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Presentacion / Presentation

L?, divulgacion de los resultados de proyectos de in-
estigacion es el Gltimo proceso mediante el cual
el investigador comparte la informacion generada, con
pares académicos de su especialidad y somete al juicio
de la comunidad cientifica sus hallazgos.

Este proceso se inicia, en el area técnica y la sa-
lud, desde los seminarios de presentacion de avances
entre compaieros investigadores, para luego pasar a la
presentacion de posters o trabajos libres en congresos
nacionales o internacionales y culminar con la publica-
cion de un articulo en una revista cientifica arbitrada.
La publicacion de articulos en revistas indexadas bus-
ca compartir los hallazgos académicos con la mayor
cantidad de cientificos a nivel mundial y esto se logra
al hacerlo en revistas de alto impacto. El investigador,
luego de publicar varios articulos sobre su especialidad,
sera entonces invitado como conferencista en eventos
académicos internacionales y podra entonces ser con-
vocado a escribir un articulo de revision en un tema
especifico, un capitulo de un libro especializado o a
plasmar sus conocimientos y experiencia en un libro
inédito.

En el area social y las humanidades, aunque el
proceso de divulgacion de resultados es ligeramente
diferente, el grado de complejidad e impacto se logra
de manera similar, en eventos presenciales y mediante
la publicacién de articulos y libros especializados.

El desarrollo académico de las sociedades lati-
noamericanas es alin precario en comparacion con los
paises desarrollados, pero se ha observado un creci-
miento importante en el incremento de publicaciones
periddicas que permiten a los investigadores publicar
sus hallazgos y compartirlos con académicos de su
entorno y del mundo. Son Unicamente algunos paises
los que han logrado identificar con éxito y trasladar la
idea de investigacion-desarrollo-innovacion (I+D+]) a

la practica politica de apoyar las actividades de inves-
tigacion como fundamento del desarrollo social y los
que asi lo han hecho, han demostrado que esta filosofia
debe ser adoptada en todos nuestros paises con el fin
de mejorar los indicadores de desarrollo humano de
nuestros pueblos.

La Direccion General de Investigacion y el Sis-
tema de Estudios de Postgrado de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presentan a la comunidad
académica nacional e internacional, sus revistas de
investigacion Ciencia, Tecnologia y Salud y Ciencias
Sociales y Humanidades, como instrumentos orientados
a divulgar los conocimientos de las areas especificas de
sus especialidades a la comunidad cientifica nacional ¢
internacional. Constituyen una publicacion de caracter
semestral en formato digital (Open Journal System-
0JS) y en forma impresa, cuyos manuscritos aceptados
para publicacidn son sometidos a procesos de revision
y arbitraje por pares, lo que garantiza al lector y autores
un alto nivel y rigor académico.

Esta revista contiene articulos originales de in-
vestigaciones inéditas, articulos de revision por exper-
tos en temas especificos, reporte de casos, ensayos y
resefias de libros y otras publicaciones académicas de
relevancia.

Esperamos con esta iniciativa incentivar a inves-
tigadores nacionales e internacionales a utilizar estos
medios de divulgacion para compartir sus hallazgos
académicos con la comunidad cientifica y de esta forma
contribuir al desarrollo de la investigacion en Guate-
mala.

Gerardo Leonel Arroyo Catalan
Director General de Investigacion
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1 desarrollo social esta relacionado con la produc-

cion, difusion y aplicacion del conocimiento cienti-
fico. Ciencia, Tecnologia y Salud (CTS), es una revista
cientifica digital en internet, gratuita, arbitrada, con
publicacion semestral impresa, editada por la Direc-
cioén General de Investigacion (DIGI) de la Universidad
de San Carlos de Guatemala (USAC).

Cuenta con revisores pares externos a la Univer-
sidad, los articulos cientificos se suben a la plataforma
electronica conforme se produce y cumple las calidades
de edicion. La revista tiene como propdsito contribuir
al desarrollo social y al bien comun. En este espacio se
socializa el conocimiento producido en los Postgrados,
en el Sistema de Investigacion de la Universidad de San
Carlos de Guatemala y de investigadores destacados
fuera del ambito universitario.

Desde la academia se pretende generar debate
basado en conocimiento cientifico, vinculandolo con
potenciales usuarios del sector productivo y tomadores
de decision de politicas publicas. Con la dinamica de
publicacion en linea de Open Journal System, se es-
pera retroalimentar el quehacer de los investigadores,
priorizando lineas de investigacion en funcion de las
necesidades de desarrollo social. Asi mismo, se preten-
de crear un incentivo directo a la produccion cientifica
competitiva, dentro del gremio de profesores e inves-
tigadores universitarios.

El trabajo de la revista CTS, se concentra priori-
tariamente en la publicacion de la investigacion en la
USAC y esta abierta para investigadores externos. Esta
publicacion contiene articulos cientificos, articulos de
revision, ensayos cientificos, reportes de casos y rese-
fias académicas. Los ensayos cientificos son composi-
ciones literarias argumentadas en informes cientificos
confiables, con sustento metodolégico y producido bajo
principios éticos. Los articulos de revision son textos
que se publican por invitacion de los editores a especia-
listas, y su contenido se basa en la revision de la mayor
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cantidad de literatura cientifica reciente, acerca del tema
abordado. Las resefias son composiciones literarias
descriptivas o de andlisis critico de libros, inventos,
nuevas teorias, innovaciones metodoldgicas, congresos
de investigadores, etc. Las resefias se publicaran con-
forme la dindmica académica. Los reportes de casos
son hallazgos especiales dentro del campo cientifico
que aportan algin elemento innovador.

Este primer volumen ofrece al lector lo siguiente:
Evaluacion de resistencia genotipica del VIH-1; es una
investigacion que nos muestra interesantes resultados
en pacientes con fallo virologico en Guatemala. Efec-
to de la configuracion del paisaje en las comunidades
de abejas (Apoidea); es una investigacion que analiza
la correlacion del mosaico de bosque pino-encino, las
areas agricolas en altiplano central de Guatemala y
las comunidades de abejas. Calidad del agua del rio
Cucabaj en el departamento del Quiché; es una inves-
tigacion de analisis biogeografico y analisis de costos
de potabilizacion del agua municipal. Hongos comes-
tibles de Guatemala; un trabajo que describe y cuan-
tifica la produccion de biomasa de cuerpos fructiferos
de cepas del género Agrocybe, en diferentes sustratos.
Bioprospeccion de hiperparasitos sobre cultivos y plan-
tas adyacentes; es una investigacion que nos muestra
los métodos y las condiciones biofisicas de colecta,
asi como la produccion de hiperparasitos en diferentes
sustratos. Cetaceos del Pacifico de Guatemala; es un
interesante trabajo que cuantifica las observaciones de
cetaceos, revision historica de avistamientos, captura
incidental, comportamiento, alimentacion y desplaza-
miento de estos mamiferos marinos. La paradoja de la
transicion epidemioldgica; es un ensayo que analiza los
costos sociales de las antiguas enfermedades infeccio-
sas, respiratorias y carenciales del siglo pasado en el
tercer mundo, comparadas con las nuevas epidemias
inmunodeficientes, como la obesidad, hipertension ar-
terial y diabetes.
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Resumen

La resistencia a la terapia antirretroviral (TARV) es un factor determinante para el fallo viroldgico en pacientes
con VIH. El objetivo de este estudio fue identificar los patrones genotipicos de resistencia en pacientes con
fallo virologico. Fueron incluidos pacientes que asistieron a una unidad de atencion integral de VIH en Guatemala,
de quienes se sospechaba resistencia y que necesitaban cambios en la TARV por fallo viroldgico, se requirié haber
evaluado la adherencia y una carga viral >1,000 copias/ml. La informacion clinica y demografica fue recolectada
a través de la forma de solicitud. El analisis de resistencia se realizo a través de la metodologia TRUGENE®
HIV-1. La muestra se restringio a 25 pacientes por motivos de accesibilidad. El 68% de las muestras analizadas
presentaron resistencia; por familia de ARV la resistencia fue de 88.2% para ITINN, 70.5% para ITIAN y 17.6%
para IP. Se identificaron 79 mutaciones entre el grupo de estudio, el 46.8% de fueron asociadas a ITINN, 76.6%
a ITIAN y 26.6% a IP. Para ITIAN las mutaciones mas frecuentes fueron la M184V 43%, M1841 14% y K219E
10%; el 23.8% fueron mutaciones TAMs. Para ITINN fueron la V179D 16%, K103N 14%, G190A 14% y Y181C
14%. Para los IP la mutacion mas frecuente fue la M361 con 29%. La resistencia identificada en este grupo, fue
menor a lo reportado en otros paises latinoamericanos; sin embargo es similar a lo reportado por OMS en paises
con bajo o medio ingreso economico.

Palabras claves: VIH, Fallo virologico, resistencia viral, antirretrovirales (ARV), mutaciones.

Abstract

RV drug resistance is one of the leading causes of virologic failure among HIV patients on HAART. The

objective of this study was to determine genotypic resistance profiles among HIV patients on virologic
failure. Patients from one HIV clinic in Guatemala on whom ARV drug resistance was suspected and needed a
change in their ARV regimen due to virologic failure were included. In order to perform the genotype, the patient
had to demonstrate good adherence to therapy and a confirmed viral load >1,000 copies/ml. Demographics and
clinical data were collected through the resistance-testing questionnaire. The TRUGENE® HIV-1 methodolo-
gy was used for resistance analysis. The patient sample was restricted to 25 patients due to accessibility, 68%
presented resistance to at least one ARV drug. By ARV class, 88.2% presented resistance to NNRTIs, 70.5% to
NRTIs and 17.6% to IPs. We found 79 mutations among the samples analyzed. Of the mutations found, 46.8%
were associated with NNRTI resistance, 76.6% to NRTI resistance and the remainder 26.6% to PI resistance. The
most frequent NRTI associated mutations were M 184V 43%, M1841 14% and K219E 10%; 23.8% were TAM. The
NNRTT associated mutations were V179D 16%, K103N 14%, G190A 14% and Y181C 14%. For the PI the most
frequent mutation was M361 with 29%. The resistance found in this study was lower to that reported in other
Latin American studies, however, it is similar to what is reported by WHO in low and middle income countries.

Keywords: HIV, virological failure, drug-resistance, antiretroviral therapy, mutations.
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Resistencia antirretroviral en pacientes con VIH y fallo virolégico en Guatemala

Introduccion

En Guatemala la infeccion por el virus de Inmu-
nodeficiencia Humana (VIH) es considerado como un
creciente problema de publica, segiin el Ministerio de
Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS). Con una
poblacion aproximada de 14 millones de habitantes,
la prevalencia estimada en la poblacion general es de
0.79%; desde 1984 hasta 2011 se habian notificado
27,474 casos; sin embargo, se estimaban mas de 65,000
(MSPAS, 2010; 2012).

Actualmente la terapia antirretroviral (TARV) ha
cambiado la historia natural de la infeccion por VIH, re-
tardando la evolucion de la enfermedad y mejorando la
calidad de vida de las personas infectadas (Palella et al.,
1998). Las guias internacionales indican que la TARV
es la inica estrategia para lograr la supresion viral; sin
embargo la capacidad del VIH para generar resistencia
ha emergido como un problema en el tratamiento. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMYS), sefiala que
como consecuencia de dicha resistencia puede emerger
el fallo virologico (2010). Otro factor interrelacionado
tanto con el fallo virolégico como con el desarrollo de
resistencia, es la falta de adherencia a la terapia ARV, la
cual debe ser evaluada en pacientes que presentan falla
en respuesta a la terapia (Nachega et al., 2011). El ob-
jetivo del presente estudio fue determinar los patrones
genotipicos de resistencia a antirretrovirales (ARV) en
personas que recibian TARV en fallo virologico, con
una carga viral >1,000 copias/ml de plasma e identificar
genotipicamente las mutaciones.

Materiales y métodos

Muestra

Se realiz6 un analisis observacional de corte
transversal en pacientes adultos que asistieron a la
Clinica Familiar Luis Angel Garcia, Unidad de Aten-
cion Intregral del Hospital General San Juan de Dios,
en la ciudad de Guatemala. Fueron incluidos aquellos
pacientes en los cuales se sospechaba de resistencia
clinica y que requerian cambios en la TARV por fallo
viroldgico, se solicitd haber evaluado la adherencia,
que el paciente estuviera recibiendo TARV, una carga
viral >1,000 copias/ml y completar la forma de solici-
tud para el analisis de resistencia. La estimacion de la
muestra se bas6 en el nimero de pruebas disponibles,
en dos kits comerciales, para esta metodologia (60) y
el 16.66% de controles o repeticiones a efectuar; sin
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embargo, por motivos de accesibilidad la muestra se
restringid a 25 pacientes.

Metodologia

Para el analisis fueron tomados en cuenta los re-
sultados del recuento de linfocitos CD4+ y carga viral.
El recuento de células CD4+ se realizo a través de ci-
tometria de fluyjo FACSCount (Becton Dickinson™),
El procesamiento automatizado de la muestra para la
cuantificacion de la carga viral se realizd a través del
equipo COBAS® AmpliPrep y del analizador CO-
BAS® TagMan® 48 para los procesos de amplificacion
y deteccion (Biosciences, 2008; Straus et al., 1996).
El analisis de genotipificacion fue realizado a través
de la metodologia TRUGENE® HIV-1. Se inicié con
la extraccion de ARN viral de muestras de plasma,
que fue realizada a través del método de QIAamp Vi-
ral RNA Mini Kit (QIAGEN™). El ARN extraido se
utilizo para la produccion de cADN por medio de una
reaccion con transcriptasa reversa y PCR (RT-PCR).
El cADN obtenido de esta reaccion fue amplificado y
secuenciado simultaneamente utilizando la metodolo-
gia CLIP. La secuenciacion se realizo con el sistema
OpenGene® DNA Sequencing (Siemens Corporation);
las secuencias obtenidas fueron interpretadas utilizando
el software OpenGene® vy las guias de interpretacion
TRUGENE®HIV-1 GuideLines® Rules 16.0. De cada
placa de secuenciacion CLIP se realiz6 el analisis y se
desarroll6 una huella genética de la muestra para la de-
teccion de mutaciones y el control de la contaminacion
(Grant et al., 2003; Gale, Kan, & Shinol, 2006).

La informacion clinica y demografica se obtuvo
a partir de la forma de solicitud. Los resultados se pre-
sentan como frecuencias. El recuento de células CD4+
y carga viral son presentados en medianas con el rango
intercuartil (RIC). La prueba no paramétrica U- Mann
Whitney y la prueba de Ji-cuadrado o prueba exacta
de Fisher fueron utilizados para la comparacion de las
medianas y variables categdricas entre los grupos con
presencia y ausencia de resistencia, se utilizo un valor
a =0.05. Este proyecto fue aprobado por el Comité de
Etica en Investigacion del Hospital General San Juan
de Dios el 28 de mayo 2012.

Resultados

En este estudio, 17 (68%) de las muestras anali-
zadas presentaron resistencia a por lo menos un ARV.
Fueron analizadas 25 muestras de pacientes adultos,

Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 5-12
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siendo del sexo femenino 15 (60%). La edad promedio
fue de 38 afios (DS + 11.3 afios). Por area de residen-
cia, 21 (84%) pacientes residian en la ciudad capital, el
grupo en estudio fue dividido segtin la presencia (PR)
o ausencia de resistencia (AR). En relacion al tiem-
po de vivir con el diagnostico de VIH, la mediana fue
de 6.0 (RIC= 3.2-7.6 afios) y 7.7 (RIC= 7.0-8.2 afios)
para el grupo PR y AR respectivamente. Se observo
una mediana mayor en el recuento de células CD4 en
el grupo con PR de 205 (RIC= 106-262 células/pL)
vrs 181 (RIC=80-228 células/puL) para el grupo con
AR, la carga viral fue similar en ambos grupos con
Log,, de 4.7 (RIC= 4.0-4.9) y 4.8 (RIC= 4.2-5.4). En
lo relacionado a TARV la mediana del tiempo de haber
iniciado a recibir la misma fue de 5.1 (RIC= 5.4-7.1
afios) y 4.8 (RIC= 2.6-5.8 afios) para el grupo con AR
y PR respectivamente. No se present6 diferencia esta-
disticamente significativa entre los grupos (p>0.05).
Seglin el nimero de esquemas previos a la sospecha
de resistencia, la mitad de los pacientes con AR habia
recibido tres esquemas; mientras que 6 (35%) pacientes
con PR habia recibido un esquema previo. Otro para-
metro evaluado fue la adherencia a los ARV, la cual fue
determinada a través del recuento de pastillas en un afio
de seguimiento, el promedio fue 81.6% para el grupo
con PRy 82.6% para el grupo AR.

Los ARV indicados por la guia nacional en 2010
eran los inhibidores de la transcriptasa inversa analogos
a nucledsidos (ITIAN), inhibidores de la transcriptasa
inversa no analogos a nucledsidos (ITINN) y los inhi-
bidores de la Proteasa (IP). El analisis realizado en este
estudio detectd mutaciones relacionadas a estos grupos
especificos de ARV. De los 25 andlisis de resistencia
realizados 17 (68%) de las muestras presentaron re-
sistencia al menos a una familia de ARV, las 8 (32%)
restante no mostro resistencia a ninguno de los ARV
evaluados. De los pacientes con resistencia, se observo
que 11 (65%) tenian resistencia a dos familias de ARV,
seguido del grupo de pacientes con resistencia a una
familia de ARV con 5 (29%) y en 1 (6%) se observo
resistencia a las tres familias de ARV evaluados.

Por familia de ARV, se observo que la mayor par-
te de pacientes tenia resistencia a los ITINN con 14
(82.3%), seguido de los pacientes con resistencia a los
ITIAN con 13 (76.5%) y 3 (17.6%) tenia alguna resis-
tencia a [P, tendencia que se observa en la figura 1. En
el grupo de pacientes con resistencia a los ITIAN (12),
el 100% presento resistencia a emtricitabina (FTC) y la-
mivudina (3TC). Para los ITINN (15), el 100% presentd
resistencia a nevirapina (NVP) seguido de efavirenz
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(EFV) con 14 (93.3%), la etravirina (ETR) presento
la resistencia mas baja en esta familia de ARV con 9
(60%). En el grupo de pacientes con resistencia a los
IP (3), la distribucion fue heterogénea; ademas todos
los pacientes presentaron resistencia a tipranavir (TPV)
y no se detecto resistencia a darunavir (DRV). Segun
los esquemas de ARV recibidos, previo al analisis de
resistencia, 15 (60%) de los pacientes habia recibido
esquemas basados en ITINN y en IP; 6 (24%) habia
recibido esquemas solo basados en ITINN y 4 (20%)
en IP.

14 (82.3%)

14 13(76:5% )

-
~

-
15

Pacientes con resistencia

8
6
4 3 (17.6%)
2
0

1P ITIAN ITINN
Familia de ARV

Figura 1. Resistencia por familia de ARV (N=25).
ITIAN= Inhibidores de la transcriptasa inversa analogos
a nucleosidos. ITINN= Inhibidores de la transcriptasa in-
versa no analogos a nucledsidos. IP= Inhibidores de la
proteasa.

En relacion a las mutaciones, se identificaron un
total de 79, de las cuales 75 (95%) generaron resulta-
dos con resistencia a alguna familia de ARV, lo cual
correspondia a 17 (68%) pacientes con resistencia. Se
identificaron mutaciones para las tres familias de ARV.
Veintiuno (26.58%) de las mutaciones identificadas
conferian resistencia a los ITIAN; 37 (46.83%) a los
ITINN y 21 (26.58% ) de las mutaciones a los IP. Las
mutaciones identificadas se presentan en la Tabla 1. Un
grupo importante de mutaciones para los ITIAN fueron
las correspondientes a los analogos de timidina (TAM,
por sus siglas en ingles), 3 (12%) de los pacientes que
fueron incluidos en el analisis presentaron ese tipo de
mutaciones. Un paciente presentd la combinacion de
mutaciones TAMs K70R + K219E, los otros dos pa-
cientes presentaron una TAM cada uno siendo la K219E
y K219Q.
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Tabla 1
Mutaciones asociadas por familia de ARV (n=79)

Familia de ARV
ITIAN ITINN 1P
Mutacion Frecuencia % Mutacion  Frecuencia % Mutacion  Frecuencia %

M184V 9 43% V179D 6 16% M36l1 6 29%
M1841 3 14% K103N 5 14% K43T 1 5%
K219E 2 10% G190A 5 14% L33F 1 5%
K65R 1 5% Y181C 5 14% M46l 1 5%
K70R 1 5% KI101E 2 5% V82A 1 5%
T69N 1 5% V108I 2 5% 147v 1 5%
K219Q 1 5% V179E 2 5% 184V 1 5%
K70E 1 5% A98G 1 3% 154V 1 5%
Y115F 1 5% L1001 1 3% LO9OM 1 5%
V1181 1 5% K101P 1 3% ATIV 1 5%
K103S 1 3% ATIT 1 5%
G190S 1 3% Q58E 1 5%
GI190E 1 3% L10I 3 14%
V1061 1 3% K20R 1 5%

Vo0l 1 3%

V179T 1 3%

K101Q 1 3%

Total 21 100% Total 37 100% Total 21 100%

Nota. ITIAN= Inhibidores de la transcriptasa inversa analogos a nucledsidos. ITINN= Inhibidores de la transcriptasa
inversa no analogos a nucledsidos. IP= Inhibidores de la proteasa (IP).

Discusion

El objetivo de este estudio fue determinar los pa-
trones de resistencia en un grupo de pacientes en fallo
viroldgico. En los 25 pacientes incluidos, se identificd
resistencia en 17 (68%), un dato menor a lo reportado
en otros paises de América Latina como Colombia y
Chile con 85.7% y 77% respectivamente (Diazgranados
et al., 2007; Rios, 2007), sin embargo, los resultados
obtenidos en este estudio son similares a lo identificado
por la OMS en paises de bajo y medio ingreso economi-
co de Asia y Africa en donde reportaron una resistencia
adquirida de 60% (OMS, 2012).
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La edad promedio fue de 38 afios, similar a la
reportada por Parienti et al. (2005) quienes encontra-
ron mayor riesgo de fallo virologico en adultos jovenes
comparados con personas de mayor edad. Otros estu-
dios también han identificado relacion entre el fallo
virologico y la edad (Alave et al., 2013; Diazgranados
et al., 2007). En relacion a las variables clinicas en el
grupo con PR, la mediana del recuento de células CD4
fue de 181 células/uL (RIC= 80-228 células/uL), siendo
menor a lo reportado por Alave et al. (2013) con 242
células/pL, quienes identificaron al recuento de células
CD4, como un factor asociado a la falla virologica,
otros estudios también han descrito que un recuento
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menor a 200 células/ml ha sido asociado al fallo viro-
logico (van Oosterhout et al., 2009). Sin tratamiento
ARV 6ptimo, la replicacion viral aumenta y como con-
secuencia se observa una disminucion en los recuentos
de linfocitos T CD4+, por lo que estas dos variables se
encuentran relacionadas (Alave et al., 2013). En este
estudio, tanto las variables clinicas como demograficas
fueron comparadas entre los grupos segun la presencia
o0 ausencia de resistencia; sin embargo, no se identifi-
caron diferencias significativas (p>0.05).

En relacion a las familias de ARV, los hallazgos
identificados podrian representar el orden en el que
generalmente han sido administrados estos esquemas,
ya que las recomendaciones nacionales sugieren como
esquemas de primera linea los basados en ITINN, se-
guidos de los IP para segunda y tercera linea (MSPAS,
2010).

Por familia de ARV fue identificada una resisten-
cia de 88.2% para los ITINN seguido de 70.5% para
los ITTIAN y 17.6% para los IP. Otros estudios también
han identificado mayor resistencia a ITINN, seguido de
ITIAN e IP (OMS, 2012; Rios et al., 2007). Estos resul-
tados correlacionan con el concepto de barrera genética,
definida como el nimero de mutaciones requeridas para
que se desarrolle resistencia a un ARV (Luber, 2005;
van de Vijver et al., 2010). Asi la familia de ITINN
tiene la barrera genética mas baja, una mutacion podria
conferir resistencia cruzada a la familia completa, por
lo que frecuentemente la mayor resistencia ha sido pre-
sentada a esta familia de ARV. En contraste la familia
de IP tiene la barrera genética mas alta, por lo que se
requiere mas de una mutacion para conferir resistencia
a estos medicamentos y generalmente no se presenta
resistencia cruzada, presentando la resistencia mas baja
(Luber, 2005).

En relacion al analisis de mutaciones por familia
de ARV, para los ITINN, fueron identificadas mutacio-
nes que confieren resistencia como la K101P 1 (3%) a
EFV, NVP y rilpivirina (RPV); la K103N 5 (14%) y
GI190E/S 2 (6%) a EFV y NVP; la G190A 5 (14%),
Y181C 5 (14%) y K103S 1 (3%) a NVP (Stanford Uni-
versity, 2012). La mutacion K103N, se presentd en 5
(14%) de los pacientes con resistencia a los ITINN, se
ha identificado que esta mutacion es seleccionada por
NVP y EFV y confiere alto grado de resistencia a los
mismos. La presencia de esta mutacion limita el uso
subsecuente de dichos ARV, ademas ha sido identificada
como causa de fallo virologico a ITINN y es una de las
mas frecuentes en pacientes con resistencia a los ITINN
(Safer, 2010). La alta resistencia identificada a ITINN,
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respecto a los ITIAN e IP, coindice con el concepto de
la barrera genética mas baja, y también con la adminis-
tracion de ITTANN a nivel nacional, ya que NVPy EFV
son los ITINN de eleccion en los esquemas de primera
linea, seglin la guia para el tratamiento antirretroviral
e infecciones oportunistas a nivel nacional.

En la familia de los ITIAN se han descrito cepas
con resistencia a los principales ARV de este grupo
[zidovudina (AZT), 3TC y abacavir (ABC)], estas cepas
podrian presentar un alto grado de resistencia. En esta
familia han sido de interés la presencia de las mutacio-
nes a analogos de timidina o TAMs. La acumulacion de
estas mutaciones incrementa la resistencia a los ITTAN
(Safer, 2010). En el grupo de pacientes del presente es-
tudio con resistencia a ITIAN se identifico 3 (12%) de
pacientes con TAMs. La acumulacion de TAMs ha sido
importante principalmente en lugares donde la terapia
de segunda linea y el monitoreo virologico a través de
la carga viral es limitado lo que permite la acumulacion
de mutaciones bajo un régimen inefectivo (Bennet, Ber-
tagnolio, Sutherland, & Gilks, 2008).

La baja frecuencia de TAMs identificada en este
estudio podria sugerir un seguimiento adecuado y diag-
nostico temprano de la falla virologica, ademas por el
uso apropiado de genotipos. Otra mutacion importante
encontrada en esta familia de ARV, fue la M 184V, aso-
ciada a tratamiento por 3TC y FTC. Esta mutacion ha
sido asociada a la reduccion de la capacidad de repli-
cacion viral, ademas de conferir mayor susceptibilidad
a AZT, TDF y estavudina [d4T] (Safer, 2010; Stanford
University, 2012). Algunos estudios indican que po-
dria ser justificado mantener la presion selectiva, con
3TC, para conservar la mutacion, principalmente en
pacientes con resistencia y pocas opciones a ITIAN
(Diallo, Goette, & Wainberg, 2003). En este estudio,
la mutacion M 184V fue identificada en 9 (43%) pa-
cientes con resistencia a los ITTAN. Todos ellos habian
recibido esquemas compuestos por 3TC o FTC. En la
guia nacional para el tratamiento antirretroviral y de
infecciones oportunistas todos los esquemas de primera
linea incluyen el uso de 3TC o FTC (MSPAS, 2010;
OMS, 2010).

Los bajos niveles de resistencia en la familia de
los IP, reflejan la barrera genética mas alta y la acumu-
lacion de mutaciones, que individualmente reducen la
susceptibilidad (Luber, 2005; Safer, 2010), esto corre-
laciona con los resultados identificados de este estudio.
En este grupo, la distribucion de las mutaciones fue
variada; sin embargo las mutaciones relevantes identi-
ficadas fueron la 184V, 1 (5%) que confiere altos niveles
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de resistencia a fosamprenavir (FPV), y la L90M a nel-
finavir (NFV) (Stanford University, 2012). Aunque el
resto de mutaciones, individualmente no generan resis-
tencia, la acumulacion de las mismas puede resultar en
resistencias de alto nivel. La mayor efectividad de los
IP generalmente limita su uso para aquellos pacientes
que ya han presentado fracaso virologico para algiin es-
quema previo (OMS, 2010). Adicionalmente, en paises
como Guatemala, esquemas basados en IP representan
un alto costo, por lo cual frecuentemente no son utili-
zados como terapia inicial. Ademas la guia nacional
para TARV e infecciones oportunistas indica que no son
recomendados como primera opcion (MSPAS, 2012;
Organizacion Panamericana de Salud, 2012).

Por ultimo, entre los pacientes con fallo virold-
gico incluidos en este estudio el 68% presento resis-
tencia, lo cual implica que el 32% restante presentaba
falla viroldgica por otros motivos, como inadherencia o
interrupcion del tratamiento por largos periodos, entre
otras; estos pacientes, de no haber realizado el analisis
de genotipo podrian haber pasado de forma innecesa-
ria a esquemas de segunda linea. De los pacientes que
presentaron resistencia, segin el andlisis de genotipo 15
(88%) deberia pasar a esquemas de segunda linea. Esto
refleja que el analisis de resistencia debe ser incluido en
los circuitos de atencion integral, ya que esto no sola-
mente reduciria costos al evitar el cambio a esquemas
mas caros e innecesarios si no también permite indivi-
dualizar y brindar una terapia 6ptima, lo cual resulta en
una mejor calidad de vida, reduccion de la transmision,
reduccion de la frecuencia de infecciones oportunistas
y con ello reduccion de hospitalizaciones reduciendo
los costos indirectos (Sendi et al, 2007).

Entre las limitaciones identificadas en este se pue-
den mencionar: (1) El tamafio reducido de la muestra,
podria no ser representativo de los pacientes con fallo
virologico, provocar un sesgo de seleccion y un error de
tipo II con respecto al tamafio de muestra. (2) En el caso
de las mutaciones, estudios posteriores serian necesa-
rios para confirmar las frecuencias de las identificadas.
(3) La adherencia determinada a través del recuento de
pastillas, hace necesario reevaluar la utilidad de este
método o de implementar herramientas adicionales para
mejorar las mediciones de adherencia, especialmente
en aquellos pacientes que no estan presentando una
respuesta virologica optima a la TARV.

A pesar de las limitaciones identificadas, este es-
tudio contribuye a brindar informacion sobre resistencia
de VIH-1 a la TARV en pacientes adultos cursando con
fallo virologico en Guatemala. La resistencia a la TARV
debe ser explorada en forma sistematica en todos los
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pacientes, principalmente aquellos que necesitan un
cambio en la TARV. Diecinueve (76%) pacientes in-
cluidos en el estudio habia recibido mas de un esquema
previo, esto resalta la importancia de la disponibilidad
de pruebas para resistencia, ya que posiblemente estos
pacientes presentaron mutaciones a las que los subse-
cuentes esquemas eran inefectivos.

Actualmente la estrategia Tratamiento 2.0 de la
OMS busca optimizar los regimenes de medicamentos y
facilitar pruebas de diagndstico en el punto de atencion
al paciente, con el objetivo de reducir costos y poder
ampliar los servicios (2011). Esta estrategia no identi-
fica la importancia de las pruebas de resistencia previo
al cambio en esquemas de tratamiento, a pesar de esto,
otros analisis sugieren que los cambios en la TARV
deben de ser individualizados en base a los resultados
de las pruebas de resistencia (Safer, 2010). Los resulta-
dos de este estudio demuestran la necesidad de contar
con pruebas de resistencia a ARV ademas del abordaje
integral con el objetivo de optimizar regimenes que
prevengan el desarrollo de resistencia a TARV.
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Resumen

Se compararon tres categorias de paisaje: bosque continuo, bosque fragmentado y areas agricolas o de cultivo,
en Sacatepéquez y Chimaltenango, Guatemala. Los sitios de estudio fueron definidos sobre la base de su grado
de fragmentacion y tipos de uso del suelo, durante las estaciones seca y lluviosa del afio 2012. Se busco observar
patrones de variacion entre la diversidad de abejas en las distintas categorias, e identificar cambios en la compo-
sicion de las comunidades. Los resultados sefialan hacia dos situaciones generales: (1) Se observo diferencia en la
diversidad de abejas en los distintos tipos de vegetacion, siendo esta mas alta en los sitios que correspondian a la
categoria fragmentada. Esta categoria esta caracterizada por una composicion heterogénea de areas perturbadas
y remanentes de bosque. Por otra parte, la categoria bosque presentd mayor abundancia de individuos, tanto en la
estacion seca como lluviosa. (2) Se observé algin grado de agrupamiento de los sitios de muestreo, pero parece
responder mas a la cercania geografica entre ellos que al uso del suelo. Adicionalmente, se reporta las frecuencias
de visitas florales realizadas por las abejas a distintas familias botanicas. Se recomienda incentivar la proteccion
de los remanentes boscosos, tanto fragmentados como continuos, para asegurar la conservacion de la diversidad
de abejas silvestres y la continuidad del servicio de polinizacién que proporcionan a los sistemas naturales y
agricolas de la zona.

Palabras claves: Abejas, ecologia del paisaje, insectos polinizadores, terreno agricola.

Abstract

Comparison was raised in three landscape categories (continuous forest, fragmented forest and agricultural
or farming areas) in Sacatepéquez and Chimaltenango, Guatemala; defined on the basis of their degree of
fragmentation and types of land use, during the dry and rainy seasons of 2012. It sought to determine patterns of
bee diversity variation among the three landscape categories, and identify changes in community composition.
The results point towards two general situations: (1) Difference in bee diversity was observed in different types of
vegetation, this being highest at sites corresponding to the fragmented forest category. This category has a greater
heterogeneity in landscape configuration, composed of fragmented forest and agricultural areas. In addition, the
continuous forest category had higher abundance of individuals, both in the dry and rainy seasons. (2) Some degree
of clustering of the sampling sites was observed, but it seems to respond to geographical closeness among them
rather than to differences in land use. Also, frequency of floral visits made by bees to different botanical families
are reported. The protection of forest remnants, both fragmented and continuous, is highly recommended in order
to preserve pollination services given by native bees to natural and agricultural systems in the study area.

Keywords: Bees, landscape ecology, pollinating insects, agricultural land.

@ ® @ @ La reproduccidn total o parcial del contenido e imdgenes de esta publicacion se rige de acuerdo a normas internacionales 13
ERECEEN sobre proteccion a los derechos de autor, con criterio especificados en la licencia Creative Commons (CC BY-NC-SA 4.0) |



Efecto de la configuracion del paisaje en las abejas del altiplano

Introduccion

La polinizacion es el proceso de transferencia de
polen de la parte masculina de la planta a la femenina,
dando lugar a la fecundacion y produccion de frutos y
semillas. Ocurre por medio del viento, agua, y por ani-
males. Los insectos son el principal grupo de animales
polinizadores, y entre ellos, las abejas son consideradas
los mas eficientes (Allen-Wardell et al., 1998; Kearns,
Inouye & Waser, 1998).

De acuerdo con la Food and Agriculture Organi-
zation of the United Nations (FAO), se conoce como
servicios de polinizacion silvestre a los servicios eco-
sistémicos que proveen de polinizadores a los sistemas
agricolas que dependen de la polinizacion para su pro-
ductividad. Los servicios de polinizacion son conside-
rados servicios y funciones “clave” de los ecosistemas,
que pueden ser fuertemente afectados por el cambio
climatico (2008).

Las estimaciones de la importancia econdémica
de la polinizacién por insectos han variado en los 1lti-
mos afios de entre 20 mil millones de ddlares anuales
estimados en el 2002, a entre 120 y 200 mil millones
anuales (FAO, 2006; Shepherd, Buchman, Vaughan,
& Hoffman, 2003). Por otra parte, en la actualidad
se comercializa algunas especies de abejas para ser
utilizadas como polinizadores de cultivos de frutales,
alfalfa, tomate en invernadero, entre otros (Maccagnani,
Burgio, Stanisavljevi¢ & Mani, 2007; Michener, 2007).

Recientemente, el tema del efecto del paisaje en
los polinizadores y en los servicios de polinizacion ha
sido abordado por diversos estudios, principalmente
en Norteamérica (Murren, 2002). Frecuentemente se
ha identificado la pérdida de habitats naturales y si-
tios de anidamiento como una amenaza constante a las
poblaciones naturales de abejas, aunada al uso excesi-
vo de insecticidas (Luig, Peterson, & Poltimie, 2005;
Michener, 2007; Greer, 1999). También se ha resaltado
que la presencia de poblaciones silvestres de abejas
es necesaria para mantener el proceso de polinizacion
y la diversidad genética de muchos cultivos y espe-
cies silvestres (Kevan & Phillips, 2001). Asimismo,
la polinizacion por abejas disminuye la depresion por
endogamia en las plantas autogamas (Michener, 2007).

Estudios sobre abejas nativas de Guatemala han
reportado una alta diversidad local dentro de este grupo.
Se conocen mas de 30 especies de meliponinos (abe-
jas sin aguijon), y una alta diversidad en grupos con
organizaciones sociales mas simples (como Bombini,
al menos 9 especies) y en distintos grupos de abejas
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solitarias. La coleccion de Abejas Nativas de Guatemala
ubicada en el Centro de Estudios Conservacionistas de
la Universidad de San Carlos, cuenta con al menos 78
géneros y 376 especies de abejas (Armas, 2009; Ba-
rrientos, Avendaio, Yurrita, Hernandez y Barrios, 2008;
Enriquez, 2007; Escobedo, 2011; Marroquin, 2000; Ro-
driguez, 2008; Vasquez, Yurrita y Escobedo, 2010).

El altiplano guatemalteco, incluyendo buena parte
de los departamentos de Sacatepéquez y Chimaltenan-
g0, se caracteriza por una extensa y variada actividad
agricola que representa el principal ingreso econdémico
para la poblacion de la zona, mayoritariamente de la
etnia maya cakchiquel. Varios cultivos de importancia
de la esta zona dependen en alguna medida de la poli-
nizacion por animales, especialmente abejas. Dada la
importancia de la vegetacion natural para las poblacio-
nes de polinizadores, la informacion sobre el efecto del
uso del suelo en dichos organismos puede ser utilizada
en planes de manejo enfocados en mejorar la disponi-
bilidad de servicios de polinizacion en el altiplano de
Guatemala, con efectos positivos sobre la agricultura
y las economias locales.

En el presente estudio se plante6 si la configura-
cion del paisaje, dada por el area y grado de fragmenta-
cion del bosque, tendra un efecto sobre la diversidad y
composicion de las comunidades de abejas silvestres en
un mosaico de bosque pino-encino y tierras agricolas,
del altiplano guatemalteco. Para responder este plan-
teamiento, se definieron tres categorias de paisaje segun
el areay grado de fragmentacion del bosque natural.
Se hicieron comparaciones de la riqueza y abundancia
de abejas silvestres entre categorias, asi como analisis
de agrupamiento y multivariados para identificar patro-
nes de similitud en la composicion de las comunidades.

Materiales y métodos

Eleccion de sitios

Los sitios de muestreo fueron elegidos dentro de
seis localidades, en los municipios de Sumpango, (Sa-
catepéquez), Patz(in y Patzicia (Chimaltenango). Cada
localidad consistio en un area circular de 2 km de radio,
y fueron clasificadas segtn los siguientes criterios: (1)
categoria bosque continuo, con al menos 65% de bos-
que, (2) categoria bosque fragmentado, con 20 a 50%
de fragmentos dispersos de bosque, y (3) categoria area
agricola, con menos del 20% de fragmentos de bosque,
altamente dispersos. Se eligieron dos localidades para
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cada categoria de paisaje (Tabla 1). En cada localidad
fueron ubicados al menos tres sitios de muestreo (18
para la temporada seca y 20 para la temporada lluviosa).
La seleccion de las localidades fue realizada utilizando
imagenes satelitales digitalizadas por el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (2006).

Diversidad de abejas y visitas florales

Se realizaron dos colectas entomoldgicas durante
el afio, una durante la estacion seca (febrero a abril)
y otra durante la estacion lluviosa (junio y julio). El
esfuerzo de colecta fue de 4 horas por sitio. Las interac-
ciones entre las distintas especies de abejas y las plan-
tas que visitan fueron registradas, colectando también
muestras botanicas. Los especimenes entomoldgicos
y boténicos fueron curados e identificados taxonomi-
camente.

Analisis de la informacion

La diversidad de abejas en las distintas catego-
rias de paisaje fue evaluada utilizando los indices de
Shannon-Weiner (H"), para comparar diversidad total,
y Equidad (J) para identificar dominancia de una o
pocas especies. Para calcular estos indices se utilizaron
los datos de riqueza y abundancia obtenidos para cada
categoria de paisaje. Para identificar patrones de simili-
tud en las composiciones de las comunidades de abejas,
se realiz6 anadlisis de agrupamiento con la medida de
similitud de Morisita, y de componentes principales
(PCA), utilizando el paquete estadistico PAST version
2.1 (Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Para estos ana-
lisis se utilizaron los valores de presencia y abundancia
de cada especie en cada sitio de muestreo.

Tabla 1

Resultados

Se colectaron y determinaron taxondmicamente
hasta especie o género (morfoespecie) 1,423 especime-
nes de abeja, distribuidos en 51 especies dentro de 28
géneros y 5 familias (Tabla 2). Las familias Apidae y
Halictidae fueron las mas abundantes (26 y 16 especies,
respectivamente). La familia Megachilidae solamente
fue representada por una especie. La mayoria de abejas
presentan habito solitario y cerca del 20% (diez espe-
cies) son abejas con algun grado de sociabilidad. Mas
del 80% de las abejas colectadas fueron capturadas vi-
sitando especies vegetales en flor y el resto se atraparon
en vuelo. Del total de ejemplares identificados, el 80%
corresponden a hembras y el resto a machos.

Diversidad

La categoria de paisaje que presenté una mayor
riqueza de especies, tanto en la temporada seca como
lluviosa, fue la fragmentada, con 24 y 36 especies res-
pectivamente. Durante la estacion seca la categoria bos-
que fue la que presenté mayor abundancia de individuos
colectados, mientras que durante la temporada lluviosa
la riqueza de las categorias bosque y fragmentada mos-
traron riquezas similares, mayores a todas las registra-
das durante la temporada seca, y a la de la categoria
cultivos agricolas. Los valores de diversidad (H’) mas
altos para ambas temporadas corresponden a la cat-
egoria “fragmentada”, mientras que la equidad mostrd
valores similares en las tres categorias, siendo mas altos
durante la temporada lluviosa (Tabla 3).

Sitios elegidos seguin su estado de conservacion de las dareas de vegetacion natural.

Sitio Municipio Estado de fragmentacion ~ Area de bosque (%) Categoria asignada
Bosque continuo
Bosque B’alam Juyt Patzin (no fragmentado) 67% Bosque
Astillero El Rejon Sumpango Continuo/Fragmentado 65% Bosque
El Sitio Patziin Fragmentos heterogéneos 47% Fragmentado
San José Yalu Sumpango  Fragmentos heterogéneos 32% Fragmentado
Recta de Patzicia Patzicia Altamente fragmentado 18% Agricola
Camino a Sta. Cruz Patzicia Altamente fragmentado 5% Agricola

Balanya
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Tabla 2

Resumen de especies y géneros (con morfoespecies) colectados.

Familia Colletidae
Colletes (4 morfoespecies)
Familia Andrenidae
Perdita (4 morfoespecies)
Familia Halictidae
Agapostemon (2 morfoespecies)
Lasioglossum (9 morfoespecies)
Sphecodes (1 morfoespecie)
Augochlora (1 morfoespecie)
Augochlorella (1 morfoespecie)
Augochloropsis (1 morfoespecie)
Afin a Necorynura (1 morfoespecie)
Familia Megachilidae
Megachile (1 morfoespecie)
Familia Apidae
Xylocopa (Xylocopa) tabaniformes Sm. 1854

Ceratina (8 morfoespecies)

Exomalopsis (1 morfoespecie)

Familia Apidae

Afin a Coelioxoides (1morfoespecie)
Peponapis apiculata Cresson, 1878
Peponapis limitaris Cockerell, 1906
Thygater (1 morfoespecie)

Anthophora (1morfoespecie)

Centris (1morfoespecie)

Bombus (Thoracobombus) mexicanus Cr., 1878
B. (Psythyrus) variabilis Cr., 1872

B. (Pyrobombus) ephippiatus Say, 1837
B. (P) wilmattae CKll., 1912

Melipona beecheii Bennett, 1831

P. bilineata Say, 1837

Plebeia (1morfoespecie)

Tetragonisca angustula Latreille, 1811

Trigona acapulconis Strand, 1919

Trigona fulviventris Guérin-Méneville, 1845

Tabla 3

Valores de riqueza, abundancia y diversidad de abejas en las distintas categorias de paisaje y en las dos temporadas
del ario.

Categorias de paisaje-temporada Riqueza Abundancia H’ J’
Bosque-seca 13 225 1.49 0.5808
Bosque-lluviosa 34 400 2.611 0.7403
Fragmentos-seca 24 156 2.156 0.6784
Fragmentos-1luviosa 36 242 2.879 0.8033
Cultivos-seca 14 165 1.587 0.6014
Cultivos-1luviosa 20 238 2.267 0.7567

Analisis de similitud y de componentes
principales

El analisis de agrupamiento segiin la medida de
Morisita muestra similitudes altas entre sitios a los que
fue asignada la misma categoria, pero también ente si-
tios de categorias distintas (Figura 1). Los analisis de
componentes principales presentan un patron semejante
(Figura 2), en el correspondiente a la temporada seca
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(Figura 2a) la mayoria de los sitios se muestran agru-
pados por su cercania geografica.

Visitas florales
Durante la estacion seca se registraron visitas flo-
rales por parte de abejas a 52 especies de plantas, dentro

de 18 familias botanicas. Durante la temporada lluviosa
se registraron visitas florales a 26 especies de plantas
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distribuidas dentro de 13 familias. En ambas estaciones
las interacciones mas frecuentes fueron con plantas de
la familia Asteraceae (Figura 3).

Discusion

Las abejas colectadas durante el estudio pertene-
cen a las familias Colletidae, Andrenidae, Halictidae,
Megachilidae y Apidae, lo que concuerda con otros es-
tudios realizados en el pais y a lo esperado en la region
(Marroquin, 2000, Michener, 2007; Rodriguez, 2008).
La familia Megachilidae fue poco representada, lo que
difiere de otras regiones de Guatemala destaca la pre-
sencia de cuatro morfoespecies de Perdita sp, familia
Andrenidae, escasa en las colectas previas realizadas
en nuestro pais. La presencia de la familia Halictidae
es moderada en comparacion a otras regiones. Las
diferencias encontradas en la familia Megachilidae y
Andrenidae, en comparacion con los datos obtenidos
en estudios previos realizados en Guatemala, pueden
deberse a las condiciones climaticas y agroecoldgicas
del altiplano, distintas a las de las zonas estudiadas pre-
viamente. De igual manera es interesante la diversidad
encontrada en el género Colletes, para la que cuatro
morfoespecies identificadas significa un valor relativa-
mente alto. La riqueza de especies del género Ceratina
resulto alta en la zona de estudio, con nueve morfoes-
pecies reconocidas.

En cuanto a las abejas sociales y semi-sociales,
se presentan cuatro especies del género Bombus, tres
con potencial para ser utilizados en la polinizacion de
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cultivos, y una especie parasita (B. variabilis). Ademas
fueron identificadas las abejas sin aguijon Melipona
beecheii, Partamona bilineata, Plebeia sp., Trigona
angustula 'y Trigona acapulconis, las cuales son aptas
para la meliponicultura. La informacion correspondien-
te estos grupos no difiere de la obtenida en estudios
previos realizados en el pais.

Diversidad por categoria de paisaje y
por temporada

Los valores de riqueza relativamente altos en la
categoria fragmentada coinciden con estudios de di-
versidad de insectos que indican que los remanentes de
bosque, aunque no sean extensos, proveen de habitat
y recursos escasos en las areas agricolas (Aguirre &
Dirzo 2008). La abundancia relativamente alta en la
categoria bosque se debe en gran parte a la frecuencia
de especies sociales y semi-sociales (meliponinos y
abejorros del género Bombus), lo que sugiere que las
areas continuas de bosque proveen a estas especies de
sitios de anidacion. El aumento de especies encontra-
das en las areas boscosas durante la estacion lluviosa,
sugiere una relacion ecoldgica entre la fauna local y la
vegetacion natural, relacionada a la fenologia de plan-
tas e insectos. Los valores de diversidad relativamente
altos para la categoria fragmentada responden a que la
diversidad de insectos aumenta en areas de estructura
vegetal heterogénea con alta diversidad floristica. Sin
embargo, debe tomarse en cuenta el que numerosos
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Figura 1. Analisis de agrupamiento (medida de similitud de Morisita, grupos pareados) de los sitios muestreados du-
rante la estacion seca (a), y lluviosa (b). La primera letra del nombre de los sitos identifica la categoria a la que fueron
asignados: B=bosque, F=fragmentado, C=cultivos (agricola).

Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 13-20

| 17



Efecto de la configuracion del paisaje en las abejas del altiplano

06 " B
w " "
0

Componente 2
Ls
N9

Componente 2

-1 05 0 05 1 15 2 25 3 35
Componente 1

2 ER A 05 [ 05 1 15 2 25
Componente 1

Figura 2. Anélisis de componentes principales para a) temporada seca (componente 1: eigenvalue=334.5, 77.4% de
la varianza, componente 2: eigenvalue=37.7, 8.7% de la varianza) y b) temporada lluviosa (componente 1: eigenva-
lue=161.4, 40.1% de la varianza, componente 2: eigenvalue=96.4, 24.4% de la varianza) de la composicion de abejas
colectadas en cada sitio de muestreo. Las elipses agrupan areas que presentan cercania geografica.
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Figura 3. Frecuencia de visitas registradas para cada familia botanica durante la temporada seca y lluviosa.

estudios apoyan la importancia de los remanentes bos-
cosos en la conservacion de la diversidad de insectos
polinizadores (Greenleaf & Kremen, 2006; Ricketts,
Gretchen, Daily, Ehrlich & Michener, 2004).

Similitud entre los sitios de muestreo

El analisis de agrupamiento de la estacion seca
(Figura 1), muestra una total similitud entre los sitios
B5 y B6, pero por lo demas no muestra una agrupacion
clara por categoria de paisaje. Estos grupos, asi como
otros comprendidos por sitios de distintas categorias
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(B2, F7y B3; B4y F2; F5 y Bl), corresponden a sitos
con cercania geografica. Esto sugiere que la similitud
entre las comunidades responde mas a la cercania geo-
grafica (y similitudes ambientales y climaticas) que al
estado de conservacion del habitat. El analisis de PCA
de la estacion seca (Figura 2a), apoya los argumentos
anteriores. Las elipses resaltan grupos de localidades
que pertenecen a la misma area y al mismo municipio.
Los analisis de agrupamiento y componentes principa-
les de la estacion lluviosa (Grafica 2b) muestran patro-
nes menos definidos pero con tendencias semejantes.
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Interacciones entre abejas y plantas

La familia Asteraceae, asi como otras familias
visitadas por las abejas (Figura 3), Solanaceae, Brassi-
caceae y Fabaceae, entre otras, han sido reportadas an-
teriormente como recurso floral elegido por las abejas,
en especial los abejorros del género Bombus (Vasquez,
Yurrita y Escobedo, 2010). Sin embargo, se reportan
interacciones a otras 20 familias botanicas, aunque los
registros sean escasos. Esto sugiere la existencia de
un sistema complejo de interacciones, donde puedan
existir asimetrias en el grado de especializacion, que
incidan en su conservacion (Quesada et al., 2012). Sin
embargo, para describirlo adecuadamente sera necesa-
rio un analisis de interacciones mas detallado.
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Resumen

1 rio Cucabaj es una de las fuentes principales de agua que abastece junto a los rios Tabil y Aguacate a 1,352

hogares del area urbana del municipio de Santa Cruz del Quiché. Este rio recorre parte de los municipios de
Santa Cruz del Quich¢ y Chiché. Es tributario del rio Durazno y pertenece a esta microcuenca. En el periodo de
estudio el caudal oscil6 entre 0.009-0.1004 m3/seg. Gran proporcion de este caudal se capta y recorre alrededor de
9 km. hacia la planta de tratamiento para su potabilizacion ubicada en la salida a San Pedro Jocopilas. La presente
investigacion tiene como objetivo mostrar la variabilidad temporal del recurso hidrico, determinando el indice
de calidad del agua e indice de contaminacién del rio Cucabaj, asi como los costos de desinfeccion utilizando
hipoclorito de calcio. El monitoreo del rio fue realizado por un periodo de diez meses, de abril 2012 a enero
2013, segun el indice de calidad de agua que muestra en una escala de 0-100 puntos, que suman los resultados de
nueve parametros y clasifica el agua del rio Cucabaj en la categoria de media a buena (contaminada a levemente
contaminada para uso humano, por lo que antes de su consumo debe de aplicarse tratamientos de potabilizacion).
El mes con mayor caudal fue septiembre con 0.1004 m3/seg, particularidad que influy6 considerablemente en
presentar el valor mas bajo en calidad y uno de los valores mas altos en contaminacion por materia organica. Esta
caracteristica se asocia principalmente a la presencia de coliformes totales. En cuanto a los costos de desinfec-
cion por hipoclorito de calcio, no se establecieron diferencias significativas en funcion de la cantidad de caudal.

Palabras claves: indices de calidad de agua, potabilizacion, contaminacion, hipoclorito de calcio, agua superficial, caudal.

Abstract

Cucabaj River is a major source of water supplies along the Aguacate and Tabil Rivers to 1,352 households in
the urban area of Santa Cruz del Quiche. This river runs through the municipality of Santa Cruz del Quiche
and Chiche communities. It is a tributary of Durazno River and belongs to this watershed. In the study period the
rate ranged from 0.009 - 0.1004 m3/s. A large proportion of this flow is captured and about 9 km transported to
the treatment plant for purification in located in San Pedro Jocopilas. This investigation aims to show the temporal
variability of water resources, determining the rates of water quality and pollution index Cucabaj River, as well
as the cost of disinfection by means of calcium hypochlorite. The measurements were performed for a period of
ten months, from April 2012 to January 2013. According to the water quality index which is a 100-point scale
resulting of a total of nine different measurements, it was determined that the water quality of Cucabaj river is
classified as moderate to good (which means that is slightly polluted to polluted for human use, so should receive
purification treatment before consumption). The month with highest flow was September with rate 0.1004 m3/s,
a feature that greatly influenced present the lowest value in quality and one of the highest values in organic po-
llution. This feature is mainly associated with the presence of total coliforms. As for costs calcium hypochlorite
disinfection, no significant differences in terms of the amount of flow over other months were established.

Keywords: water quality index, water treatment, pollution index, calcium hypochlorite, surface water, flow.
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Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas im-
portantes en la vida, influye directamente en la salud,
economia familiar, alimentacion y por ende en la ca-
lidad de vida de la poblacion. Su utilizacion es pre-
dominante para el desarrollo humano, esencial para el
consumo e insumo importante en la produccion agricola
e industrial; pero los diversos usos que se le dan afectan
negativamente la calidad del agua. Debido a que algu-
nos de estos procesos pueden contribuir al desperdicio o
provocar alteraciones y deterioro del recurso y que a su
regreso a la fuente natural, el agua contengan elementos
sustancias quimicas y organicas que favorecen la con-
taminacion y alteracion del recurso hidrico superficial.

Lo que provoca un detrimento del recurso por ac-
ciones antropica sumada a la que ya estan sometidas de
forma natural; por arrastre de material en particulas o di-
suelto, materia organica natural, escorrentia, entre otras,
lo que dificulta la sostenibilidad del recurso (Torres, Cruz
y Patifio, 2009).

Tener acceso al agua de buena calidad favorece
el bienestar humano al igual que al desarrollo economi-
co, la produccién y la proteccion del medio ambiente.
Contribuyendo en la mejora de la calidad de vida del in-
dividuo, incidiendo directamente en las condiciones de
salubridad, economia, capacidad de generar ingresos,
reduciendo gastos y pérdida de tiempo, que se invierte
en buscar fuentes de agua con caracteristicas deseables
y trasladarlas al hogar, lo que beneficia el progreso so-
cial. Ademas por la vinculacion directa con la pobreza,
el tener acceso al agua y que esta sea de calidad puede
contribuir con la ruptura del circulo vicioso de enfer-
medades, desnutricion derivadas de este flagelo social
(Lentini, 2010).

Por lo descrito anteriormente es de suma impor-
tancia conocer el grado de deterioro de las fuentes su-
perficiales que utilizamos para abastecer de agua a la
poblacioén. Es necesario realizar estudios que nos permi-
tan conocer la calidad y grado de contaminacion de los
cuerpos de agua, con la finalidad de reducir costos de
potabilizacion, establecer programas de recuperacion,
control de contaminantes, mitigacién de los riesgos
provocados por el consumo y utilizaciéon de agua de
mala calidad.

Brown et al. (1970) citado por Torres (2009) y
Boulder Community Network (2005), muestra como se
desarroll6 la primera metodologia para crear indices de
calidad de agua debido a la necesidad de implementar
un método uniforme que pudiera evaluar las cualida-
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des que determinen su calidad. Esta metodologia debia
ser practica y proporcionar informacion de los efectos
desfavorables de la contaminacion que pudieran afectar
al ser humano y las actividades en las que se emplea.
Estas medidas se transforman en valores de 0-100 para
su comparacion en la escala de medicion, accién que
beneficia la comparacion de calidad de las fuentes de
agua. Torres, F. (2009) indica también que el indice,
permite evaluar los cambios en la calidad del agua de
los rios de forma practica y sensible.

El indice de calidad de agua (water quality index
WQI), citado por Fernandez y Solano (2005, p. 43), fue
desarrollado en 1970 por la National Sanitation Foun-
dation (NSF) de Estados Unidos.

El estudio de Indices de Calidad (ICA) y de con-
taminacion (ICO) del agua de importancia mundial de
dicha universidad, detalla que la intencion de determi-
nar el ICA, es simplificar las caracteristicas positivas o
negativas de la fuente de agua. Por lo que se estimd un
ICA para el rio Cucabaj con el proposito de reconocer
problemas de contaminacion, debido a que es una de
las tres fuentes principales de agua que abastece a mas
de 9,000 personas del area urbana del municipio de
Santa Cruz del Quiché. Segun la escala de clasificacion
de calidad ICA, el indice de calidad de agua del rio
Cucabaj determinado mensualmente durante el periodo
de la investigacion, se encuentra dentro de un rango
de 54.78 a 79.26. La calidad del recurso se encuentra
clasificado dentro de la categoria media-buena, que va
de contaminada a levemente contaminada. En esta cate-
goria se recomienda que el agua para consumo humano,
se le debe aplicar alglin tratamiento de potabilizacion
para poder mejorar las caracteristicas fisico-quimicas y
bioldgicas nocivas. Se concluyo que la principal fuen-
te de contaminacion era la materia organica, resultado
derivado de la cantidad de coliformes totales presentes
en las muestras obtenidas.

Materiales y métodos

La investigacion se desarrolld en cuatro fases
como se detalla a continuacion:

La primera fase fue la planificacion y recopilacion
de informacion, utilizada para el analisis de calidad del
agua de fuentes superficiales. Identificando los puntos
potenciales para la realizacion de los muestreos punta-
les; para los cuales se revisaron estudios desarrollados
por organizaciones vinculadas con el monitoreo de
fuentes superficiales, como lo detalla el estudio Unién
Mundial para la Naturaleza (2005). Los que iniciaron
en abril de 2012 y finalizaron en enero de 2013, reali-
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zados en la segunda o cuarta semana de cada mes, con
el objetivo de obtener datos correspondientes a la época
seca y lluviosa de la region.

En la segunda fase se realizo el reconocimiento
del area de estudio, verificacion, establecimiento y geo-
rreferenciacion de los puntos de muestreo, recopilacion
de muestras de campo y monitoreo del caudal de agua.
Se tomaron muestras de la fuente para la determinacion
de los parametros que permitieron la cuantificacion de
la calidad mediante el ICA: se analizaron parametros
fisico-quimicos (temperatura, pH, oxigeno disuelto, %
de saturacion de oxigeno, conductividad, turbiedad,

Tabla 1

fosfatos, nitratos, sélidos disueltos) y bacteriologicos.
Para la toma de datos in situ se realizaron la medicion
directamente en la fuente superficial. (Se tomaron tres
lecturas para garantizar la fiabilidad de los datos regis-
trados), mediante equipo multiparamétrico previamente
calibrado; colocando las muestras en un recipiente o
bolsas esterilizadas especiales para recolectar la mues-
tra para el analisis bacteriologico y un recipiente este-
rilizado de 2 L se utilizoé para la muestra del analisis
fisico-quimico. Los recipientes se trasportaron en un
contenedor tipo hielera acondicionada para mantener
la temperatura de conservacion de las muestras y evitar

Metodologia utilizada para determinacion de parametros para los ICA

Pardmetro Tino Monitoreo Me¢étodos y técnicas aplicadas. Presentacion
P Hach Company (2000) de resultados
Temperatura Fisico In situ Termometria (por medio de sonda) °C
, . . Espectrofotometria, mediante un .
pH Fisico In situ P . . unidades
electrodo selectivo (pH metro).
. . . Electrometria mediante un
Oxi disuelt i In sit /L
xigeno disuelto Quimica n situ electrodo de membrana mg
Conductividad . . Electrometria (por medio de un
e Fisico In situ o uS/cm
eléctrica electrodo conductimétrico)
Porcentaje de Quimica In situ Electrometria o
saturacion de oxigeno (por medio de electrodo) ?
TDS Fisico In situ Electrometria (por medio de sonda) mg/L
. L. . E trofot tri i6
Nitratos Quimica Laboratorio spectrofotometria (reducci6n de mg/L
cadmio)
Turbidimetro
Turbiedad Fisico Laboratorio (Nefelometria -Unidad UNT
Nefelométrica de Turbidez)
L. . Espectrofotometria
Fosfatos mica Laboratorio \ L e mg/L
Quimic m (método de acido ascorbico) &
i1 . L. . Filtracion y desecacion
Soélidos disueltos Fisico Laboratorio sony mg/L
(gravimetria)
DBO Quimica Laboratorio Incubacién (medicion con mg/L
electrodo de membrana). &
. Fermentacion en tubos multiple
Coliformes totales y D . . .
Bacteriologico Laboratorio (pruebas presuntivas y confirmativas NMP
fecales ,
Numero mas probable en 100mL)
Planta de trata-
Cloro libre y total Quimica miento (tanque de Espectrofotdmetro y colorimetria mg/L

bucidn) in situ

cloracion y distri-
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variaciones en los parametros en su traslado al laborato-
rio, en esta fase se tomaron valiosos aportes del estudio
realizado por Ramirez (2003).

La tercera fase fue el analisis de muestras en el
laboratorio, incluyo la recopilacion e interpretacion de
la informacion obtenida mensualmente.

Las muestras fueron remitidas al laboratorio
unificado de Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra.
Alba Tabarini Molina de la Facultad de Ingenieria de la
USAC. Se utiliz6 el método estandar para el analisis de
agua y aguas residuales publicado para la Asociacion de
Salud Publica de EE.UU en APHA, AWWA & WPCF
(1989) para los analisis correspondientes. El método
utilizado fue analitico aplicando varias técnicas para
la determinacion de parametros.

En la cuarta y fase final se conformo el informe
final integrando el analisis e interpretacion global de
la informacion.

En la presente investigacion se aplicO muestreo
discrecional, para determinar puntos de monitoreo, los
cuales se seleccionaron estratégicamente en areas re-
presentativas para el estudio. Se seleccion6 un punto
de muestro para la determinacion de ICA, tres puntos
de muestreo para los andlisis fisico-quimicos y bacte-
riologico, dos puntos de muestreo para la medicion de
cloro y tres puntos para determinacion del caudal y las
perdidas en sus distintas etapas como se detalla en la
Tabla 2.

Se utilizaron curvas de funcion elaboradas en
otros estudios y graficadas a través del uso de media
aritmética con un limite de confianza del 80%, para

Tabla 2
Puntos de muestreo

determinar indices de calidad de agua por medio de
una suma lineal ponderada.

indice de calidad de agua

Krenkel & Novotny (1980), citado por Jiménez,
y Vélez (2006), indica que para estimar el indice de
calidad de agua, WQI| ., se utilizan factores de pon-
deracion para cada una de las variables:

9
WQI= 2 W, Q

i=1
Doénde:
WQI: indice de calidad de agua.

W.: Factor de importancia o ponderacion de la
variable i respecto a las restantes variables que
conforman el indice (ver Tabla 3).

Q,: Corresponden al factor de escala de la misma.

Esta metodologia fue utilizada también en estu-
dios como el de Morafia, Salusso y Garcia (2002), y
comparada con otras metodologias concluyendo que es
una metodologia integral para determinacion de indices
de calidad de agua en el estudio realizado por Torres P.
Cruz y Patifio (2009).

Punto de muestreo Seleccion del area

Parametros de medicion

Se escogio un area en la cual ya existiera una corriente y movi-

miento continuo del agua entre el nacimiento del rio y el 4rea de
captacion hacia la planta de tratamiento de agua. La muestra se

Rio Cucabaj

Fisico, quimico,
bacteriologico y caudal.

tomo a una distancia aproximada de 1 km del nacimiento de la ICA

misma

Desarenador
to de agua.

Entrada a la planta
de tratamiento

Se calcul6 el caudal de entrada del rio hacia la planta de tratamien-

Se tom¢ la muestra en el flujo de agua que proviene de la tuberia
que la transporta desde la fuente natural hacia la planta de trata-
miento, previo a que se mezcle con el agua de otros rios.

Se tomd la muestra después de que se realizara el proceso de clo-

Caudal.

Fisico, quimico,
bacteriolégico y caudal.

Tanque de cloracién . Cloro
racion.
Tanque de Se tomaron muestras en el tanque de distribucion previo al ingreso  Bacteriologicos, cloro y
distribucion a la tuberia. caudal
24 | Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 21-34
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Tabla 3
Ponderacion de los parametros de calidad de agua

Parametro Factor
Porcentaje de saturacion de oxigeno 0.17
Coliformes fecales 0.16
pH 0.11
Demanda bioquimica de oxigeno 0.11
Nitratos 0.10
Fosfatos 0.10
Temperatura 0.10
Turbiedad 0.08
Sélidos disueltos 0.07

Nota. Adaptado de "Indice de Calidad de Agua (ICAs)
¢ Indices de Contaminacién (ICOs) de Importancia
Mundial" por N.J. Fernandez y F. Solano, 2005, /ndices
de calidad y de contaminacion del agua .

Tabla 4
Clasificacion de calidad de agua en funcion del indice WQI

NSF

Valor del indice Clasificacion de calidad

0-25 Muy mala
26-50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena

91-100 Excelente

Nota. Adaptado de "Indice de Calidad de Agua (ICAs)
e Indices de Contaminacién (ICOs) de Importancia
Mundial" por N.J. Fernandez y F. Solano, 2005, Indices
de calidad y de contaminacion del agua .

Indice de contaminacion

Los indices de contaminacion tienen un rango de
variacion de 0 a 1, 0 indica baja contaminacion y 1 alta
contaminacion.

indice de contaminacién por materia organica
(ICOMO). Incluye variables como oxigeno, DBO,, y
coliformes totales y fecales (Jiménez y Vélez, 2000,
p. 64).

ICOMO= %

(IDBO * IColiformes totales + IOXigeno%)

Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 21-34

Tabla 5
Clasificacion de la calidad de agua en funcion de los
indices de contaminacion

Valor del indice Clasificacion de contaminacion

0.8-1.0 Muy alta
0.6-0.8 Alta
0.4-0.6 Media
0.2-0.4 Baja
0.0-0.2 Muy baja

Nota. Adaptado de "indice de Calidad de Agua (ICAs)
¢ Indices de Contaminacion (ICOs) de Importancia
Mundial" por N.J. Fernandez y F. Solano, 2005, Indices
de calidad y de contaminacion del agua .

Dénde:

I,,=-0.05+0.70Log,, [DBO(g/m’ )]
Loos ror = -1.44+0.56Log, , [Col Tot(NMP)]

COLTOT

1 =1-0.01 Oxigeno(%)

Oxigeno%

indice de contaminacion por solidos suspendi-
dos (ICOSUS). Sélo utiliza una variable para su calcu-
lo (valor de sélidos suspendidos) y su formula general
es (Jiménez y Vélez, 2006, p. 64):

ICOSUS=-0.02+0.003 solidos suspendidos (g/m?)
Doénde:

Sélidos suspendidos por encima de 340g/m? tie-
nen un ICOSUS =1

Sélidos suspendidos por debajo de 10 g/m? tienen
ICOSUS =0

indice de contaminacién por mineralizacién
ICOMI expresado por variables, de conductividad,
dureza y alcalinidad. Los valores muy bajos cercanos
a cero reflejan baja contaminacion por mineralizacion
y cercanos a uno lo contrario (Jiménez y Vélez, 2006,
p. 64):

1

? (IConductividad +

ICOMI =

IColiformes totales IAlcalinidad )
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Donde:
In(I, yeiviaa) = -3-26 + 1.34Ln [Conductividad (uS/cm)]

Para esta variable hay que tener en cuenta que
conductividades mayores a 270 pus/cm, se les asigna
el valor de 1.

1 se obtiene:

Dureza

Ln(I =-9.09 + 4.40Ln [Dureza(mg/L)]

Dureza)

Se debe tener en cuenta que:

Dureza mayor a 110 mg/L tiene un valorde 1 (I, 1)
Dureza menor a 30 mg/L tiene valor de 0 (I, =0)
I, \caiiniaaq S€ Obtiene:
L catinided = ~0-2510.005Alcalinidad(mg/L)

Para esta variable se debe tener en cuenta:

Alcalinidades mayores a 250 mg/L tienen un valor de
1

Alcalinidad = ] )

Alcalinidades menores a 50mg/L tienen un valor de 0
=0)

(IAlcalinidad

Determinacion de cloro total y cloro residual

Para la determinacion del medio de desinfeccion,
y la cuantificacion de cloro en el agua existen diversos
estudios sobre la determinacion de este parametro en
los procesos de potabilizacion, como lo muestra la Or-
ganizacion Mundial de la Salud (2009) el cual indica
que para comprobar el buen funcionamiento y la efec-
tividad de aplicacion del cloro se debe medir el cloro
residual inmediatamente después de que se ha afiadido
por el sistema de cloracion y el cloro total despues de
un periodo corto de tiempo.

Determinacion de costos por desinfeccion en
tratamiento de cloracion

Se cuantificaron el numero de pastillas de hipo-
clorito de calcio utilizadas, recopilando la informacion
de las bitacoras de la planta de tratamiento de aguas en
donde se describe la cantidad de pastillas que se aplica-
ron diariamente y se cuantifico el costo de la cantidad

26 |

total utilizada por mes, determinado el costos mensual
de las cubetas del producto utilizado en la planta de
tratamiento para la desinfeccion.

Ubicacion del area de estudio rio Cucabayj

Segtin la Secretaria de Planificacion y Programa-
cion de la Presidencia (SEGEPLAN), el rio Cucabaj
recorre parte de los municipios de Santa Cruz del Qui-
ché y Chiché, es tributario del rio Durazno y pertenece
a la microcuenca del mismo nombre. Es uno de los
principales rios del cual la municipalidad de Santa Cruz
del Quiché extrae agua que sirve para abastecer de agua
potable a una parte de la poblacion de este municipio; el
agua es captada de la fuente superficial y trasladada a la
planta de tratamiento ubicada en la salida del municipio
hacia el municipio de San Pedro Jocopilas, en donde
recibe tratamientos de potabilizacion conjuntamente

con el rio Tabil y Aguacate. (2010).

Planta de tratamiento de agua potable

Esta ubicada en la salida al municipio de San Pe-
dro Jocopilas, al final de la zona 2 de Santa Cruz del
Quiché. El sistema de tratamiento cuenta con una capa-
cidad de 40 L/s. El sistema de desinfeccion es a través
de hipoclorito de calcio en presentacion de pastillas.

Resultados

Clima

Segun los datos que se tomaron en la estacion
hidrométrica ubicada en el municipio de Santa Cruz
del Quiché entre los meses de abril de 2012 y enero del
2013 la temperatura minima fue de 13.69 °C en el mes
de noviembre y la maxima de 16.92 °C. En el mes de
mayo 2012, la precipitacion maxima se dio en el mes
de agosto 2012 con 230.8 mm y la minima 8.7 mm en
el mes de enero 2013.

Caudal

En el rio Cucabaj el maximo caudal que se pre-
sento en el periodo de estudio, fue reportado en el mes
de septiembre 2013 con 0.1004 m?/s. de agua y el mi-
nimo caudal reportado se mostré en los meses de abril
y mayo del 2012 reportando el mismo caudal de 0.009
m’/s.
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Tabla 6

Resultados mensuales de pardametros muestreados

e S S a o 2 © 2 2 ot
5] < < < S 2« 'g ~ 5 'g I 'g ~ <
£ = o o N ¢z 33 EZ 83 353 ¢
g E 2 = % <« *g N 8 N z 5 ig,
A~ < = = = x zZ A 0
Ligera-  Ligera- Ligera-  Ligera-
Aspecto Clara Clara  Turbia mente mente Turbia mente mente Clara  Clara
turbia turbia turbia turbia
Color 12 17 40 38 24 63 29 17 <1 <1
Turbiedad 524  6.88 26.60 27.50 17.20 42 14 7.69 5 <5
. Ligera- . . .
Ligera- mente a Ligera-  Ligera- Ligera- No No
Ino- Ino- mente a . mentea mentea  mentea
Olor Inodora . materia . . . recha-  recha-
dora dora materia . materia materia materia
. organi- . L. L. zable  zable
organica ca organica organica organica
pH campo 6 6.5 6.37 6 6.51 6.1 6.5 6.9 6.62 6.6
pH . 7.12 7.2 7.12 7.27 6.78 6.49 7.02 7.52 7.7 7.4
laboratorio
T® 15.2 15.3 15.5 15.1 15 14.9 14.9 134 12 14
Conductivi-
dad eléctrica 50 60 413 37.1 37.95 36.2 432 42.7 45.75 52.8
de campo
TDS 19.2 17.2 17.65 16.85 20.2 19.9 21.4 24.7
Oxigeno 15 510 g6 7.33 7.38 8.19 8.2 7.40 744 655
disuelto
% de
saturacion de  80.26  67.10 112.4 94.7 96.3 106 103 92.94 90.7 85.38
oxigeno
Amoniaco 0.1 0.11 0.38 0.36 0.19 0.25 0.20 0.24 - e
Nitritos 0.017 0.019 0.056 0 0 0 0 0 <0.01 <0.01
Nitratos 220 286 18.20 15.40 9.21 8.14 5.50 1.10 7 1.16
Manganeso  0.031  0.021 0.064 0.072 0.035 0.050 0.030 0.037 - <0.01
Cloruros 8.50  10.50 9.50 9.00 12.5 7 10 9 <2.5 <2.50
Fluoruros 029 0.23 0.24 0.01 0.14 0 0.01 0.09 e e
Sulfatos 1 2 --- 10 4 1 3 0 <0.90 4.92
Hierro total ~ 0.19  0.40 0.62 0.65 0.32 1.17 0.50 0.22 0.30 0.16
Dureza total 26 26 36 44 38 38 30 24 18.8 18.4
Solidos 66 54 58 48 54 60 56 74
totales
Solidos 116 21 14 24 31 30 30
volatiles
Sélidos fijos 55 38 37 34 30 29 26 44 - -
(Continua)
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Tabla 6

Resultados mensuales de parametros muestreados (continuacion)
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\g = ° ° ° S o g3 é ) 8 S 8o o
£ 5 B g i < B 3 Q :S Q R P
~ < > = = R p4 A @
Sohdos.efn 3 4 3 4 6 9 9 L L
suspension
S6lidos 32 33 23 2 21 20 23 24
disueltos
Bicarbonatos 40 44 30 22 28 28 30 30 - -
Alcalinidad 44 30 2 28 28 30 30
total
Fosfatos 1.6 0.1 0.80 0.1 0.13 1.39 0.28 0.35 0.4 0.5
DBO 7.03 3.15 3.25 5.07 3.90 3 5.35 3.80 <6 <6
Coliformes g5 190 spexir 10X T 0000 s1ex10° >16x10° 210 540
totales 10 10
Coliformes ;5 g 17 21 140 >16x10° 9 %) 150 33
fecales
Salinidad 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0
' A\
ot A 66 / B
0.08 64 ,\ A /
“ / \ LN\
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) ’ . Figura 5. Potencial de hidrogeno del rio Cucabaj.
Figura 3. Caudal del rio Cucabaj.
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Figura 4. Temperatura del rio Cucabaj.
Figura 6. Turbiedad del rio Cucabaj.
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Figura 10. Fosfatos del rio Cucabaj.
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Figura 11. Solidos disueltos del rio Cucabaj.
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Figura 12. Coliformes fecales del rio Cucabaj.
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Figura 15. Indice de contaminacion por mineralizacion.
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Figura 16. Costos de cloracion.

Tabla 7
Solidos suspendidos para determinacion de indice de
contaminacion
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Figura 17. Cloro libre y total.
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Discusion
Temperatura

La temperatura del rio Cucabaj durante el estudio
oscilo entre los 12 y 15.5 °C, la menor temperatura se
present6 en el mes de diciembre y la mayor en el mes
de junio. Estos son valores satisfactorios debido a que
temperaturas mayores a 15°C favorecen el desarrollo
de microorganismos ¢ intensifican los olores y sabores.

pH

El pH del rio Cucabaj se encuentra entre 6 y 6.9,
reportandose el valor mas alto en el mes de noviembre
y los mas bajos en abril y julio, estos son valores de
pH que reflejan aguas de condiciones neutras a ligera-
mente acidas.

Turbiedad

Este parametro indica la cantidad de particulas
minerales y orgdnicas que se encuentran es suspension,
que interfieren el paso de las luz solar, lo que aumenta
la temperatura del agua y contribuye a bajar la concen-
tracion de oxigeno, las particulas suspendidas también
ayudan a la adhesion de metales pesados y muchos
otros compuestos organicos toxicos. Estos valores se
encuentran influenciados por sedimentos procedentes
de la erosion y descargas. Los valores de turbiedad pre-
sentes en el rio Cucabaj tiene su principal impactos en
el aspecto estético del agua debido a que da la aparien-
cia de estar sucia por lo que es esencial eliminarla para
desinfectar efectivamente, el tratamiento ailade un costo
extra en el proceso de tratamiento del agua. En este
caso se realiza por medio de sulfato de aluminio como
floculante en la purificacion del agua en el proceso de
potabilizacion.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Este parametro se encontr6 entre 3 a 5.99 mg/L,
que indica que los datos se encuentra dentro del rango
de clasificacion de buena calidad (aguas superficiales
con bajo contenido de materia organica biodegradable)
segun la concentracion de DBO; la excepcion fue el
mes de abril, que presento el dato mas alto de 7.03
mg/L, que lo ubica dentro del rango de aceptable, aguas
superficiales con indicio de contaminacién, pero con
capacidad de autodepuracion.
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Porcentaje de saturacion de oxigeno

El nivel de saturacion de oxigeno es la maxima
concentracion de oxigeno disuelto que puede presentar-
se en el agua. Los porcentajes mas bajos se observaron
en el mes de mayo con 67.1% y el méas alto en junio, con
112.4%. Este parametro es influenciado por la tempera-
tura; en aguas frias la concentracion del mismo puede
ser mas alta, los porcentajes altos indican ecosistemas
saludables. La cantidad de oxigeno reportada en el rio
Cucabaj, se encuentra en los parametros adecuados para
proveer condiciones favorables para las especies exis-
tentes en el mismo asi como la degradacion de materia
organica. La saturacion de oxigeno indica que el rio
se encuentra en buenas condiciones a excepcion del
mes de junio que reporta una leve sobresaturacion lo
que podria deberse a las altas condiciones de materia
organica en ese mes.

Nitrato

Como se observa en la figura 9 la mayor concen-
tracion de nitrato se present6 en el mes de junio, esto
posiblemente derivado de la utilizacion de excretas de
animales en areas cercanas al cauce del rio. El valor mas
bajo reportado es de 1.1 mg/L en el mes de noviembre,
los mas altos se encuentran en los meses de junio y
julio con 18.2 y 15.4 mg/L, respectivamente. Por lo
que se debe poner especial cuidado para su tratamien-
to, debido a que podria provocar problemas de salud
especialmente en los nifios.

Fosfatos

En la Figura 10 se puede observar que el valor
mas alto de fosfatos presentes fue de 1.6 mg/L en el
mes de abril, los valores mas bajos fueron reportados
en los meses de mayo y julio con 0.1 mg/L. Estos va-
lores indican que existe una leve contaminacion por
residuos de detergentes y/o fertilizantes derivados de las
actividades antropicas que se realizan en las cercanias
del rio, identificando dentro de las principales causas la
presencia de animales de pastura, actividades agricolas
y descargas de aguas domésticas en el area.

Soélidos disueltos

En el rio Cucabaj los solidos disueltos se encon-
traron entre 20 y 33 mg/L reportando la menor con-
centracion en el mes de mayo y la mayor en el mes
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de septiembre. Segun la estacionalidad de las épocas
marcadas en el pais, seca y lluviosa, al finalizar la pri-
mera en los meses de abril y mayo los solidos disueltos
aumentaron; y en los meses lluviosos de junio a octubre
disminuyeron. Esto debido a que a bajos flujos, el agua
se obtiene de las reservas con una relativa alta con-
centracion de solidos disueltos, debido a encontrarse
durante mucho tiempo dentro del suelo y las rocas. En
contraste, si el caudal es elevado, la mayoria de agua
se traslada rapidamente por el rio y tienen menos opor-
tunidad para que el soluto se incorpore a la disolucion.

Coliformes fecales

El nimero mas probable de coliformes fecales
tiene el nivel mas bajo en el mes de junio (17 NMP) y el
mas alto en el mes de septiembre (>16,000 NMP); este
es un parametro que nos brinda informacion que puede
indicar la necesidad de aplicar tratamientos de potabili-
zacion al recurso hidrico; de no hacerlo podria provocar
enfermedades gastrointestinales en el consumidor.

Cloro total y residual

Las mediciones se realizaron después de afiadi-
do el cloro por medio del sistema de cloracion con el
que cuenta la planta de tratamiento. Con la finalidad de
constatar si el procedimiento de cloracion fue apropia-
do. Se realizaron las mediciones después de afiadido
el cloro, por medio del sistema de cloracion con el que
cuenta la planta de tratamiento. Se determind que el
mismo funcionaba adecuadamente, a excepcion del mes
de noviembre, debido a que el dia que se muestreo, el
sistema se encontraba apagado.

Se tomaron datos de cloro total y cloro residual.
El cloro total se subdivide en: cantidad de cloro que va
a reaccionar con iones nitratos y que por lo tanto, no
representa una cantidad disponible para desinfeccion
(cloro combinado) y cloro residual o cloro libre que re-
presenta la concentracion de cloro disponible para inac-
tivar los microorganismos causantes de enfermedades.

Al analizar la muestra se determind que cuando
se le agreg6 cloro al agua inmediatamente no presentod
cloro libre debido a que el cloro reacciona con los com-
puestos minerales presentes y posteriormente inicia su
incremento; razon por la cual el valor de cloro residual
mostrado fue tan bajo. Es importante mencionar que
es buena practica el mantener un cloro residual libre
de 0.2 2 0.3 mg/L después de 10 minutos de contacto.
Considerando lo anterior los niveles de cloro residual de
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los meses de junio, septiembre, octubre y noviembre se
encuentran por debajo del nivel establecido lo que nos
indica que la cantidad de cloro aplicada no es suficiente
para que esta pueda llegar hasta el consumidor final; en
condiciones de desinfeccion adecuada por lo que esta
se debe de verificar recalcular para una buena aplica-
cion del cloro previo a la distribucion a la poblacion.
Con respecto a los niveles de cloro total se encuentran
sobre el nivel adecuado a excepcion de noviembre que
el sistema de cloracion se encontraba apagado.

Costos de cloracion. La cantidad de pastillas de
hipoclorito de calcio utilizadas durante el periodo de
estudios no tuvo una variacion considerable mes a mes.
Presentando un costo promedio mensual durante el pro-
yecto de Q.3, 473.68, por lo que la diferencia en costos
no fue representativa, a excepcion de los meses de mayo
(Q.1,815.79) y junio (Q.1,763.16) que la cantidad fue
menor con respecto a los otros meses. Esto influencia-
do principalmente por el mantenimiento de la tuberia
que se dio en estos meses, lo que provoco la reduccion
del caudal en la entrada a la planta de tratamiento; la
inversion total durante el proyecto fue de Q.34,736.84.

Indice de calidad de agua WQI

El indice de calidad de agua del rio Cucabaj se
encuentran dentro de un rango WQI 54.785 a 79.262
reportando el menor valor con respecto a la calidad en
el mes de septiembre y el mayor valor con respecto a
la calidad el mes de noviembre. Dentro de la clasifi-
cacion de calidad la mayoria de los meses se encuen-
tran dentro de un rango de calidad medio; tomando en
cuenta que el uso es para agua potable, se considera
contaminada, por lo que para su utilizacion necesita
tratamiento de potabilizacion. Solamente los meses de
octubre, noviembre y enero se encuentran dentro del
rango de clasificacion de calidad buena, pero bajo el
criterio de uso para consumo humano, se considera le-
vemente contaminada, por lo que no es recomendable
utilizarla sin purificacion.

Indice de contaminacion por materia organica

El indice de contaminacion por materia organica
se encuentran dentro del rango de 0.14 para el mes de
mayo y 0.47 para el mes de julio lo que determina una
contaminacion muy baja a media; encontrando que los
meses de mayo, junio y diciembre se clasifica en la ca-
tegoria de muy baja por materia organica, los meses de
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abril, agosto, septiembre, noviembre y enero muestran
una contaminacion baja; y contaminacion media en los
meses de julio y octubre.

Indice de contaminacion por solidos
suspendidos

Del mes de abril a noviembre el indice de con-
taminacion por solidos suspendidos es 0 por lo que se
considera que su contaminacion es muy baja; para los
meses de diciembre y enero no se determinar los solidos
suspendidos y por ende el indice, debido al cambio de
laboratorio, esto por el cese de labores en el laboratorio
de la universidad por periodo de vacaciones, y el nuevo
laboratorio no realizaba este tipo de analisis.

Indices de contaminacion por mineralizacion

Los indices de contaminacion por mineralizacion
se encuentran dentro de un rango de 0.026 para sep-
tiembre a 0.047 para el mes mayo; indicando que para
el periodo de estudio del mes de abril a noviembre su
clasificacion es contaminacion muy baja; para los meses
de diciembre y enero no se pudo determinar la alcalini-
dad por la razon antes mencionada.
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Resumen

En el presente estudio se determiné la produccion de cuerpos fructiferos de cinco cepas nativas de Agrocybe
cylindracea sobre tres sustratos y dos tratamientos térmicos, a través del porcentaje de eficiencia biologica y la
medicion del didmetro de los pileos. Se encontrd que el mayor porcentaje de eficiencia biologica de las cepas en los
sustratos evaluados fue 115.84 %, que correspondio al sustrato constituido por 29% paja de trigo mas 1% de harina
de soya pasteurizado y obtenido por la cepa 58.01, la cual también produjo las mayores eficiencias bioldgicas en
todos los sustratos evaluados. Al confrontar el porcentaje de eficiencia biologica en los diferentes sustratos, todas
las cepas presentaron valores altos en el sustrato compuesto por 28% de paja de trigo, 1% harina de soya y CaCO,.
Con respecto al didmetro de los cuerpos fructiferos, las cepas 58.01, 59.01, 60.01 y 638.08 produjeron pileos menores
de 2 cm, entre 2-4 cm y mayores a 4.0 cm en los diferentes sustratos y tratamientos, excepto la cepa 59.01 que en
el sustrato formulado con 29% de paja de trigo y 1% de harina de soya, solo produjo cuerpos fructiferos con pileos
menores a 2 cm y entre 2-4 cm. En el analisis proximal de los basidiomas de las cepas evaluadas se obtuvo un alto
porcentaje de proteinas, fibra cruda y carbohidratos, asi como bajo porcentaje de grasas. Se recomienda que en futuras
investigaciones o transferencia de tecnologia a comunidades o entidades interesadas en el cultivo de este hongo,
utilizar paja de trigo suplementada con harina de soya y como regulador de pH CaCO,, ya que en dicho sustrato se
obtuvieron los mayores porcentajes de eficiencia bioldgica para la produccion de cuerpos fructiferos de A. cylindracea.

Palabras claves: Hongos comestibles, sustratos, cuerpo fructifero, eficiencia bioldgica, tratamiento térmico.

Abstract

his study determined the production of fruiting bodies of five native strains of Agrocybe cylindracea over three

different substrates and two heat treatments, by the biological efficiency percentage and the measurement of
diameters of pileus. The major percentage of biological efficiency found from the strains in the evaluated substrates
was 115.84%, and corresponded to the substrate formulated by 29% of wheat straw and 1% of pasteurized soy flour,
and obtained from the strain 58.01, which also produced the major biological efficiencies in all of the evaluated
substrates. When confronting the percentage of biological efficiency in the different substrates, all the strains pre-
sented high values in the substrate comprising 28% of wheat straw, 1% of soy flour and CaCO,. In relation to the
diameter of the fruiting bodies, the strains 58.01, 59.01, 60.01 and 638.08 produced pileus less than 2 cm, between
2-4 ¢cm and greater than 4 cm in the different substrates and treatments, excepting the strain 59.01 which in the
substrate formulated with 29% of wheat straw and 1% of soy flour, only produced fruiting bodies with pileus less
than 2 cm and between 2-4 cm. In the chemical proximate analysis of the fruiting bodies of the tested strains, a high
percentage of proteins, crude fiber and carbohydrates was obtained, and also a low percentage of fats. For future
research or when transferring the technology to communities interested in mushroom cultivation, the utilization of
wheat straw supplemented with soy flour and as a regulator of pH CaCO, is recommended, as in this substrate the
highest percentages of biological efficiency for the production of fruiting bodies of 4. cylindracea where obtained.

Keywords: Edible mushrooms, fruiting bodies, substrates, biological efficiency, heat treatment.
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Produccion de cuerpos fructiferos de Agrocybe cylindracea en Guatemala

Introduccion

Desde hace muchos siglos, los hongos comes-
tibles silvestres han jugado un importante papel en la
alimentacion humana. Datos recientes demuestran que
la produccion comercial de hongos comestibles fres-
cos es una actividad industrial de rapido crecimiento y
representa cerca de 5x10° toneladas por afio. Durante
el periodo de 1995 a 2005, la produccion mundial de
hongos se incrementd en un 35.9% y el monto econo-
mico global se ha estimado en mas de 9.8 billones de
dolares por afio, tan solo para el cultivo de Agaricus,
Lentinula, Pleurotus, Volvariella, Flammulina, Treme-
lla, entre otros (Kiies & Liu, 2000).

En la actualidad, algunos estudios se han centrado
en la busqueda de nuevas especies de hongos comes-
tibles silvestres factibles de ser cultivadas (Omarini,
Lechner & Albert6, 2009; Lechner & Albertd, 2011).
Agrocybe cylindracea (DC.) Maire. (Cyclocybe cylin-
dracea (DC.) Vizzini & Angelini) conocida anterior-
mente como A. aegerita, es una especie comestible
silvestre que se cuenta entre las mas apreciadas en el
occidente de Guatemala y ademas por ser un hongo ca-
paz de degradar sustratos lignocelul6sicos, posee gran
potencial de ser cultivada sobre diversos desechos agri-
colas y forestales que se generan en el pais.

La Universidad de San Carlos de Guatemala
(USAC) ha financiado estudios que documentan su uso
tradicional (Bran, Morales, Caceres y Flores, 2003a,
2003b; Morales, Bran y Caceres, 2010), el aislamiento
de varias cepas nativas a nivel de laboratorio, la eva-
luacion del crecimiento micelial en diferentes medios
de cultivo y temperaturas y la produccion de indculo
en diferentes granos de cereales (Bran, Morales, Flo-
res, Caceres y Gurriaran, 2009). Sin embargo, se hace
necesario realizar estudios que evalten la produccion
de cuerpos fructiferos en condiciones artesanales, en di-
ferentes sustratos y tratamientos térmicos. Por tal razoén,
en este estudio se establecid la mejor cepa, sustrato y
tratamiento térmico para la produccion de cuerpos fruc-
tiferos de 4. cylindracea, para posteriormente utilizar
los datos en la transferencia tecnolégica a comunidades
campesinas.

Materiales y métodos

Cepas de A. cylindracea

Las cepas utilizadas fueron aisladas de especi-
menes silvestres encontrados entre el 2001 al 2008.
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Las cepas se encuentran depositadas en el Cepario de
Hongos Saprobios y Micorricicos del Departamento
de Microbiologia, Escuela de Quimica Bioldgica; Fa-
cultad de Ciencias Quimicas y Farmacia. Los codigos
y procedencia de las cinco cepas evaluadas son: 58.01,
59.01, 60.01 (San Antonio Sacatepéquez, San Marcos),
112.02 y 638.08 (Tecpan, Chimaltenango).

Revitalizacion y produccion de biomasa de las
cepas

Las cepas se sembraron en Agar Papa Dextrosa
(PDA) y se incubaron a 18°C por dos semanas. Poste-
riormente se resembraron en Agar Extracto de Malta
(AEM) y se incubaron a 18°C durante tres semanas.

Produccion de inéculo

El in6culo se prepar6 utilizando granos de trigo
segun lo recomendado por Quimio & Chang (1990) y
Bran et al. (2009). Los granos se hidrataron por 24 h
hasta alcanzar aproximadamente el 80% de humedad.
Luego se sometieron a un proceso de coccion durante
20 min. Se dejo enfriar y posteriormente se colocaron
200 g de trigo humedo mas CaCO, (1% p/p) como re-
gulador de pH, en bolsas de polipapel. Las bolsas con
los granos se esterilizaron 1 ha 121°C y 1.0 kg/cm? de
presion. Posterior a este tratamiento se dejaron enfriar.
Después cada bolsa se inoculd con cinco fragmentos
de un tamano aproximado de 1 cm? que contenia AEM
y micelio de la cepa respectiva. Luego se incubaron a
26°C hasta que se observo la colonizacion completa de
los granos de trigo con el micelio.

Sustratos para la fructificacion

Se utilizaron 3 sustratos de acuerdo con lo reco-
mendado por Uhart y Albert6 (2007, 2009) y Uhart,
Piscera y Alberto (2008): Sustrato 1, 29% de paja de
trigo mas CaCO, (1% p/p) como regulador de pH. Sus-
trato 2, 29% de paja de trigo mas harina de soya (1%
p/p) como suplemento. Sustrato 3, 28% de paja de trigo
mas harina de soya (1% p/p) y CaCO, (1% p/p). A todos
los sustratos se les agregdé 200 ml de agua para obtener
una humedad del 70%.
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Tratamiento térmico de los sustratos

Se prepararon 450 unidades de 1 Kg en base hu-
meda de cada uno de los sustratos y se trataron por dos
métodos térmicos.

Esterilizacion (E)

Se coloco cada uno de los sustratos en bolsas de
polipropileno con un tamaiio de 48.3 x 20.3 x 12.7 cm,
con filtro de 3.8 x 3.8 cm, con poro de 0.2 um y se
esterilizaron por 2.5 h 121°C y 1.0 kg/cm?. Este pro-
cedimiento se realiz6 2 veces con el mismo sustrato.

Pasteurizacion (P)

Se coloco cada sustrato en bolsa de manta y se
pasteurizaron por inmersion en agua caliente a 90°C
durante dos h.

Al final, para cada cepa, se obtuvieron 15 repeti-
ciones por sustrato y por método de tratamiento térmico
codificados asi: E1, E2 y E3 (tratados por esterilizacion)
y P1, P2 y P3 (tratados por pasteurizacion), para un total
de 90 unidades experimentales por cepa. Se determind
el porcentaje de humedad a una muestra aleatoria por
sustrato y tratamiento térmico.

Inoculacion e incubacion del micelio en los
sustratos

El procedimiento fue realizado de acuerdo con lo
recomendado por Chang y Miles (2004) y Uhart et al.
(2008). Cada unidad de produccion de los respectivos
sustratos, fue inoculada con 130.0 g de trigo que conte-
nia el micelio de la respectiva cepa. Al inicio se les co-
locd un respiradero con gasa estéril, luego se utilizaron
bolsas de polipropileno con respiradero incorporado.
Posteriormente se incubaron a temperatura ambiente
(22-26°C) y en oscuridad hasta que el micelio coloniz6
totalmente el sustrato.

Fructificacion

El procedimiento se realiz6 de acuerdo con lo re-
comendado por Uhart et al. (2008). Cuando las unidades
de produccion de los respectivos sustratos estuvieron
colonizados por el micelio de cada una de las cepas uti-
lizadas en el presente estudio, estas fueron trasladadas
a un modulo de produccion cerrado y exclusivo para el
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cultivo de hongos comestibles, el cual estaba ilumina-
do con luz natural difusa y ventilacion para favorecer
la fructificacion. Los cuerpos fructiferos obtenidos se
pesaron (g) y la produccién se expreso en términos
de porcentaje de eficiencia bioldgica, que es la rela-
cion en porcentaje entre el peso fresco de los cuerpos
fructiferos y el peso seco del sustrato empleado (%EB
= (Peso fresco de los cuerpos fructiferos/peso seco de
los sustratos) x 100). Los parametros medioambientales
fueron temperatura (22-26°C) y humedad (70-80%).

Determinacion del diametro de los pileos

Paralelamente se midio el diametro de cada pileo
(cm) y se clasificaron segln el siguiente parametro:
grupo 1 (G1) menor de 2.0 cm, grupo 2 (G2) entre 2.0
y 4.0 cm y grupo 3 (G3) mayor de 4.0 cm.

Analisis quimico proximal de los cuerpos
fructiferos

Se realizo segun la metodologia propuesta por la
Association of Official Agricultural Chemists (AOAC)
(2000) y Bateman (1970): materia seca (AOAC 930.15),
proteina cruda (AOAC 976.05), fibra cruda (AOAC
962.09), cenizas (AOAC 942.05), extracto etéreo (Ba-
teman 9.110) y extracto libre de nitrégeno (Bateman
10.200). Este analisis fue efectuado en el Laboratorio
de Bromatologia de la Facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia.

Analisis de la informacion

Se efectuaron analisis de varianza y prueba de
comparaciones multiples de Tukey (o = 0.05), para evi-
denciar las diferencias significativas en funcion de la
eficiencia bioldgica obtenida para cada una de las cepas
en los diferentes sustratos y tratamientos. Ademas se
elaboraron graficas de interaccion. También se calculd
la media y la desviacion estandar a los diferentes grupos
de diametros de los pileos obtenidos.

Resultados

Se observo que el mayor porcentaje de eficiencia
bioldgica correspondio a la cepa 58.01 en el sustrato P2
(115.84%), seguida por esta misma cepa en el sustrato
P3 (100.58%), luego por la cepa 60.01 en el sustrato E3
(95.85%) y después por la cepa 58.01 en el sustrato P1

| 37



Produccion de cuerpos fructiferos de Agrocybe cylindracea en Guatemala

Sustrato
120.00- HrP1 HE1

@r2 Oe2
Hr3 [JE3
S 100.00 J(
80.00

)

60.00-

40.00—

Media de la Eficiencia Biologica (%

20.00

00—
58.01 60.01 59.01 638.08 112.02

Cepa
Figura 1. Porcentaje de eficiencia bioldgica de las cepas
de A. cylindracea en diferentes sustratos. Las barras re-
presentan la media del porcentaje de eficiencia biologica
obtenido en los sustratos evaluados. Las barras de error
indican + la desviacion estandar de la media a 95% de
intervalo de confianza.

(85.09%), finalmente por la cepa 59.01 en los sustratos
E2 (78.08%) y P3 (76.65%) (Figura 1).

Entre estas cepas, sustratos y tratamientos térmi-
cos no existio diferencia significativa (p>0.05). La cepa
112.02 no produjo cuerpos fructiferos en los sustratos
E2, E3, P2 y P3 y los porcentajes de eficiencia biolo-
gica obtenidas en los sustratos E1 y P1 fueron de 1.49
y 9.50%, respectivamente. El porcentaje de eficiencia
bioldgica mas bajo se observo en la cepa 59.01 sobre
el sustrato P2 (1.34%) (Figura 1).

Se observo que el porcentaje de eficiencia bio-
logica fue mayor en el sustrato P3, sin embargo no se
observoé diferencia significativa con los sustratos E3,
El, E2 y P1 (p>0.05). El sustrato en el que se encon-
tré el menor porcentaje de eficiencia biologica fue P2
(Figura 2).

La produccion de cuerpos fructiferos de las cepas
nativas en todos los sustratos evaluados, mostré que el
mayor porcentaje de eficiencia bioldgica se encontrd
con la cepa 58.01, que fue significativamente diferente
con respecto a las demas (p = 0.000). Entre las cepas
60.01 y 59.01 no existio¢ diferencia significativa (p =
0.156). Las cepas 638.08 y 112.02 fueron significati-
vamente diferentes a las demas (p<0.05). Esta tltima
cepa presentd el porcentaje de eficiencia biologica mas
bajo (Figura 3).

Las cepas 58.01, 59.01, 60.01 y 638.08 produje-
ron pileos de las tres categorias (G1, G2 y G3), excepto
la cepa 59.01 que solo produjo cuerpos fructiferos de
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Figura 2. Efecto general de los sustratos sobre el porcen-
taje de eficiencia bioldgica de las cepas de A. cylindra-
cea. Las barras representan la media del porcentaje de
eficiencia bioldgica obtenida en los sustratos evaluados.
Las barras de error indican + la desviacion estandar de
la media a 95% de intervalo de confianza. Letras dife-
rentes indican diferencia estadisticamente significativa
de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples de
Tukey (a = 0.05).
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Figura 3. Comportamiento general del porcentaje de efi-
ciencia bioldgica de las cepas de 4. cylindracea, en todos
los sustratos evaluados. Las barras representan la media
del porcentaje de eficiencia bioldgica obtenida en los sus-
tratos. Las barras de error indican + la desviacion estan-
dar de la media a 95% de intervalo de confianza. Letras
diferentes indican diferencia estadisticamente significati-
va de acuerdo con la prueba de comparaciones multiples
de Tukey (o= 0.05).

las categorias G1 y G2 en el sustrato P2. La cepa 59.01
obtuvo el mayor diametro de los pileos en el sustrato en
el sustrato E2, la cepa 60.01 en el sustrato E3, la cepa
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Figura 4. Clasificacion de los pileos producidos por las
cepas de A. cylindracea, en diferentes sustratos con base
al diametro. Las barras representan los rangos de los va-
lores minimos y maximos del didmetro de los pileos. Las
lineas horizontales indican los grupos de clasificacion de
los pileos, G1, G2 y G3.

58.01 en el sustrato P2 y la cepa 638.01 en el sustrato
El (Figura 4).

En la Tabla 1 se presentan los resultados del ana-
lisis proximal de los basidiomas de cuatro de las cepas
analizadas. Se observé que los basidiomas de las cepas
evaluadas presentan un alto porcentaje de proteinas,
fibra cruda, y carbohidratos asi como bajo porcentaje
de grasas.

Tabla 1

Discusion

A. cylindracea es un hongo comestible que se ha
utilizado como alimento o como saborizante en varios
paises, como consecuencia de su agradable sabor (S.
Tsai, Tsai, & Mau, 2008). Debido a esto, su cultivo
se ha extendido principalmente en paises como China,
Tailandia, Japon, Alemania, Grecia, Italia y Espafia.
En Guatemala, De Leon, Lau, Vallejo y Klee (2012),
estudiaron los requerimientos fisioldgicos que inciden
en el crecimiento miceliar y la degradacion del sustrato
por A. cylindracea en paja de cebada. También se ha
estudiado el cultivo experimental de cepas en Argentina
(Uhart et al., 2008).

Es interesante observar que los mayores porcenta-
jes de eficiencia bioldgica se obtuvieron principalmen-
te con la cepa 58.01, lo cual demostré que esta cepa
fue mas efectiva que las demas para producir cuerpos
fructiferos en los sustratos evaluados (Chang & Miles,
2004). Las cepas 60.01 y 59.01 también tienen gran
capacidad de colonizacioén pero son menos eficientes.
Es importante sefalar que los valores del porcentaje
de eficiencia biologica obtenidos en esta investigacion,
fueron mas altos que los obtenidos por estas mismas
cepas en un trabajo anterior (Bran et al., 2009), en el
cual, todas las cepas colonizaron el sustrato compuesto
por paja de trigo pero la unica cepa que logro fruc-
tificar fue la 638.08 con un porcentaje de eficiencia
bioldgica de 15.23%. En el actual trabajo se uso paja de
trigo suplementada con harina de soya y la cepa 638.08
alcanzo su mejor porcentaje de eficiencia bioldgica en
el sustrato E1. Esta cepa obtuvo porcentajes de efi-
ciencia bioldgica mas bajos en los sustratos P1, P2 y

Andlisis quimico proximal de cuerpos fructiferos de A. cylindracea

A. cylindracea

Porcentaje (%)*

Cepa Base Agua M.S.T.! E.E?
58.01 Seca 11.68 88.32 0.40
59.01 Seca 10.43 89.57 1.08
60.01 Seca 11.72 88.28 0.68
638.01 Seca 07.93 92.07 0.67

F.C? P.C*# Cenizas® E.LN.®
18.04 32.03 8.05 41.48
24.15 28.50 7.91 38.36
32.77 30.82 7.52 28.22
15.84 28.06 9.74 45.69

Nota. *Porcentaje en base seca, ' Materia seca total, 2Extracto etéreo (grasas), *Fibra cruda, * Proteina cruda, *Cenizas:
minerales totales o material inorganico.®Extracto libre de nitrogeno (carbohidratos digeribles, vitaminas y demas com-

puestos organicos solubles no nitrogenados).
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P3, debido a la contaminacion de los mismos por otros
microorganismos, por las desventajas del tratamiento
térmico del sustrato por pasteurizacion. Sin embargo
es de hacer notar que el micelio crecié en un tiempo
promedio de 45-60 dias.

En un estudio efectuado en Argentina, se deter-
mind que una cepa guatemalteca (558/03) colectada
en Tecpan, Chimaltenango, cultivada en paja de trigo
no suplementada, alcanzé un porcentaje de eficiencia
biologica aproximada del 28% (Uhart et al., 2008). Al
respecto, las cepas evaluadas en este estudio obtuvieron
en general mayores porcentajes de eficiencia biologica.
También, la cepa 638.08 procedente de la misma locali-
dad, obtuvo mayores porcentajes de eficiencia biologica
en paja de trigo con harina de soya (42.15%) y paja de
trigo con CaCO, (61.43%).

La variacion del porcentaje de eficiencia biologica
entre cepas, puede deberse también a que la produccion
de cuerpos fructiferos depende del genotipo de cada
una de ellas, lo que se refleja también en la produccion
de exoenzimas extracelulares, lo cual, en el caso de A.
bisporus, se correlaciona con la fructificacion (Uhart
et al., 2008; Wood, 1985). En este estudio, la variabi-
lidad se evidencio en el hecho que la cepa 58.01 ob-
tuvo el mayor porcentaje de eficiencia bioldgica en el
sustrato P2, en tanto que la 59.01 la obtuvo en el E2,
la 60.01 enel E3,1a 638.08 enel E1 yla 112.02 en el
P1. Ademas se debe considerar que la fructificacion es
un proceso que depende de varios estimulos externos
como la temperatura, la iluminacion, la humedad y las
fuentes de nitrégeno presente en los sustratos (Luang
etal., 2010). Al respecto, cada una de las cepas pueden
tener condiciones Optimas de fructificacion especificas
y dado que el presente estudio se llevo a cabo en condi-
ciones ambientales no controladas, similares a las que
se dan en los modulos artesanales de cultivo de hongos,
esto pudo influir en la variabilidad del porcentaje de
eficiencia biologica.

Se observo que el sustrato compuesto por paja de
trigo suplementado con harina de soya y CaCO; pasteu-
rizado (P3) o esterilizado (E3) presentaron los mayores
porcentajes de eficiencia bioldgica. Lo anterior puede
indicar que se obtienen mejores resultados al utilizar un
suplemento y un regulador de pH, independientemente
de si se pasteuriza o esteriliza. El hecho de que entre
los tratamientos de pasteurizacion y esterilizacion no
exista diferencia significativa, origina consecuencias
importantes en la transferencia de tecnologia, debido
a que es mucho mas facil y econdmico utilizar la pas-
teurizacion. Sin embargo, se debe tomar en cuenta que
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dicho proceso solo elimina las células vegetativas de los
microorganismos contaminantes (Madigan, Martinko,
Dunlap & Clark, 2009).

En general no se observo un claro efecto de la
suplementacion de los sustratos, ya que los porcenta-
jes de eficiencia bioldgica fueron variables, y como ya
se ha mencionado anteriormente, puede depender del
genotipo de la cepa. Sin embargo, el efecto del CaCO,
es amortiguar los cambios del pH durante el crecimien-
to del hongo y promover el crecimiento apical de las
hifas, asi como en la diferenciacion y esporulacion de
diferentes especies de hongos, tales como A. bisporus
y Cyathus stercoreus (Chang & Miles, 2004; Coello-
Castillo, Sanchez, & Royse, 2009). El efecto de la
harina de soya es proveer una fuente de nitrégeno ne-
cesaria para el crecimiento micelial y la produccion de
las enzimas degradativas, lo cual influye en la fructi-
ficacion (Chang & Miles, 2004; Wood, 1985). Por lo
anterior es importante suplementar la paja de trigo, para
proveer de nitrogeno y calcio al hongo, sin embargo se
debe trabajar bajo condiciones controladas.

Lacepa 112.01 obtuvo el porcentaje de eficiencia
biologica mas bajo y fue significativamente diferente
a las demas. Esto puede deberse a que dicha cepa no
se adapto a los sustratos probados o bien a que haya
perdido potencia en la capacidad de fructificacion por
multiples pases a nivel de laboratorio, ya que el mice-
lio de la mayoria de hongos disminuye su viabilidad
en almacenamiento (Labarére y Bois, 2001). Se ha
informado que uno de los problemas de las cepas de
A. cylindracea es que declinan su rendimiento en la
produccion de cuerpos fructiferos después de consecuti-
vos subcultivos y/o largos periodos de almacenamiento
(Uhart et al., 2008).

Otra forma de evaluar la capacidad de las cepas
en cuanto a su fructificacion es el didmetro de los pi-
leos. Al respecto, en este estudio se encontré mucha
variabilidad entre cepas, lo cual se debe posiblemente
no solo al genotipo de la cepa como se mencion6 an-
teriormente (Uhart et al., 2008), sino al requerimiento
especifico de determinado tipo de nutriente necesario
para la produccion de cuerpos fructiferos (De Leon et
al., 2012), por lo que se recomienda realizar estudios
fisiologicos de las cepas.

Al comparar los didmetros de los pileos de los
cuerpos fructiferos obtenidos en este trabajo en los
sustratos suplementados con harina de soya, con los
datos de cepas argentinas comunicados por Uhart et al.
(2008), se encontrd que las cepas guatemaltecas mos-
traron didmetros superiores, ya que la mayoria de ellas
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superaron los 4.0 cm de diametro, e incluso, la cepa
59.01 produjo basidiomas con pileos que alcanzaron
13.20 cm de diametro en el sustrato E2. En la naturaleza
A. cylindracea produce basidiomas de 4.0 a 25 cm de
diametro en madera de Sambucus mexicana (Andrade,
2007), de manera que el maximo diametro alcanzado
por las cepas evaluadas es aproximadamente la mitad
de lo que se producen en condiciones naturales.

En cuanto al analisis proximal de los cuerpos
fructiferos obtenidos de las cepas nativas de A. cylin-
dracea (Tabla 1), se determin6 que el contenido de
proteina cruda fue mayor que el encontrado por Tsai et
al. (2008) y comparable con el de Uhart et al. (2008),
para esta misma especie. Sin embargo, este factor puede
depender del sustrato donde se haya cultivado el hongo.
Con relacion a otras especies de hongos comestibles, es
comparable con el de Agaricus bisporus y mas alto que
el obtenido para Lentinula edodesy Pleurotus ostreatus
(Chang & Miles, 2004).

El contenido de grasas de los cuerpos fructiferos
de las cepas evaluadas fue mas bajo que el obtenido
en otros trabajo para 4. cylindracea (Tsai et al., 2008;
Uhart et al., 2008), asi como para A. bisporus, L. edodes
y P. ostreatus (Chang & Miles, 2004).

El contenido de fibra cruda fue mas alto que los
reportados por Tsai et al. (2008) y Uhart et al. (2008)
para A. cylindracea. Por otro lado, el contenido de car-
bohidratos fue comparable con lo reportado para esta
misma especie por Uhart et al. (2008) y mas bajo que
lo informado por Tsai et al. (2008).

En conclusion se puede indicar que los conteni-
dos de proteinas, carbohidratos, fibra cruda y grasas,
de las cepas evaluadas, estan dentro de los parametros
generales para los hongos comestibles. Es importante
hacer notar que los altos contenidos de proteina y fi-
bra cruda y bajos contenido de grasas son beneficiosos
para la salud de los seres humanos (Chang & Miles,
2004), por lo que los cuerpos fructiferos de las cepas
evaluadas de 4. cylindracea son recomendables como
alimento saludable, como parte de una dieta nutritiva
y balanceada para el humano.

El actual trabajo justifica el uso de paja de trigo
suplementada con harina de soya y CaCO, como un
regulador de pH del sustrato para la produccion de ba-
sidiomas de A. cylindracea (cepas 58.01, 59.01, 60.01
y 638.08), para ser utilizado en futuras investigaciones
y/o transferencia de tecnologia a otras comunidades o
entidades interesadas en el cultivo de este hongo.
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Resumen

Se realizé una bioprospeccion para detectar los hiperparasitos Cicinobolus cesatii 'y Eudarluca caricis en la
region central de Guatemala para establecer la presencia y la obtencion de cepas prometedoras para control
biologico. Setecientos seis muestras de plantas silvestres y cultivadas fueron analizadas, en 16 se detecto C. ce-
satii y en 46 E. caricis. Las regiones con mas detecciones de ambos hiperparasitos fueron San Juan Comalapa y
Tecpan Guatemala del departamento de Chimaltenango, emergiendo como una region con alto potencial biologico
y variabilidad. Se obtuvieron aislamientos ¢ hicieron comparaciones de estructuras reproductivas y se establecio
que existe variabilidad a través de analisis estadistico que marco diferencias significativas al 5% de significancia
al comparar entre cepas de la misma localidad y entre localidades, ademas de la diferencia entre origen vegetal.
También se establecidé que hay cepas promisorias de C. cesatii aislado de Physalis sp. y E. caricis aislado de
Prunus sp., Zea mays y Phaseolus vulgaris. El estudio pone de manifiesto el potencial de presencia de ambos
agentes sobre plantas silvestres o areas sin aplicacion de fungicidas.

Palabras claves: Cicinobolus cesatii, Eudarluca caricis, bioprospeccion, hiperparasitos, cepas promisorias, control biologico, Oidium, Uredinales.

Abstract

Bioprospecting was performed to detect hyperparasites Cicinobolus cesatii and Eudarluca caricis in central
region of Guatemala to establish their presence and obtain promising strains to be use in biological control.
Seven hundred and six samples from wild and cultivated plants were analyzed; C. cesatii was detected in 16
samples, and 46 cases of E. caricis. Both hyperparasites were identified in San Juan Comalapa and Tecpan of
Chimaltenango County, having high biological potential and variability. Reproductive structures comparison of
the different isolates was made and its variability was established through statistical analysis showing significant
differences when they were compare between strains from the same site and between sites, also they showed
difference between plant origins. These strains such as C. cesatii from Physalis sp. and E. caricis from Prunus
sp., Zea mays and Phaseolus vulgaris have a high potential. This research showed a high presence of both agents
on wild plants or areas without application of fungicides.

Keywords: Cicinobolus cesatii, Eudarluca caricis, bioprospeccion, hiperparasitos, cepas promisorias, control biologico, Oidium, Uredinales.
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Introduccion

Guatemala basa su economia en la agricultura,
con una amplia diversidad de especies vegetales y los
ecosistemas permiten la existencia y biodiversidad de
microorganismos.

Las royas (Uredinales, Basidiomycota) y las ce-
nicillas (Erysiphales, Ascomycota) son agentes fito-
patogenos que afectan cultivos de importancia, eco-
némica y el control por medio de fungicidas genera
contaminacion ambiental y a humanos, tanto por el
contacto directo como por la ingesta de productos de
consumo, ademas de incrementar los costos de pro-
duccidn, pérdidas por rechazo de embarques por el uso
de plaguicidas no permitidos que afectan directamente
a las empresas exportadoras. Cicinobolus cesatii de
Bary (Ampelomyces quisqualis) y Eudarluca caricis
(Biv.) O.E. Erikss. (Darluca filum) son dos especies
cosmopolitas de hongos hiperparasitos en cenicillas
y royas respectivamente (Black, 2012; Keener, 1934;
Kranz & Brandenburger, 1981; Liesebach y Zaspel,
2004; Placheka, 2005; Sucharzewska, Dinowska & Bo-
zena, 2011; Sztejnberg, Galper y Lisker, 1990; Yuan,
Pei, Hunter, & Royle, 1998). En Guatemala previo al
presente estudio se desconocia el potencial biologico
de estos dos microorganismos que pueden funcionar
como biocontroladores, por lo que el objetivo principal
fue establecer su presencia en la region bajo estudio,
establecer la distribucion espacial y caracterizar la va-
riabilidad y potencial para uso en control bioldgico de
ambos microorganismos in situ e in vitro.

Materiales y métodos

Localidades bajo estudio

El estudio se realizo en la region central de Gua-
temala, en los departamentos de Guatemala, Sacate-
péquez y Chimaltenango. Los municipios muestreados
fueron de Guatemala, San Juan Sacatepéquez, Palencia,
San Raymundo y Amatitlan, de Sacatepéquez, Santa
Maria de Jesus, Santiago Sacatepéquez, San Juan Alo-
tenango y Sumpango, y de Chimaltenango, Tecpan
Guatemala, Patzlin, Patzicia y San Juan Comalapa. El
criterio de seleccion de los municipios fue determina-
do por densidad de fincas en base al reporte del IV
Censo Nacional Agropecuario (Instituto Nacional de
Estadistica, 2004).
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Tipo de muestreo

El estudio se desarroll6 de enero a noviembre de
2013, abarco tres departamentos y cuatro municipios
por departamento, en total fueron 12 regiones de mues-
treo. Se definié como punto de muestreo un hospedante
a plantas cultivadas con presencia de signos y sinto-
mas de cenicilla Oidium sp., o bien algun tipo de roya.
El criterio de separacion de las muestras fue segun el
sustrato infectado con cenicilla o roya. La cantidad de
muestras obtenidas por sitio de muestreo tuvo como mi-
nimo una, sin tener un limite maximo de especimenes.
Se captaron y procesaron 706 muestras, procedentes de
Chimaltenango 280, de Sacatepéquez 214 y de Guate-
mala 212. Los municipios de donde se colect6 la mayor
cantidad de muestras fueron Patzicia, Chimaltenango
92 y San Juan Sacatepéquez, Guatemala 80.

Variables de respuesta

Incidencia, presencia o ausencia en cada uno de
los substratos. Anatomia y morfologia, forma de los
picnidios, diametro y longitud de los picnidios, largo
y ancho de los conidios. El analisis de las variables se
realizo por medio de parametros que marca cada uno,
porcentaje de incidencia, medidas en micras o mili-
metro, datos de georeferenciacion, que se exponen en
tablas o graficas descriptivas y de comparacion.

Analisis de la informacion

Las dimensiones de conidias y picnidios se com-
pararon por medio de la prueba de t de Student, y se
cotejaron en tablas para expresar variabilidad. Los datos
de georeferencia se utilizaron para la elaboracion de
mapas de ubicacion, asi como también para medir la
incidencia por municipio y departamento y expresarlo
por medios de cuadros comparativos. Los substratos, y
hospedantes se analizan en funcion de incidencia por lo-
calidad, taxonomia, y ubicaciones geograficas, se com-
pararan por medio de cuadros y graficas descriptivas.

Aislamiento

Las muestras con presencia de C. cesatii o E. ca-
ricis, se colocaron en camara himeda durante 48 horas,
segun Sztejnberg, Galper, Sholomit y Lisker (1989),
esta técnica se emplea para estimular la esporulacion de
los hiperparasitos. Transcurrido este tiempo se realizo
el aislamiento utilizado el método de aislamiento de
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esporas con aguja de vidrio en medio agar agua al 3%
segun la técnica descrita por Goh (1999). Pasadas las
48 horas se procedio al repique de bocados de agar-agua,
con un conidio germinado/bocado en agar papa dextroza
(PDA), Czapek, MCzapek, y agar extracto de malta
(MEA), cada uno con tres repeticiones, se incubaron a
26°C para observar el crecimiento.

Resultados

Se procesaron un total de 706 muestras que fue-
ron captadas a lo largo del ciclo de la investigacion.
C. cesatii se aislo de dos muestras, una procedente de
Alotenango y otra procedente de San Raymundo; ambas
detectadas sobre Oidium sp., patdogeno sobre Carica
papaya. El agente con mayor incidencia fue E. caricis
el cual fue detectado en 46 muestras. En la Tabla 1 se
observan los hospederos y la localizacion de E. caricis
para las cepas aisladas.

Cepas promisorias

Aislamiento de C. cesatii. Se realizaron aisla-
mientos de 15 muestras de diferentes procedencias y

Tabla 1

diversidad de hospedantes con presencia de C. cesatii,
donde dos de ellos desarrollaron colonias en los medios
PDA, MEA. La respuesta de desarrollo en medio de
cultivo de los puntos de siembra oscila entre 18-20%, el
periodo aproximado para el desarrollo en medio MEA
fue de 8 semanas, en medio de cultivo MCzapek el
hongo no tuvo desarrollo.

Aislamiento de E. caricis. Se realizaron 47 cul-
tivos de muestras de diferentes procedencias y diversi-
dad de hospederos con presencia de E. caricis, de los
cuales 15 desarrollaron crecimiento de colonia en los
medios PDA, MEA, MCzapek, y Czapek. El porcentaje
de aislamiento fue de 32%, el tiempo aproximado para
el crecimiento en medio de cultivo fue de dos semanas.

Diversidad de poblaciones de C. cesatii. Se rea-
lizo6 analisis estadistico de prueba para picnidios (largo
y ancho) a: (1) Dos sitios con presencia C. cesatii en
Brassica sp.; siendo el resultado que no existe diferen-
cia con un 5% de significancia entre sus picnidios tanto
para largo como para ancho. (2) Dos muestras nimero
de correlativo 575 con presencia C. cesatii en Corian-
drum sp. y Daucus montanus; siendo el resultado que
no existe diferencia con un 5% de significancia entre
sus picnidios tanto para largo como para ancho. (3) Dos
sitios con Carica papaya; siendo el resultado que no

Cepas aisladas de E. caricis, localizacion y hospedantes en la Region Central de Guatemala

No. Procedencia Correlativo Sustrato
1 Amatitlan Guatemala 46 Phaseolus vulgaris
2 Amatitlan Guatemala 48 Zea mays
3 Amatitlan Guatemala 57 Rosa sp.
4 Santa Maria de Jesus Sacatepéquez 296 Prunus persica
5 San Juan Sacatepéquez Guatemala 322 Prunus persica
6 Sumpango Sacatepéquez 362 Prunus persica
7 Sumpango Sacatepéquez 374 Prunus persica
8 Sumpango Sacatepéquez 397 Prunus persica
9 Tecpan Chimaltenango 490 Vicia faba
10 Chimaltenango 504 Prunus persica
11 San Juan Comalapa Chimaltenango 577 Prunus persica
12 San Juan Comalapa Chimaltenango 585 Hydrocotyle sp.
13 San Juan Comalapa Chimaltenango 588 Prunus persica
14 San Juan Comalapa Chimaltenango 601 Prunus persica
15 San Raymundo Guatemala 672 Prunus persica
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existe diferencia con un 5% de significancia entre sus
picnidios tanto para largo como para ancho.
Diversidad de poblaciones de E. caricis. Se
realizé analisis estadistico de prueba t de Student para
picnidios (largo y ancho) de: (1) Dos muestras positivas
correlativo 585, en el cual con un 95% de confianza
no hay diferencia significativa en cuanto a largo y an-
cho de picnidios. (2) En Prunus sp., comparandolo con
muestras positivas de Hydrocotyle umbellata y ademas
con dos localidades de Prunus persica (515 'y 588) con
lo cual con un 95% de confianza existe diferencia sig-
nificativa en largo y ancho de conidios, la poblacion
de Prunus sp., es de mayores dimensiones. (3) Dos

Conidias
; L 4

<———Micelio intracelular

muestras positivas provenientes del nimero de corre-
lativo 585, en el cual con un 95% de confianza no hay
diferencia significativa en cuanto a largo y ancho de
picnidios. (4) Prunus sp., comparandolo con muestras
positivas de H. umbellata y ademas con dos localida-
des de P. persica (515 y 588) con lo cual con un 95%
de confianza existe diferencia significativa en largo y
ancho de conidios, la poblacion de Prunus sp., es la de
mayores dimensiones. (5) En cuatro muestras positivas
de P, persica (todos contra todos), provenientes de cua-
tro sitios distintos, con un 95% de confianza no existe
diferencia significativa entre estos en cuanto a largo y
ancho de los picnidios.

Figura 1. Efecto del hiperparasito C. cesatii en Oidium sp. A. Vista por macroestereoscopio de Oidium sp., en la cual
se observa la coloracion transparente y forma ovoide de sus conidios. B. Vista con macroestereoscopio de Oidium sp.,
parasitada por C. cesatii, en circulo amarillo se observa la deformacion de conidios de Oidium sp., C. Se observa al
microscopio micelio intracelular de C. cesatii. D. Coloracion ambar de picnidios de C. cesatii y de micelio de Oidium
sp., causada por el parasitismo.
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Conidios de
E. caricis

Picnidio de
E. caricis

Picnidio de
E. cariels

Figura 2. Morfologia y anatomia de E. caricis. A. Depresion del uredosoro de Phragmidium mucronatum causado por
E. caricis. En circulo azul se observan uredosporas viables alrededor de pustula sana de P. mucronatum mientras en
circulo rosado la pustula esta parasitada por E. caricis y se observa la reduccion de uredosporas alrededor del mismo.
B. Vista en estereoscopio de picnidios de E. caricis de color negro brillante dentro de ptstula de roya de maiz, Puccinia
sorghi. C. Corte transversal de pustulas de Puccinia sorghi parasitadas con E. caricis. D. Conidios de E. caricis con

mucosa en los extremos.

Discusion

El resultado del presente estudio ha sido la de-
nuncia de la presencia de los hiperparasitos E. caricis
y C. cesatii en la region central de Guatemala, esto
viene a confirmar lo descrito anteriormente por Alvarez
y Garcia (1993), Garcia (2000), Guerra (2005), Mejia
(2008) y otros que han denunciado su presencia como
referencia de otros trabajos de investigacion. El aporte
del presente trabajo es que incluye posicionamiento por
medio de coordenadas de georreferenciacion y que los

Revista Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 43-49

agentes biocontroladores fueron llevados al laboratorio
para el estudio biométrico y de la capacidad de creci-
miento in vitro.

De las muestras analizadas en el laboratorio se
establecid que en 16 tenian presencia de C. cesatii y en
46 E. caricis, esto indica que potencialmente se tiene
mas riqueza de E. caricis en cuanto a distribucion es-
pacial y diversidad de hospedantes, las zonas con alto
potencial biolégico son los municipios de San Juan
Comalapa y Tecpan Guatemala, del departamento de
Chimaltenango, dado a que en el primero tiene mayor
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cantidad de detecciones para E. caricis, 11 en total y
de C. cesatii tres, y el segundo con 10 para E. caricis
y dos para C. cesatii.

En cuanto al rango de hospedantes de C. cesatii,
se obtuvieron detecciones solo en plantas silvestres co-
munmente denominadas como malezas, tal es el caso de
Rumex crispus, Sonchus sp., Coriandrum sp., D. mon-
tanus y Desmodium sp., ademas de Physalis sp., que es
una planta semi-silvestre lo que implica biologicamente
que es mas virulento si se considera que las plantas hos-
pederas por su evolucion tienen mas adaptabilidad por
lo que tendrian mayor potencial genético de resistencia
a enfermedades y por lo tanto los hiperparasitos poseen
mas genes de virulencia. En el caso de E. caricis, fue
detectado sobre en Puccinia hydrocotyle, parasito de
Hydrocotyle sp., y sobre aecias de P, sorghi sobre Oxa-
lis sp., pero estas no tendrian tanto valor biologico de
acuerdo a la especificidad mas que la detectada sobre
Oxalis sp., dado a que el sustrato es una fase aecial de
la roya del maiz, Puccinia sorghi, de donde también fue
aislado, pero no deja de ser importante ya que también
esta sobre malezas y otra fase de la roya que no es
Uredia o Telia donde frecuentemente ha sido detectada.

En cuanto a la variabilidad de los agentes bajo
estudio, se obtuvo informacion especifica para Gua-
temala, como capacidad de desarrollo en medios de
cultivo, dimensiones de los conidios y picnidios, varia-
bles que aportan datos importantes, donde se destaca
la variacion entre las localidades y entre los mismos
hospedantes, como lo manifiestan los datos obtenidos
de tamafios de conidios.

Los resultados de la investigacion dan margen a
redirigir las posteriores investigaciones al respecto de
esta linea, ya que la baja incidencia de los hiperparasitos
en areas cultivadas es debido a que estas son tratadas
con fungicidas; por lo que se deben realizar muestreos
con mas intensidad en estas areas para encontrar cepas
adaptadas a estos productos y ademas también genera-
lizar la linea de investigacion sobre plantas silvestres
e incluir plantas voluntarias en la busqueda de agentes
de control bioldgico con alto potencial patogénico, pa-
ralelo a ello también derivar una linea de investigacio-
nes sobre los métodos y técnicas para el aislamiento
y conservacion in vitro de las cepas obtenidas tanto
en la presente investigacion asi como en las futuras
investigaciones.
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Resumen

n Guatemala el estudio de los cetaceos inici6 en la década de los sesenta con los primeros registros de vara-

miento y captura incidental. Sin embargo, pocos trabajos cientificos con datos de cetaceos han sido publicados.
Con el objetivo de centralizar la informacion de cetaceos y obtener conocimiento biologico para el desarrollo
de planes de manejo y conservacion, se realizd una revision bibliografica de cetdceos en Guatemala que recaba
informacion de los ultimos 50 afios. Se obtuvo un total de 1,014 registros de avistamiento (1979-2011), 62 registros
de captura incidental (1961/85) y 16 registros de varamientos (1975, 2007-2012), los cuales se analizaron en mapas
batimétricos y en mapas de presiones antropogénicas. Se identificaron diecinueve especies pertenecientes a cinco
familias de cetaceos, incluyendo Balaenopteridae, Delphinidae, Ziphiidae, Kogiidae y Physeteridae. El esfuerzo y
area de muestreo vari6 durante 1961-2012. Se identificaron diferentes patrones de distribucion especie-especificos.
La mayoria de avistamientos se registraron cerca de zonas con topografia compleja. Aunque los eventos de captura
incidental se registraron unicamente en alta mar, los resultados sugieren que especies de distribucion costera se
encuentran en zonas con mayor riesgo antropogénico. Se reportaron ocho especies de cetaceos varados, eventos
ocurridos principalmente en el departamento de Escuintla desde el afio 2007. Debido a la gran diversidad en los
patrones de distribucion, comportamiento y uso de habitat de los cetaceos, combinado con los riesgos antropo-
génicos de la zona, es necesario que se considere un enfoque integral cuando se implementen planes de manejo
y conservacion marina en Guatemala.

Palabras claves: Ballenas, delfines, Pacifico, Guatemala, avistamientos, presiones, proteccion

Abstract

Cetaceans have been studied in Guatemala since 1960s, but only a few scientific works based on the collected
cetacean data were published. We reviewed literatures about cetaceans in Guatemala for the past fifty years
to gain the biological knowledge for conservation and management plans. A total of 1,014 sighting records (1979-
2011), 62 tuna fishery by-catch events (1961-1985) and 16 stranding records (1975, 2007-2012) were obtained and
analyzed with bathymetric maps and plot against maps with different anthropogenic pressures in the area. Nineteen
species belonging to five different families of cetaceans, such as Balaenopteridae, Delphinidae, Ziphiidae, Kogiidae,
and Physeteridae, were identified. Data sampling areas have been changed during 1961-2012. We identified several
species-specific-spatial-distribution patterns. Species occurrence was higher in areas with complex topography.
Although, all by-catch events were recorded offshore, species with coastal distribution occurred in areas with higher
anthropogenic risk. Stranding events were reported for eight species, and occurred mainly in the department of
Escuintla from 2007. Due to the great diversity in spatial-distribution patterns of cetacean in Guatemala, behavior
and habitat use of cetaceans in the areas, combined with different anthropogenic risks, an integrative approach
should be considered when conservation and management plans are implemented in Guatemala.

Keywords: Whales, dolphins, Pacific, Guatemala, sightings, pressures, protection.
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Introduccion

El término Cetacea proviene del griego ketos,
que significa ballena, y del latin cetus, que significa
monstruo marino. Los cetadceos son un grupo diverso
de mamiferos marinos, pertenecen al Orden Cetar-
tiodactyla, el cual se divide en dos grupos: los Mys-
ticeti que incluye a las ballenas y los Odontoceti, al
que pertenecen los delfines y marsopas (Agnarsson &
May-Collado, 2008). Existen al menos 88 especies de
cetaceos distribuidas en todo el mundo (Pompa, Ehrlich
& Ceballos, 2011). De acuerdo a la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), muchas
de estas especies se encuentran en estado vulnerable
o en peligro de extincién, y en muchos casos no se
cuenta con la informacion suficiente para determinar su
estado de conservacion (Pompa et al., 2011; Davidson
etal., 2012).

En Guatemala, se desconocen muchos aspectos
sobre la biologia, historia natural, ecologia, seleccion
de habitat y estado de conservacion de éstas especies,
lo cual no ha permitido evaluar las probabilidades de
supervivencia, ni llevar a cabo un manejo sostenible
en la region del Pacifico. Ademas, la iniciativa que re-
cientemente ha iniciado el Consejo Nacional de Areas
Protegidas (CONAP) para establecer areas marinas pro-
tegidas en el Pacifico del pais requiere contar con in-
formacion acerca del habitat y dinamicas ecoldgicas de
diversos grupos taxonémicos, incluyendo los cetaceos.

El proyecto tuvo como finalidad recopilar, ana-
lizar e integrar la informacién historica y reciente,
tanto de avistamientos y captura incidental, como de
varamientos en el pais. Ademas, generar informacion
sobre diversidad y patrones de comportamiento de ce-
taceos en el area oeste del Pacifico de Guatemala. Con
esta informacion, se buscaba analizar las presiones y
amenazas de actividades humanas sobre los cetaceos,
asi como las oportunidades que estos presentan como
alternativa econdmica en el pais. Esto con el fin de
contribuir al conocimiento de la diversidad de ceta-
ceos de la region y su preferencia de habitat, y con
ello brindar informacién técnica que ayudara a que se
asegure la ejecucion de practicas sostenibles de turismo
natural, asi como proporcionar informacién que pueda
ser utilizada para enriquecer los criterios en la creacion
de areas protegidas marinas y para la actualizacion de
listados de proteccion nacionales.
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Materiales y métodos
Analisis historico

Para tener una perspectiva amplia del contexto
bioldgico y la interaccion de las especies de cetaceos
con la sociedad, se realizo una bisqueda exhaustiva y
revision de material publicado que incluyera registros
de cetaceos avistados en Guatemala durante los lltimos
50 afios. Para ello se revisaron bases de datos de mu-
seos nacionales e internacionales, revistas cientificas,
publicaciones nacionales, informes de tesis y otros do-
cumentos con los cuales se elabor6 una base de datos.

Los datos recopilados se dividieron en avista-
mientos registrados durante navegaciones o cruceros
de investigacion y reportes de captura incidental. Los
datos se clasificaron como registros historicos (ante-
riores a cinco afios: 1961-2006) y recientes (ultimos
cinco anos: 2007-2011). Con dichos datos se elaboraron
mapas de distribucidn, que permitieron visualizar las
areas de vacio de informacion, asi como la riqueza de
especies para la zona econdémica exclusiva (ZEE) del
Pacifico Guatemalteco.

Distribucion y comportamiento de cetiaceos

Se realizaron tres muestreos con base en nave-
gaciones en el Pacifico de Guatemala, utilizando un
guardacostas y una embarcacion menor proporcionadas
por el Comando Naval del Pacifico. Los muestreos se
realizaron en los meses de febrero, marzo y junio de
2012 y se llevaron a cabo sobre todo en el area oeste.
El area se selecciond por ser la region con menos infor-
macion reciente disponible de cetdceos. Cada muestreo
consistio de al menos tres dias de navegacion continua
(aproximadamente 36 horas de esfuerzo efectivo) en
el area central-oeste. Las navegaciones se realizaron
siguiendo transectos lineales dispuestos al azar, tanto
en el area costera como oceanica, cubriendo un area
aproximada de 18,000 km?.

Al momento de un avistamiento, se registré la
fecha y hora, la especie, las coordenadas, el tamafio de
grupo segun la definicion de grupo de Morteo, Heckel,
Defren y Scharamm (2004) y el comportamiento pre-
sentado (de acuerdo al método ad libitum). También
se tomaron fotografias para confirmar los datos. Pos-
teriormente, se obtuvieron los datos de profundidad y
distancia de la costa de cada avistamiento utilizando
sistemas de informacion geografica. Se obtuvieron las
frecuencias de avistamiento por especie.
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Registro de varamientos y obtencion de
registros fisicos

De enero a junio de 2012, se realizé una busqueda
sobre casos de varamiento de cetaceos en Guatemala;
para esto se realizaron consultas en instituciones como
el Centro de Estudios del Mar y Acuicultura, la Escuela
de Biologia y el CECON de la USAC, el CONAP, el
Comando Naval del Pacifico y la Asociacion de Biolo-
gia Marina. Ademas se realizaron encuestas a poblado-
res de las comunidades costeras. Esta busqueda permi-
tio elaborar una base de datos y mapas de ocurrencia y
frecuencia de varamientos.

En algunos casos, fue posible recuperar muestras
de tejido y osamenta de algunos especimenes varados,
dichas muestras se limpiaron y trataron para ser ingre-
sadas a la coleccion cientifica del Museo de Historia
Natural de la USAC. También fueron consideradas las
muestras de tejido de especimenes encontrados muertos
en el mar durante la ejecucion del proyecto.

Analisis de amenazas e importancia

El analisis se dividio en cuatro etapas: (1) Bus-
queda de informacion existente sobre la realidad so-

Tabla 1

cioeconodmica de las comunidades del Litoral del Paci-
fico. (2) Revision histoérica y reciente de la interaccion
entre el hombre y los cetaceos en Guatemala; elabo-
racion de mapas que traslapan registros de cetaceos
con diferentes escenarios de perturbacion y presiones
en el area de acuerdo con los mapas desarrollados por
Probioma (2009). (3) Analisis de la importancia de los
cetaceos como un recurso econdmico alternativo para
los pobladores del area, al fungir como atractivo tu-
ristico; revision de empresas que actualmente prestan
servicios de turismo de avistamiento de cetaceos en
el Pacifico. (4) Revision de las propuestas actuales de
areas marinas protegidas en el Pacifico de Guatemala y
analisis de la inclusion de los cetaceos en las mismas.

Resultados
Analisis historico

Se recopilaron 42 documentos con informacion
sobre cetaceos del Pacifico de Guatemala, asi como re-
gistros en cuatro diferentes museos (Tabla 1). De estos
documentos, se obtuvieron 1,014 registros de avista-
mientos realizados entre 1979 y 2011, y 62 registros de
captura incidental de pesca de atun, entre 1961-1985.

Documentos recopilados con informacion de cetdaceos de Guatemala

Tipo de documento  Cantidad

Referencias

Au & Perryman, 1985; Ballance, Pitman, & Fiedler, 2006; Danil & Chivers, 2006;
Gerrodette & Forcada, 2005; Perrin, 1975; Perrin, 1976; Perrin, 1990; Perrin, Holts, &
Miller, 1977; Perrin & Walker, 1975; Reilly, 1990; Wade & Gerrodette, 1993.

Cabreray Ortiz, 2010; Cabrera, Ortiz y Romero, 2012; Calambokidis et al., 2008; Di-
zon, Perrin, & Akin, 1994; Gerrodette, & Forcada, 2005; Gerrodette & Forcada, 2006;
Herrera y Calderon, 2006; Hill, Jackson, & Gerrodette, 1990; Jackson, Gerrodette, Chi-
vers, Lynn, Olson, Rankin, 2004; Hill, Rasmussen & Gerrodette, 1991; Holt, 1983;
Holt & Jackson, 1988; Jackson, Gerrodette, Chivers, Lynn, Rankin & Mesnick, 2008;
Kinzey, Gerrodette, Dizon, Perryman, Olson & Von Sunder, 1999; Kinzey, Gerrodette,
Barlow, Dizon, Perryman & Olson, 2000; Kinzey, Gerrodette, Dizon, Perryman, Olson
& Rankin, 2001; Mangels & Gerrodette, 1994; Perrin & Chivers, 2011; Perrin, Evans

Cabrera, Ortiz y Romero, 2011a; Herrera y Calderon, 2006; Quintana-Rizzo y Gerro-

dette, 2009; Ruano, Franco, Marroquin, Hernandez, Diaz e Ixquiac, 2008.
Cabrera y Ortiz, 2008; Cabrera y Ortiz, 2010; Ortiz, 2010; Cabrera, Ortiz y Romero,

National Museum of Natural History/Smithonian Institution (USNM); San Diego Na-

Articulo publicado 11
Documentos técnicos 19
& Holts, 1979.
Informes de 4
investigacion
Restmenes publicados 5 2011b; Cabrera, 2011a.
Tesis 3 Cabrera, 2011b; Davila, 2011; Ortiz, 2011.
Base de datos en 4

mus€os

tural History Museum (SDNHM); National Museum of Victoria, Melbourne (NMA);
Rijksmuseum van Natuurlijke Historie, Leiden (RMNH)

Ciencia, Tecnologia y Salud, 1(1) 2014, 51-63

| 53



Cetaceos de Guatemala: recopilacion historica

La mayor parte de la informacion historica proviene
de estudios realizados por la National Oceanic and At-
mospheric Administration/Southwest Fisheries Science
Center (NOAA/SWEFC) a lo largo de todo el Pacifico
Tropical Oriental, por lo que los datos estan distribuidos
a lo largo de toda la zona ZEE del pais, especialmente
en el area oceanica. La informacion reciente, proviene
de estudios a nivel nacional desarrollados principal-
mente en areas costeras, incluyendo areas desde la
costa hasta la fosa Mesoamericana (aproximadamente
a 200 km de la costa) (Figura 1).

Se registraron cinco familias de cetaceos (Balae-
nopteridae, Delphinidae, Ziphiidae, Kogiidae y Physe-
teridae) que incluyen 19 especies a lo largo de la ZEE
de Guatemala. El grupo de los Odonteceti (cetaceos
dentados) fue el mas frecuente, con 924 de 1,014 regis-
tros, equivalentes a 91% de los avistamientos. Especies
del grupo Mysticeti (cetdceos con barbas) se identi-
ficaron en 7% de los casos, con 73 avistamientos; el
2% restante corresponde a cetaceos no identificados
(Tabla 2).

Se observé variabilidad en el patron de distribu-
cion de las diferentes especies, siendo algunas especies/
subespecies principalmente costeras, como la subes-
pecie costera de delfin manchado (Stenella attenuata
graffmani) y la ballena jorobada (Megaptera novaean-
gliae). Otras especies/subespecies se observaron en el
talud continental y fosa mesoamericana, como la subes-
pecie endémica de delfin tornillo (Stenella longirostris
centroamericana)y la ballena de Bryde (Balaenoptera
edeni). Algunas especies estan mayormente asociadas
al area oceanica como el delfin listado (Stenella coeru-
leoalba), el cachalote (Physeter macrocephalus) y la
ballena azul (Balaenoptera musculus), mientras otras
presentan amplia distribucion como el delfin nariz de
botella (Tursiops truncatus) (Figura 1).

Distribucion y comportamiento de cetaceos del
Pacifico centro-oeste (2012)

Durante los muestreos desarrollados en el afio
2012, se realizo un esfuerzo activo de 114 horas de
observacion y 1,653 km recorridos. Los primeros dos
muestreos se llevaron a cabo durante la época seca, en
febrero y marzo y el tercer muestreo se llevo a cabo
durante la época lluviosa, en el mes de junio de 2012.
Las frecuencias de avistamiento se estimaron tanto en
distancia recorrida como en horas de observacion. Esto
con el fin de determinar la relacion entre el numero de
cetaceos observados y el esfuerzo de bisqueda. A lo
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Tabla 2
Familias y especies de cetaceos observadas entre 1974 y
2011 en Guatemala

Especie Familia N.O' Frecuencia
Registros (%)
Balaenoptera edeni B 17 1.68
oveeangliae B 14
boreatisiodon BT 08
Balaenoptera musculus B 7 0.69
ctoronnate Boo1 00
Balaenoptera sp. B 7 0.69
roidentcads B 7 08
o ident feads Boo6 0
Balaenopteridae B 0.39
Ballena no identificada B 2 0.20
Tursiops truncatus D 374 36.88
Stenella attenuata D 166 16.37
Stenella longirostris D 96 9.47
Grampus griseus D 44 4.34
Delphinus delphis D 30 2.96
Stenella coeruleoalba D 18 1.78
Steno bredanensis D 12 1.18
Feresa attenuata D 6 0.59
Pseudorca crassidens D 5 0.49
Orcinus orca D 3 0.30
arornchs b1 oo
Delphinus sp. D 1 0.10
Delfin no identificado D 133 13.12
o identiondo. b3 00
Kogia sima K 12 1.18
Physeter macrocephalus P 5 0.49
Ziphius cavirostris Z 2 0.20
Mesoplodon sp. Z 6 0.59
Mesoplodon sp. Z 1 0.10
Ziphiidae Z 6 0.59
Cetaceo no identificado 17 1.68

Nota. B: Balaenopteridae, D: Delphinidae, K: Kogiidae,
P: Physeteridae, Z: Ziphiidae
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de 1961 hasta 2011. Inserto, mapa de los avistamientos dividido en registros historicos (negro) y recientes (rojo

)
90°30'0"W

ESPECIES

Tursiops truncatus
Stenella attenuata
Stenella longirostris
Grampus griseus
Delphinus delphis
Stenella coeruleoalba
Pseudorca crassidens
Steno bredanensis
Feresa attenuata
Orcinus orca
Peponocephala electra
Megaptera novaeangliae
Balaenoptera edeni
Balaenoptera borealis/edeni
Balaenoptera musculus
Balaenoptera acutorostrata
Kogia sima

Physeter macrocephalus
Ziphius cavirostris
Mesoplodon sp.

Delfin no identificado
Ballena no identificada
Zifio no identificado

Cetaceo no identificado

*+* ZNIQ) I IUUD( “BISIQR)) BIIPUY

eR



Cetaceos de Guatemala: recopilacion historica

largo del estudio se obtuvo una frecuencia de 0.037
avistamientos por km recorrido (0.068 A/mn) y 0.537
avistamientos por hora de observacion, lo cual es equi-
valente a un avistamiento cada 27.1 km (14.64 mn). En
la Figura 2 se muestran las variaciones en el nimero de
avistamientos y esfuerzo realizado tanto en horas como
en distancia recorrida entre los muestreos. El muestreo
uno y tres fueron los que presentaron el mayor nume-
ro de avistamientos con 21 y 28 registros cada uno.
El muestreo dos presentd unicamente 12 registros de
cetaceos.

c 45 700
2 40 ] " a T 600 =
8 351 = ® \ s
g 30 4 5 28 [ 50 2
& 21 400 g
20 300 £
o
- i L0 £
£ "] 100 5
2 7] | g
D+ : T r0 @
I(10-12febrero)  I1(23-26marzo) 11l (9-12 junio)
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[ O Avistamientos E-A BHoras 4 Distancia (km) ]

Figura 2.. Esfuerzo. Grafico de esfuerzo activo (E-A), en
horas y distancia, y nimero de avistamientos registrados
durante los tres muestreos.

Se registraron 61 avistamientos de siete especies
pertenecientes a dos familias de cetaceos (Balaenop-
teridae y Delphinidae). El delfin nariz de botella fue
la especie mas frecuente con 36 avistamientos (59%)
y present6 una amplia distribucion, le siguen el delfin
manchado con 10 avistamientos (16.4%) y con distribu-
cion principalmente costera, el delfin tornillo con cuatro
avistamientos (6.6%) distribuido entre el talud y la fosa
mesoamericana y la ballena jorobada con 2 avistamien-
tos (3.28%) en zonas costeras poco profundas. La balle-
na de Bryde, el delfin de Risso (Grampus griseus) y el
delfin comun (Delphinus delphis) se avistaron en una
sola oportunidad, todos alejados de la costa. Los cuatro
comportamientos basicos: alimentacion socializacion,
desplazamiento y descanso, fueron observados en el
area. Se registraron crias de cuatro especies: ballenas
jorobada, delfin manchado, delfin tornillo y delfin nariz
de botella, a lo largo del area de estudio. El tamafio
de los grupos observados fue variable entre especies.
El delfin tornillo presentd en promedio los grupos con
mayor numero de individuos (971 + 874), seguido del
delfin manchado (31 + 10) y delfin nariz de botella (10
+ 16.5). En general, los grupos pequeilos se encontra-
ron en toda la zona, mientras que los grupos de mayor
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tamafio se encontraron sobre todo en areas profundas
y escarpadas.

Registro de varamientos y obtencion de
registros fisicos

De 1975 a 2012, se documentaron 16 registros
de varamientos de ocho especies, un evento en 1975 y
15 a partir de 2007 (Figura 3). Quince eventos fueron
individuales y uno fue doble. El delfin nariz de botella,
el delfin manchado y el delfin listado fueron las espe-
cies con mas frecuencia de varamientos. La mayoria de
varamientos fueron reportados en el Puerto San José
(44%), seguido de Sipacate (25%), Champerico (19%),
Monterrico (6%) e Iztapa (6%), tanto en época seca
como lluviosa. Nueve de los varamientos ocurrieron en
las playas, mientras que el resto fueron reportados en el
mar, cerca de la costa. En su mayoria fueron machos
y crias o juveniles.

Se recuperaron osamentas de dos individuos, una
osamenta de ballena jorobada, una vértebra caudal,
huesos de una aleta pectoral y tejido; y otra de delfin
cabeza de meldn (Peponocephala electra), esqueleto
completo y tejido.

Analisis de amenazas e importancia

En la Figura 4 se muestra un mapa en el cual
se sobreponen los avistamientos de cetidceos sobre un
modelo de presiones integradas para la zona costera. En
el modelo de presiones se tomaron tres tipos de presion
general: la presion de contaminacion (por poblados,
erosion y transporte de sedimentos, por ganaderia y
agricultura), la presion de pesca (por pesca artesanal
con trasmallo, de superficie, palangre de fondo y pesca
industrial de arrastre, con palangre de superficie, y red
de cerco) y la presion costera. La pesca incidental de
atin ha sido de los principales problemas registrados
para los delfines mar adentro a lo largo de los ultimos
sesenta afios. Entre 1961 y 1985, se reportaron al menos
62 eventos de captura incidental. Sin embargo, a par-
tir esa fecha no se ha llevado un registro sobre dichos
eventos. En la actualidad, los cetaceos también afrontan
otras amenazas en el area, como colisiones por aumen-
to de trafico maritimo, contaminacién, conflictos con
pesca industrial y artesanal de diferentes tipos, donde
las zonas costeras y cercanas al talud continental estan
en general mas presionadas que las zonas oceanicas.
Por ello, especies de distribucion costera (e.g. delfin
nariz de botella, delfin manchado y ballena jorobada)
parecen ser las mas presionadas.
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Por otro lado, el turismo de cetaceos ha mostrado
un incremento considerable en los Gltimos afios a nivel
de empresas privadas. En 2005 se inicio esta actividad
con un unico operador de turismo que atendi6 aproxi-
madamente 800 turistas (Hoyt e Ifiiguez, 2008). En este
estudio, durante el afio 2012, se documentaron siete
empresas privadas que actualmente ofrecen sus servi-
cios para realizar avistamiento de cetaceos, con precios
que varian desde Q. 700 hasta Q. 2,025 por persona
dependiendo del paquete. Algunas de estas empresas
realizan convenios con comunidades locales para el uso
de las embarcaciones y prestacion de servicios. De esta
forma, comunidades costeras como Las Lisas obtienen
un ingreso econdémico alternativo.

Discusion

Los patrones de seleccion de habitat de los ce-
taceos en la region centroamericana, asi como la dis-
tribucion de sus presas, parecen estar determinadas
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por las caracteristicas topograficas del fondo marino y
productividad de la zona (Oviedo & Solis, 2008; Rodri-
guez-Fonseca, 2001), lo cual explica que las areas con
topografia mas complejas como el talud continental o
el cafion de San José presenten la mayor diversidad y
abundancia de cetaceos en la ZEE de Guatemala. Esto
sugiere que los patrones de distribucién podrian estar
relacionados a los requerimientos o patrones de alimen-
tacion. De ser el caso, la ballena jorobada, asi como
otras especies migratorias que no suelen alimentarse
en el area, serian una excepcion, y su distribucion en
el area podria estar mas relacionada a la busqueda de
las condiciones calidas y calmas para la reproduccion
y crianza o proteccion ante depredadores (Corkeron &
Connor, 1999).

Tanto en los registros historicos y recientes como
en los muestreos realizados en el Pacifico centro-oeste
en 2012, indican que el delfin nariz de botella, el delfin
manchado y el delfin tornillo son considerados como las
especies mas comunes o frecuentes. Esto concuerda con
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lo reportado en otros paises del istmo, como Costa Rica
(Rodriguez-Fonseca, 2001). La presencia de ballenas
y delfines en la zona costera y en el area del cafién de
San José durante todo el afio permiten que la actividad
de turismo de avistamiento de cetdceos sea factible.
La mayoria de varamientos se reportaron a partir
del afio 2007, en el departamento de Escuintla, particu-
larmente en el area cercana al Puerto San José. El incre-
mento de registros de varamientos no necesariamente
sugiere un incremento en la incidencia de los mismos,
sino mas bien al esfuerzo que se ha realizado en los
ultimos afios por diversas instituciones e investigadores
en estudiar a los cetaceos y recabar dicha informacion,
asi como en la realizacion de capacitaciones. El hecho
de que los eventos estén focalizados en areas cercanas
al Puerto Quetzal y San José podria deberse a uno o
varios factores: (1) La facilidad de la deteccion y acceso
a los especimenes (estas zonas estas altamente pobladas
y presentan playas muy frecuentadas). (2) Incremen-
to en el trafico maritimo derivado a la cercania con
el area portuaria, lo cual incrementa la posibilidad de
colisiones y/o laceraciones de moderadas a mortales
Laist, Knowlton, Mead, Collet, & Podesta, 2001. (3)
La presencia de corrientes marinas que trasladan hacia
esa zona a los especimenes que han muerto mar adentro.
De las dos osamentas recuperadas, ambas repre-
sentan el primer registro fisico de su especie para la
coleccion del Museo de Historia Natural de la USAC.
Segun la Secretaria de Planificacion y Progra-
macion de la Presidencia, Direccion de Ordenamiento
Territorial (SEGEPLAN/DOT), las principales fuentes
de ingreso econdmico en el litoral Pacifico se relacionan
con la region cafetalera, region agroindustria de granos
basicos, region de pesca y agricultura de subsistencia
y zona ganadera (2011). La region de la costa sur y el
litoral del Pacifico presentan un potencial extraordi-
nario que puede brindar oportunidades de desarrollo a
la poblacion local, entre ellas su cercania a la ciudad
capital y la oferta hotelera ya implementada (Ministerio
de Ambiente y Recursos Naturales, The Nature Con-
servancy, 2009). Este desarrollo puede incrementarse a
través del turismo de avistamiento de cetaceos, siempre
que este se realice de forma ordenada y responsable
(Hoyt e Ifiiguez, 2008). Los cetaceos son especies icono
que atraen facilmente el interés de un creciente niime-
ro de personas. Pobladores de diversas comunidades
costeras expresaron su interés en esta actividad; sin
embargo ven deficiencias en la promocion de la mis-
ma, especialmente por desconocimiento del mercado,
la contaminacion de las areas marino-costeras que crean
un ambiente poco atractivo, falta de infraestructura y
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servicios basicos, falta de capacitaciones y material
educativo (Cabrera, Ortiz y Romero, 2011a).

El analisis de presiones para los cetaceos sugiere
que se deben tomar medidas de manejo y recuperacion
de las zonas marinas, en especial las areas costeras,
que mostraron ser las regiones con indices de presion
mas altos. Se sugiere prestar especial atencion a las
amenazas relacionadas con el deterioro del habitat, ya
que la contaminacion incrementa la susceptibilidad a
enfermedades y afecta la capacidad reproductiva de
las especies. Sin embargo, el trafico maritimo, la pesca
industrial de atin que utiliza redes de cerco (principal
responsable de la captura incidental), asi como la cap-
tura directa para la utilizacion de carne como carnada
durante la pesca de tiburén, también son amenazas
importantes.

Los diferentes patrones de distribucion y compor-
tamiento mostrados por las especies de cetaceos sugie-
ren que para llevar a cabo una adecuada definicion de
un area marina protegida o de importancia ecologica o
biologica en el que se considere la proteccion de estas
especies, se debe tomar en cuenta una zona extensa
que incluya tanto regiones costeras como oceanicas,
dando mayor prioridad a aquellas regiones con topo-
grafia compleja como el talud continental, la fosa de
Mesoamérica y el caiidn de San José, asi como aquellas
zonas de importancia reproductiva, en particular de es-
pecies migratorias.
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Resumen

En el afio dos mil se celebro en la ciudad de Nueva York la Cumbre del Milenio, en donde se aprobo la Decla-
racion del milenio. En esta, tomando como base la problematica existente a nivel global, se establecieron los
Objetivos del Milenio. Estos constituyen un plan convenido entre todas las naciones del mundo y las instituciones
de desarrollo mas importantes a nivel mundial, y en los cuales se proponen: (1) Erradicar la pobreza extrema y el
hambre. (2) Lograr la ensefianza primaria universal. (3) Promover la igualdad entre los géneros y la autonomia de
la mujer; (4) reducir la mortalidad infantil. (5) Mejorar la salud materna. (6) Combatir el VIH/SIDA, el paludismo
y otras enfermedades. (7) Garantizar la sostenibilidad del medio ambiente. (8) Fomentar una asociaciéon mundial
para el desarrollo. De estos objetivos, al menos cuatro involucran de manera directa al sector salud y de ellos
todos incluyen al perfil epidemioldgico clasico de nuestro pais. Sin embargo, hacia el 2010, cuando se presenta
el Tercer informe de avances en el cumplimiento de los objetivos de desarrollo del milenio, se evidencid que atin
se esta lejos de cumplir alguno de los objetivos. Ademas, mientras no es posible resolver los temas prioritarios
para el sistema de salud, empieza a ser evidente el aumento de casos de enfermedades como diabetes mellitus,
hipertension arterial, dislipidemias y otras, que tienen como consecuencia complicaciones como infartos de mio-
cardio, falla cardiaca, eventos cerebrovasculares y otras complicaciones que saturan los servicios de salud, dando
como resultado objetivos prioritarios no cumplidos y el surgimiento de problemas de salud que eran considerados
poco prevalentes en Guatemala.

Abstract

In the year 2000, it took place in New York City the Millennium Summit, and The Millennium Declaration
was approved. Taking into account the global development issues, the Millennium Development Goals were
established. These constitute an agreement between the World’s nations and the most important development
institutions worldwide. The Goals are: (1) Eradicate Extreme Hunger and Poverty. (2) Achieve Universal Primary
Education. (3) Promote Gender Equality and Empower Women. (4) Reduce Child Mortality. (5) Improve Maternal
Health. (6) Combat HIV/AIDS, Malaria and other diseases. (7) Ensure Environmental Sustainability. (8) Develop
a Global Partnership for Development. Of these goals, at least four are related to health and our country’s epi-
demiology. By year 2010, when the Third Report on the Millennium Goals in Guatemala was published, it was
evident that the accomplishment of the goals was anything but close to achieve. Meanwhile it is not possible to
solve the health priorities in the country, other diseases previously considered almost exclusive from the First
World have emerged, and diabetes mellitus, hypertension, dyslipidemia and its complications gain terrain. As
a result of this phenomenon, now we are facing priority goals not accomplished and a growing pool of chronic
diseases that collapse the health care system.
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La paradoja de la transicion epidemiologica

El estado de salud de la poblacion de Guatemala
se ha visto marcado desde principios del siglo pasa-
do por una alta prevalencia de enfermedades de tipo
infeccioso y de tipo carencial, segun la Secretaria de
Seguridad Alimentaria y Nutricional del Gobierno de
Guatemala (SESAN), el 30.5% de la poblacion guate-
malteca se encontraba en estado de subnutricion en el
afio 2013 y en el afio 2010 un 49.8% de nifios y nifias
menores de cinco afios con desnutricion cronica infan-
til. (2014). Ademas, su situacion geografica y climati-
ca puede favorecer el aparecimiento de enfermedades
infecciosas como las infecciones respiratorias, sindro-
mes diarreicos agudos y enfermedades transmitidas por
vectores, entre las que podemos mencionar al dengue y
la malaria. En relacion al clima, se produce un patron
ciclico de escasez alimentaria, que en asociacion con las
enfermedades previamente mencionadas, aumentan la
morbilidad y mortalidad relacionadas a la desnutricion
(SESAN, 2014). Asi mismo, en los ultimos afios se ha
visto como han aumentado de una manera alarmante
los casos de infeccion por Virus de Inmunodeficiencia
Humana (VIH), causante del Sindrome de Inmunode-
ficiencia Adquirida (SIDA), muy relacionado con el
bajo nivel educativo de la poblacion y de programas
de prevencion con cobertura inadecuada. La Secreta-
ria de Planificacion y Programacion de la Presidencia
(SEGEPLAN), apunta que en el afio 2000 en Nueva
York, se celebré la Cumbre del Milenio, en donde 189
estados miembros de las Naciones Unidas acordaron un
compromiso para la agenda mundial del desarrollo, la
cual, tomando como base la problematica existente de
manera global, incluye los Objetivos de Desarrollo del
Milenio ( 2010). Estos constituyen un plan convenido
entre todas las naciones del mundo y las instituciones
de desarrollo mas importantes a nivel mundial, y en los
cuales se proponen: (1) Erradicar la pobreza extrema y
el hambre. (2) Lograr la ensefianza primaria universal.
(3) Promover la igualdad entre los géneros y la autono-
mia de la mujer. (4) Reducir la mortalidad infantil. (5)
Mejorar la salud materna. (6) Combatir el VIH/SIDA,
el paludismo y otras enfermedades. (7) Garantizar la
sostenibilidad del medio ambiente. (8) Fomentar una
asociacion mundial para el desarrollo. (SEGEPLAN,
2010).

De estos objetivos, al menos cuatro involucran
de manera directa al sector salud y de ellos todos in-
cluyen el perfil epidemiologico clasico de nuestro pais.
Sin embargo, mientras el plazo para el cumplimiento
de los objetivos se agota, no parece haber un avance
importante en los cumplimientos de los mismos. Adi-

66 |

cionalmente, ligado a la practica de estilos de vida poco
saludables, surge un aumento en la frecuencia de enfer-
medades cronicas no transmisibles como la obesidad,
diabetes mellitus, hipertension arterial, tabaquismo y
las complicaciones de estas.

De las metas definidas en el afio 2000, la primera
se refiere a reducir a la mitad entre 1990 y 2015 el
porcentaje de personas que viven con hambre. Para ve-
rificar el cumplimiento de esta meta, se definieron dos
indicadores: desnutricion global (proporcion de nifios
menores de cinco afios con insuficiencia ponderal) y
subnutricion (proporcion de la poblacion por debajo
del nivel minimo de consumo de energia alimentaria).
Ademas, en el 2006 cuando se realiz6 el segundo infor-
me sobre el cumplimiento de los Objetivos del Milenio,
se incluy6 un tercer indicador denominado desnutricion
cronica (proporcion de nifios menores de cinco afios con
talla inferior a la normal para su edad).

Al parecer, de los tres indicadores, el tinico que
se podra cumplir en el plazo previamente fijado sera
la disminucion de la desnutricion global, que tuvo una
reduccion de 3.55% entre los periodos en los que se rea-
liz6 el analisis del indicador. En 1987 la prevalencia de
desnutricion global era de 33.5%, 22.7% para el 2002
y 19.3% en el 2008. La meta para el 2015 es que sea
de 16.8%, lo cual indica que desde el Gltimo informe la
meta se encuentra inicamente a 2.55% de ser cumplida.
(SEGEPLAN, 2010). Sin embargo, aunque los indica-
dores evidencien esta probabilidad y la tendencia del
descenso progresivo en la prevalencia de desnutricion
global sugiere que la meta va a ser cumplida, debemos
tener en cuenta los casos recientes y muy publicitados
de nifios con desnutricion severa que en algunas situa-
ciones incluso produjo mortalidad en algunos de ellos,
siendo probablemente el evento ocurrido en Camotan
uno de los mas conocidos. De manera que aunque el
indicador impresione en cuanto a una reduccion en la
prevalencia, es probable que el cumplimiento se vea
afectado tanto actualmente como en los proximos aios
por estos eventos focalizados en algunos sectores con
poca accesibilidad alimentaria.

En cuanto a la desnutricion cronica, que refleja
directamente la situacion de inseguridad alimentaria,
debemos mencionar que la brecha es bastante amplia.
Desde 1987 hasta 2008, la prevalencia de desnutricion
cronica disminuy6 de 57.9% a 43.4%, lo que evidencia
una reduccion de 14.5% en el periodo mencionado. Sin
embargo, la meta para el 2015 se fijo en 29%, eviden-
ciando una brecha de mas del 14% para su cumplimien-
to. En aproximadamente 20 afios se logro reducir la
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desnutricion cronica en 14.5%, de manera que parece
estar fuera de nuestra realidad el lograr reducir 14% de
desnutricion cronica en menos de dos afios, que sera
cuando se cumpla el plazo para el tltimo informe de
los logros alcanzados (SEGEPLAN, 2010).

La subnutricion disminuy6 de 18.1% en 1989 a
15.2% en 2006, con una reduccion de aproximadamente
3% en casi 20 anos, con una brecha de mas de 6% para
el 2015, ya que la meta establecida es de 9.05%.(SEGE-
PLAN, 2010). Sin embargo, de acuerdo al indicador uti-
lizado por la Food and Agriculture Organization (FAO),
en 2013 el 30.5% de la poblacion estaba subnutrida,
por lo que la brecha parece ser mayor (SESAN, 2014).
De acuerdo a la proyeccion sobre el cumplimiento de
metas, tampoco se lograra reducir la subnutricion a los
valores deseados (SEGEPLAN, 2010).

La desnutricion constituye un problema complejo,
ya que depende de multiples factores que permitan una
adecuada disponibilidad y accesibilidad a los alimentos
y de un adecuado sistema de saneamiento y de distri-
bucion tanto de agua como alimentario. En referencia
a esta situacion, se debe mencionar el bajo poder ad-
quisitivo de nuestra poblacion, con una economia que
presenta una serie de factores que merman la capacidad
de adquirir alimentos con suficiente calidad y cantidad.
Entre estos factores se encuentra la acelerada eleva-
cion de los precios y consecuentemente del costo de la
canasta basica, que supera ampliamente los ingresos
promedio de la poblacion y del salario minimo.

Otro factor importante es la poca capacidad del
pais de produccion alimentaria suficiente para satisfacer
las necesidades de la poblacion. De acuerdo al Tercer
Informe de los Objetivos del Milenio, la dieta basica
de las familias guatemaltecas esta constituida por maiz
y frijol, que son los alimentos mas consumidos en los
hogares de nuestro pais. Sin embargo, en 2007 sélo se
logro cubrir el 73% de la demanda de maizy el 31% de
la demanda de frijol (SEGEPLAN, 2010). Entonces, es
de esperar que la accesibilidad y capacidad de adquirir
otro tipo de alimentos como distintos tipos de carne,
pan, leche y otros sea incluso menor que la de estos
granos basicos.

Existen también factores de tipo cultural y social
que alteran la accesibilidad a los alimentos. Uno de
estos factores es la alta tasa de fecundidad que existe
en algunas areas del pais. Por ejemplo, se estima que
en el area rural en general la tasa de fecundidad es de
4.9, mientras en el area urbana es de 2.9 (SEGEPLAN,
2010). Esto determina que en lugares con menos recur-
sos econdmicos la alta tasa de fecundidad no permita
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que todos los miembros de la familia tengan una canti-
dad suficiente de alimentos que les permita un adecuado
desarrollo tanto fisico como cognitivo.

Entre los factores geograficos y climaticos que
afectan la produccion y disponibilidad alimentaria en
el pais se encuentra la frecuencia alta de tormentas y
desastres naturales que afectan las cosechas y otros
productos derivados de la agricultura, siendo esta la
principal fuente de abastecimiento en el pais, tanto para
consumo colectivo como para uso doméstico, ya que
existen miles de personas que se auto sustentan con su
propia produccion.

Otro de los objetivos es combatir el VIH/SIDA,
paludismo y otras enfermedades. En la década de los
ochentas fue diagnosticado el primer caso de VIH/SIDA
en Guatemala, y desde entonces ha aumentado el nu-
mero de casos, asi como las enfermedades relacionadas
directamente con esta infeccion y los casos de muerte
que derivan de ella. La meta establece que debe de
detenerse y comenzar a reducir para el 2015 la propa-
gacion de la infeccion por VIH. En el Tercer Reporte de
Objetivos del Milenio se indica que el nimero de casos
detectados disminuy6 de 2,947 casos en el 2005 a 1,525
en el 2009. Sin embargo, el descenso en el nimero de
casos no es gradual, y puede decirse que el patron es
alternante, ya que aumento en los aflos de 2007 y 2008,
cuando se detectaron cerca de 3,000 casos por afio. De
acuerdo al informe, una probable explicacion de la dis-
minucion en el nimero de casos en el 2009 se debid a la
emergencia nacional por infeccion por virus influenza
HINT1, la epidemia de dengue y desnutricion. Entonces,
parece ser que en realidad no existio una disminucion
en el numero de casos, mas bien, lo que aumento fue
el subregistro de casos o hubo incapacidad para poder
diagnosticarlos. Debe considerarse que se estima un
sub registro de aproximadamente 50%, lo que indica
que el numero de casos nuevos de VIH por afio sea al
menos del doble (SEGEPLAN, 2010).

La ausencia de estadisticas precisas no permite
dimensionar de manera adecuada el problema a nivel
nacional, ya que no puede medirse objetivamente casi
ninguno de los indicadores propuestos para la evalua-
cion del progreso en este objetivo, y al parecer estos in-
dicadores excluyen algunas caracteristicas importantes
en la historia natural de la infeccion por VIH. El primer
indicador pretende que se determine la prevalencia de
VIH en personas de 15 a 24 afios, probablemente debido
a que se considera esta una época de dificil control del
impulso sexual que puede llevar a un sujeto a tener con-
ductas de riesgo y a la importancia que reviste mantener
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la salud de la poblacion con potencial econdomicamen-
te activo. Sin embargo, es dificil la medicion de este
indicador, principalmente por que no existen sistemas
de tamizaje para deteccion de la infeccion. A pesar que
se han hecho algunos esfuerzos para su deteccion, es-
tos son bastante escuetos desde el punto de vista de
inclusion, ya que son aislados, se han realizado pocas
pruebas, y generalmente se realizan en zonas urbanas
de alta afluencia de personas, lo que puede conllevar
dificultades metodologicas. Contrario a esta situacion,
en paises desarrollados como Estados Unidos, existen
leyes en algunos estados en donde es obligatorio para
el personal de salud ofrecer y dar informacion sobre la
prueba de VIH a todo paciente que consulte a un hospi-
tal, situacion que no se da en nuestros sistemas de salud.

Una iniciativa que intenta llevar a cabo este tipo
de metodologia de tamizaje es la que se realiza en
algunas emergencias de obstetricia de determinados
hospitales nacionales asi como clinicas de unidades de
salud del Ministerio de Salud Publica y Asistencia So-
cial (MSPAS) en donde se realiza prueba para determi-
nacion de infeccion por VIH a toda mujer embarazada
que consulta, y de esta manera se ha logrado detectar
casos de infeccion.

Derivado de esta forma de trabajo, se logré au-
mentar el nimero de embarazadas tamizadas de 25,486
en el 2006 a 90,696 en el 2009. Como resultado de estos
estudios, se logro determinar una disminucion en el
porcentaje de positividad de 0.53 en el 2006 a 0.27 en
el 2009 (SEGEPLAN, 2010).

Se considera que hasta el 94% de infecciones por
VIH en Guatemala se producen por contacto sexual.
Esto sugiere que una manera de reducir las infecciones
es una adecuada educacion sobre las formas de contagio
y sobre las medidas de prevencion de la enfermedad
como una estrategia que disminuya las conductas de
riesgo en la poblacion. De manera, que otros indica-
dores del cumplimiento de las metas son la proporcion
de la poblacion entre 15 y 24 afios que tienen conoci-
mientos amplios y correctos sobre el VIH/SIDA y el
uso de preservativos en la tlltima relacion de alto riesgo.

En general, el conocimiento que se tiene de la
infeccion sobre todo en la poblacion joven es deficien-
te, como se evidencio en el tercer reporte de acuerdo a
la Encuesta Nacional de Salud Materno Infantil 2008-
2009 (Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social,
Instituto Nacional de Estadistica, 2010). Segun esta
encuesta, alrededor del 23% de hombres y mujeres de
15 a 19 afios, 26.2% de mujeres y 67% de hombres
de 20 a 24 afos tuvieron conocimientos adecuados de
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como prevenir la infeccion y supieron discernir entre
las creencias equivocadas y correctas acerca de la in-
feccion por VIH. Ademas, en lo referente a la educa-
cion en centros escolares, solo el 7% de estudiantes de
nivel medio y el 3.21% de estudiantes de diversificado
recibieron educacion referente a la infeccion por VIH/
SIDA. Se estima que en Guatemala solamente 1 de
cada 5 personas tiene conocimientos adecuados sobre
formas de transmision y prevencion de la infeccion
(SEGEPLAN, 2010).

En cuanto al uso de preservativo en la ultima re-
lacion de riesgo, debe decirse que menos de 60% de
hombres utilizaron preservativo en su ultima relacion
deriesgo. Llama la atencion que los sujetos que tienen
una relacion de matrimonio o unién, y que tienen otras
parejas sexuales fuera de su pareja estable, entre 40 y
50% no utilizaron preservativo en su ultima relacion
sexual (SEGEPLAN, 2010). Esto evidencia la falta
de practicas de prevencion y de la alta frecuencia de
conductas sexuales de alto riesgo, que expone no solo
al sujeto directamente involucrado en estas conductas
sino también a su pareja en riesgo de contraer la in-
feccion por VIH. En cuanto al uso de preservativo en
poblaciones de alto riesgo, se ha reportado que mas de
90% de trabajadores sexuales usan preservativo. Sin
embargo, los porcentajes varian de acuerdo a la edad,
con mas cumplimiento en trabajadores de mayor edad
comparado con los mas jovenes (SEGEPLAN, 2010).

En el 2009, se determind que habia un déficit
en cuanto al abastecimiento de preservativos a nivel
nacional, ya que se necesitaban mas de 200 billones
de preservativos al afio para cubrir las demandas. Sin
embargo, hay calculos que indican que en el 2009 so6lo
se logro cubrir un 9% de los requerimientos para la
poblacion general y un 17% para las poblaciones de
riesgo (SEGEPLAN, 2010).

De acuerdo a los datos mencionados podemos
considerar que hay deficiencias importantes en refe-
rencia a medidas educativas de concientizacion y divul-
gacion de practicas sexuales tanto de alto como de bajo
riesgo, asi como déficit en practicas de sexo seguro.
Ademas, puede observarse que incluso con conocimien-
to de medidas preventivas, la falta de abastecimiento de
preservativos aumenta la vulnerabilidad de la poblacion
a adquirir la infeccion.

En la actualidad, se sabe que la esperanza de vida
de un paciente infectado por VIH e incluso en etapa
de VIH avanzado puede aumentar si se instituye un
tratamiento adecuado, de manera que las metas pre-
tendian que para el 2010 se lograra acceso universal al
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tratamiento del VIH/SIDA para todas las personas que
lo necesitaran, y a pesar de haber avances notables,
aun se esta lejos de lograr este objetivo. En el 2003
el porcentaje de personas con VIH que tenian acceso
a tratamiento antirretroviral era de 43.35%, y aumen-
to de manera progresiva hasta un 69.24% en el 2009
(SEGEPLAN, 2010). Sin embargo, esto atin esta lejos
del 95% que se pretendia como meta. Si bien es cierto
que el tratamiento del VIH disminuye la mortalidad en
estos pacientes y puede reducir la probabilidad de infec-
cion, es necesario mencionar que el reto economico de
financiar los programas de tratamiento son grandes. La
inversion en los programas de tratamiento aument6 de
29.5 millones de quetzales a 51.3 millones en el 2008,
y con esto se logro tinicamente la cobertura del 69.24%
de casos (SEGEPLAN, 2010).

El MSPAS, del Gobierno de Guatemala (2014a)
sefiala que es poco probable que se logre cumplir con
las metas en cuanto a reduccion de la propagacion de
VIH/SIDA en el lapso de tiempo pendiente para el afio
2015, ya que el nimero de casos detectados por afio
se ha mantenido estable desde el 2009 con 429 casos,
con aumento en 2010 (815 casos) y 2011 (1004 casos)
y 435 casos diagnosticados en el 2013. La brecha entre
lo logrado y lo esperado aun es grande, y las caracteris-
ticas del sistema de salud no permitiran que esto cambie
en un lapso corto de tiempo, tanto por problemas de
cobertura, como de personal, infraestructura y sobre
todo de recursos.

Otro de los objetivos es el combate de la malaria.
Se consideraba en el 2010 que aproximadamente 80%
del pais endémico para malaria con presencia de casos
en 20 de los 22 departamentos. Se ha logrado a lo largo
del tiempo desde inicios de este siglo, la reduccion en
el nimero de casos de malaria. En el 2005 se diagnos-
ticaron aproximadamente 40,000 casos de malaria y
se ha logrado disminuir hasta en 85% el nimero de ca-
sos (SEGEPLAN, 2010). En el 2013 se diagnosticaron
6,214 casos de malaria, lo que evidencia el descenso
notable en la aparicion de casos (MSPAS, 2014b). En
este avance debe resaltarse la importante participacion
comunitaria en medidas de control como limpieza de
las areas, fumigacion y utilizacion de pabellones con in-
secticida de larga duracion con la finalidad de eliminar
al vector. Como resultado de estas acciones, se logro la
disminucion de la tasa de incidencia de malaria de 7.38
por mil habitantes en el 2003 a 0.9 por mil habitantes
en el 2009. Se estima que si la tendencia contintia para
el 2015 se llegue a la etapa de pre eliminacion de las
infecciones por Plasmodium vivax y que la mortalidad
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de infecciones por Plasmodium falciparum sea de cero,
ya que del 2004 al 2007 solo se registraron 11 even-
tos mortales relacionados a infeccion por Plasmodium
(SEGEPLAN, 2010).

De todas las metas propuestas, es probable que
esta sea la unica susceptible de ser cumplida en el pla-
zo previsto. Esto puede deberse a situaciones como la
participacion comunitaria en el mantenimiento de la
salud y al hecho de ser una enfermedad transmitida por
vector, en donde al controlarse este se evita que puedan
producirse mas infecciones.

En este mismo objetivo se incluye el combate
de la tuberculosis. Se ha logrado a partir del 2004 au-
mentar el nimero de casos de tuberculosis detectados,
y se logro un aumento de 22.3% en su deteccion entre
2004 y 2008, y la tasa de mortalidad se ha reducido
en aproximadamente 60%. Asi mismo, entre 2004 y
2008, se logré una tasa de éxito de tratamiento del 84%.
En el mismo periodo de tiempo hubo un aumento en
la prevalencia de tuberculosis pulmonar de 16.8%, de
22.3% en todas las presentaciones de tuberculosis y
de 42% de tuberculosis extrapulmonar. Esto puede de-
berse tanto al aumento en la capacidad de deteccion de
casos de tuberculosis o a un aumento real del nimero
de casos. Se estima que en el 2007 la deteccion solo
alcanz6 el 39%, con una tasa de incidencia de 15.51
por 100,000 habitantes, pero si se hubiera detectado el
70% esperado la tasa seria de 40 por 100,000 habitantes
(SEGEPLAN, 2010).

De manera, que es probable que el nimero de
casos se mantenga estable, considerando que las carac-
teristicas sociales, demograficas y economicas no han
cambiado de manera significativa y siguen siendo la po-
breza, el hacinamiento, la desnutricion, poca proteccion
respiratoria y procesos que alteran el sistema inmune
como la diabetes y el VIH/SIDA los determinantes de
la propagacion de la infeccion por tuberculosis.

Como se hace evidente en los objetivos discutidos
previamente, las prioridades en salud en el pais se basan
en procesos derivados de una alimentacion insuficiente
como resultado del sub desarrollo en el que el pais se
ha encontrado sumergido a lo largo de su historia, con
su consecuente pobreza, falta de servicios basicos de
saneamiento, acceso limitado a los servicios de salud,
educacion deficiente y otra gran cantidad de factores
que determinan un alta prevalencia de enfermedades
de tipo carencial e infeccioso. Probablemente el siste-
ma de salud tenga razon en establecer estas priorida-
des, ya que mientras estas contintien siendo altamente
prevalentes los efectos a corto, mediano y largo plazo
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no permitiran un desarrollo adecuado al aumentar los
costos tanto econémicos como de vidas humanas. Sin
embargo, a pesar de haber priorizado esta serie de pro-
blemas asi como la salud materno infantil, que no fue
discutida, parece evidente que no se lograra cumplir
con la mayor parte de metas para el 2015. Esto evi-
dencia la poca capacidad de planificacion de nuestros
sistemas de salud, la poca capacidad de ejecucion de
planes efectivos y eficaces que permitan reducir a lo
largo del tiempo y de manera paulatina estos problemas
de salud y probablemente también a la inexistencia de
planes de seguimiento de los objetivos alcanzados. De
manera que en materia de salud en Guatemala, no se
logran resolver incluso los temas prioritarios. Entonces,
surge la interrogante sobre que sucede con los temas
no prioritarios. En los ultimos afios al parecer en paises
latinoamericanos incluyendo a Guatemala existe una
transicion epidemiolégica, la cual es desordenada. Es
desordenada porque no es una transicion en si con la
desaparicion de alguna situacion y la aparicion de otra.
Por el contrario, no se logra disminuir ni controlar las
enfermedades infecciosas y carenciales y los planes
fracasan de manera obvia, y para oscurecer aun mas
el panorama, se empieza a observar ya la tendencia al
alza de enfermedades cronicas degenerativas. Como
resultado, ahora tenemos dos problemas sin control, el
primero las enfermedades clasicas de nuestros paises y
el segundo las enfermedades aparentemente importadas
de otras realidades socioecondmicas, pero que cada vez
se arraigan mas en nuestra sociedad, como lo discuti-
remos a continuacion.

Las enfermedades cardiovasculares representan
la principal causa de morbimortalidad en paises in-
dustrializados. Entre estas, debemos mencionar por su
importancia epidemiologica en cuanto a mortalidad al
infarto agudo de miocardio y los eventos cerebrovas-
culares tanto de origen isquémico como hemorragico.
Sin embargo, estos son solamente la guinda de un rico
pastel de factores de riesgo que aumentan la probabili-
dad de estos eventos. En este grupo de situaciones que
aumentan el riesgo de un individuo de padecer alguno
de los eventos mencionados previamente, debemos
mencionar a enfermedades como la diabetes mellitus, la
hipertension arterial, las dislipidemias, principalmente
colesterol LDL elevado y colesterol HDL bajo, la obe-
sidad, y algunos habitos poco saludables como la poca
actividad fisica, tabaquismo y un exceso en el consumo
de bebidas alcoholicas.

La diabetes es probablemente el principal factor
de riesgo para desarrollo de enfermedades coronarias.
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Es tanto el peso como factor de riesgo independien-
te, que se calcula que la probabilidad de tener un in-
farto agudo de miocardio en una persona diabética es
el mismo que el de una persona que ya tuvo un pri-
mer infarto. Los pacientes con diabetes tienen dos a
cuatro veces mas riesgo de desarrollar enfermedades
cardiovasculares que aquellos sin diabetes. Del total
de individuos con diabetes, aproximadamente el 80%
desarrollara algun tipo de enfermedad cardiovascular, y
de estos, alrededor del 60% falleceran de enfermedades
cardiovasculares. Algunos estudios indican que en el
mundo hay cerca de 171 millones de diabéticos, y esto
aumentara a 370 millones en el 2030 (Shannon, 2012).

En 2008, se registraron 57 millones de muertes
globales, de las cuales, el 36 millones (63%) se debie-
ron a enfermedades cronicas no transmisibles (Alwan et
al., 2011). Se calcula que suceden 3 millones de muertes
cada ano debido a inactividad fisica, 7.5 millones de
muertes anuales por hipertension arterial, 2.6 millones
por colesterol elevado y 2.8 millones de muertes por so-
brepeso y obesidad (Alwan et al., 2011). Cerca de 80%
de muertes por enfermedades cronicas no transmisibles
ocurren en paises con ingresos bajos o medianos, y las
enfermedades cronicas no transmisibles son la principal
causa de muerte en la mayoria de paises, con excepcion
de Africa (Alwan et al., 2011).

En Estados Unidos, se calcula que mas de 81
millones de personas tienen una o mas enfermedades
cardiovasculares. Las enfermedades cardiovasculares
representan aproximadamente 1 de cada 2.8 muertes
en Estados Unidos, mientras que la enfermedad arterial
coronaria representd 1 de cada 5 muertes en el 2004.
En el 2006, en los Estados Unidos aproximadamente
19% de muertes en personas entre 35 y 44 afios y 45%
de personas mayores de 85 afios fueron provocadas por
enfermedades cardiovasculares. Se calcula que el costo
total de hospitalizacion fue alrededor de 71 billones
de dolares, que representd aproximadamente la cuarta
parte del costo total de hospitalizaciones en Estados
Unidos (American College of Physicians, 2012).

Se calcula que después de los 40 afios una de cada
cinco personas desarrollaran insuficiencia cardiaca, con
una tasa de mortalidad a un aflo de aproximadamente
20%. En el 2010, los costos por tratamiento de insufi-
ciencia cardiaca se acercaron a los 40 billones de dola-
res (American College of Physicians, 2012).

En Guatemala, de acuerdo con el Informe de Sa-
lud de las Américas, se tiene la segunda tasa mas alta de
mortalidad por diabetes en Centro América, inicamente
detras de Nicaragua, y una alta proporcion de muerte
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prematura secundaria a enfermedades cerebrovascula-
res (Organizacion Panamericana de la Salud, 2012). En
el afio 2009, las estadisticas del MSPAS situaron como
segunda causa de mortalidad general al infarto agudo
de miocardio y los eventos cerebrovasculares en quinto
lugar. Segtin estos registros, las primeras dos causas
de mortalidad por enfermedades cronicas se deben a
eventos cerebrovasculares y diabetes y en quinto lugar
se situa la hipertension arterial (Guzman et al., 2010).

Existe una alta prevalencia de factores de riesgo,
como lo evidencio6 el estudio Factores de Riesgo Car-
diovascular en la Poblacion de Guatemala realizado en
el 2010, en donde se estim6 una prevalencia de sobre-
peso/obesidad de 53.75%, obesidad abdominal 53.44%,
sedentarismo 27.68%, hipercolesterolemia 21.24%, hi-
pertrigliceridemia 30.09%, HDL bajo 98.81% y taba-
quismo 26.46%, alteracion de la glucosa preprandial
64.14% e hipertension arterial 13.33% (z).

A medida que avanza la capacidad para dar trata-
miento a estas enfermedades, es probable que disminu-
ya el nimero de eventos fatales derivados de infartos
miocardicos y eventos cerebrovasculares. Ademas, cada
dia avanza nuestro entendimiento sobre los fendomenos
fisiopatologicos que determinan estas enfermedades, y
conjuntamente mejora el tratamiento de las mismas, lo
que conduce probablemente a un mayor numero de so-
brevivientes de estos eventos. Sin embargo, parece ser
que la labor del trabajador de salud no termina en haber
rescatado a estas personas de una situacion altamente
letal, ya que si bien hasta cierto punto se ha rescatado
a un ser humano de una muerte casi segura, no se pue-
de asegurar una recuperacion completa y sin secuelas.
Esto se traduce en un mayor nimero de complicaciones
del infarto agudo de miocardio, como la insuficiencia
cardiaca, sin duda la mas importante y las devastadoras
secuelas neurologicas de un evento cerebrovascular con
la consecuente incapacidad que conllevan.

De manera, que las enfermedades en si mismas
producen gastos impresionantes para los sistemas de
salud, las complicaciones elevan aun mas los costos, y
las secuelas seguramente tienen un precio demasiado
alto tanto econémico como social, pero sobre todo de
tipo humano. El costo econdmico genera un alto im-
pacto econdomico incluso en paises de primer mundo,
de manera que es sumamente sencillo suponer las con-
secuencias que tendran en un mediano plazo en paises
como el nuestro.

Es probable que surja un dilema en cuanto a la
situacion asistencial de salud, debido a que estas enfer-
medades ya estan instaladas en nuestro pais, ya estan
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provocando pérdidas tanto humanas como econémi-
cas, y ademas ya hay sobrevivientes que tienen graves
secuelas derivadas de ellas. Entonces, surgen interro-
gantes de como deben utilizarse los recursos asignado
al sector salud. {Deben construirse mas hospitales?
(Deben equiparse mejor los hospitales actuales? ;De-
ben abastecerse mejor los hospitales? ;Debe comprarse
mas medicina? ;Deben comprarse equipos de la ulti-
ma tecnologia para diagnostico y tratamiento? ;Deben
construirse mas unidades de rehabilitacion?

La respuesta al parecer es si. Deben construirse
mas hospitales porque los existentes actualmente no
se dan abasto para atender a una poblacion creciente
que cada vez acude mas a los servicios de salud publi-
ca. Deben equiparse mejor los hospitales actuales para
evitar retrasar procedimientos por falta de recursos,
para hacer diagnosticos mas precisos, para evitar que
los pacientes duerman en el suelo, para que todas las
camillas tengan colchon, para que siempre haya rayos
X, para que haya personal suficiente, en fin, para que
la atencion al usuario sea mejor. Debe comprarse mas
medicina para poder tratar al paciente con los trata-
mientos de eleccion, para poder hacer medicina basada
en evidencia y dejar de una vez por todas la pseudo
practica médica de la medicina basada en existencia o
vulgarmente conocida como darle algo, que es a donde
nos ha llevado la mala gestion de los gobiernos a lo
largo de los afios. Si, deberiamos de contar con equipos
de tecnologia de punta, de esos que se usan en los paises
de primer mundo. ;Por qué? Pues porque los resultados
son mejores, mas fiables, mas exactos, mas precisos,
mas objetivos.

De manera que si es necesario invertir en la me-
dicina de curacion y rehabilitacion que es la que se
practica en Guatemala desde hace muchos afios. Sin
embargo, este modelo no es sostenible a largo plazo,
como se evidencia ya en nuestros hospitales naciona-
les colapsados, en donde se demuestra que no estamos
preparados para seguir haciendo medicina curativa, por-
que simplemente no tenemos la capacidad econémica
como palis para ejecutar este sistema, que colapsara mas
temprano que tarde. Entonces, si curar no es la mejor
opcion, puede ser que prevenir si lo sea.

El modelo de las enfermedades cardiovasculares
es uno de los mejores ejemplos para demostrar que el
modelo de prevencion es superior al modelo de cura-
cion. Si lo analizamos como un continuo, y de hecho
se ha llamado asi (el continuum cardiovascular), todo
empieza con un factor, que la mayor parte de las veces
es prevenible, que provoca una enfermedad en la que
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se puede hacer prevencion secundaria, para evitar que
surjan complicaciones.

En nuestro caso, debemos establecer métodos de
deteccion sencillos, baratos y aplicables a poblaciones
grandes. Se debe de hacer tamizaje de peso, talla, indice
de masa corporal, medidas de circunferencia abdominal
para determinar la poblacion en riesgo de evolucionar a
enfermedades con alto riesgo cardiovascular, e incluso
estas simples medidas antropométricas pueden ayudar
a detectar a aquellos que presenten ya enfermedades
como diabetes o hipertension. Al mejorar nuestra de-
teccion de sujetos con estas enfermedades, se podra
empezar un tratamiento menos tardio de estas enfer-
medades y sus multiples comorbilidades que pueden
presentar. Al dar tratamiento e influir en sus comor-
bilidades se hace prevencion secundaria, con el fin de
evitar complicaciones directas de estas enfermedades
como infartos o eventos cerebrovasculares, y al dismi-
nuir la frecuencia de estos eventos se reduciria tanto
la mortalidad directamente relacionada con ellos, asi
como complicaciones con repercusiones irreversibles.

De acuerdo a la informacion discutida, se puede
decir que en Guatemala no existe en realidad una transi-
cion epidemiologica. Si la transicion epidemiologica se
refiere a los cambios en los procesos que causan morbi-
lidad y mortalidad en las poblaciones, en donde deberia
de haber una disminucién de las muertes por causas
infecciosas y aumento en las cronico-degenerativas, es
evidente que no es la situacion en nuestro pais.

En Guatemala hay todavia una alta frecuencia de
enfermedades relacionadas con desnutricion y procesos
infecciosos, como se puede observar con la incapacidad
para cumplir los Objetivos del Milenio. Por el otro lado
de la balanza, empiezan a aumentar las enfermedades
cronicas no transmisibles, en particular todas aquellas
que aumentan el riesgo cardiovascular, y se espera que
en los proximos anos aumenten ain mas. Entonces,
al no estar preparados con programas de prevencion
factibles, parece ser que la balanza se equilibrara con
dos problemas con pesos especificos similares que
continuara consumiendo nuestros sistemas de salud y
econdmicos, y sin poder resolver ni el antiguo problema
y menos aun el nuevo.
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maxima es de dos paginas y su formato es libre.
Debe incluir la referencia bibliografica completa,
fotografia de la obra y direccion electronica cuando
aplique.

Reporte de casos

Estos articulos presentan en forma detallada y
documentada casos especiales que merezcan la
atencion del ambito de la revista. Pueden ser ca-
sos clinicos, tecnolégicos o de otros campos de la

ciencia. La extension maxima es de diez paginas e
incluye lo siguiente:

a. Resumen: no mas de 250 palabras. Incluir cin-
co palabras clave

b. Abstract: incluir cinco keywords
c. Introduccion

d. Presentacion del caso

e. Discusion

f. Referencias

g. Tablas y Figuras
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