro de Salud, se determinó un aumento de ta-
lla de 0.51 (0.31) cm/mes en niños que no consumieron 
ninguno de los tratamientos.

Prueba de aceptación

Se evaluó la aceptación de los tratamientos en 
cuanto a olor, color, sabor y textura. Para las variables 
olor, color y textura no se encontró diferencia signi-
ficativa (p > .05). En cuanto al sabor, el tratamiento 
de yogur con harina de A. domesticus fue superior al 
tratamiento de yogur con harina de B. alicastrum pre-
sentando diferencia significativa (p < .05). Se realizó 
una prueba de preferencia en la cual 29/31 (93.51 %) 
niños eligieron el yogur enriquecido con harina de A. 
domesticus. 
 
Determinación de costos por dosis

Se determinaron los costos de producción por 
porción de 125 mL de yogur enriquecido con harina 

de A. domesticus y yogur enriquecido con harina de 
B. alicastrum, presentando un costo mayor el primer 
tratamiento mencionado con $0.56 y el segundo trata-
miento con $0.36.

Discusión

Se observó que ambos alimentos funcionales de 
yogur enriquecido con harinas presentan un alto valor 
nutricional. Estos alimentos son ideales para enriquecer 
las dietas de los niños en edad preescolar, incluso mues-
tran mayores valores a los presentados por otros autores 
que utilizaron yogur sin ningún aditivo en cuanto a pro-
teína, fibra, cenizas y extracto etéreo (Barril-Cuadrado, 
Puchulu, & Sánchez, 2013; Huertas, 2014). Esto indi-
ca que los alimentos elaborados en el presente estudio 
cumplen con lo recomendado por las dietas de niños 
preescolares incluidas en las guías alimentarias para 
Guatemala, las cuales indican que se debe de incluir 
leche, yogur, cereal, frutas y azúcares (MSPAS, 2012). 
En la presente investigación se desarrolló una alterna-
tiva que podría contribuir a reducir la desnutrición en 
zonas rurales, ya que según el censo de talla realizado 
por El Sistema de Información Nacional de Seguridad 
Alimentaria y Nutricional (SIINSAN) (2015) de 984 

Figura 2. Velocidad de crecimiento en relación al peso
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niños de Patulul el 32.1% presentó desnutrición crónica, 
además existen otros municipios con niveles más altos 
de desnutrición que necesitan atención.  

Los resultados obtenidos de la caracterización de 
la frecuencia y tipos de alimentos, demostraron que 
los niños tienen acceso a diferentes fuentes de pro-
teína (huevo, frijoles y hierbas). Esta dieta no difiere 
del consumo habitual de las familias a nivel rural en 
Guatemala (MSPAS, 2012), por lo que el consumo de 
yogurt enriquecido podría haber influido en la mejora 
en la ganancia de peso y talla de los niños durante el 
período en que lo consumieron. 

 En cuanto a los tratamientos evaluados, se ob-
servó una alta aceptación de las características organo-
lépticas de ambos alimentos, lo cual es un importante 
resultado para lograr que los niños acepten consumir 
este tipo de productos. Esto facilitará su impacto en 
las zonas rurales en donde se proyecta el modelo de 
alimentación. Además de la aceptación se observó que 
existe mayor preferencia al sabor de yogur con harina 
de A. domesticus, esto puede ser debido al sabor más 
intenso característico de la harina de B. alicastrum el 
cual según Yates y Ramírez-Sosa (2004) se encontró 
que presenta sabor diferente al de otras harinas como 

la de maíz a la que los habitantes de esta zona están 
acostumbrados.

Los tratamientos de yogur con las diferentes ha-
rinas presentaron resultados satisfactorios de ganancias 
de peso y talla, esto debido a su alto valor nutricional, es 
por ello que también otros estudios recomiendan su uso 
en alimentación de escolares (Moreno et al., 2013). El 
yogur enriquecido con harina de A. domesticus presentó 
los mejores resultados en cuanto peso y talla, tomando 
en cuenta los datos de Pérez y Sánchez (2012) esta ha-
rina aporta una cantidad de nutrientes incluso mayor a 
la de muchos alimentos comunes en la ingesta diaria: 
proteínas 60.66 %, grasas 31.21 %, carbohidratos 4.37 
% y cenizas 3.76 %. El aporte energético es aproxima-
damente 541.1 kcal, además de su alto contenido de 
minerales. Se estima que la utilización de insectos en 
la alimentación humana será una de las fuentes de ma-
yor riqueza de nutrientes en el futuro (Dossey & Mén-
dez-Gutiérrez, 2014; Ramos-Elorduy & Viejo, 2007).

El tratamiento de yogur enriquecido con harina 
de B. alicastrum, presentó menor eficiencia en cuanto 
a la ganancia de peso y talla en relación al yogur con 
A. domesticus, sin embargo, si presentó mejor resultado 
en cuanto a la talla en comparación con el grupo con-

Figura 3. Velocidad de crecimiento en talla 
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trol. Estos resultados pueden estar relacionados con una 
menor digestibilidad de la harina de B. alicastrum tal y 
como lo señalan Arévalo y Bressani (2013).

La velocidad de crecimiento estimada en este 
estudio para peso y talla, presentó resultados satisfac-
torios puesto que según los datos de los patrones de 
crecimiento infantil de la Organización Mundial de la 
Salud (Multicentre Growth Reference Study Group, 
2006), el ritmo de ganancia de peso de niños y niñas 
entre 4 y 6 años está en el orden de 0.19-0.25 kg/mes 
y la talla en 0.5 cm/mes en niños y niñas en el mismo 
rango de edad. Esto demuestra que las respuestas me-
tabólicas al consumo de yogur con harinas proteicas de 
origen animal y vegetal en niños en el rango de edad 
evaluado sobrepasan los niveles normales de velocidad 
de crecimiento reportados. 

Tomando como línea base las guías alimentarias 
del Ministerio de Salud Pública y Asistencia Social es 
importante considerar la dieta completa de los niños 
puesto que al incluir un alimento con alta biodiponibi-
lidad de azúcares y grasas como el yogur sobre la base 
del aporte adecuado de nutrientes, éste puede provocar 
algun nivel de sobrepeso en los niños (Farro, Montero, 
Vergara, & Ríos-Castillo, 2018). Sin embargo, consi-
derando que los niveles de subnutrición y desbalance 
alimentario al que están sometidos alrededor de 6 de 
cada 10 niños en Guatemala, el yogurt es una alter-
nativa viable debido a que reduce la posibilidad de 
generar intolerancia a la lactosa debido la acción de 
los microorganismos que contiene (Lactobacillus). Es 
importante resaltar que la capacidad de generar un am-
biente con pH menor y bacterias no patógenas reduce 
sustancialmente la persistencia de diarreas en los niños, 
las cuales se presentan de forma natural por la ingesta y  
manipulación propia de sus alimentos (Eren, Dinleyici, 
& Vandenplas, 2010).    

En cuanto al costo de la porción de cada uno de 
los tratamientos, estos presentaron valores relativamen-
te altos en relación al presupuesto con que se cuenta 
en las escuelas, tomando como referencia la Ley de 
Refacción Escolar de Guatemala (Decreto 16-2017), 
la cual indica que se debe entregar no menos de US$ 
0.52 por beneficiario. El costo mayor del tratamiento 
con harina de A. domesticus, se debe a que existe poca 
oferta de este producto en el mercado nacional. 

La utilización de alimentos funcionales en niños 
de edad preescolar tiene un impacto positivo en el esta-
do nutricional y futuro desarrollo integral. Es pertinente 
evaluar la inclusión de este tipo de alimentos en la dieta 
de la población vulnerable utilizando materias primas 
existentes en las comunidades.  
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La tabla de eclipses en el códice de Dresden. 
Más de cien años de estudio y discusión

Ensayo Científico / Scientific Essay

David Marín*, Joshua Lemus
Escuela de Ciencias Físicas y Matemáticas, Universidad de San Carlos de Guatemala, Guatemala.

Resumen

El códice Dresden es el más antiguo de tres libros escritos con glifos mayas que han sobrevivido hasta nuestros 
días. Contiene tablas y almanaques relacionados a los planetas visibles y una tabla con 69 intervalos de 177 o 

148 días relacionados a eclipses de sol y de luna que a pesar de haber sido estudiada por más de 100 años, sigue 
motivando ideas y propuestas sobre su posible uso y significado. La opinión más aceptada es que la tabla es un 
instrumento para predecir la posibilidad de eclipses, sin embargo algunos investigadores piensan que puede ser 
un registro de eclipses observados si se cambia la correlación entre los calendarios maya y gregoriano, lo cual 
ha llevado a proponer otras correlaciones entre calendarios. Algunos artículos proponen que la tabla se refiere a 
eclipses de sol, otros a eclipses de luna, o incluso de ambos tipos.  El objetivo del presente estudio es comparar los 
datos en la tabla de eclipses con el catálogo de eclipses ocurridos del año cero al año 1500 de esta era y presentar 
bajo un mismo instrumento las evidencias a favor de las varias hipótesis en la literatura científica sobre el tema, 
considerando solamente la información en las tablas numéricas. Aunque dejar de lado la información en los textos 
jeroglíficos e imágenes limita el alcance de las conclusiones, la intención es proporcionar una visión imparcial de 
los datos en la tabla que permita estimar la validez de los distintos argumentos propuestos en la literatura, como 
un primer paso para desarrollar instrumentos que sirvan para un estudio multidisciplinario enfocado en estudiar las 
diez figuras que sobresalen en la tabla, las cuales son tan elaboradas y contienen tanto detalle que es muy probable 
que correspondan a fenómenos que sí fueron observados por los antiguos astrónomos.

Abstract

The Dresden codex is the oldest of three Maya hieroglyph books that survived to this day. It contains tables 
and almanacs related to the visible planets and a table with 69 intervals of 177 and 148 days related to lunar 

and solar eclipses that in spite of being studied for more than 100 years, it continues to motivate ideas and pro-
posals about its possible use and meaning. The most accepted opinion is that the table is an instrument to predict 
the possibility of eclipses, nonetheless some researchers think that it can be a register of observed eclipses if the 
correlation between Mayan and Gregorian calendars is changed, and this led to new proposals for the correlation 
between calendars. Some articles argue that the table refers to solar eclipses, others propose lunar eclipses, or 
both. The present study compares the data in the eclipse table to the catalogue of all eclipses on earth from the 
year zero to 1500 CE, and presents under the same instrument the evidences in favor of different hypothesis in the 
scientific literature on this topic, considering only the information in the numerical tables. Although leaving aside 
the information in the hieroglyph texts and images limits the scope of the conclusions, the intention is to present an 
impartial view of the data in the table to estimate the validity of the various arguments proposed in the literature, 
as a first step in developing instruments to be used on a multidisciplinary study of the ten outstanding figures in 
the table, which are so elaborated and contain so much detail that it is quite likely that they correspond to events 
actually observed by the ancient astronomers. 
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Introducción 

El códice de Dresden consta de 74 páginas de 9.1 
x 20.5 cm de alto. Las hojas, pintadas de ambos lados 
están hechas de corteza de amate (árbol del género Fi-
cus) cubiertas de una fina capa de estuco. Las pruebas 
de carbono 14 hechas a este material combinadas con 
un análisis iconográfico y etnográfico apuntan a Yucatán 
como lugar de origen, alrededor del siglo XIII o XIV 
(Satterthwaite & Ralph, 1960). Sin embargo algunos 
investigadores piensan que el material que incluye el 
códice fue recopilado a lo largo de cientos de años, pa-
sando de una generación a otra, por lo que el contenido del 
mismo sería mucho más antiguo (Milbradth, 1999). Hay 
27 fechas escritas en el códice, la más antigua es del año 
623 y la más reciente corresponde al año 1210 según la 
correlación GMT (Goodman-Martínez-Thompson) que 
es la más aceptada entre los calendarios maya y juliano 
usado en Europa hasta 1582.

Se piensa que fue llevado a Europa en el siglo 
XVI y permaneció olvidado por unos 200 años. En 
1739 el director de la Biblioteca de Dresden lo compró 
a un coleccionista y pasaron más de 160 años hasta que 
la primera versión con las páginas en orden correcto y 
comentada fue publicada por Förstemann (1906), lo 
cual abrió las puertas a otros investigadores a estudiar 
el documento. Por motivos históricos la numeración de 
las páginas del códice que más se usa en la literatura 
es la numeración incorrecta de una versión anterior.

Desde un inicio Förstemann notó que las páginas 
51 a 58 contienen una tabla que empieza en la mitad 
superior de la página 51 y continúa hasta la mitad su-
perior de la página 58 (registro a), pasando luego a 
la mitad inferior de la página 51 y terminando en la 
mitad inferior de la página 58 (registro b). Él dedujo 
que la tabla se refería a la luna ya que de la página 
53(a) a la 58(b) hay 69 columnas de glifos que termi-
nan con los números 177 y 148, que son muy cercanos 
a número de días que hay en seis y cinco lunaciones 
respectivamente. Insertadas entre las 69 columnas de 
glifos hay diez figuras que tienen en la parte superior 
dos columnas de textos jeroglíficos más elaborados. En 
1913 Meinshausen fue el primero en publicar que la 
tabla en las páginas 51 a 58 se refiere a eclipses debido 
a que sumando el número de días que hay entre una 
figura y otra se obtienen períodos de eclipses como los 
que serían observables desde una localidad cualquiera 
en el planeta. Él identificó los glifos correspondientes 
a eclipses de sol y de luna, y notó que la aparición de 
éstos en pares podía significar que las figuras se refieren 

a eclipses de luna y sol visibles desde la misma locali-
dad. La relación de la tabla con eclipses fue descubierta 
independientemente casi al mismo tiempo por Willson, 
pero sus estudios no fueron publicados hasta 1924 por 
Spinden. Willson notó que el largo de la tabla (11,960 
días) es muy cercano a 69 veces el período promedio 
entre estaciones de eclipses (173.31 días), además los 
intervalos entre las diez figuras lo llevaron a suponer 
que éstas correspondían a un registro de eclipses ob-
servados. Él mismo puso a prueba esta hipótesis com-
parando los intervalos entre figuras con el catálogo de 
eclipses sucedidos en el período del año -12 al año 1520 
de la presente era, publicado por Oppolzer en 1887, sin 
embargo no encontró ninguna serie de eclipses visibles 
desde Yucatán que correspondiera con los intervalos en-
tre las figuras (Aveni, 2001). Este estudio sentó la base 
de la opinión más aceptada hasta hoy: la tabla es un 
instrumento para anticipar la posibilidad de que suceda 
un eclipse iniciando el conteo en una fecha conveniente. 

Las diez figuras intercaladas entre los 69 interva-
los se conocen como “eclipse warning stations” (“esta-
ciones de advertencia de eclipses”) indicando que ese 
número de días a partir de la fecha inicial de la tabla se 
espera que suceda un eclipse. 

El posible uso de la tabla de eclipses también ha 
sido objeto de numerosos estudios. En 1931 Teeple notó 
que tres estaciones de eclipses 3x173.31z = 519.93 son 
casi dos períodos del calendario tzolk´in de 260 días 
(Thompson, 1972), de manera que los eclipses pueden 
darse sólo en tres regiones del ciclo de 2x260 días, 
habiendo fechas en las que no se ven eclipses, aunque 
haya luna nueva o luna llena.

En las primeras dos páginas de la tabla aparecen 
múltiplos y casi múltiplos del largo total de la tabla, esto 
ha sido interpretado por varios investigadores como 
un indicio de que la tabla era reciclada varias veces 
cubriendo períodos más largos. Uno de los estudios 
más completos del posible uso de la tabla aparece en 
Bricker y Bricker (2011), ellos consideran que la tabla 
pudo ser usada varias veces usando algún mecanismo 
de corrección similar al usado en la tabla de Venus del 
mismo códice. Sin embargo hay múltiplos de 31 y 39 
veces el largo de la tabla y es difícil que la tabla pueda 
ser usada con éxito por períodos tan largos.

 Lo que debió ser un trabajo formidable para los 
primeros investigadores se vuelve cada vez más accesi-
ble con el uso de computadoras y modelos matemáticos 
para simular el cielo que se han ido perfeccionando al 
pasar los años, lo cual justifica revisar los cálculos para 
comprender el alcance y significado de estos estudios. 
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Otra motivación para el presente estudio es que no to-
dos han llegado a las mismas conclusiones. Dependien-
do de las preferencias y suposiciones hechas es posible 
encontrar evidencias a favor de distintas hipótesis. 

En la actualidad la mayoría de investigadores 
consideran que la correlación entre calendarios maya 
y juliano GMT está bien establecida y desarrollan su 
interpretación con esta base, interpretación que se ve 
complicada por el hecho de que usando esta correlación 
el registro de eclipses de la tabla no corresponde con 
eclipses visibles desde el área ocupada por la civiliza-
ción maya. Otros opinan que el hecho de que la tabla 
de eclipses no corresponda con eclipses observables 
desde Yucatán es motivo para dudar de la correlación 
entre calendarios, y buscan series de eclipses de sol o 
de luna a lo largo de la historia que correspondan con la 
tabla, y proponen nuevas correlaciones en base a estas 
observaciones (Macri & Vail, 2009). 

Aunque la correlación GMT se basa en sólidos 
argumentos etno-históricos, se pueden imaginar razones 
para que distintos pueblos mesoamericanos llevaran 
fechas distintas producto de errores, omisiones, dis-
crepancias políticas o filosóficas, aislamiento o alguna 
otra razón (por ejemplo que la tabla esté “encriptada” y 
sólo los iniciados sepan qué número agregar a la fecha 
inicial). Después de todo, se sabe que el códice fue 
escrito alrededor del siglo XIII y hace referencias a 
eventos sucedidos en el siglo VIII, es probable que algo 
haya sucedido en ese tiempo que obscurezca la fecha 
inicial. De hecho una de las cuatro fechas iniciales de 
la tabla contiene errores que no se pueden conciliar, y 
en la práctica se deja de lado para no complicar más 
las cosas.

Por estos motivos es válido investigar si hay se-
ries de eclipses observables desde la región ocupada por 
la civilización maya que coincidan con la secuencia de 
la tabla de eclipses en el códice, y reunir en un mismo 
estudio las evidencias en favor de las posibilidades que 
surgen en respuesta a las interrogantes: ¿son eclipses 
de sol o de luna? ¿Es un registro de eclipses observa-
dos o un instrumento para predecir eclipses? tomando 
en cuenta que estas opciones no son necesariamente 
excluyentes.

El punto de mayor interés para nuevos estudios 
de la tabla de eclipses son las diez figuras que se en-
cuentran intercaladas entre los 69 intervalos de 177 y 
148 días. Si la tabla del códice fuera solamente un ins-
trumento para predecir posibles eclipses, estas figuras 
no están puestas en el mejor lugar posible (estadística-
mente), sin embargo el número de días transcurridos 

entre una figura y otra sí corresponden a períodos entre 
eclipses observables desde una localidad particular en 
el planeta (como puede verse consultando un catálogo 
de eclipses). Además, son tan elaboradas y contienen 
tanto detalle que todavía no ha sido del todo esclarecido 
por los estudios de epigrafía,  que cuesta mucho creer 
que son adornos que no dicen nada sobre cómo se vio 
el cielo en esas fechas.

Materiales y métodos

Para estudiar la coincidencia de tabla de eclipses 
en el códice con el catálogo de eclipses de sol o de 
luna ocurridos durante el intervalo del año cero al año 
1500 se genera una serie de fechas de presuntos eclipses 
sumando los 69 intervalos que hay en la tabla a una 
fecha inicial. Las fechas en el códice están dadas en el 
sistema llamado “cuenta larga” que es el número de días 
transcurridos desde el comienzo de una era. Según la 
correlación GMT el inicio de la cuenta larga sería el 11 
de agosto del año 3114 AC en el calendario gregoriano. 
Este sistema es semejante al sistema  llamado la cuenta 
de días julianos usado actualmente en astronomía. Este 
sistema usa el número de días transcurridos desde una 
fecha inicial que corresponde al 24 de noviembre del 
4714 AC (calendario gregoriano). La relación entre la 
cuenta larga y el número de días julianos se obtiene 
sumando una “constante de correlación” al número en 
la cuenta larga para obtener el número de día juliano.

La fecha inicial de la tabla en la cuenta larga es: 
1,412,848 días. Sumando la constante de correlación 
GMT (584,283) se obtiene el número de día juliano 
1,997,131 que corresponde al 10 de noviembre del 755 
(en el calendario gregoriano). 

Para obtener una estadística de qué tanto coincide 
la tabla de eclipses con el registro de eclipses ocurri-
dos hacemos coincidir la fecha inicial de la tabla con 
el primer eclipse ocurrido en el año cero de esta era y 
notamos las coincidencias en la serie de eclipses ge-
nerada sumando los 69 intervalos a esta fecha inicial. 
Luego hacemos coincidir la fecha inicial del códice 
con la fecha del segundo eclipse sucedido en el año 
cero y repetimos el procedimiento, y así sucesivamente 
repitiendo el procedimiento con cada eclipse sucedido 
hasta llegar al último eclipse en el 1500 de esta era. Esto 
equivale a variar la constante de correlación desde un 
valor de 308,211 hasta un valor de 856,075, es decir 
una variación de 1,500 años.

El objetivo de variar tanto la constante de corre-
lación es averiguar cuántas series de eclipses han suce-
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dido que coinciden con los datos de la tabla (es decir, 
qué tan buen instrumento de predicción es). Para ello se 
define la variable “coincidencia exacta”, que aumenta 
en una unidad por cada fecha en la serie generada que 
también se encuentra en el catálogo de eclipses, y se 
define la variable “coincidencia” que aumenta en una 
unidad por cada fecha en la serie generada que se en-
cuentra dentro de un intervalo de ± 1 día de una fecha 
en el catálogo de eclipses. Esta ventana de ± 1 día  es 
motivada por las fechas en el códice, dadas como tres 
días consecutivos en el calendario. Primero se conside-
ran como fechas iniciales las que aparecen escritas en el 
códice, según la correlación GMT (y GMT +2). Luego 
se repite esta operación tomando como fecha inicial 
todas las fechas de eclipses en el catálogo de eclipses 
de sol y de luna sucedidos en el período del año cero 
al 1500, con lo cual se obtiene una distribución para la 
variable coincidencia a nivel global (Figura 2). 

Algunos investigadores (Bricker & Bricker, 2011) 
consideran que la aparición de al menos tres fechas 
iniciales separadas por 15 días sugiere que la ventana 
para una posible estación de eclipses debe considerarse 
como 30 días. Hay que notar que con una ventana tan 
grande, y considerando cualquier eclipse, sea visible o 
no en el área maya, la tabla no falla en predecir eclipses 
que sí suceden, aunque predice eclipses que no suceden.

El procedimiento se repite para los catálogos de 
eclipses visibles desde varias localidades en Mesoamé-
rica: Copán, Chichén Itzá, Palenque, Piedras Negras, 
Quiriguá, Tikal, Yaxchilán y La Venta. La principal di-
ferencia es que un eclipse que es total o anular en una 
ciudad, puede que sea solo parcial o no visible en otra. 
Para las tablas y gráficas que ilustran este informe se 
toma una posición central en el área de estudio: 18° 
latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste (cerca del sitio 
arqueológico La Misteriosa en Campeche), y algunas 
variantes según la posición se mencionan en la discu-
sión de resultados. 

Finalmente se repite el procedimiento anterior 
tomando sólo los intervalos entre las 10 figuras y com-
parándolos con el catálogo de eclipses visibles desde la 
región ocupada por la civilización maya. La idea es es-
tudiar la posibilidad de que las 10 figuras correspondan 
con fenómenos observables desde alguna ciudad maya.

Catálogo de eclipses de sol y luna

El presente estudio utiliza los catálogos de eclip-
ses producidos por Espenak y Meeus (2006; 2009) 
publicados por la Agencia Espacial Estadounidense 

(NASA) que contienen tablas con información sobre 
eclipses de sol y de luna calculados en un período de 
5,000 años (desde el -1999 hasta el 3000), el cual está 
disponible en el sitio web de la NASA, donde tam-
bién se encuentra la aplicación: Javascript solar(lu-
nar) eclipse explorer, que permite generar catálogos de 
eclipses visibles desde una localidad en particular, y fue 
usado para generar los datos de eclipses visibles desde 
varias ciudades mayas del período clásico. 

Durante el período estudiado hubo 3,612  eclipses 
de luna y 3,541 eclipses de sol.  Considerando solo los 
eclipses visibles desde la posición 18° latitud Norte, 90° 
30í longitud Oeste tenemos 540 eclipses de sol y 1,638 
eclipses de luna visibles en el mismo período.

Los catálogos de Espenak y Meeus fueron calcu-
lados usando la teoría de variaciones seculares en las 
órbitas planetarias, conocida como VSOP87. La pri-
mera versión fue publicada por Bretagnon (1982). La 
posición de la luna es calculada usando la teoría ELP 
2000/82 de Chapront-Touzé y Chapront (1983). Para 
modelar el tamaño y la forma de la sombra de la luna se 
usa el método de Danjon (1951). Las incertezas en estos 
modelos son mucho menores a la incerteza causada por 
el hecho de que la velocidad de rotación de la tierra 
cambia debido a fuerzas de marea causadas por la luna. 

El tiempo en los cálculos es una unidad uniforme 
TD (terrestrial dynamical time), mientras que las fechas 
en días se llaman tiempo universal UT por sus siglas en 
inglés. El problema es que la duración del día va cam-
biando con el tiempo. Esta diferencia ΔT = TD - UT se 
conoce bien para épocas recientes, y existen modelos 
para épocas anteriores que son ajustados usando eclip-
ses y otros fenómenos astronómicos registrados por 
distintas civilizaciones a lo largo de la historia. Esta es 
la principal causa de incerteza en determinar la visibi-
lidad de un eclipse. 

Además del catálogo de eclipses hemos usado el 
programa de código abierto Stellarium versión 0.13 que 
simula el cielo usando los mismos modelos VSOP87 y 
ELP82 y a partir de la versión 0.12 incluye también el 
modelo para calcular  ΔT, lo cual permite comprobar 
los datos del catálogo y observar el cielo durante los 
eclipses estudiados. Ver la posición de las estrellas y 
planetas al momento de un eclipse es importante para 
tratar de asociar la iconografía en la tabla con eventos 
astronómicos. Esta información no la proporciona el 
catálogo de eclipses.
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La tabla de eclipses en 
el códice de Dresden

La tabla de eclipses ocupa las páginas 51 a la 58 
del códice y cubre un intervalo de 11,960 días (32.75 
años), y comprende 405 lunaciones (La numeración 
correcta es de la página 30 a la 37, pero en la literatura 
se quedó la numeración usada por los primeros investi-
gadores). Cada página está dividida a la mitad por una 
línea horizontal de color rojo (en el original). La Figura 
1, adaptada de la versión de Gates (1932) muestra las 
distintas secciones. La tabla se lee primero en la mitad 
de arriba de 51(a) a 58(a) y luego se pasa a la mitad de 
abajo de 51(b) a 58(b). 

De la página 53(a) a la 58(b) hay 69 columnas 
(sin contar las 10 figuras), cada una empieza con un 
texto de dos glifos, luego un número en color negro 
que es un número de días acumulado hasta ese pun-
to en la tabla, seguido de tres fechas consecutivas del 
tzolk´in y finalmente el número correspondiente a 177 
o 148, que en notación maya se escriben (8.17) y (7.8) 
respectivamente. El total acumulado en una columna 
dada se obtiene sumando el total de la columna anterior 
al intervalo 177 o 148 de la columna en cuestión (al-
gunas veces el número sumado es 178 aunque siempre 
se escribe 177).

En las páginas 51(a) y 52(a) hay siete columnas 
con múltiplos y quasi múltiplos del largo de la tabla 
(L = 11,960) escritos en números negros y rojos entre-
lazados. Los números que aparecen son: 1L+1820, 2L, 
3L, 4L, 5L, 6L + 120, 16L, 17L, 18L, 31L + 260 y 39L. 
Esto se ha interpretado como un indicio de que la tabla 
era reciclada varias veces (Aveni, 2001). El múltiplo 
39L corresponde a 1,277 años. 

Las últimas dos columnas de la página 52a contie-
nen cuatro fechas en la cuenta larga, cada columna tiene 
dos fechas entrelazadas, una en rojo y otra en negro en 
el original (gris o negro en la Figura 1). En la última 
columna aparece en color negro la fecha (9.16.4.10.8) 
12 lamat, el número en rojo es (9.16.4.11.3) 1 ak´abal 
(15 días después de 12 lamat), 15 días después se llega 
a la fecha escrita en negro (9.16.4.11.18) 3 etz´nab.  La 
cuarta fecha en la página 52(a) no sigue este patrón y 
es probable que contenga errores de escritura (Bricker 
& Bricker, 2011). 

Según la correlación GMT, la fecha 12 lamat 
corresponde al 10 de noviembre del 755 (calendario 
gregoriano), o bien al 6 de noviembre del 755 en el 
calendario Juliano, en uso antes de 1582 y usado en 
las tablas de eclipses de Espenak y Meeus. Esta fecha 

corresponde al día juliano: 1997130.5 (el número de 
día juliano empieza al medio día de Europa, por eso la 
fracción de medio día)

Intervalos en la tabla de eclipses

Empezando en la página 53(a) y terminando en la 
página 58(b) hay 69 columnas que terminan en el núme-
ro 177 o 148, las columnas que terminan con el número 
148 (7.8 en notación maya) siempre anteceden una fi-
gura. Hay 10 figuras intercaladas entre los 69 intervalos 
que tienen textos jeroglíficos más extensos en la parte 
superior (Figura 5). La Tabla 1 muestra los 69 intervalos 
de 177 y 148 días, así como el total de días entre cada 
figura. Estos totales no están escritos explícitamente en 
el códice, pero son intervalos que suceden entre eclipses 
visibles desde un mismo lugar, como puede verse en 
la Tabla 4 elaborada a partir del catálogo de eclipses 
visibles desde una localidad en Yucatán.

Resultados

Coincidencias de 69 fechas con eclipses de sol y 
de luna, tomando como punto de partida fechas 
en el códice.

En la Tabla 2 se muestra el número de coinci-
dencias dentro del rango ± 1 día de 69 fechas de pre-
suntos eclipses con el catálogo de eclipses de luna y 
el de eclipses de sol, tomando como fecha inicial tres 
de las fechas que aparecen en la página 52(a) del có-
dice: (9.16.4.10.8) 12 lamat, (9.16.4.11.3) 1 ak´abal, y 
(9.16.4.11.18) 3 etz´nab. La fecha en días julianos es 
según la correlación GMT. Estas fechas están separadas 
por 15 días. Es importante notar que no hay ninguna 
correlación exacta en las series de eclipses generadas a 
partir de estas fechas con los eclipses en los catálogos.

Coincidencias de 69 intervalos comparando con 
el registro de todos los eclipses de sol y de luna 
ocurridos del año cero al año 1500. 

	
En el período del año cero al 1500 de esta era 

hubo 3,612 eclipses de luna y 3,541 eclipses de sol. 
La Figura 2 muestra la distribución de coincidencias 
exactas y coincidencias dentro del rango de ± 1 día de 
las series de fechas de eclipses generadas sumando los 
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Figura 2. Coincidencias de 69 intervalos con el catálogo de eclipses de luna y eclipses de sol del año cero al 1500.

69 intervalos del códice a cada entrada de los catálogos 
de eclipses de sol y luna en el período estudiado.

Coincidencias de 69 intervalos comparando con 
el catálogo de eclipses de sol y de luna visibles 
desde la localidad 18° latitud Norte, 90° 30í lon-
gitud Oeste.  

Durante el período del año cero al 1500, el catá-
logo de eclipses de luna visibles desde esta localidad 
comprende 1,638 eclipses. El catálogo de eclipses de 

sol visibles desde la misma región tiene 540 eclipses. 
La Figura 3 muestra la distribución del número de coin-
cidencias en las series de eclipses generadas con los 
catálogos de eclipses de sol y de luna vistos desde la 
posición 18° latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste (sólo 
se muestran coincidencias dentro del intervalo de 1 día). 

La mayor cantidad de coincidencias con eclipses 
de sol es una serie con 20 aciertos, una con 19 y dos con 
18. La mayor cantidad de coincidencias con eclipses 
de luna son cuatro series con 42 coincidencias y 12 
series con 41.
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Tabla 1
Intervalos en la tabla de eclipses del códice

Intervalos (días) Figura Total (días)
177, 177, 148 53a 502
177, 177, 177, 177*, 177, 177, 177, 177, 177, 148 55a 1,734
177*, 177, 177, 177, 177, 148 56a 1,034
177, 177, 177, 177*, 177, 177, 148 57a 1,211
177, 177, 177*, 177, 177, 177, 177, 177, 177, 148 52b 1,742
177*, 177, 177, 177, 177, 148 53b 1,034
177, 177, 177, 177, 177, 177, 148 54b 1,210
177, 177, 177*, 177, 177, 177, 177, 177, 148 56b 1,565
177, 177*, 177, 177, 177, 177, 148 57b 1,211
177, 177, 177, 177 58b 708

Nota.*en ocasiones se suma 178 aunque el número anotado es 177

Tabla 2
Coincidencias de 69 intervalos en el códice con el catálogo de eclipses.

Fecha en días julianos Coincidencias (Eclipses de luna) Coincidencias (Eclipses de sol)
1997130.5 0 15
1997145.5 43 0
1997160.5 0 38

Coincidencias de fechas asociadas a las 10 figuras.  

La Figura 4  muestra la distribución del número 
de coincidencias en la serie de fechas correspondientes 
a los intervalos entre las diez figuras de la tabla de eclip-
ses con los catálogos de eclipses de sol y luna visibles 
desde la posición 18° latitud Norte, 90° 30í longitud 
Oeste durante el período del año cero al año 1500. 

Para los eclipses de luna observados desde la 
posición 18° latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste, 
la mayor cantidad de coincidencias son 14 series con 
coincidencia de las diez fechas asociadas a figuras, y 
98 series con nueve coincidencias.

Considerando solo los eclipses de sol visibles des-
de la posición 18° latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste 
se encuentran ocho series con seis coincidencias de las 
10 fechas asociadas a figuras. Estas series sucedieron 
en los años 50, 267, 350, 994, 1048, 1102 1142 y 1348.

La mayor cantidad de coincidencias encontrada 
es de siete coincidencias exactas en los eclipses obser-
vados desde las ciudades de Palenque, Piedras Negras 
y La Venta. Esta serie de siete coincidencias exactas 
inicia en el día juliano 2123848 que corresponde al 20 
de octubre del 1102, muy cerca de la fecha en la que 
se piensa fue escrito el códice, pero que está casi 347 
años más adelante que la fecha del año 755 dada en el 
inicio de la tabla.

Intervalos entre eclipses, datos globales

La Tabla 3  muestra los intervalos que suceden 
entre eclipses de luna y eclipses de sol a nivel global y 
el porcentaje de eclipses en cada rango para el período 
desde el año cero hasta el año 1500 en el que sucedieron 
3,612 eclipses de luna y 3,541 eclipses de sol. 
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Figura 4. Coincidencias de fechas asociadas a las 10 figuras con eclipses de sol y luna vistos desde la posición 18° 
latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste.

Figura 3. Coincidencias de 69 intervalos con los catálogos de eclipses de sol y luna visibles desde la posición
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Intervalos entre eclipses visibles desde la posi-
ción 18° latitud Norte, 90° 30í longitud Oeste.

La Tabla 4 muestra los intervalos entre eclipses de 
sol y luna y el porcentaje de eclipses  sucedidos en cada 
intervalo, vistos desde la posición 18° latitud Norte, 90° 
30í longitud Oeste para el período desde el año cero 
hasta el 1500 en el que fueron visibles 540 eclipses de 
sol y 1638 eclipses de luna. 

Discusión 

¿Es un instrumento de predicción?

La Tabla 2 muestra que hay pocas coincidencias 
con el catálogo de eclipses tomando las fechas en el 
códice como puntos de partida de los 69 intervalos (se-
gún la correlación GMT). Lo más notable es que no 
hay eclipses en las fechas iniciales. Esta es la principal 
razón que ha llevado a varios investigadores a suponer 
que la tabla es un instrumento para la predicción de 
eclipses, y que las fechas que aparecen en el códice, 
que son más de 500 años anteriores a la fecha en la que 
se piensa fue escrito el códice, son fechas que se obtu-
vieron restando un múltiplo del largo de la tabla a una 
fecha más contemporánea al manuscrito. Como se ve en 

la Tabla 2 unas fechas iniciales sirven más para predecir 
eclipses de sol, y la otra predice más eclipses de luna.

La Tabla 3 muestra que los intervalos de 
176,177,178,147 y 148 son los intervalos entre eclipses 
que más suceden a nivel global. La Figura 2 muestra 
que considerando la ventana de más menos un día se 
logran más de 50 coincidencias en promedio, con una 
distribución sesgada hacia valores de coincidencia más 
altos. Sin embargo su poder de predicción no es tan 
bueno a nivel local como lo muestra la Figura 3 con 
valores medios de 11 coincidencias de 69 para eclipses 
de sol, y 33 de 69 para eclipses de luna. Es notable que 
la tabla de eclipses del códice no contiene el intervalo 
de 30 días, que debería aparecer en promedio la mitad 
de veces que aparece el intervalo de 148 días. Esto es 
consistente con la idea (Bricker & Bricker, 2011) de que 
las fechas al inicio de la tabla separadas por 30 días im-
plican que la tabla se concentra en ventanas de 30 días 
alrededor de la fecha central dada por los 69 intervalos. 

La tabla de eclipses en el códice es un buen ins-
trumento de predicción a nivel global, tanto de eclipses 
de sol como de luna dependiendo si la fecha inicial es 
cercana a la luna nueva o la luna llena. Sin embargo 
la mayoría de eclipses no serían visibles en la región 
ocupada por la civilización maya. La justificación dada 
para esta idea es que no importaría mucho predecir un 
eclipse y que no ocurra, pero que ocurra un eclipse sin 
haber sido previsto sería una falta mayor.

Tabla 3
Estadística de intervalos entre eclipses de sol y luna

Intervalo (días) Lunar (%) Solar (%)
29

30

146

147

148

149

176

177

178

179

6.56

5.89

0.33

8.75

11.71

3.16

12.07

30.12

20.4

1

5.9

4.8

0.39

7.77

11.15

3.08

12.62

31.83

21.4

1
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Algunos investigadores concluyen que el hecho 
de que no hayan coincidencias con eclipses es una indi-
cación de que la correlación entre calendarios GMT no 
aplica en el caso del códice (Böhm, Böhm, Klokočník, 
Vondrák, & Kostelecký, 2012).

¿Es un registro de eclipses observados?

Es evidente que los 69 intervalos no pueden ser 
un registro de eclipses de sol, ya que no es posible 
observar tantos eclipses de sol desde una localidad en 
particular en un período de 33 años. No hay ninguna 
serie de eclipses de sol o de luna (visibles desde la re-
gión de estudio) en el período del año cero al 1500 que 
coincida con los 69 intervalos. Los datos de la Figura 3 
muestran que el valor máximo de coincidencias vistas 
desde la región de interés para eclipses de sol es de 20 
de 69, y para eclipses de luna es 44 de 69. 

La distribución de los 69 intervalos en el códi-
ce no es típica de la distribución de intervalos entre 
eclipses observados en la región de estudio. Usando 
los porcentajes de la Tabla 4 se pueden calcular las 
probabilidades de aparición de cada intervalo en una 
distribución multinomial y compararlos con la distri-
bución de 69 intervalos en el códice. En particular el 
intervalo de 148 días ocurre sólo una vez en los eclipses 
de sol o de luna en el período del año cero al  1500 
por lo que es muy improbable que aparezca en una 
muestra de 69 intervalos, y en el códice aparece nueve 
veces. Además hay muchos otros intervalos con relati-
vamente alta probabilidad que no aparecen en el códice. 
Esto implica que los 69 intervalos no son un registro 
de eclipses observados. Lo cual nos lleva a considerar 
los intervalos entre las 10 figuras.

La Tabla 4 muestra que los intervalos entre las 
10 figuras sí corresponden al patrón de intervalos entre 
eclipses visibles desde la región de estudio. Vemos que 
los intervalos entre las 10 figuras en el códice aparecen 
para eclipses de luna y de sol, pero los intervalos de 

Tabla 4
Estadística de intervalos entre eclipses visibles en 18° latitud Norte, 90.5° longitud Oeste

Intervalo (días) Eclipses de sol (%) Eclipses de luna (%)
148

177

(354)

502

(531)

708

(857)

1,034

1,211

(1,388)

1,565

1,742

0.1855

12.8

12.614

6.49

7.6

0.556

5.57

12.8

9.646

7.98

6.3

2.04

0.061

54.96

14.64

9.82

2.87

0.66

3.23

1.769

0.24

0.061

0

0

Los intervalos entre paréntesis son notables por no aparecer en el códice, a pesar de tener un alto porcentaje. 
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1,563 y de 1,742 días aparecen sólo en los eclipses de 
sol. Los intervalos de 1,034 y 1,211 días son más proba-
bles en los eclipses de sol que en eclipses de luna. Esto 
indica que la serie de eclipses asociada a las 10 figuras 
en el códice se parece más a la distribución de eclipses 
de sol vista desde la región de interés. 

El hecho de que haya varias series de eclipses de 
luna que coinciden con los intervalos (Figura 4) se debe 
a que hay varios eclipses de luna intermedios que no 
tienen figura. Por ejemplo, nunca sucede que transcu-
rran 1,563 o 1,742 días entre dos eclipses consecutivos 
de luna, pero puede que varios eclipses consecutivos 
tengan el primer y el último eclipse separados por 1,563 
o 1,742 días. No hay una serie de eclipses de sol que 
coincida con las 10 figuras, la mayor cantidad de coinci-
dencias es de siete en los datos de eclipses visibles des-
de las ciudades de Palenque, Piedras Negras, Yaxchilán 
y La Venta. Sin embargo hay 14 series de eclipses de 
luna en las que coinciden todas las figuras (y 98 series 
con nueve coincidencias), esto llevó a Verbelen (2006) 
a concluir que las 10 figuras se refieren a eclipses de 
luna. Estudiando el cielo durante estas series de eclipses 
encontró algunas similitudes entre el cielo y las figuras 
en una de estas series y propone una nueva constante de 
correlación en base a estas observaciones.

Otras razones a favor de que las figuras corres-
pondan a eclipses de sol son que las fechas iniciales en 
la tabla corresponden mejor con eclipses de sol, que los 
dibujos contienen el glifo del sol, y que hay referencias 
a Venus en las figuras. Venus aparece siempre cerca del 
sol, y  nunca se vería al mismo tiempo que un eclipse de 
luna. Tiene más sentido que hayan más eclipses aunque 
algunos no hayan sido observados y anotados como 
figuras, que pensar que un eclipse que no sucedió fuera 
anotado, lo cual hace pensar que no todas las figuras se 
refieren a eclipses de sol.  Algunos investigadores opi-
nan que no todas las figuras se refieren a eclipses, por 
ejemplo Lounsbury (1978) propone que la última figura 
en la página 58(b) donde aparece una representación de 
Venus se refiere a un evento anacrónico a la tabla. La 
inclusión de eventos anacrónicos complica la tarea de 
encontrar la coincidencia histórica. Otra circunstancia 
que complicaría todo es si los eclipses anotados fueron 
observados en distintos lugares, en vez de todos desde 
la misma localidad. Aún más compleja es la opinión 
de los Bricker y Bricker (2011), que consideran una 
versión extendida de la tabla que contiene los intervalos 
iniciales, y los múltiplos de la tabla, y proponen que 
algunas figuras no tienen sentido durante la primera 
pasada de la tabla, pero sí en alguno de los múltiplos 
siguientes.

¿Es un registro de eclipses de sol, de luna o 
combinado?

Las fechas dadas explícitamente por los 69 inter-
valos en la tabla de eclipses no pueden ser un registro 
combinado de eclipses de sol y luna ya que los inter-
valos son de cinco o seis lunaciones enteras, y entre 
eclipses de sol y luna deberían haber intervalos que 
son múltiplos impares de 15 días aproximadamente (el 
tiempo entre luna nueva y luna llena). La Tabla 2 ilustra 
esto explícitamente para las fechas de eclipses en el 
códice separadas por intervalos de 15 días. Unas fechas 
coinciden más con eclipses de sol y ningún eclipse de 
luna, mientras que otra fecha separada de estas por un 
intervalo de 15 días tiene más coincidencias con eclip-
ses de luna pero ningún eclipse de sol. Esto también se 
comprobó mezclando los catálogos de eclipses de sol y 
de luna y buscando coincidencias en esta base de datos 
combinada. Como resultado no se halló ninguna serie 
nueva con eclipses combinados que coincida mejor con 
los intervalos en el códice. 	

Sin embargo cinco de las 10 figuras muestran un 
par de glifos de eclipse de sol y eclipse de luna juntos, 
apoyando la idea de que las fechas iniciales de la tabla 
separadas por 15 días llaman la atención sobre ventanas 
de tiempo que abarcan pares de eclipses de sol y de luna 
separados por 15 días.

Conclusión

Los intervalos entre las 10 figuras son intervalos 
que podemos encontrar en la distribución de eclipses 
de sol observados desde la región ocupada por la civi-
lización maya (Tabla 4). Los datos de eclipses de sol 
visibles desde la región de estudio muestran un pro-
medio de 11 coincidencias de eclipses de sol de un 
total de 69 en el período del año cero al 1500 (Figura 
3), lo cual es consistente con que las 10 figuras hagan 
referencia a eclipses de sol. Ninguna serie de eclipses 
generada con los intervalos entre figuras tiene más de 
siete coincidencias con el catálogo de eclipses de sol 
visibles en la región de estudio en el período estudiado, 
por lo que no todas las figuras pueden ser asociadas a 
eclipses de sol. 

Hay cinco figuras con glifos de eclipse de sol y 
eclipse de luna, tres figuras en las que no aparece en 
el texto el glifo de eclipse (aunque aparece en la figura 
en forma estilizada), y dos figuras en las que el glifo de 
eclipse de sol aparece en la columna anterior a la figura 
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pero no en el texto que acompaña la figura, lo cual hace 
pensar que no todas las 10 figuras se refieren al mismo 
tipo de fenómeno.

La tabla es un buen instrumento para predecir 
eclipses a nivel global, pero no para predecir eclipses 
localmente ya que los 69 intervalos no corresponden a 
un registro de eclipses observados desde el área ocu-
pada por la civilización maya. Las fechas dadas por 
los 69 intervalos corresponden a eclipses de sol, o de 
luna, pero no ambos. Dependiendo si la fecha inicial 
está cerca de la luna nueva o la luna llena. Sin embargo 
si se considera que las fechas separadas por 15 días al 
inicio de la tabla establecen una ventana de 30 días, es 
posible que algunas de las figuras se refieran a pares de 
eclipses separados por 15 días.

Tomando las fechas que aparecen en el códice 
según la correlación GMT no hay coincidencias con 
eclipses de sol o de luna, sin embargo, a lo largo de la 
historia han habido varias series de eclipses de luna que 
coinciden con los intervalos dados por las 10 figuras, y 
algunas series de eclipses de sol con seis coincidencias, 
y una serie de eclipses solares con siete coincidencias 
exactas. De forma que si las 10 figuras en la tabla son 
un registro histórico de eclipses, podría ser una de estas 
series con alta coincidencia, aunque es más probable 
que las fechas del códice están corridas por algún mo-
tivo que pensar que es la correlación entre calendarios 
la que hay que cambiar.

El esquema que surge es que los intervalos de 177 
días son fechas en las que se espera que haya eclipse, 
y las 10 figuras insertadas dentro de la serie podrían 
referirse a eclipses de sol que si sucedieron, varios de 
los cuales son notables por ser pares de eclipses con un 
eclipse de luna sucediendo a un eclipse de sol unos 15 
días después, aunque no todas las 10 figuras involucren 
eclipses de sol, ya que no hay series en el catálogo de 
eclipses vistos desde la región de estudio que coincidan 
con las 10 figuras. 

Aunque la correlación GMT está bien establecida 
por varios medios, el hecho de que hayan series de 
eclipses de sol visibles desde varias ciudades mayas con 
seis o más coincidencias exactas con los intervalos entre 
las 10 figuras en la tabla, cerca de la época en la que 
se piensa fue escrito el códice, justifica un estudio más 
detallado del cielo durante estos eclipses para buscar 
alguna correlación con los detalles tan particulares que 
se muestran en las figuras.
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Resumen

Etiquetadas por la agricultura moderna como pestes, las plantas de origen espontáneo, en los campos de cul-
tivos son conocidas como malezas. Una denominación que denota una influencia negativa derivada de la 

conceptualización del ser humano sobre algunas especies vegetales. Nombrar maleza a una planta es, a juicio de 
los autores, un criterio sesgado. Un estado del arte poco robusto, sobre las bondades de una especie la condena a 
ser clasificada como una especie no deseada. En la agricultura moderna lo no deseado es eliminado. Las malezas 
han sido condenadas desde el inicio mismo de las labores agrícolas. No se les ha dado la oportunidad de mostrar 
que también pueden proveer bondades a los sistemas de producción. La erradicación de malezas no ha funcionado 
de forma permanente en los campos de cultivo. Las especies espontaneas se han abierto paso en la agricultura mo-
derna. Han superado adversidades en toda la historia de la agricultura. Siempre presentes en los campos de cultivo 
las malezas nos desafían a convivir con ellas desde un enfoque diferente. Se han dado ya pasos importantes en la 
investigación del uso alternativo de estas especies. La investigación que implique la convivencia en detrimento 
de la eliminación es necesaria. Es momento de dejar de odiar a las malezas e iniciar a comprenderlas como parte 
importante del ecosistema agrícola.

Palabras claves: Arvense, manejo integrado, herbicida, planta benéfica, maleza

Abstract

Designated by modern agriculture as pests, the spontaneous plants, in the croplands are known as weeds. A 
denomination that denotes a negative influence on the conceptualization of the human being over some plant 

species. Naming a plant as weed is according to the authors a biased criterion. A weak state of art, on the kindness 
of a species condemns it to be classified as an unwanted species. In modern agriculture the unwanted is eliminated. 
Weeds have been doomed since the beginning of agriculture. They have not been given the opportunity to show 
that they can also provide benefits to production systems. The eradication of weeds has not been permanently 
effective in the fields. The spontaneous species have made their way in modern agriculture. They have overcome 
adversity throughout the history of agriculture. Always present in the fields, weeds challenge us to live with them 
from a different perspective. Important steps have already been taken in the investigation of the alternative use 
of these species. Research that implies coexistence to the detriment of elimination is necessary. It is time to stop 
hating weeds and begin to understand them as an important part of the agricultural ecosystem.

Keywords: Arvense, integrated management, herbicide, beneficial plant, weed
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Introducción

El nombrar a una especie vegetal como arvense, 
mala hierba o maleza es una atribución que el ser hu-
mano ha adoptado para designar a un organismo que 
considera nocivo para sus intereses. Una denominación 
demasiado severa para una planta que aún no ha sido 
valorada en sus otras dimensiones. Esa especie puede 
ser inclusive fundamental en un ecosistema natural no 
estudiado. 

Una especie se convierte en maleza al interferir 
con el desarrollo de las plantas de interés en un siste-
ma agrícola. Un cultivo domesticado por el hombre 
creciendo de forma solitaria, es una imagen difícil de 
concebir, aun cuando el ser humano tiende a eliminar 
lo que le molesta. Las malezas son el resultado de pro-
cesos evolutivos tanto naturales como inducidos por el 
propio ser humano (Harlan, 1992). 

Tradicionalmente se ha tratado de suprimir a las 
malas hierbas en los campos de cultivo. Poco tiempo 
se ha invertido en el manejo de las interacciones natu-
rales de estas con las plantas que ya generan un interés 
particular para el hombre. La crítica ejercida por la 
opinión pública sobre los actuales métodos de control 
de malezas, con agroquímicos, requiere ahondar en la 
exploración de métodos alternativos. La búsqueda no 
deberá enmarcarse solo en métodos tradicionales de 
manejo de arvenses que involucren el uso de herbicidas 
producidos a partir de moléculas sintéticas.

La forma misma en que los organismos interac-
túan de manera primitiva en sus ecosistemas naturales 
debe ser una estrategia que la investigación agrícola 
debe explorar. Aprender a convivir con las malezas, 
requiere conocerlas y al conocerlas pueden encontrarse 
beneficios que conviertan a una planta perseguida, en 
una planta útil. 

Aunque parezca un poco aventurada la compara-
ción, la conceptualización de las malezas debe enfren-
tar la transición de un nihilismo pasivo a un nihilismo 
activo. Nietzsche nos invita a pensar en el concepto del 
superhombre. Si aplicamos este concepto de forma atre-
vida para referirnos a las malezas, quizá el hablar de una 
super maleza en términos filosóficos sea un sinónimo 
más adecuado para definir a una planta benéfica, que a 
una que provoque un daño a la humanidad y su entorno. 

Conociendo a las malas hierbas

Desde el momento en que la humanidad dejó de 
ser nómada, formó en su ser la preocupación por la 

domesticación de las plantas, como fuente de materias 
primas. La agricultura como tal pudo iniciarse en Me-
soamérica hace 9,000 a 10,000 años, estimulada por 
cambios climáticos, el aumento de la población y la 
influencia del desarrollo tecnológico de la época (Ca-
sas & Caballero, 1995). El cazador se transformó en 
agricultor y domesticó las plantas para poder suplir sus 
necesidades fundamentales. El riesgo de perder la vida 
en la selva durante la cacería se convirtió en el riesgo de 
no poder suplir sus necesidades por una mala cosecha. 

Con la creciente necesidad de obtener mayores y 
mejores cosechas la humanidad se dedicó al estudio de 
sus nuevas aliadas, su comportamiento, necesidades y 
amenazas. En ese momento impulsivo inició a colocar 
etiquetas sobre lo que le beneficiaba y sobre lo que en 
ese momento le perjudicaba. Las plantas no deseadas 
provocan una intranquilidad posiblemente innecesaria 
desde el inicio mismo de la agricultura. 

La domesticación de plantas trajo beneficios a la 
humanidad. Las plantas suplieron necesidades desde 
la alimentación hasta la construcción de refugios. La 
visión se centró en las plantas útiles y se desaprobó a 
las acompañantes que en ese momento no parecían im-
portantes. Muchas de estas plantas, sin embargo, fueron 
fundamentales en el proceso evolutivo de los cultivos 
modernos (Azurdia, 1987). 

En muchos de los cultivos agrícolas actuales, la 
mayor preocupación de los agricultores se ha enfocado 
en evitar el crecimiento de plantas no deseadas (Marshall 
et al., 2003; Oerke, 2006). El agro moderno tiende a ob-
viar que la gama de los cultivos domésticos utilizados en 
la agricultura mundial se deriva de especies silvestres que 
han sido modificadas a través de la domesticación, la re-
producción selectiva y la hibridación (Altieri, 1999). Las 
malezas son plantas que han acompañado el proceso de 
domesticación de los cultivos modernos (Harlan, 1992).

Los cambios en los sistemas naturales son prepa-
rados por el hombre para el desarrollo de sus cultivos. A 
través de la historia las malezas han evolucionado junto 
a la agricultura a pesar de los constantes esfuerzos por 
erradicarlas. El ser humano en su afán de eliminarlas 
ha provocado la evolución acelerada de muchas de las 
especies de malas hierbas. Una especie se convierte en 
maleza en un sistema agrícola cuando interfiere en el 
entorno preparado por el hombre para obtener benefi-
cios de otra especie vegetal.

La denominación de malas hierbas deriva del 
hecho que son organismos no deseados previamente 
condenados a ser perseguidos en la constante com-
petencia natural por espacio y recursos. Estas plantas 
históricamente son acusadas de ser medios de cultivo 
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para enfermedades, servir de protección y sustento de 
insectos, además de convertirse en un obstáculo físico 
para la realización de labores dentro del área de cultivo. 
Convivir con ellas les dará la oportunidad de demostrar 
que pueden ser utilizadas como barreras protectoras, 
cultivos trampas, atrayentes naturales (Moreno & Ra-
celis, 2015), ser en su senescencia una fuente nutricio-
nal para suelos con baja fertilidad (Bajgai, Kristiansen, 
Hulugalle, & McHenry, 2015; Welch, Behnke, Davis, 
Masiunas, & Villamil, 2016) e incluso fuentes de ener-
gía alternativa (Ciesielczuk, Poluszyńska, Rosik-Du-
lewska, Sporek, & Lenkiewicz, 2016).

 Las malezas son parte de la comunidad de los 
productores primarios dentro de los sistemas naturales, 
por lo tanto, son componentes importantes de la soste-
nibilidad del agroecosistema (Marshall et al., 2003). A 
través de una combinación compleja de interacciones 
bióticas y límites establecidos por la disponibilidad 
de recursos físicos, los niveles de población de los di-
versos organismos se controlan y por lo tanto, se vin-
culan finalmente con la productividad del ecosistema 
(Gliessman, 1995). Como toda actividad comercial el 
manejo de malezas debe mantener un equilibrio entre 
la relación del costo y la rentabilidad del sistema de 
producción.

La razón de los prejuicios

Los impactos económicos de las malezas en los 
cultivos agrícolas incluyen costos y beneficios, moneta-
rios y no monetarios (Cheema & Khaliq, 2000; Sinden 
et al., 2004). Toda actividad que involucre el manejo de 
plantas cultivadas debe necesariamente incluir dentro 
de su presupuesto una considerable inversión para el 
manejo de la interferencia de malezas con los culti-
vos (Culliney, 2005; Monaco, Weller, & Ashton, 2002; 
Schiavetto et al., 2016).

El manejo moderno de malezas está dominado 
por herbicidas en muchas áreas agrícolas importantes 
del mundo, aun cuando este método no logra ofrecer 
una solución permanente a largo plazo. Los herbicidas 
son los pesticidas de mayor demanda, con más de 442 
ingredientes activos comerciales (Culliney, 2005). En-
tre 2008 y 2012 los herbicidas representaban la mayor 
parte de pesticidas de uso global, aproximadamente 
50% anual en todos los años (Atwood & Paisley-Jo-
nes, 2017).   

La evolución de las poblaciones de malezas re-
sistentes a los herbicidas es un problema creciente en 
muchos países (Heap, 2014; Moss & Rubin, 1993). La 

mayoría de los casos de resistencia a herbicidas son 
consecuencia del uso repetido de estos, a menudo en 
asociación con monocultivos y prácticas de cultivo 
sin vigilancia  técnica (Wu, Pratley, Lemerle, & Haig, 
2000). El uso excesivo de herbicidas ha creado preo-
cupaciones ambientales a los ecologistas, económicas 
a los productores y de salud a los consumidores de los 
productos de origen agrícola. Los esfuerzos mundiales 
para la reducción del uso de los herbicidas son impor-
tantes y provienen de los propios profesionales de la 
agricultura (Mortensen, Bastiaans & Sattin, 2000).

Manejo en lugar de erradicación

La llamada revolución verde disparó el uso de 
productos de origen químico para la obtención de cose-
chas mejoradas. La preocupación generalizada por los 
efectos ambientales de los herbicidas, combinados con 
el temor por la salud pública, ha resultado incluso en 
esfuerzos mundiales para la prohibición del uso de mo-
léculas herbicidas en determinadas condiciones.  Cada 
día la presión es más intensa sobre los agricultores para 
que reduzcan el uso de herbicidas (Matteson, 1995). 
Aunque a paso lento, la agricultura moderna se dirige 
hacia un sistema de producción basado en la disminu-
ción de productos de origen químico.  

Antes de que los herbicidas se volvieran de uso 
generalizado, la interferencia del cultivo, la rotación 
de cultivos, la labranza selectiva y el deshierbe manual 
comprendían un sistema eficaz integrado de manejo de 
malezas (Jordan, 1993). La aparición de agroquímicos 
contribuyó a la mejora de las cosechas, sin embargo, 
también fue el detonante para que la dinámica de pro-
ducción agrícola prescindiera de actividades tradicio-
nales y culturales que en antaño le proveyeron de éxito. 
En el pasado se veía al sistema como un todo y con base 
en ello se manejaban sus componentes de forma que 
el equilibrio del sistema fuera la meta que perseguir. 

La inclusión de elementos ajenos a un ecosiste-
ma provoca en un mediano o largo plazo, la necesidad 
de adaptación de la población original. La adaptación 
del sistema de producción agrícola a la inclusión de 
agroquímicos ha provocado una creciente dificultad 
para lograr cosechas con bajos costos ambientales y 
de producción. 

La búsqueda de sistemas agrícolas autososteni-
bles, de bajos insumos, diversificados y energética-
mente eficientes es ahora una gran preocupación para 
muchos investigadores, agricultores y políticos de todo 
el mundo (Altieri, 1999; Gliessman, 1995). Una estra-
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tegia clave en la agricultura sostenible es restaurar la 
biodiversidad funcional del paisaje agrícola, incluyendo 
a las malezas (Gliessman, 1995).

Una segunda opinión siempre es importante.

No son escasas las ocasiones, en las que el método 
científico ha desechado teorías, que han sido considera-
das una verdad durante largo tiempo. La investigación 
científica de las malas hierbas en la actualidad ha brin-
dado resultados que invitan a eliminar el prefijo “mala” 
en la conceptualización moderna de estas.

Como segundo diagnóstico, pueden encontrar-
se algunos esfuerzos en busca de usos alternativos 
para las denominadas malezas en distintas ramas de 
la agricultura, principalmente en estrategias de control 
biológico de plagas. Se ha reportado correlación entre 
la densidad de malezas y la incidencia de parasitoides 
Bracon mellitor Say sobre lepidópteros Frumenta nun-
dinella (Leius, 1967).  En 1984 el estudio de Foster 
y Ruesinki, concluyó que la flores de Stellaria media 
(L.) Cyrillo, Capsella bursa-pastoris (L.) Medic, y la 
mostaza silvestre, Brassica kaber (D.C.) L. C. Whee-
ler, aumentan la longevidad del parasitoide Meteorus 
rubens (Nees) además de sugerir que otras especies de 
malezas también podrían servir como fuentes de néc-
tar para M. rubens y otros parasitoides. Gianoli et al. 
(2006) encontraron que la presencia de malezas en el 
cultivo de maíz favoreció el establecimiento de las po-
blaciones de los principales artrópodos benéficos. Los 
estudios de Asif y colaboradores. (2017) encontraron 
indicios de que los extractos de Achyranthes aspera L., 
Solanum xanthocarpum Schard. & JC Wendl. y Ama-
ranthus spinosus L., son una opción relevante para el 
control biológico de Meloidogyne spp. Hashem, Alamri, 
Alrumman y Moustafa (2016), mostraron que el ex-
tracto crudo de Foeniculum vulgare L. posee actividad 
antifúngica contra tres hongos fitopatógenos. Incluso 
se afirma encontrar similitudes en la efectividad del 
piretroide lambdacihalotrina y los extractos de Tithonia 
diversifolia (Hemsl) A. Gray y Tephrosia vogelii  Hook. 
F. para el control de plagas (Mkenda et al., 2015). Lo 
anterior sin mencionar que son un recurso importante 
para polinizadores naturales (Russo, Nichol, & Shea, 
2016).

Con una segunda opinión no es posible abarcar en 
su totalidad el potencial de estas plantas. Incluso pueden 
traer beneficios de control de poblaciones vegetales, 
aunque el concepto sea redundante: usar malezas para 
manejar malezas.  Se ha estudiado el uso de extractos 

de Sorghum spp. y Helianthus spp. por sus propiedades 
alelopáticas como un método para la reducción de dosis 
de herbicidas (Razzaq et al., 2012). Siyar, Chaudhry, 
Hussain, Hussain y Majeed (2017), concluyen que Ave-
na fatua L., Phalaris minor Retz., Melilotus alba Med. 
y Chenopodium album L. Bosc ex Moq. poseen tam-
bién estas características. Tefera (2002), determinó que 
Parthenium hysterophorus L. inhibe la germinación de 
semillas y el crecimiento de plántulas de Eragrostis tef 
(Zucc.) Trotter en condiciones de laboratorio. Brassica 
nigra L. posee un efecto similar sobre Avena fatua L. 
(Turk & Am Tawaha, 2003).

El creciente énfasis en el manejo de malezas en 
contraposición a la erradicación, plantea la cuestión 
del papel de la alelopatía en los sistemas agrícola (M. 
Altieri & Doll, 1978). La alelopatía incluye interaccio-
nes bioquímicas por exudados de compuestos orgánicos 
excretados por las plantas (Arévalo, Bertoncini, Aranda, 
& González, 2011). La utilización de esta estrategia 
para la supresión de las malezas parece ajustarse a 
la mayoría de los requisitos ecológicos, económicos 
y energéticos para este nuevo enfoque de manejo del 
agroecosistema (Altieri & Doll, 1978). La investiga-
ción agrícola moderna ha incrementado los esfuerzos 
en documentar el potencial alelopático que las propias 
malas hierbas ofrecen para el manejo integrado de otras 
especies espontáneas en las áreas cultivadas, utilizando 
tasas de herbicidas sustancialmente reducidas (Belz, 
2007; Chopra, Tewari, Tewari, Upreti, & Pandey, 2017). 
Dentro de lo cual encontramos ejemplos como el uso 
de extractos de malezas para el control Euphorbia dra-
cunculoides Lam (Khaliq, Matloob, Tanveer, Abbas, & 
Khan, 2012), extractos de Crotalaria juncea L. para la 
inhibición de la germinación de Stemodia durantifolia 
y Cyperus rotundus L. (Jarma, Angulo, Jaramillo, & 
Hernandez, 2004), e incluso el uso de malezas acuáticas 
(Abbas et al., 2017)

Explorar todos los beneficios de las malezas, es 
una ardua labor. Aunque poco difundidas, las prácticas 
ancestrales han identificado la utilidad de más de 20 
especies de malezas que han sido documentadas con 
sus usos para la curación de humanos (Azurdia, 1987; 
Gambhire & Biradar, 2016; Rahman, Hossain, & Islam, 
2014). Se estudiaron los usos industriales de Parthe-
nium hysterophorus L. demostrando que su actividad 
antioxidante lo hace útil para una amplia gama de tras-
tornos, incluidos los trastornos neurodegenerativos, las 
enfermedades cardiovasculares, el cáncer y el enveje-
cimiento (Khaket, Aggarwal, Jodha, Dhanda, & Singh, 
2015).  Otras publicaciones concluyen que la presencia 
de varios fitoquímicos y altos valores de fenoles y flavo-
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noides en Ipomoea carnea Jacq. y Alternanthera sessi-
lis (L.) R.Br. ex DC. pueden ser explotadas y utilizadas 
para desarrollar fármacos antimicrobianos alternativos 
(Shreshtha, Anushi, Joshi, Joshi, & Anupma, 2017). 

Invertir en investigación, en busca de sostenibili-
dad, brindará mayores beneficios a los sistemas natura-
les a la erradicación de especies no deseadas (Hillocks, 
1998). 

Cuestión de perspectiva.

De amplia distribución en los campos de cultivo 
a nivel global Cyperus rotundus L. es una planta herbá-
cea baja, perenne con largos rizomas que terminan en 
pequeños tubérculos, de 15 a 50 cm de altura (Standley 
& Steyermark, 1958). Es una maleza económicamente 
dañina, ampliamente distribuida en el mundo, se ha 
informado que causa pérdidas de rendimiento del 20 al 
90% en diversos cultivos agrícolas (Meyers & Shankle, 
2017; Monday, Foshee, Blythe, Wehtje, & Gilliam, 
2015; Peerzada, 2017).

Una revisión bibliográfica poco exhaustiva parece 
suficiente para buscar la erradicación de todo indivi-
duo de esta especie. Para combatir las malas hierbas se 
debe ahondar en sus características, en sus debilidades 
y en sus fortalezas. Algunas de las malezas estudiadas 
a detalle poseen una característica especial denominada 
potencial alelopático. En otras latitudes se ha estudiado 
esta propiedad en algunas especies vegetales (Chou, 
2006; Rizvi, Haque, Singh, & Rizvi, 1992; Waller, 
1987). Sorprendentemente, dentro de las especies más 
prometedoras encontramos a Cyperus rotundus L. como 
una de las más sobresalientes en la elaboración de una 
estrategia para la reducción de costos en el control de 
arvenses (Mallik, 2000; Weston & Duke, 2003; Wor-
thington et al., 2015). Es razonable entonces hacer una 
pausa y cuestionarse si realmente la erradicación de 
la maleza es la actividad más rentable o conveniente.

Otros resultados han demostrado que  los extrac-
tos de Gramíneas y Ciperáceas utilizando metanol, 
tienen un efecto inhibitorio del crecimiento en arroz 
(Premasthira & Zungsontiporn, 1997). Los extractos 
acuosos de los tubérculos de Cyperus rotundus L. re-
dujeron la germinación de las semillas e inhibieron el 
crecimiento de las plántulas de una amplia variedad de 
cultivos y malezas (Laynez Garsaball & Méndez Nate-
ra, 2007; Quayyum, Mallik, Leach, & Gottardo, 2000; 
Soares Gusman, Queiroz Yamagushi, & Vestena, 2011).

El uso de extractos de Cyperus rotundus L, como 
un componente adicional en el manejo agronómico de 

los cultivos, puede ser relevante tanto en el aspecto 
productivo como económico para el desarrollo del sec-
tor agrícola guatemalteco, especialmente en las zonas 
rurales. 

Se han documentado cualidades para la reducción 
de niveles de glucosa en sangre de ratas (Raut & Gai-
kwad, 2006), utilizando bulbos de Cyperus rotundus L, 
sumado a otros usos medicinales como la reducción de 
peso y control de problemas digestivos la salud humana 
en el futuro puede encontrar un aliado en las plantas 
incomprendidas (Gambo & Da’u, 2014; Lemaure et 
al., 2007; Uddin, Mondal, Shilpi, & Rahman, 2006).

Un desenlace inesperado para una de las conside-
radas peores malezas a nivel mundial.

Conclusiones

Aunque el término maleza o mala hierba está 
extendido en casi todo el mundo para nominar a una 
especie no deseable en determinado momento, es una 
expresión muy severa para especies que al final de 
cuentas, únicamente son incomprendidas por el ser 
humano. Denominar a una planta como maleza debe-
ría ser única y exclusivamente aplicado luego de haber 
agotado todas las posibilidades de uso de esta en las 
distintas actividades del ser humano.

Una especie que provoque interferencia en el de-
sarrollo de otra no es necesariamente mala. Aunque a 
los ojos de un agricultor tradicional una maleza puede 
ser lo menos deseable para la comunidad científica una 
maleza puede ser fundamental para la extracción de 
metabolitos de uso agrícola, el desarrollo de un medi-
camento, la formulación de una fuente de alimento o 
incluso simplemente una fuente de inspiración para el 
ser humano. 

Es casi inevitable inferir que para hacer agricul-
tura hay que aprender a vivir con las malezas. Una 
simple frase “si no puedes con tu enemigo, únetele”, 
nos ofrece la solución definitiva a uno de los mayores 
problemas de la agricultura desde sus inicios. La comu-
nidad científica está invitada a convertir en un reto el 
dejar de castigar a las malezas e iniciar a comprender-
las, como otra famosa frase nos sentencia “hierba mala 
nunca muere”. Continuar apostando en la investigación 
sobre usos alternativos para las plantas espontaneas es 
el camino por seguir para aprender a convivir con esta 
coloquial inmortalidad.

Una maleza es una planta incomprendida, una es-
pecie a la cual no se le ha dado la oportunidad de mos-
trar que puede ser útil para el hombre y sus necesidades.
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Patrón sugestivo de anticuerpos contra el aparato de Golgi 
en un paciente con uveitis

Reporte de Casos / Case Report

Kevin Ortiz, Egly Álvarez, Ricardo Arreola, Maynor Herrera*

Unidad de Reumatología, Hospital Roosevelt, Guatemala

Resumen

Los anticuerpos dirigidos contra el aparato de Golgi fueron inicialmente descritos en un paciente con Síndrome 
de Sjögren en 1982. Estos anticuerpos forman parte de los anticuerpos antinucleares y producen un patrón 

característico en las células Hep-2. Desde su descubrimiento no se ha logrado establecer ninguna asociación clara 
con alguna enfermedad autoinmune y/o manifestación clínica. En el presente artículo se reporta el primer caso de 
anticuerpos antinucleares por fluorescencia (Fana) positivo con un patrón polar/sugestivo de anti-Golgi en Gua-
temala encontrado en el Laboratorio de Inmunología-Autoinmunidad del Hospital Roosevelt en un paciente mas-
culino con una uveítis en el ojo derecho y que presentó pruebas de laboratorio positivas para toxoplasma, rubeola 
IgG, citomegalovirus, y herpes 1 y 2. Este patrón ha sido encontrado en personas con diferentes enfermedades 
autoinmunes pero no se ha logrado establecer asociación con alguna enfermedad en particular. 

Palabras claves: Autoinmunidad, anticuerpos antinucleares, inmunofluorescencia, inmunología

Abstract

The anti-Golgi complex antibodies were first described in a patient with Sjögren Syndrome in 1982. These anti-
bodies are part of the antinuclear antibodies and they have a characteristic staining pattern in Hep-2 cells. They 

have not been associated with any autoimmune disease and/or clinical manifestation. In the present case we report 
the first nuclear antibodies (ANA) with a staining pattern polar/anti-Golgi-like founded in the Immunology-Au-
toimmunity Laboratory at Roosevelt Hospital in a male patient with an uveitis on the right eye and positive IgG 
serology for toxoplasma, rubella, cytomegalovirus and herpes 1 and 2. This pattern has been founded in patients 
with different autoimmune diseases, but they haven´t been associated with a disease. 

Keywords: autoimmunity, antinuclear antibodies, immunofluorescence, immunology
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Introducción

Los anticuerpos antinucleares (ANA) son mar-
cadores serológicos característicos de varias enfer-
medades reumatológicas autoinmunes (como el lupus 
eritematoso sistémico [LES], síndrome de Sjögren [SS], 
enfermedad mixta del tejido conectivo [EMTC] y la es-
clerosis sistémica [ESc]). Recientemente se recomendó 
cambiar el término ANA por anticuerpos dirigidos con-
tra componentes celulares debido a que los anticuerpos 
no se encuentran únicamente dirigidos contra antígenos 
localizados en el núcleo (Agmon-Levin et al., 2014). 
La última clasificación de los patrones observados en 
los ANA incluye nueve citoplasmáticos (AC-15 a AC-
23); incluido en estos patrones se encuentra el AC-22 
o patrón polar/parecido a Golgi. La descripción oficial 
de este patrón lo describe como gránulos gruesos o lá-
minas en un lado de la célula dispersas en la periferia 
del núcleo que corresponden a los sáculos del aparato 
de Golgi en células Hep-2 (Chan et al., 2015).

El aparato de Golgi es una organela citoplasmá-
tica localizada en la periferia del núcleo de las células 
eucariotas y se caracteriza por estar formado por unos 
80 dictiosomas y estos a su vez estar compuestos por 
40 o 60 sáculos aplanados y rodeados de membrana 
que se encuentran apilados unos encima de otros y que 
funcionalmente se puede dividir en tres regiones (cis-, 
medial- y trans Golgi). Esta organela fue inicialmen-
te reportada por Santiago Ramon y Cajal en 1897 y 
luego fue descrita en gran detalle por Camilo Golgi. 
Dentro de sus funciones se encuentra la glicosilación 
de proteínas, selección, destinación y glicosilación de 
lípidos, almacenamiento y distribución de lisosomas y 
peroxisomas, y síntesis de polisacáridos de la matriz 
extracelular (Nozawa, Fritzler, & Chan, 2005). 

Los anticuerpos dirigidos contra el aparato de 
Golgi (anti-Golgi) fueron inicialmente descritos en un 
paciente con SS y linfoma como una tinción moteada 
citoplasmática que rodeaba  parcialmente el núcleo de 
las células de disecciones de hígado de rata (Rodríguez, 
Gelpi, Thomson, Real, & Fernández, 1982). Posterior 
a esta descripción se encontró la presencia de este anti-
cuerpo también en sueros de pacientes con LES, artritis 
reumatoide (AR), hepatitis autoinmune (Fritzler, Ethe-
rington, Sokoluk, Valencia, & Kinsella, 1984; Wallis, 
Greing, Dunphy, Owen, & McHugh, 2012), miositis 
y enfermedad pulmonar intersticial (Andrejevic, Mi-
lenkovic, & Stojsic, 2015). 

La caracterización de los antígenos contra los 
cuales se encuentran dirigidos los anti-Golgi por in-

munoprecipitación e inmunoblot demostró que las 
proteínas reconocidas por estos anticuerpos son hete-
rogéneas y de pesos moleculares que van desde 35 hasta 
260 kDa (Kooy, Toh, & Gleenson, 1994). Caracteriza-
ciones posteriores demostraron que la mayor parte de 
los anti-Golgi se dirigen contra las proteínas giantina/
macrogolgina/Precursor de glicoproteína 372, golgi-
na-245/p230, Proteína asociada a los microtubulos de 
Golgi-210, golgina-160/Precursor de glicoproteína 170, 
golgina-95/GM130 y golgina-97. Inicialmente las gol-
ginas fueron descritas como autoantígenos del aparato 
de Golgi reconocidos por anticuerpos de pacientes con 
enfermedades autoinmunes (Fritzler, Hamel, Ochs, & 
Chan, 1993). Las golginas poseen una masa molecular 
relativamente alta (100-370 kDa) y comparten carac-
terísticas estructurales que incluyen motivos de hélices 
superenrolladas de hélices alfa a través de toda la pro-
teína con excepción de los amino y carboxilo terminales 
de la proteína (Nozawa, Fritzler, von Mülen, & Chan, 
2004). Algunas proteínas del aparato de Golgi, como la 
golgina-84 han sido clasificadas como golginas debido 
a que poseen motivos de superhélice, aunque estas no 
hayan sido identificadas como autoantígenos (Nozawa 
et al., 2005). De particular interés es la giantina la cual 
ha demostrado ser de importancia en la reparación del 
aparato de Golgi después de recibir dosis elevadas de 
alcohol (Casey, Thomes, Manca, & Petrosyan, 2018). 

Otra característica compartida entre los autoantí-
genos del aparato de Golgi, dado por la evidencia bio-
química y la microscopía electrónica, es que estos son 
proteínas periféricas o transmembrana localizados en 
la porción citoplasmática del aparato de Golgi. Esto 
ha llevado a proponer a algunos investigadores que los 
autoantígenos del aparato de Golgi poseen característi-
cas bioquímicas y funcionales en común que los hacen 
propensos a ser objetivos autoimunes dentro de las más 
de 100 proteínas del aparato de Golgi descritos a la 
fecha (Nozawa et al., 2005). La utilidad de los anti-Gol-
gi en el diagnóstico de las enfermedades autoinmunes 
aún se encuentra en estudio, principalmente por su baja 
frecuencia y que también han sido encontrados en per-
sonas sin la presencia de una enfermedad autoinmune 
(DíAmico, Zazzetti, Schiel, Barreira, & Babini, 2012). 

En el presente trabajo se realiza la primera des-
cripción conocida a la fecha de un paciente guatemal-
teco que presenta anticuerpos anti-Golgi detectado en 
células Hep-2000. El suero del paciente fue analizado 
como parte del proyecto de la Dirección General de 
Investigación (Digi) "Determinación de la dilución 
óptima de anticuerpos antinucleares por inmunofluo-



|   79 ‌‌ |   79 ‌‌ Ciencia, Tecnología y Salud, 6(1) 2019, 34-42Ciencia, Tecnología y Salud, 6(1), 2019, 77-81 |   79 ‌‌ 

Kevin Ortiz ... et al.

|   79 ‌‌ 

rescencia para el diagnóstico de enfermedades reuma-
tológicas autoinmunes".

Presentación del caso

Paciente masculino de 46 años de edad quien refi-
rió que hace tres años inició con irritación en ambos ojos 
y con disminución de la agudeza visual y lagrimeo en el 
ojo derecho desde hacía un año, por lo que consultó a la 
Unidad Nacional de Oftalmología quienes indicaron que 
cursa con uveítis y lo refieren a la Unidad de Reumato-
logía para evaluación. El paciente refiere consumo de 
tabaco desde hace 20 años y alergia a la penicilina. Las 
pruebas de laboratorio fueron positivas para toxoplasma 
IgG (540 UI/mL [VR 0-8 UI/mL]), rubeola IgG (16 UI/m 
[VR 0-5 UI/mL]), citomegalovirus IgG (10.3 [Positi-

vo>1.1]), y herpes 1 y 2 IgG (43.1[Positivo>1.1]), 
hemoglobina 17.5 g/dL, globulos rojos 5.45 M/uL, 
hematocrito 49.3% y globulos blancos 8.18 GB/uL, 
factor reumatoide 5.6 U/mL, proteína C reactiva 5.5 
mg/dL, glucosa 92.9 mg/dL, creatinina 0.71 mg/dL, 
nitrógeno de urea 10.9 mg/dL.  La evaluación por 
parte del médico oftalmólogo del Hospital Roosevelt 
indica que el paciente presenta uveítis anterior en ojo 
derecho. Debido a la presencia de uveítis se le solicita 
al paciente la realización de pruebas al Laboratorio de 
Inmunología-Autoinmunidad en donde se le realiza 
ANA por inmunofluorescencia (Fana) los cuales dan 
positivo con un patrón sugestivo de anti-Golgi desde 
una dilución 1/80 hasta 1/320 (Figura 1) y anticuerpos 
contra el citoplasma del neutrófilo (Ancas) los cuales 
son negativos por Elisa e inmunofluorescencia. La 

Figura 1. Patrón polar/sugestivo de anti-Golgi o AC-22 en células Hep-2000 con una dilución 1/80.
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evaluación por el médico reumatólogo posterior a la 
realización de las pruebas no evidencia presencia de 
enfermedad autoinmune, por lo que se refiere al pacien-
te para su seguimiento en la unidad de oftalmología y 
se le vuelve a citar a los seis meses para seguimiento. 

Discusión

La información sobre la prevalencia de los anti-
cuerpos anti-Golgi es muy variada, aunque los estudios 
más recientes llevados a cabo en células Hep-2 han 
identificado una prevalencia baja (Hong et al., 2004; 
Vermeersch, Van Den Bergh, Blockmans, Westhovens, 
& Bossuyt, 2011). En un estudio llevado a cabo en el 
Hospital Universitario de Leuven en Bélgica se revisó 
los resultados de 51,586 personas referidas al labora-
torio en un período de 10 años para la realización de 
un Fana, de estos pacientes solamente se detectaron 20 
casos en los que se presentó el patrón anti-Golgi, lo cual 
representa una frecuencia del 0.11%. A estos pacientes 
se les realizó un seguimiento promedio de 9 meses y 
solamente se detectó un nuevo caso diagnosticado de 
síndrome de Sjögren (Vermeersch et al., 2011). 

Estos resultados son bastante similares a los ob-
tenidos en un estudio llevado a cabo en el Hospital 
Chang Gung de Taiwan, en donde se evaluaron los 
sueros 5,983 pacientes referidos al laboratorio para la 
realización de un Fana. En este estudio se encontraron 
12 pacientes que presentaron el patrón anti-Golgi uti-
lizando células Hep-2. De esos 12 pacientes dos fue-
ron diagnosticados con LES y dos con AR (Hong et 
al., 2004). En Latinoamérica se realizó la descripción 
de tres casos en Argentina, dos de los casos presenta-
ron síntomas de Sicca y uno era un paciente con LES 
(D'Amico et al., 2012).

Como puede observarse en ambos estudios la 
presencia de anti-Golgi parece no encontrarse asocia-
da a la presentación de una enfermedad reumatoló-
gica autoinmune en los pacientes que presentan este 
patrón. Una observación interesante fue realizada por 
Vermeersch y colaboradores (2011) quienes indican 
que el único caso de SS que presentó este patrón tuvo 
títulos elevados de anti-Golgi. Esta misma observación 
ya había sido planteada con anterioridad en un estudio 
llevado a cabo en la Universidad de Padua, Italia. En el 
estudio se presentan dos casos en los cuales se detec-
taron anti-Golgi a una dilución de 1/5120 y se llegó al 
diagnóstico de una enfermedad autoinmune (Bizzaro, 
Pasini, Ghirardello, & Finco, 1999). Esta misma ob-
servación puede realizarse del estudio presentado por 

Fritzler y colaboradores (1984) en el que se presentan 
ocho casos de pacientes con anti-Golgi. En esa ocasión 
seis de los casos presentados fueron diagnosticados con 
LES y todos presentaron títulos de anti-Golgi mayores o 
iguales a 1/640, los otros dos casos restantes fueron una 
esclerosis sistémica (anti-Golgi a una dilución 1/80) y 
una hepatitis (anti-Golgi a una dilución 1/320). 

En un estudio realizado por Wallis y colabora-
dores (2012) en donde revisaron los Fana de 9,841 pa-
cientes de un hospital especializado en enfermedades 
reumatológicas en búsqueda de anti-Golgi se observó 
la presencia de estos anticuerpos cuando los pacientes 
presentaban una alta actividad de la enfermedad y que 
estos desaparecían al estar los pacientes en remisión. 
Esta misma observación fue realizada en estudios an-
teriores (Bizzaro et al., 1999; Vermeersch et al., 2011). 
Por lo que la presencia de estos anticuerpos podría no 
estar relacionada de forma directa a una enfermedad 
sino ser más bien un indicador de la actividad de la en-
fermedad, sin embargo es necesario una mayor cantidad 
de estudios que puedan comprobar esta teoría.

El paciente del presente caso presentó anticuerpos 
antinucleares positivos mediante inmunofluorescencia 
en células Hep-2000 con presencia del patrón anti-Gol-
gi (Figura 1); el suero del paciente mantuvo el resulta-
do positivo desde una dilución 1/80 hasta una dilución 
1/320 y como se mencionó con anterioridad al momento 
de la realización de la presentación del caso aún no se 
había establecido un diagnóstico para el paciente. Un 
dato interesante es la presencia de uveítis en el paciente. 
A la fecha no se conoce de ningún caso de pacientes 
que cursen con esta manifestación clínica, por lo que 
la presentación del caso sería la primera descripción 
de un paciente con uveítis y un Fana positivo con un 
patrón anti-Golgi. 

Otra observación interesante es la positividad de 
los anticuerpos contra agentes infecciosos. Un estudio 
llevado a cabo en Brest, Francia demostró en pacientes 
que presentaron anticuerpos  contra citomegalovirus y 
rubeola la presencia de anti-Golgi hasta en un 28.6% 
de los pacientes analizados. Esta prevalencia es bas-
tante elevada si se compara con la reportada por otros 
autores, sin embargo es importante mencionar que la 
línea celular empleada para la detección de los Fana 
en ese estudio fue la IMR-33 y los anticuerpos fueron 
analizados empleando una dilución 1/40 (Blaschek et 
al., 1988). 

En conclusión, el presente caso es el primer repor-
te de un anti-Golgi detectado mediante inmunofluoren-
cencia en Guatemala y el primer caso asociado a uveítis 
reportado en la literatura.
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publicar ha sido presentado en forma parcial en algún Con-
greso Científico, indiquelo al final del resumen o en carta
al editor.

3. Para enviar un manuscrito registrese como autor en la plata-
forma OJS, (sección registrarse), los artículos incompletos
que no cumplan las Instrucciones para Autores, serán de-
vueltos sin evaluación.

4. Todos los trabajos deben presentarse en formato MS Word
(versión 2007) o formato LaTeX (por medio de la planti-
lla que puede descargar en https://github.com/hepfpeh/cts-
DIGI). Tamaño carta, letra Times New Roman 12 puntos,
interlineado de 1.5, márgenes de 2.5 cm, a una  columna,
sin justificar, páginas numeradas y las citas y referencias de
acuerdo al Manual de Publicaciones de la American Psy-
cochological Association (APA) 6a edición. El sistema de
medidas utilizado debe ser el sistema métrico decimal y las
palabras en otro idioma deben aparecer en cursiva, excepto
las abreviaturas comunes en el idioma en que se escribe (et
al., per se, a priori, etc.)

5. Todos los trabajos deben incluir una portadilla, donde se
consigne el título corto (no mayor a 11 palabras), título en
español e inglés, los nombres de los autores (nombre, apelli-
do), su afiliación institucional (utilizar números arábicos en
superíndice) y dirección electrónica para enviar correspon-
dencia (se indicará al autor con un asterisco).

6. Los manuscritos que informen investigaciones con seres
humanos o animales, deben incluir una sección de Aspectos 

Éticos del trabajo, incluyendo la aprobación por un Comité 
de Ética cuando corresponda, el consentimiento informado 
en caso de estudios con seres humanos y los procedimientos 
utilizados para el manejo ético de animales de laboratorio.

7. Las tablas, figuras e imágenes, deben ser enviadas en ar-
chivos separados (archivos complementarios OJS) y en el
formato original utilizado (Ej. .doc, .docx, .xls, .xlsx, .png,
.jpg, TIFF). Las imágenes en colores, deben tener un míni-
mo de 300 dpi de resolución. Para el caso de mapas, se debe 
colocar los créditos, sistema de coordenadas y escala.

Instrucciones específicas:

Se recomienda a los autores revisar un número anterior 
de la revista para visualizar el contenido del artículo previo a 
su  envío.

1. Artículo científico

Son artículos que informan sobre resultados de proyectos
de investigación. La extensión máxima es de 20 páginas e
incluye lo siguiente:

a. Resumen: Objetivos, metodología, resultados más
relevantes y conclusión. No más de 250 palabras. In-
cluir 5 palabras clave

b. Abstract (inglés): Objetivos, metodología, resultados 
más relevantes y conclusión. No más de 250 pala-
bras,  incluir 5 keywords

c. Introducción
d. Métodos
e. Resultados
f. Discusión
g. Agradecimientos (incluir fuente y número de finan-

ciamiento)
h. Referencias (Normas APA)
i. Tablas y Figuras (Normas APA)

2. Artículos de revisión

Los artículos de revisión presentan temas de importancia
tratados por expertos y únicamente se aceptan por invita-
ción del Consejo Editorial. La extensión máxima es de 20
páginas y deben incluir lo siguiente:
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a. Resumen: no más de 250 palabras. Incluir 5 palabras
clave

b. Abstract (inglés): incluir 5 keywords
c. Introducción
d. Contenido
e. Conclusiones
f. Referencias (mínimo 50 referencias)
g. Tablas y Figuras (Normas APA)

3. Ensayos

Los ensayos son trabajos en que el autor aborda su inter-
pretación de un tema relevante a la ciencia, la tecnología o
la salud. Plantea argumentos y opiniones personales basa-
dos en literatura científica, concluyendo con una posición
sobre el tema seleccionado.  La extensión máxima es de 20 
páginas e incluye lo siguiente:

a. Resumen: no más de 250 palabras. Incluir 5 palabras
clave

b. Abstract
c. Introducción
d. Contenido
e. Conclusiones
f. Referencias (Normas APA)

4. Reseñas

Las reseñas son revisiones y comentarios sobre nuevos li-
bros (con ISBN), videos u otras obras. Su extensión máxi-
ma es de dos páginas y su formato es libre. Debe incluir la
referencia bibliográfica completa, fotografía de la obra y
dirección electrónica cuando aplique.

5. Reporte de casos

Estos artículos presentan en forma detallada y documen-
tada casos especiales que merezcan la atención del ámbito
de la revista. Pueden ser casos clínicos, tecnológicos o de
otros campos de la ciencia. La extensión máxima es de 10
páginas e incluye lo siguiente:

a. Resumen: no más de 250 palabras. Incluir 5 palabras
clave

b. Abstract: incluir 5 keywords
c. Introducción
d. Presentación del caso
e. Discusión
f. Referencias (Normas APA)
g. Tablas y Figuras (Normas APA)

6. Comunicaciones cortas

Estos artículos presentan datos de interés sobre un estu-
dio limitado o resultados preliminares de una investiga-
ción de impacto. Los artículos breves incluyen (pero no
se limitan): desarrollo de nuevos materiales, experimentos
y teoría de vanguardia, novedad en simulación y modela-

ción, elucidación de mecanismos químicos. La extensión 
máxima es de 10 páginas e incluye lo siguiente:
a. Resumen: no más de 250 palabras. Incluir 5 palabras

clave
b. Abstract: incluir 5 keyworks
c. Introducción
d. Métodos
e. Resultados
f. Discusión
g. Agradecimientos
h. Referencias

7. Conferencias de congresos científicos

Son conferencias presentadas en congresos o eventos cien-
tíficos acordes a la temática de la revista. El Comité Orga-
nizador del congreso o evento científico hace una solicitud
formal al Comité Editorial para la asignación editorial. Las 
conferencias son revisadas, editadas y seleccionadas por
el Comité Organizador y no son evaluadas por pares. La
extensión máxima es de 20 páginas e incluye lo siguiente:

a. Portadilla
b. Resumen: no más de 250 palabras. Incluir 5 palabras

clave
c. Abstract y keywords
c. Introducción
d. Contenido
e. Conclusiones
f. Referencias (Normas APA)

8. Resúmenes de congreso

Se publicarán ponencias orales o de poster de Congresos
que así lo soliciten. Los trabajos incluyen:

a. Título en español e inglés
b. Nombre y afiliación de los autores
c. Nombre del autor responsable al que se dirige la

correspondencia
d. Resumen: objetivo, metodología, resultados más re-

levantes y conclusión. Máximo 250 palabras, incluir
5 palabras clave.

e. Abstract (resumen en inglés), incluir 5 keywords.
f. Nombre del Congreso, lugar y fecha, y modo en que

fue presentado (Oral o Póster)

Proceso de publicación

El proceso de publicación tiene tres etapas. La primera 
realizada por el Comité Editorial para revisar formato, redacción, 
estructura y estadística; con las observaciones se devuelve al 
autor para su corrección. La segunda etapa consiste en el envío 
a pares ciegos externos, en caso de opiniones contradictorias, se 
enviará a un tercer par. La última etapa consiste en la edición final 
(filología), diagramación y aceptación de prueba de imprenta. 
Los autores deberán contestar las demandas de corrección en 
cada etapa, en un máximo de 30 días, en caso contrario, el ma-
nuscrito se declarará rechazado y deberá comenzar el trámite de 
aceptación nuevamente. 
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