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Editorial / Editorial

Es con mucha satisfaccion que estamos presentando
este segundo numero de la revista Ciencia,
Tecnologia y Salud, después de haber consolidado el
sistema de convocatoria, recepcion, evaluacion por
pares y edicion de manuscritos de articulos cientificos
para la comunidad cientifica nacional e internacional.
Ademads, hemos avanzado en utilizar en forma
sistematica la plataforma Open Journal System (OJS),
lo cual simplifica el proceso de edicion y control de
los manuscritos recibidos, aunque todavia nos falta
camino por recorrer y perfeccionarnos en su uso todos
los miembros del equipo de edicion.

En este numero se presentan ocho articulos que
presentan diversos aspectos del enfoque multidiscipli-
nario que se plantea en la revista. El primer articulo se
refiere a la caracterizacion morfologica y fanerdptica
de las gallinas de cuello desnudo de la region ch’orti
de Chiquimula, cuyos datos podrian servir de base para
el mejoramiento de esta gallina criolla con genética
propia que aparentemente tiene una buena capacidad
reproductiva, pero que requiere de un esfuerzo grande
por parte de los criadores para desarrollar un programa
de conservacion y mejoramiento que permita homoge-
nizar la variedad sin caer en consanguinidad extrema.

El tema central de este nimero se refiera a tres
aspecto relacionados sobre anfibios y reptiles de la
riqueza zooldgica de Guatemala. En primer lugar el
estudio de la riqueza de herpetofauna en una finca de
la Universidad de San Carlos en la costa sur, que con
técnicas de captura y avistamiento sin depredacion de
las especies e investigacion social y documental, du-
rante los ultimos 10 afios, puso de manifiesto la gran
diversidad de herpetofauna que presenta esa finca, de-
mostrando la presencia cuando menos de 28 especies
de anfibios y 69 de reptiles ¢ indica su relacion con el
hombre. El segundo se refiere a un ensayo sobre la ética
en el manejo del envenenamiento por mordeduras de
serpientes, una problematica del agro que ha recibido

poca atencidon y apoyo por parte de las autoridades
gubernamentales, a pesar del impacto que tiene para los
trabajadores de estas regiones rurales; el autor termina
incitando a todos los sectores para que contribuyan a
disminuir las inequidades en salud y contribuir a la pre-
vencion, tratamiento y mitigacion de la vulnerabilidad
de la poblacién a riesgo. El altimo es una evaluacion
experimental de la capacidad neutralizante de extractos
etanolicos de seis especies vegetales usadas popular-
mente en Guatemala para combatir el envenenamiento
producido por la mordedura de Bothrops asper; por
métodos in vitro se evalud la actividad neutralizado-
ra sobre los efectos proteoliticos y de fosfolipasa A2
(PLA2) del veneno de esta especie; ninguno de los
extractos demostrd actividad PLA?2 intrinseca, pero
Sansevieria hyacinthoides demostrd una neutralizacion
moderadarade la actividad PLA2, mientras que Piper
peltatum'y Cissampelos pareira demostraron una capa-
cidad moderada de neutralizar la actividad proteolitica
del veneno.

Respecto al tema de investigaciones relacionadas
con el agro y la ecologia, el primer articulo se refiere al
efecto del uso de la tierra sobre los niveles de erosion
y sedimentacion de los suelos en El Estor, Izabal; los
autores evaluaron cuatro usos de la tierra (barbecho,
agricultura anual, plantaciones de hule y bosque secun-
darios latifoliado) y midieron en tiempo y espacio, por
el método de medicion directa de varillas de erosion
instaladas en lugares representativos, el efecto sobre
el suelo; se concluye que las plantaciones de hule son
las que causan las mayores tasas de erosion compa-
rado con el bosque secundario. El segundo se refiere
al aislamiento e identificacion de especies y cepas de
hongos del género Phythophtora que afecta los bos-
ques mixtos y viveros de especies forestales del género
Quercus y Pinus en los departamentos de Guatemala
y Sacatepéquez, demostrando que la cepa VP16 es de
alta incidencia en la zona y que ataca con severidad a la
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mayoria de las especies de Pinus. El tercero se refiere
a la regeneracion natural de la vegetacion como base
para el desarrollo de estrategias de restauracion ecolo-
gica en zonas de reserva; los autores realizaron varias
encuestas de campo en zonas de reserva del Petén y una
revision de literatura para determinar la dinamica de
regeneracion natural mediante la caracterizacion de la
estructura y composicion de la vegetacion en diversos
estadios de regeneracion natural; los datos recopilados
permitieron desarrollar un marco conceptual para desa-
rrollar una estrategia de restauracion ecoldgica natural
en la Reserva de la Biosfera Maya.

El altimo articulo es un ensayo sobre un problema
de gran incidencia tanto en Guatemala como a nivel
mundial. El autor hace una revision de los factores lo-
cales e internacionales que inciden en la pandemia de
diabetes a nivel global; después de un analisis integral
de los factores que inciden, concluye que en Guatemala
la enfermedad esta en franco aumento, convirtiéndose

4|

en una de las principales causas de mortalidad a nivel
nacional, se demuestra que es evidente que el pais po-
see las condiciones para el aumento de la enfermedad,
particularmente por ¢l alto indice de obesidad infantil y
del adulto, la falta de actividad fisica, el sedentarismo y
la carencia de planes de prevencion, diagnostico y trata-
miento temprano por parte de las autoridades sanitarias.
Con gran entusiasmo vemos que, aunque lenta-
mente, los sectores académicos comienzan a reaccionar
y estan en la disposicion de hacer publicos sus resulta-
dos. Instamos a los sectores académicos a contactarnos
para conocer las instrucciones para los autores y viabi-
lizar sus trabajos en el concepto de universalizacion de
las investigaciones y resultados, como un compromiso
inherente al profesor universitario. Por otro lado, la pu-
blicacion de las investigaciones nacionales aumentara
las posibilidades de contacto con otros investigadores,
visibilizara las actividades de investigacion del pais y
mejorara los indicadores académicos de nuestro pais.
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(Gallus domesticus nudicollis) en la region ch’orti de Chiquimula,
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Resumen

e caracterizaron morfométrica, fanerdptica y morfologicamente a gallinas y gallos de cuello desnudo (324 hem-

bras y 60 machos) en los cuatro municipios de la region ch’orti de Chiquimula. Las variables evaluadas fueron
18 cuantitativas para la hembra y 16 para el macho, nueve cualitativas y ocho indices zoométricos. El analisis de
las variables zoométricas se realizo a través del procedimiento andlisis univariado, con medidas de tendencia cen-
tral y medidas de dispersion, y para analizar la proporcionalidad y armonia entre las diversas regiones corporales
mediante la correlacion de Pearson. Los resultados principales son: peso de 1.84 kg/hembra y 2.29 kg/macho;
alzada 27.84 cm/hembra y 32.51 cm/macho; metatarso 10.25 cm/hembra y 11.76 cm/macho; ambos tienen mas
alzada que longitud, inclinados hacia adelante; en cuanto a sus perimetros, el abdominal es el mayor y curvado
caracteristica de las gallinas ponedoras y una grupa alargada con dorso plano. Sus indices corporales son aves
alargadas, con capacidad reproductiva (indice pélvico 71.82%) y poca formacion de musculo para la produccion
de carne (indice compacidad 6.80%/hembra y 7.03%/macho), cabeza alargada, torax eliptico y miembros fuertes y
altos. Las caracteristicas morfologicas y faneropticas describen un ave de piel blanca, metatarso amarillo, plumas
en garganta, cresta simple con barbilla y orejuelas, los colores de pluma son la combinacion de marrén, negro, gris
y blanco, el color de la céscara varia del blanco al marréon claro y con una armonizacion corporal hasta del 61%
lo que le da una homogeneidad medianamente aceptable a la morfoestructura de la gallina.

Palabras claves: Morfologia aviar, zoometria, recursos zoogenéticos locales.

Abstract

Hens and roosters naked neck (324 females and 60 males) were characterized morphological and phenotypically
in four villages of the ch’orti area in the province of Chiquimula. Variables evaluated were 18 quantitative
for females and 16 for males, nine qualitative and eight zoometrics ranges. The zoometric variables analyzed
were made according to the univariate analysis procedure with measurements of central tendency and dispersion
measurements to analyze the proportion and harmony between the different corporeal areas we used the Pearson
correlation. In the results weight of 1.84 kg/female and 2.29 kg/male; raised 27.84 cm/female and 32.51cm/male;
metatarsal 10.25 cm/female and 11.76 cm/male; the hen has more height than length, raised in the front, concerning
to the perimeters, the abdominal is the biggest and curved, which is characteristic in lay eggs hens with flat dorsal.
Corporeal indices, they are elongated birds, reproductive capability (pelvic index 71.82%) and less muscles deve-
loped to produce meat as food for humans (compactness index 6.80% female and 7.03% male), elongated head,
elliptical thorax and long and strong extremities. Phenotypically and morphologically characteristics describe a
bird with white skin, yellow metatarsus, feathering on the throat, simple crest, chin and earlobes, the feathering
colors are a combination of brown, black, grey, and white, and the colors of the egg shell are from white to light
brown, and also has a good corporal harmony up to 61%, which brings an acceptable mild homogeneity compa-
rable to the structure of a hen.

Keywords: Hen morphology, zoometriy, local zoogenetics resources
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Caracterizacion morfométrica de la gallina de cuello desnudo en Guatemala

Introduccion

Laraza de gallina de cuello desnudo como tal tiene
un origen impreciso. Fue descubierta en 1873 en una
aldea vecina a Schassburg (Transilvania) por el cirujano J.
Klusch. Su nombre cientifico es Gallus domesticus L.
subespecie nudicollis, nombres locales: carioca, cuello
desnudo, cuelli pelada; en inglés: turkens-naked neck;
en francés, cou-nu; en aleman, nackthilse (Valencia,
2011).

En el area rural de Guatemala se hace evidente
la presencia de gallinas y gallos de cuello desnudo,
pelucas (Figura 1A); en el oriente del pais y en es-

pecial en la region ch’orti, la crianza de estas sigue
siendo una practica de obtencion de proteina animal o
de recursos econdmicos. Sin considerar informacion
de las principales caracteristicas de esta especie y de
los proyectos de asistencia a los pequefios productores,
estos son animales que a través del tiempo han resisti-
do los cambios ambientales y reproducirse pese a las
condiciones adversas, lo cual evidencia que esta espe-
cie genéticamente puede ser mejorada y preservada.
(Suchini, 2009; Valle, 2007).

En este sentido, se realizo la caracterizacion de
estas gallinas y gallos para determinar un patrén ra-
cial sobre el cual continuar el proceso de seleccion

Figura I. A. Una gallina de cuello desnudo muestreada de las comunidades de la region Ch’orti, Chiquimula, donde se
aprecia su cuello desprovisto de plumas con diferentes colores de plumas. B. Lo especial de este gallo peluco es su piel
corrugada y colorada, con ojos vivaces y bien marcada su orejuela y barbilla. C. Parte del rescate de las pelucas que
se encuentran en la granja experimental del Centro Universitario de Oriente, notese el cuello de la gallina desprovisto
de plumas y la diversidad de colores en el plumaje. D. Gallina peluca con plumaje gris al igual que sus patas, tiene un
color verde palido en la cascara del huevo.

6 |
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y conservacion, que permitan determinar su morfoes-
tructura. Asi como, sus caracteristicas faneropticas,
morfoldgicas y morfométricas para poder establecer
el estandar de la gallina peluca, elementos importantes
para su seleccion y conservacion (Méndez, 2010; Parés
i Casanova, 2009; Valencia, 2011).

El presente estudio se llevo a cabo en comunida-
des rurales de los municipios de Jocotan, Camotan, San
Juan Ermita y Olopa, conformando estos municipios la
region ch’orti del departamento de Chiquimula.

Materiales y métodos

Se caracterizaron morfométrica, fanerdptica y
morfologicamente a gallinas y gallos de cuello desnudo
(324 hembras y 60 machos) en cuatro municipios de la
region ch’orti de Chiquimula. Las variables cuantitativas
evaluadas fueron un total de 18 para la hembray 16 para
el macho, nueve cualitativas y ocho indices zoométricos.
La evaluacion se realizo en aves adultas y que se encon-
traron en cualquiera de las comunidades previamente
identificadas, mediante un muestreo simple aleatorio
con un 95% de confianza; el analisis de las variables
zoométricas se realizo a través del procedimiento ana-
lisis univariado del programa SAS (version 2000), con
lo cual se determinaron la media aritmética, desviacion
estandar (DE) y coeficiente de variacion (CV). El grado
de armonia del conjunto o relacion entre las dimensiones
de las distintas partes del cuerpo del animal, se midié
a partir de la correlacion de Pearson (Méndez, 2010)
que sirvio para analizar la conformacion de un animal
atendiendo a la proporcionalidad y armonia entre las
diversas regiones corporales (Araujo, 2004).

Resultados

Por las condiciones de manejo y realizacion del
estudio, los resultados de esta variedad de gallina se
deben interpretar con cautela. En la Tabla 1 pueden
observarse los datos de la hembra peluca con pesos de
1.84 + 0.44 kg. En cuanto a las medidas corporales,
sus longitudes fueron: ala de 25.62 + 2.05 cm, miem-
bro posterior 42.76 + 4.57 cm y largo de cabeza 9.1 +
0.6 cm.

Sus diametros importantes son: dorso esternal
6.72 + 1.06 cm longitudinal 21.36 + 2.54 c¢m y pe-
rimetros sustanciales; toracico con 32.28 + 3.25 ¢cm
y abdominal de 35.05 + 3.85 cm. La grupa tiene un
ancho de 3.29 = 0.27 cm por 5.56 &= 1.53 cm de largo.
Por ultimo las alzadas: dorso o cruz 27.84 + 3.10 cm

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(1) 2015, 5-12

y de la grupa 27.03 +2.96 cm. Sin embargo, el CV de
las medidas corporales de las gallinas fue muy homo-
géneo en los resultados de las longitudes, perimetros,
diametros y alzadas a excepcion de los pesos que son
heterogéneos.

Lo anterior permite describir la forma del ave de
la siguiente manera: es una gallina que tiene mas alza-
da que longitud por lo que se considera con un tronco
cuadrado, algo levantado por delante; en cuanto a sus
perimetros, el abdominal es el mayor y curvado carac-
teristica de las gallinas ponedoras y una grupa alarga-
da con dorso plano.

Las medidas corporales del macho fueron: peso
de 2.29 £ 0.66 kg. En cuanto a las medidas corporales,
las longitudes alcanzaron los siguientes promedios: ala
28.35 + 2.26 cm, miembro posterior 47.88 £ 5.59 cm,
cabeza 8.85 + 0.81 cm y metatarso 11.76 + 1.43 cm.
Entre los diametros, el dorso-esternal de 6.99 + 0.95
cm; bicostal 9.69 + 1.15 cm y longitudinal 23.11 £ 2.59
cm. Los perimetros, toracico fueron de 32.91 +4.07 cm
y abdominal de 37.05 £4.37 cm.

Sin embargo, el CV de estas medidas corporales
del gallo va de muy homogéneo a homogéneo en los
resultados de las longitudes, perimetros, diametros y
alzadas a excepcion del peso que es muy heterogéneo.

En las correlaciones obtenidas en ambos géne-
ros presentaron los siguientes resultados: en las galli-
nas hubo 93 correlaciones de 153 que en total fueron
altamente significativas (p < 0.0001) que equivale al
60.78%, lo que aproxima a una armonia corporal me-
diana alta. En los gallos la situacion varia debido a que
62 correlaciones de 153 fueron altamente significati-
vas (p < 0.0001), correspondiente al 40.52%, lo que
da como resultado una armonia corporal mediana baja.

Enla Tabla 2 se presentan los datos de los indices
corporales que a pesar de la poca informacion precisa
sobre ellos se establecieron las siguientes interpreta-
ciones: del indice corporal (ICP) se puede deducir que
este tipo de gallinas (66.57%) y gallos (70.86%) son
aves longilineas o alargadas, donde predomina su dia-
metro longitudinal sobre su perimetro toracico, mar-
cando la tendencia a ser mesolineos cuando se acercan
al 100%.

De igual forma, el indice pélvico (IPV) indica
que en la gallina (71.82%) posee muy buena capaci-
dad reproductora debido a que es una pelvis mas ancha
que larga, ya que entre mas se acerque al 100% mayor
sera su habilidad para la postura. En ese sentido, en el
gallo (55.83%) su tendencia es una pelvis equilibrada
en ancho y largo condicion que esta ligada al sexo.
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Los resultados de la profundidad relativa del pe-
cho (PRP) son similares en la gallina (24.84%) y el
gallo (21.65%) y, en apariencia, son bajos porque este
es un indice que entre mas bajo, mas se inclina para
aves productoras de carne.

Del indice toracico (IT) se obtuvieron porcenta-
jes muy elevados tanto en la gallina (137.92%) como
en el gallo (143.16%), lo que refleja las variaciones en
la forma de la region toracica que puede ser circular o
eliptica, en el caso de estas aves es la eliptica, es decir
que la region toracica es mas larga que ancha (Parés i
Casanova, 2009), que de acuerdo a las frecuencias de
porcentajes encontrados hay resultados mayores que
la media y que corresponden a aves con torax circular.

Respecto al indice cefalico (ICF) se encontro que
en las gallinas es de 41.86% y en gallos de 40.71%,

Tabla 1

de donde se deduce que, en proporcion, ésta posee un
craneo de apariencia mas alargada, debido a que entre
mas bajo sea el porcentaje del indice, la cabeza es mas
larga que ancha (Méndez, 2010).

Del indice de proporcionalidad (IPD) los resulta-
dos son porcentajes altos tanto en la gallina (132.26%)
como en el gallo (141.15%), lo que implica que son
animales con proporciones alargadas pues el 99% de
los animales muestreados presentan esta caracteristica.

Del indice metacarpo toracico (IMT) pueden ob-
servarse que los resultados en la gallina (15.40%) y en
el gallo (17.41%) son similares e indices muy bajos,
pero la explicacion es debido a que este tipo de ave
tiene miembros sumamente fuertes y altos, aunado a
que son de peso liviano y sumamente agiles y veloces.

Resultados de las medias, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las medidas corporales de las gallinas y gallos

de cuello desnudo en las variables zoométricas.

Medida corporal NE:C?(;) s Hlfin;;fs

X DE (% X DE Ccv

Peso (Kg) 2.29 0.66 28.82 1.84 0.44 23.94
Ancho cabeza (cm) 3.58 0.25 7.03 3.29 0.27 8.47
Alzadas dorso (cm) 32.51 4.00 12.30 27.84 3.10 11.13
grupa (cm) 31.36 3.69 11.76 27.03 2.96 10.96

Longitudes ala (cm) 28.35 2.26 8.00 25.62 52.0 8.00
miembro post (cm) 47.88 5.59 11.69 42.76 4.57 10.70

cabeza (cm) 8.85 0.81 9.15 7.91 0.60 7.68

pico (cm) 3.78 0.38 10.29 3.52 0.33 9.63

cara (cm) 6.83 0.53 7.80 6.23 0.66 10.68

metatarso (cm) 11.76 1.43 12.15 10.28 1.23 12.02

Diametros dorsoesternal (cm) 6.99 0.95 13.65 6.72 1.06 15.8
bicostal (cm) 9.69 1.15 11.93 9.03 0.99 11.00

longitudinal (cm) 23.11 2.59 11.20 21.36 2.54 11.93

Perimetros toracico (cm) 3291 4.07 12.37 32.28 3.25 10.07
abdominal (cm) 37.05 4.37 11.79 35.05 3.85 10.99

metatarso (cm) 5.68 0.70 12.33 493 0.53 10.79

Grupa ancho (cm) - - - 391 1.15 29.51
largo (cm) - - - 5.56 1.53 27.59

Nota. Las medidas corporales de la grupa del macho no se obtuvieron por ser de poca relevancia.
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Tabla 2
Resultados de las medias, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los indices corporales de gallinas y gallos
pelucos.
Indices ICP 1PV PRP 1T ICF IPD IMT IC
n 324 233 324 321 324 320 324 324
Hembra Media 66.57 71.82 2484 13792 41.86 132.26 15.40 6.80
DE 8.82 19.75 11.88 28.44 522 17.97 2.03 3.50
Ccv 13.25 27.49 47.89 20.62 12.48 13.58 1321 501.53
EE 0.49 1.29 0.66 1.58 0.29 1.00 0.11 0.19
Macho Media 70.86 55.83 21.65 143.16 40.71 141.15 1741 7.03
n =60 DE 9.04 20.2 2.68 18.73 4.14 1491 2.37 1.75
CvV 12.75 36.18 12.38 13.09 10.19 10.56 13.61 2496
EE 1.16 2.60 0.34 248 0.53 1.92 0.30 0.22

Nota. ICP: Indice corporal, IPV: Indice pelviano, PRP: Profundidad relativa del pecho, IT: [ndice toracico, ICF: Indice
cefalico, IPD: indice de proporcionalidad, IMT: indice metacarpo toracico, IC: Indice de compacidad.

Del indice de compacidad (IC) los porcentajes
son sumamente bajos tanto en la gallina (6.80%) como
en el gallo (7.03%), pero expresa el peso relativo, cor-
tedad relativa y carga del metatarso, asi como la ap-
titud motriz que lo relaciona con la fortaleza de las
extremidades lo que justificaria los indices bajos.

Se pudo determinar que las caracteristicas mor-
fologicas de la cabeza son: cresta simple (gen rrpp)
con una frecuencia del 90.89% (Campo, 2010) tiene
presencia de la barbilla en un 94.79% y con orejuelas
en un 73.18%.

Cabe mencionar que la cabeza de la hembra es
alargada, delgada y fina. La cresta es medianamente
pequeia con tres a cuatro dientes bien definidos y un
espolon levemente levantado de la linea del cuello. El
pico alargado, mediano, fuerte y ligeramente encor-
vado, de color amarillo hasta pigmentado de negro.
La barbilla es desarrollada de forma ovalada con su
borde inferior redondeado y piel lisa, las orejuelas de
tamaflo moderado y ovaladas, bien pegadas a la cara
y de piel corrugada.

La piel es decolorada a colorada encendido que
incluye cresta, barbilla, orejuelas, cara y en algunos
casos se extiende una capa hasta algunas de las vérte-
bras cervicales, todo con piel corrugada (Figura 1B).

Ademas, es caracteristica la pluma sobre la cabe-
za y delante de la orejuela y los ojos son de color par-
do marrén (gen brbr) redondeados y vivaces (Alvarez,
2010).
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Otras evidencias morfologicas fueron la ausen-
cia de plumas en el metatarso con una frecuencia de
97.14% y la presencia de plumas sobre la region de la
garganta (buche) en un 98.96%.

El tronco posee un dorso ancho cayendo leve-
mente hacia la grupa, de pecho ancho, profundo y
redondeado, abdomen desarrollado, en especial en la
gallina que es sumamente curvo y profundo y la cola
de tamafio mediano.

Los miembros posteriores con muslos fuertes
y robustos y los metatarsos largos, fuertes y gruesos,
posee cuatro dedos (gen popo). Las alas de tamafio
mediano, bien plegadas y cefidas al cuerpo (Alvarez,
2010).

El color de piel que predomina es blanco con una
frecuencia de 77.08% (gen WW) y luego la amarilla
22.66% (gen ww); en la pigmentacion del metatarso
el color amarillo predomina con un 41.14% (gen ww
Id ), luego el blanco con un 27.86% (gen W__1Id ), ne-
gro 17.97% (gen W_idid) y verde 12.76% (gen wwi-
did); de la misma manera que el color de la céascara
del huevo la blanca tiene una frecuencia de 41.09%,
el marrén claro 38.37%, el verde 10.08%, el marron
oscuro 6.98% y el azul 3.49% (Alvarez, 2010).

Existen colores basicos que predominan en el
plumaje de las gallinas y gallos como lo son: el color
marrén tiene la mayor frecuencia con 32.32%, luego el
negro con 23.16%, el gris con 14.76% y el blanco con
11.70% (Figura 1C).
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Sin embargo, estos colores se combinan con
otros colores de pluma, por ejemplo: con el marrén
se encontraron que el 26.77% de las aves son todas
marrones, el 51.97% poseen plumas de color negro en
el dorso y alas, un 11.02% de plumas blanco y negro
principalmente en las alas y por ultimo un 10.24% con
pluma blanca.

De igual manera en las aves de color negro, el
64.84% son totalmente negras y el 28.57% tiene plu-
mas marrones en alas, dorso y cola.

En ese mismo sentido, en las aves de color gris
el 60.34% son totalmente grises, y el 22.41% tiene
plumas negras en dorso y cola, el 8.62% tiene plumas
marrdn y negras.

En las aves de color blanco el 30.45% poseen
plumas marroén en alas, dorso y cola, el 26.09% son
totalmente blancas, el 25.91% tienen plumas negras y
marrones y el 17.59% tienen pluma negra principal-
mente en las alas (Alvarez, 2010).

En la correlacion de Pearson de la gallina de
cuello desnudo se correlacionaron 153 datos, donde el
60.78% (p < 0.001) son altamente significativos.

En la correlacion de Pearson de la gallina de
cuello desnudo, las variables que correlacionaron
significativamente (p <0.001) fueron: longitud miembro
posterior y longitud del ala (r=0.71), longitud de la cara
y longitud del pico (r = 0.71), didmetro dorsoesternal y
longitud del metatarso (r = 0.73), ancho de la cabeza y
longitud del metatarso (r = 0.71), perimetro abdominal
y didmetro bicostal (r = 0.79), peso y el didmetro
bicostal (r=0.76), alzada de la cruz y alzada de la grupa
(r = 0.81), el peso y perimetro abdominal (r = 0.82).
En el caso del macho: longitud del miembro posterior
y longitud del ala (r = 0.82), diametro longitudinal y
longitud del ala (r = 0.88), alzada de la grupa y longitud
del ala (r = 0.83), perimetro abdominal y longitud del
miembro posterior (r = 0.78), perimetro del metatarso
y longitud del miembro posterior (r = 0.79), peso y
longitud del miembro posterior (r = 0.77), longitud de
la cara y longitud de la cabeza (r = 0.84), alzada de la
cruz y longitud de la cabeza (r = 0.79), longitud de la
cara y largo del pico (r = 0.85), perimetro toracico y
largo del pico (r = 0.77), alzada de la cruz y diametro
longitudinal (r = 0.79), alzada de la grupa y diametro
longitudinal (r = 0.77), perimetro del metatarso
y diametro longitudinal (r = 0.84), perimetro del
metatarso y longitud de la grupa (r = 0.77), perimetro
abdominal y perimetro toracico (r = 0.82), peso y
perimetro toracico (r = 0.79), perimetro del metatarso
y perimetro abdominal (r = 0.86), peso y perimetro
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abdominal (r = 0.85), alzada de la cruz y perimetro del
metatarso (r = 0.79).

Discusion

La literatura existente sobre el tema es escasa,
lo que impide establecer comparaciones de forma ri-
gurosa debido a que los estudios realizados segtin lo
reportado por varios autores, son de gallinas locales
o razas ya definidas como el caso de las Baleares,
Ibicenca, Mallorquina, Pifieira, Andaluza, la criolla
colombiana, la criolla cubana y otras (Alvarez, 2010;
Méndez, 2010; Pérez, Polanco, & Pérez, 2004; Valen-
cia, 2011).

Lo anterior permite describir la forma de la ga-
llina y gallo de cuello desnudo de la region ch’orti,
Chiquimula, Guatemala de acuerdo a sus medidas
zoométricas de la siguiente manera: es una gallina que
tiene mas alzada que longitud, su cuerpo esta inclina-
do hacia atras; en cuanto a sus perimetros, el abdomi-
nal es el mayor y curvado, caracteristica de las gallinas
ponedoras y una grupa alargada con dorso plano.

De acuerdo a sus indices corporales las aves son
alargadas, con capacidad reproductiva y poca forma-
cion de musculo para la produccion de carne, cabeza
alargada, torax eliptico y miembros fuertes y altos.

En ese mismo sentido las caracteristicas morfo-
logicas y faneropticas describen un ave de piel blanca,
metatarso amarillo, sin plumas en el mismo, plumas
en garganta, la cabeza tiene cresta simple con barbi-
lla y orejuelas, los colores de las plumas son la com-
binacion de los colores marrdn, negro, gris y blanco;
finalmente el color de la cascara del huevo es blanco
y marrén claro, situacion que ha sido reportado por
Faruque, Siddiquee, Afroz e Islam (2010).

Quedaron plenamente definidos los genes mor-
fologicos: rrpp (cresta sencilla), WW (piel blanca), Id
(inhibidor de la deposicion de melanina en pata), popo
(cuatro dedos en la pata), Na/na (ligado al antigeno de
eritrocitos CPPP) que coincide con lo indicado por Pi-
tel y colaboradores (1999) (Figura 1D).

Sin embargo, la gallina de cuello desnudo de
Madagascar dentro de otros caracteres, presenta el
cuello desnudo que es una caracteristica heredable
(una mutacion) que puede aparecer en cualquier raza
y su presencia dar lugar a una variante racial. Esto
ocurre también, en la raza espanola de gallinas vascas
de acuerdo a Valencia (2011).

La caracteristica mas importante es que posee
el cuello desprovisto de plumas (gen Na ) e incluye
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distintas coloraciones de piel desde colorado hasta el
rosado palido. La piel es lisa y suave en dicha region,
cuello moderadamente largo y bien arqueado. Esto
constituye un patrén que tiene sus efectos en el plu-
maje y no se revela hasta que se altera el factor genéti-
co BMP que inhibe la formacion de plumas. Junto a la
produccion selectiva de dcido retinoico por la piel del
cuello, potencializa la sefializacién de BMP, por lo que
la piel del cuello es mds sensible que la piel del cuerpo
a la supresion del desarrollo de la pluma. Lo anterior
aunado a la produccion selectiva de 4cido retinoico
por la piel del cuello constituye un patrén que tiene
sus efectos en el plumaje que no se revelan si no existe
el gen BMP (Mou et al., 2011).

La genética del cuello desnudo, por tanto, ha toma-
do el nombre de su caracteristica quizds mas espectacu-
lar, sin otro calificativo que la distinga de otras variedades
genéticas. Ademas, de temperamento muy agradable,
rustico, vigoroso, de altura mediana y tronco rectangular,
como lo refiere Valencia (2011).

Una de las relaciones mas estudiadas ha sido
la del peso corporal relacionado con otras medidas
zoométricas con la finalidad de saber si alguna de ellas
pudiera servir para predecir, de una forma fiable, el
peso corporal. En los trabajos descritos por Guéye,
Ndiaye y Branckaert (1998); Zaragoza y colaborado-
res (2013) analizan la correlacion de las distintas me-
didas zoométricas tomadas con el peso corporal y am-
bos concluyen que la longitud corporal y el perimetro
pectoral son las medidas mas apropiadas para inferir
el peso corporal.

No obstante un estudio de Raij, Igwebuike y Us-
man (2009) concluye que, si bien se observa mayor co-
rrelacion entre perimetro pectoral y longitud corporal
y peso corporal, la mejor prediccion del peso corporal
se obtiene del analisis de regresion entre el perimetro
pectoral, longitud corporal y la anchura de la pechuga.

Pero de acuerdo a los resultados obtenidos en
la correlacion de Pearson, en la hembra existe una ar-
monizacion corporal en la relacion cabeza-cara-pico,
el miembro posterior y el ala, la longitud del metatar-
so-grupa-alzadas; en el macho la armonizacion esta en
miembro posterior-ala-alzadas, miembro posterior-pe-
rimetro abdominal-alzada de la cruz—peso; el didametro
dorsoesternal-diametro longitudinal-perimetro abdomi-
nal-alzada de la cruz; perimetro abdominal-alzada de la
Cruz-peso.

De acuerdo a los resultados obtenidos en este
estudio, corresponde al peso descrito para gallos y ga-
Ilinas livianos que incluyen todas las razas mediterra-
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neas, alemanas y holandesas con un peso medio de 2
kg en las hembras y machos (Campo, 2009).

Como conclusiones las gallinas y gallos de cuello
desnudo de la region ch’orti presentan caracteristicas
zoométricas como cuerpo alargado, cabeza alargada,
torax eliptico y miembros fuertes y altos, con capacidad
reproductiva y baja proporcion de carne.

Las caracteristicas morfologicas y faneropticas
las describen como un ave de piel blanca, metatarso
amarillo, sin plumas en el mismo, plumas en la gar-
ganta, la cabeza tiene cresta simple con barbilla y ore-
juelas, los colores de las plumas son la combinacion de
los colores marron, negro, gris y blanco, el color de la
cascara del huevo es blanco y marron claro.

La dispersion individual que se aprecia en los
analisis indica que la gallina de cuello desnudo posee
mucha influencia genética de las poblaciones introduci-
das por los espafioles que participaron en su formacion.
Sin embargo, esta variabilidad esconde un potencial
enorme de seleccion de reproductores para conseguir
los objetivos morfoldgicos y zoométricos que se plan-
teen. Esto indica que se pueden encontrar individuos
sobresalientes para cada caracter seleccionable, ya que,
con base en los resultados del estudio, existe una armo-
nizacion corporal y una homogeneidad medianamente
aceptable a la morfoestructura de la gallina.

En definitiva, las gallinas y gallos de cuello des-
nudo son una poblacion criolla con genética propia que
necesita un esfuerzo grande por parte de los criadores
para desarrollar un programa de conservacion que in-
cluya control reproductivo adecuado, que permita ho-
mogeneizar la misma, sin caer en la consanguinidad
extrema.
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Resumen

provechando actividades de docencia de la Unidad de Vida Silvestre de la Facultad de Medicina Veterinaria

y Zootecnia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, se investigéd la riqueza de herpetofauna de la
Finca Universitaria San Julian, en Patulul, Suchitepéquez. Se emplearon 3 métodos: (1) captura/avistamiento de
especimenes, (2) investigacion social, (3) investigacion documental. Se recorrid repetidamente un transecto de
4.5 km de longitud a través del agro paisaje de la finca. Los recorridos del transecto abarcaron un periodo de 10
afios (2003-2013), a razdn de seis sesiones por afio. Cada sesion de campo consistié en un recorrido diurno y un
recorrido nocturno del transecto. Se invirtieron aproximadamente 3 hr en cada recorrido diurno y 4 hr en cada
recorrido nocturno. El tiempo acumulado de busqueda fue de 420 hr-transecto. Se recorrid el equivalente a 540 km
abarcando elevaciones entre 447 y 550 msnm. En cada sesion de campo participaron entre 3 y 10 personas. Tres
excazadores de la finca fueron entrevistados. Se analizaron publicaciones sobre distribucion de la herpetofauna
para Guatemala. Se generaron dos listas que suman 97 especies. Se discute la calidad y el significado de los datos
generados.

Palabras claves: Anfibios, reptiles, diversidad, distribucion geografica.

Abstract

he herpetofaunal richness of San Julian Universitary Farm (FUSJ), in Patulul, Suchitepequez, Guatemala, was

investigated using three methods: (1) Capture/sighting of specimens, (2) social inquiry and (3) desk research.
The field work was distributed over a 10 year period (2003-2013) at a rate of six fieldwork sessions each year. A
4.5 km long transect extending through the agricultural landscape of the farm was run repeatedly. Each fieldwork
session included diurnal and nocturnal travels. The accumulated search time was 420 hr-transect. The equivalent
to 337.5 of accumulated miles were traveled, including elevations between 1490 and 1833 feet above sea level.
Three former hunters were interviewed and asked to identify species they think are present at the FUSJ. Published
data were reviewed to determine which species were expected to occur in San Julian. Two lists (amphibians and
reptiles) totaling 97 species (including 95 expected, 38 found and 2 not expected) was generated. The quality and
significance of our data is discussed.

Keywords: Amphibians, reptiles, diversity, geographical distribution.
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Introduccion

Los anfibios y reptiles constituyen grupos taxo-
ndmicos representativos de la diversidad biologica de
Guatemala. Desde el punto de vista ecoldgico, estos
grupos aportan una gran riqueza a la diversidad de ver-
tebrados del pais. La especializacion evolutiva que han
alcanzado estos vertebrados les permitio la ocupacion
de practicamente todos los habitats disponibles en el
paisaje. Se pueden encontrar anfibios y reptiles a lo
largo y ancho del territorio nacional (Acevedo, 2006;
Acevedo, Wilson, Cano, & Vasquez-Almazan, 2010;
Campbell & Vannini, 1989). Sin embargo, algunas de
las especies estan presentes en dreas geograficas muy
restringidas (Acevedo, 2006).

El conocimiento de la herpetofauna de Guatema-
la ha crecido notablemente desde Gilinther (1885-1902)
hasta Acevedo y colaboradores (2010). En tal sentido,
el listado de la herpetofauna registrada para Guatemala,
ha crecido significativamente en los ultimos afios. Un
ejemplo es el taxdn de las salamandras pletodontidas, que
aument6 de 30 especies conocidas en 1989 (Campbell &
Vannini, 1989) a 64 especies que reporta actualmente el
sitio web de referencia AmphibiaWeb (2015). Solamente
en el ano 2010, se describieron 16 nuevas especies de sa-
lamandras para Guatemala (Campbell, Smith, Streicher,
Acevedo & Brodie, 2010). Campbell, Smith, Streicher,
Acevedo y Brodie (2011), presentaron un interesante
trabajo sobre la diversidad de las salamandras de Gua-
temala y sefialan el dinamismo en el descubrimiento de
nuevas especies en los ultimos afos.

Las reclasificaciones taxondmicas, a partir del uso
de herramientas moleculares y de criterios morfologi-
cos, también han contribuido a la mutabilidad en la
riqueza de la herpetofauna de Guatemala. Un vistazo
a la mutabilidad reciente en la nomenclatura del taxon
Serpentes, permite entender la mutabilidad en la no-
menclatura de toda la herpetofauna.

El cantil Agkistrodon bilineatus Giinther, 1863
fue desglosado en varias especies (Porras, Wilson,
Schuett, & Reiser, 2013), incluyendo una de distri-
bucion en Nenton, que aun estd siendo revisada. El
complejo Atropoides nummifer (Riippel, 1845), fue re-
visado por Castoe, Chippindale, Campbell, Ammerman
y Parkinson (2003) y Castoe, Sasa y Parkinson (2005)
y dividido en las especies A. mexicanus (Duméril, Bi-
bron & Duméril, 1854), A. occiduus (Hoge, 1966) y
A. olmec (Perez-Higareda, Smith, & Julia-Zertuche,
1985). Recientemente, Hoser traslado la mayoria de las
especies del género Atropoides Werman, 1992, al nue-
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vo género Adelynhoserserpenae (Hoser, 2012) (Hoser,
2012a,2012b, 2012c, 2013). En reaccion a este cambio,
Kaiser y colaboradores (2013) recomiendan que estas
especies permanezcan en el género Atropoides hasta
que se realice una revision a fondo. Las subespecies de
Crotalus durissus Linnaeus, 1758 con distribucion para
Guatemala, fueron reclasificadas a C. simus Latreille,
1801y C. tzabcan Klauber, 1952 y posteriormente, tras-
ladadas por Hoser (2009) a Caudisona simus (Latreille,
1801) y C. tzabcan (Klauber, 1952). Esta inestabilidad
en la sistematica de anfibios y reptiles, obliga a revisar
constantemente las distribuciones geograficas de las
especies.

La riqueza de herpetofauna reportada para Gua-
temala alcanza 163 especies de anfibios y 246 espe-
cies de reptiles (Consejo Nacional de Areas Protegi-
das [CONAP], 2013a). Sin embargo, esta riqueza no
se encuentra distribuida uniformemente en el paisaje.
Se ha publicado informacion sobre la distribucion de
la herpetofauna en Guatemala (Acevedo et al., 2010;
Campbell & Vannini, 1989; Kohler, 2003). Sin embar-
g0, esta informacion suele generarse a partir de regis-
tros y de extrapolaciones a las zonas biogeograficas
donde se han colectado especimenes. En tal sentido,
puede haber discrepancias entre las distribuciones idea-
listas de las especies, y la presencia en las areas donde
supuestamente habitan o se distribuyen. Esto hace que
sea necesario investigar la riqueza de especies por si-
tio, a fin de desarrollar mejores mapas de distribucion
y mejores argumentos para valorar areas especificas
y poder enfocar mejor los esfuerzos de conservacion.

El Sistema Guatemalteco de Areas Protegidas
abarca el 31,05% de la superficie terrestre del pais
(CONAP, 2013b). A primera vista, la proporcion de
superficie dedicada a la conservacion parece suficiente.
Sin embargo, si sobreponemos el mapa de areas pro-
tegidas con el de las distribuciones conocidas de las
especies de anfibios y reptiles, descubrimos que muchas
poblaciones estan en riesgo por encontrarse fuera de las
areas de proteccion. Resulta entonces insuficiente, al
menos en cuanto a la herpetofauna, que la tercera parte
del pais esté siendo manejada bajo alguna categoria de
conservacion.

La Universidad de San Carlos de Guatemala
(Usac) es una institucion estatal que ha generado es-
fuerzos importantes para la conservacion de la biodiver-
sidad de Guatemala, a través de un sistema de biotopos
protegidos manejado por el Centro de Estudios para
la Conservacion (CECON) de la Facultad de Ciencias
Quimicas y Farmacia.

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(1) 2015, 13-24



Dennis Guerra ... et al.

Ademas de los biotopos, la Usac cuenta con algu-
nas fincas que utiliza con fines de docencia productiva.
La Finca Universitaria San Julian (FUSJ), administrada
por la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia
(FMVZ) de la Usac, se encuentra situada en un area
interesante, desde el punto de vista de la herpetologia.
Como parte de las actividades docentes de la Unidad
de Vida Silvestre (UVS) de la FMVZ, se realizan re-
corridos diurnos y nocturnos, a través del agro paisaje
de la FUSJ. Aprovechando estos recorridos, se consi-
der6 pertinente investigar la riqueza de herpetofauna
de dicho lugar.

En tal sentido, los objetivos de este estudio fue-
ron: (1) generar una lista de la riqueza de la herpeto-
fauna en el agro paisaje de la FUSJ y (2) contrastar la
riqueza encontrada, con la riqueza esperada (segin lo
referido por la literatura) para dicho sitio.

Materiales y métodos
Area de estudio

La FUSJ se encuentra en el municipio de Patulul,
Suchitepéquez, a una distancia de 6.6 km de la cabecera
municipal y a 124.6 km de la ciudad de Guatemala.
Colinda al norte con la finca Santa Cecilia, al sur con
la finca Las Vegas, al este con la finca La Trinidad y
al oeste con las finca El Recuerdo y San Juan Luisiana
(Pedroza, 1988). Esta situada entre las coordenadas
UTM 15 P701830.39 m E 159825741 m Ny ISP
700707.76 m E 1601132.57 m N (Figura 1). Laeleva-
cion media es de 500 msnm. La zona de vida es bosque
muy humedo subtropical calido (De la Cruz, 1982).
En la Figura 2, se muestra un aspecto de la fisiografia
de la FUSJ. La temperatura media anual es de 24° C,
la precipitacion promedio anual es de 2,700 mm y la
evaporacion anual de 1,050 mm totales a la sombra. La
humedad relativa media anual es de 74.5% (Pedroza,
1988). Las especies vegetales dominantes en el area
de estudio son: café (Coffea arabica L.), ceiba (Ceiba
pentandra (L.) Gaertn), cedro (Cedrela odorata L.),
cushin (/nga vera Kunth), volador (Terminalia oblonga
Ruiz & Pav.), palo blanco (Cybistax donnell-smithii
(Rose) Seibert), matilisguate (Tabebuia rosea [Ber-
tol.] DC), melina (Gmelina arborea Roxb. ex Sm.),
teca (Tectona grandis L. f.) y hormigo (Platymiscium
dimorphandrum Donn. Sm.). Las areas circundantes
estan cubiertas principalmente por poéceas, siendo las
mas comunes: Brachiaria ruzisiensis R. Germ. & C. M.
Evrard, B. decumbens Stapf., B. brizantha Stapf., Cy-

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(1) 2015, 13-24

nodon plectostachyus (K.Schum), Panicum maximum
Jacq., Paspalum conjugatum P.J. Bergius y Pennisetum
purpureum Schumach.

Figura 1. Localizacion de la Finca Universitaria San
Julian, Patulul, Suchitepéquez. Autor del mapa base:
Sadalmelik.

Figura 2. Aspecto de la fisiografia de la Finca Universi-
taria San Julian.

Desarrollo del listado de anfibios y reptiles

Se generd un listado de los anfibios y reptiles de
la finca, mediante tres métodos: captura o avistamiento,
investigacion social e investigacion documental.
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Captura o avistamiento. Se recorri6 repetida-
mente, un sendero de 4.5 km de longitud (Figura 3).
El esfuerzo de busqueda se distribuy¢ a lo largo de 10
afios (2003 - 2013), a razon de seis esfuerzos de campo
por ailo. Cada esfuerzo de campo consistio en 3 hr de
btsqueda diurna y 4 hr de biisqueda nocturna. Se invir-
tieron en total, 180 hr de busqueda diurna y 240 hr de
busqueda nocturna. Los esfuerzos de campo abarcaron
tanto la época seca como la lluviosa. El tiempo acumu-
lado de busqueda fue de 420 hr-transecto. Se recorrid
el equivalente a 540 km, abarcando elevaciones de 447
a 540 msnm.

Google eartt
¢

Figura 3. Ubicacion del transecto que fue recorrido en la
Finca Universitaria San Julian.

Se buscaron los especimenes a 30 m de cada lado
del transecto. Se cubrié una superficie de busqueda
equivalente a 21.6 km®. En cada sesion de busqueda
participaron entre tres y 10 personas. Se avistaron o
capturaron anfibios y reptiles presentes en el suelo, rai-
ces tabloides, bases de arboles, hojarasca y debajo de
troncos o piedras. Se capturaron especimenes a mano o
mediante ganchos y tenazas herpetologicas. Todos los
individuos colectados fueron liberados después de ha-
ber sido examinados, identificados y fotografiados. Se
identificaron las especies utilizando guias fotograficas
y claves dicotomicas publicadas en literatura cientifica
(Campbell, 1998; Kohler, 2001, 2003; Lee, 2000). En
algunos casos, se enviaron fotografias a autoridades
cientificas, para su identificacion.

Investigacién social. Los datos fueron obtenidos
mediante una entrevista abierta (Hernandez-Sampieri,
Fernandez-Collado, & Baptista-Lucio, 2010) aplicada
en el ano 2003 a tres informantes clave. En este caso,
se trataba de los cazadores de mayor edad o de mayor
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experiencia en la FUSJ. Durante la entrevista, se mos-
traron fotografias de especies de anfibios y reptiles para
que los cazadores identificaran a los animales que han
observado o colectado dentro de la finca. Para esta
actividad, utilizamos dos guias de identificacion, la de
Campbell (1998) y la de Lee (2000).

Investigacion documental. Se consulto la li-
teratura sobre distribucion de anfibios y reptiles para
Guatemala (Acevedo, 2006; Campbell & Lamar, 1989;
Campbell & Vannini, 1989; Kdhler, 2001, 2003). Adi-
cionalmente, se consultaron los sitios web Amphi-
biaWeb 'y The Reptile Database (Uetz & Hosek, 2015)
como referencias documentales en los temas de taxono-
mia, nomenclatura, riqueza y distribucion de especies
para Guatemala.

Registro de especies. Los hallazgos de cada es-
fuerzo de campo fueron anotados en un cuaderno de
protocolo y se generd un registro fotografico de todos
los especimenes avistados o capturados en la FUSJ.
Ningln espécimen fue colectado, retenido o extraido
de la FUSJ.

Resultados

Se generaron dos listas que suman 97 especies. El
numero de especies esperadas (seglin lo reportado en la
literatura y lo indicado por las personas entrevistadas)
fue de 95. Se capturaron 41 especies de las cuales 39
eran especies esperadas y dos eran no esperadas. Las
especies Anolis serranoi (Kohler, 1999) y Hemidactylus
frenatus Schlegel, 1836, no habian sido reportadas para
la region donde se encuentra la FUSJ (Acevedo, 2006;
Campbell & Vannini, 1989; K&hler, 2003).

Las listas incluyen 28 especies de anfibios (dis-
tribuidas en 18 géneros) y 69 especies de reptiles (dis-
tribuidas en 54 géneros), para un total de 97 especies
(Tablas 1y 2). En la Figura 4 se muestran especimenes
de algunas de las 41 especies encontradas en la FUSJ.

Desde la perspectiva antropocéntrica, algunas de
las especies del listado son consideradas beneficiosas,
mientras que otras pueden ser perniciosas o pueden no
causar ni dafio ni beneficio. Algunas especies son con-
sideradas como controladoras de plagas (ratas, ratones,
insectos, etc.), otras representan un riesgo potencial por
ser venenosas, algunas son utilizadas como alimento,
otras tiene potencial de uso comercial (mascotas, orna-
mentales, carne, piel, etc.) y la mayoria son neutrales
al ser humano (Tablas 1y 2).
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Tabla 1

Riqueza de anfibios de la FUSJ, Patulul, Suchitepéquez, Guatemala y su relacion con el humano.

Taxon Fuente* Relacion con el
C/A IS ID humano**

Bufonidae

Incilius canaliferus (Cope, 1877) X X

I valliceps (Wiegman, 1833) X X e

L coccifer (Cope, 1866) Xd e

I. luetkenii (Boulenger, 1891) X4 e

Rhinella marina (Linnaeus, 1758) X X Xabd a
Centrolenidae

Hyalinobatrachium fleischmanni (Boettger, 1893) Xabd e
Craugastoridae

Craugastor lineatus (Brocchi, 1879) Xd e

C. rhodopis (Cope, 1867) X X e

C. rupinius (Campbell & Savage, 2000) X Xad e
Hylidae

Agalychnis moreletii (Duméril, 1853) X X d

Dendropsophus robertmertensi (Taylor, 1937) X e

Duellmanohyla schmidtorum (Stuart, 1954) X4 e

Plectrohyla matudai Hartweg, 1941 Xabd e

Ptychohyla euthysanota Kellog, 1928 Xabd e

Scinax staufferi Cope, 1865 Xd e

Smilisca baudinii Duméril & Bibron, 1841 X X  X® e
Leptodactylidae

Engystomops pustulosus (Cope, 1864) X e

Leptodactylus fragilis Brocchi, 1877 Xt e

L. melanonotus Hallowell, 1861 X XP e
Ranidae

Lithobates forreri (Boulenger, 1883) Xabd e

L. maculatus (Brochi, 1877) X Xd c
Rhinophrynidae

Rhinophrynus dorsalis Duméril & Bibron, 1841 Xad e
Plethodontidae

Bolitoglossa flaviventris Schmidt, 1936 Xab e

B. morio Cope, 1869 Xd e

B. occidentalis Taylor, 1941 Xabd e

B. salvinii Gray, 1868 Xabd e

Oedipina taylori Stuart, 1952 X e
Dermophiidae

Dermophis mexicanus (Duméril & Bibron, 1841) Xabd e

Nota. *C/A = Captura/Avistamiento; IS = Investigacion social; ID = Investigacion documental; *= Acevedo 2006;
b= Campbell &Vannini 1989; = K6hler 2003; = AmphibiaWeb/BerkeleyMapper. ** a = controladora de plagas,
b = venenosa, ¢ = consumida como alimento, d = uso comercial, e = neutral.
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Tabla 2
Riqueza de reptiles de la FUSJ, Patulul, Suchitepéquez, Guatemala y su relacion con el humano.
Taxén Fuente* Relacion con el
C/A IS ID humano**

Emydidae

Kinosternon scorpioides (Linnaeus, 1766) Xe d

Rhinoclemmys pulcherrima (Gray, 1855) X X d
Corytophanidae

Basiliscus vittatus Wiegmann, 1828 X X Xab e
Dactyloidae

Anolis cristifer Smith, 1968 Xe e

A. dollfusianus Bocourt, 1873 X Xbe e

A. serranoi (Kdhler, 1999) X e

A. wellbornae AHL, 1940 X X Xabe e
Diploglossidae

Celestus atitlanensis (Smith, 1950) Xabe e
Eublepharidae

Coleonix elegans Gray, 1845 Xbe d
Gekkonidae

Gonatodes albogularis (Duméril & Bibron, 1836) X X X a

Hemidactylus frenatus Schlegel, 1836 X a

Phyllodactylus tuberculosus Wiegmann, 1834 X Xbe e
Gymnophtalmidae

Gymnophthalmus speciosus (Hallowell, 1861) Xabe e
Iguanidae

Ctenosaura similis (Gray, 1831) X X Xabe ¢ d

Iguana iguana (Linnaeus, 1758) X X Xabe ¢, d
Phrynosomatidae

Sceloporus acanthinus Bocourt, 1873 X Xabe e

S. siniferus Cope, 1870 Xe e

S. squamosus Bocourt, 1874 Xbe e

S. taeniocnemis Xe e
Scincidae

Marisora brachypoda (Taylor, 1956) X X Xabe

Scincella assatus (Cope, 1864) X Xabe e
Teiidae

Aspidoscelis deppei (Wiegmann, 1834) Xbe e

Holcosus undulatus (Wiegmann, 1834) X X Yabe e
Xantusiidae

Lepidophyma smithii (Bocourt, 1876) X Xabe e
Boidae

Boa constrictor Linnaeus, 1758 X X Xab acd
Colubridae

Coluber mentovarius (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) X X a

Drymarchon melanurus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) Xab a

Drymobius chloroticus (Cope, 1886) X e

D. margaritiferus (Schlegel, 1837) X X Xab e

Ficimia publia Cope, 1866 Xabe e

Lampropeltis triangulum (Lacépéde, 1789) X Xabe d

Leptodrymus pulcherrimus (Cope, 1874) Xbe e

Leptophis mexicanus Duméril, Bibron & Duméril, 1854 Xab e

Nota. *C/A = Captura/Avistamiento; IS = Investigacion social; ID = Investigacion documental; *= Acevedo 2006;
= Campbell & Vannini 1989; <= Kohler 2003; = AmphibiaWeb/BerkeleyMapper. ** a = controladora de plagas,
b = venenosa, ¢ = consumida como alimento, d = uso comercial, e = neutral.
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Tabla 2, continuacion

Taxén Fuente* Relacion con el
C/A IS 1D humano™**
Mastigodryas dorsalis (Bocourt, 1890) X X e
M. melanolomus (Cope, 1868) X Xabe e
Oxybelis aeneus (Wagler, 1824) X Xebe e
O. fulgidus (Daudin, 1803) X X Xebe e
Pliocercus elapoides Cope, 1860 X Xabe e
Scaphiodontophis annulatus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) X X o Xebe e
Senticolis triaspis (Cope, 1866) Xae e
Spilotes pullatus (Linnaeus, 1758) X X Xobe a
Stenorrhina freminvillei (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) X e
Tantilla jani (Gunther, 1895) Xabe e
T. vulcani Campbell, 1998 Xe e
Dipsadidae
Adelphicos quadrivirgatum Jan, 1862 Xabe e
Clelia scytalina (Cope, 1867) X Xab a
Coniophanes fissidens (Giinther, 1858) X X e
Conophis lineatus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) X® e
Enulius flavitorques (Cope, 1868) X® e
Geophis nasalis (Cope, 1868) Xe e
Imantodes cenchoa Linnaeus, 1758 Xabe e
1. gemmistratus (Cope, 1861) X X e
Leptodeira annulata (Linnaeus, 1758) X X e
L. nigrofasciata Giinther 1868 Xe e
L. septentrionalis (Kennicott, 1859) X X X e
Ninia diademata Baird & Girard, 1853 Xabe e
N. sebae (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) X X Xebe e
Rhadinella hannsteini (Stuart, 1949) Xe e
Sibon nebulatus (Linnaeus, 1758) Xab e
Tropidodipsas sartorii Cope, 1863 X X e
Xenodon rabdocephalus (Wied, 1824) X X X e
Elapidae
Micrurus latifasciatus Schmidt, 1933 Xabe b
M. nigrocinctus (Girard, 1854) X X X b
Leptotyphlopidae
Epictia goudotii (Duméril & Bibron, 1844) X X X e
Viperidae
Agkistrodon bilineatus Giinther, 1863 X® b
Atropoides occiduus (Hoge, 1966) X Xae b
Bothriechis bicolor (Bocourt, 1868) Xabe b
Bothrops asper (Garman, 1883) X X Xwbe b
Crotalus simus Latreille, 1801 X o Xwbe b

Nota. *C/A = Captura/Avistamiento; IS = Investigacion social; ID = Investigacion documental; *= Acevedo 2006;
= Campbell & Vannini 1989; <= Koéhler 2003; ‘= AmphibiaWeb/BerkeleyMapper. ** a = controladora de plagas,
b = venenosa, ¢ = consumida como alimento, d = uso comercial, e = neutral.
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Figura 4. Algunas de las 41 especies de anfibios y reptiles que fueron encontradas en la Finca Universitaria San Julian:
(1) Incilius canaliferus, (2) Anolis wellbornae, (3) Lepidophyma smithii, (4) Spilotes pullatus, (5) Lampropeltis trian-
gulum, (5) Bothrops asper.

Discusion

Cuando se desea valorar un sitio segun los recur-
sos biologicos que contiene, se pueden tomar al menos
dos caminos: realizar una investigacion de campo para
constatar lo que esté presente o, consultar lo que dicen
las publicaciones en donde se han reportado las distri-
buciones geograficas de las especies que componen la
diversidad conocida. Se establece entonces la posibi-
lidad de que la riqueza encontrada sea equivalente a la
riqueza esperada o que existan diferencias. La forma
en que estan confeccionados y presentados los mapas
o las tablas de distribucion geografica en la literatura
herpetolédgica de referencia, no siempre permite ubicar
espacialmente las especies referidas.

En la publicacion mas reciente sobre la diversidad
de la herpetofauna de Guatemala (Acevedo et al., 2010)
se consigna la distribucion espacial de las especies, se-
gun la Zona de Vida de Holdridge que ocupan. Partir
de este tipos de datos para ubicar la presencia potencial
de la riqueza, plantea algunas dificultades practicas.

Por ejemplo, la FUSJ se encuentra situada en la
zona de vida Bosque Muy Hiimedo Subtropical Célido
(De la Cruz, 1982). Si se consultan los datos presen-
tados por Acevedo y colaboradores (2010), se observa
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que en esta zona de vida se distribuyen 192 especies
de anfibios y reptiles. Sin embargo, para establecer la
riqueza esperada de la FUSJ a partir de este dato, se
debe considerar el siguiente silogismo: todas esas 192
especies de anfibios y reptiles se distribuyen en el Bos-
que Muy Humedo Subtropical Calido, pero no en todo
el Bosque Muy Humedo Subtropical Calido se distri-
buyen todas esas 192 especies de anfibios y reptiles.

En el sentido pragmatico, por lo tanto, se desea
establecer la riqueza potencial (esperada) de un sitio,
son mas utiles los mapas que muestran areas de distri-
bucion, como los presentados por Kéhler (2001, 2003).
Estos mapas muestran distribuciones que al menos en
apariencia, son mas puntuales o especificas. El ejercicio
de ubicar espacialmente la presencia de una especie
en un sitio dado, se facilita enormemente cuando se
parte de mapas que muestran poligonos convexos de
distribucion, basados en datos de campo.

Independientemente de la calidad y veracidad que
puedan tener los mapas que han sido desarrollados com-
binando datos de localidades tipo o de registros geogra-
ficos, con la zonificacion biogeografica de un pais, nada
superaria la busqueda en campo como herramienta para
la valoracion de cada sitio, en funcion de lo encontrado
y no de lo esperado.
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Con un listado de 97 especies (incluyendo 41
capturadas o avistadas), la FUSJ se convierte en un sitio
importante e interesante para el estudio y conservacion
de la herpetofauna de Guatemala. Pensar en el hecho que
exista una riqueza potencial de 97 especies de anfibios
y reptiles en un sitio tan pequefio es sorprendente. Mas
sorprendente es, que por lo menos 41 especies —cuya
presencia se ha constatado en el sitio—, sobrevivan en
ese agro paisaje, donde las perturbaciones de diversa
indole son frecuentes.

Cuando se comparan los datos de la presente in-
vestigacion, con los datos generados en estudios si-
milares en Mesoamérica y Sudamérica, se refuerza la
idea del valor bioldgico y de conservacion de la FUSJ.
Herrera, Henriquez y Vaquerano (2006), encontraron
una riqueza de 30 especies en tres areas protegidas del
bosque seco del Pacifico de El Salvador. Martin-Re-
galado, Gémez-Ugalde y Cisneros-Palacios (2011),
contabilizaron 41 especies en el Cerro Guiengola en
Tehuantepec, México. Sanchez-Aguilar, Luna-Reyes
y Hernandez-Garcia (2011) registraron 43 especies en
la zona de conservacion El Cabildo, Amatal, Chiapas,
México.

En la Reserva Natural Datanli, en Nicaragua, se
registraron 66 especies de anfibios y reptiles (Salgado &
Blanco, 2007). En el Parque Nacional Natural Tayrona,
en Colombia, se determino una riqueza de 44 especies
(Rueda-Solano & Castellanos-Barliza, 2010) y en el Cen-
tro Experimental Amazonico, en Putumayo, en el mismo
pais, se contabilizaron 44 especies (Betancourth-Cundar
& Gutiérrez, 2010).

En la Reserva Natural Provincial Isla Apipé Gran-
de, Argentina, se registraron 63 especies de anfibios y rep-
tiles (Zaracho et al., 2014) y en la zona norte del Parque
Nacional y Area Natural de Manejo Integrado Madidi,
en Bolivia, se registraron 90 especies (Cortez-Fernandez,
2005).

Sin considerar el tamafio y las condiciones de
conservacion de otros sitios donde se ha estudiado la
riqueza de herpetofauna, la FUSJ ofrece una riqueza in-
teresante para su tamaio. Algunas de las especies de la
lista de 1a FUSJ son comunes, por ejemplo, Gonatodes
albogularis (Duméril & Bibron, 1836), Hemidactylus
frenatus Schlegel, 1836, Holcosus undulatus (Wieg-
mann, 1834), Anolis serranoi (Kohler, 1999) y Co-
niophanes fissidens (Glinther, 1858) mientras que otras
como Lepidophyma smithii Bocourt, 1876, Adelphi-
cos quadrivirgatum Jan, 1862, Clelia scytalina (Cope,
1867) y Pliocercus elapoides (Cope, 1860), podrian
considerarse raras.
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De cualquier forma, la composicion varia de un
sitio a otro y esto es lo importante, en términos de con-
servacion de la biodiversidad. La fragmentacion de los
paisajes, algo tan frecuente en la region neotropical,
obliga a estudiar la composicion y abundancia de cada
parche. La riqueza de herpetofauna de otro sitio que
apenas dista 7 km de la FUSJ, tuvo una composicion di-
ferente, aunque con ciertos traslapes (Guerra-Centeno,
Moran-Villatoro, Fuentes-Rousselin, Meofio-Sanchez
& Valdez-Sandoval, 2014).

Este endemismo en la distribucion espacial de la
herpetofauna es un factor que debe considerarse a la
hora de estudiar la diversidad. El endemismo, de hecho,
genera preocupacion en materia de conservacion.
En el ambito de Guatemala, algunas especies como
Exerodonta perkinsi (Campbell & Brodie, 1992),
Plectrohyla tecunumani Duellman & Campbell, 1984,
P. teuchestes Duellman & Campbell, 1992, Ptycohyla
dendrophasma (Campbell, Smith & Acevedo,
2000), Craugastor adamastus (Campbell, 1994), C.
campbelli (Smith, 2005), Oedipina stenopodia Brodie
& Campbell, 1993, Diploglossus atitlanensis Smith,
1950 y Anolis haguei Stuart, 1942 (Acevedo, 2006),
son conocidas Unicamente de la localidad tipo. De lo
anterior se sigue que todos los sitios son importantes
pues podrian guardar pequefias poblaciones de especies
con distribucion muy restringida.

El aprovechamiento del conocimiento popular y
del conocimiento cientifico cuando se realiza investiga-
cion social e investigacion documental, permite generar
un mejor dato de riqueza esperada, en contraposicion
con la sola utilizacion de referencias documentales.

Es interesante la discrepancia entre el numero de
especies esperadas en la FUSJ (partiendo de lo reporta-
do en la literatura cientifica) y aquellas cuya presencia
se logr6 constatar directamente (95 vs 41 especies).
Esto puede tener varias explicaciones. La primera es
que algunas especies no son conspicuas y por lo tanto,
son dificiles de observar. La segunda es que el tamafio
de las poblaciones de algunas especies podria ser muy
reducido y las densidades ser muy bajas, disminuyendo
la probabilidad de deteccion. La tercera es que algunas
especies podrian haber desaparecido de la FUSJ, por
causas naturales o antropicas. El grado de perturbacion
generado por el cambio de uso del suelo, las practicas
agricolas (herbicidas, plaguicidas, fertilizantes quimi-
cos, quemas, talas, etc.) y la actividad humana en gene-
ral, podria facilmente diezmar o eliminar poblaciones
enteras de la herpetofauna. La cuarta explicacion tiene
relacion con lo que ya se discutié sobre los mapas o
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tablas de distribucion geografica de especies que en
ocasiones, parten de una idealizacion de la realidad
objetiva y no de datos empiricos de campo.

De manera contraria a lo que sucede con las es-
pecies cuyos tamafios de poblacion resultan reducidos
por la actividad humana, algunas especies se ven bene-
ficiadas por las perturbaciones antropicas. Por ejemplo,
Gonatodes albogularis (Deméril & Bibon, 1836) y He-
midactylus frenatus (Schlegel, 1836) que utilizan como
refugio y sitio de forrajeo las casas y otras edificaciones
construidas por el humano.

Las densidades de especies que se alimentan de
roedores sinantropicos (por ejemplo Rattus rattus L.,
1758 y Mus musculus L., 1758) o de roedores depre-
dadores de cultivos agricolas (por ejemplo Sigmodon
hispidus Say & Ord, 1825 y Ortogeomys hispidus Le
Conte, 1852) como es el caso de Bothrops asper (Gar-
man, 1883), Boa constrictor L., 1758 y Drymarchon
melanurus (Duméril, Bibron & Duméril, 1854) podrian
estar aumentadas en la FUSJ en comparacion con otros
sitios con menos influencia antropica.

En este estudio, se cubrieron la mayoria de ecoto-
pos, tales como potreros, cafetal, riachuelos, bosque
secundario, plantaciones arboreas, plantaciones de
bambt, otros cultivos agricolas y el casco de la finca.
Por otro lado, aunque es mas comun en habitats como
el bosque nuboso, los habitos acrodendrofilos hacen
que algunas especies de anfibios y reptiles tiendan a no
ser detectadas en los censos o conteos (Kays & Allison,
2001). Finalmente, si se considera que aiin quedan algu-
nas areas de la FUSJ y algunos estratos de la vegetacion
por estudiar, se esperaria que el registro de especies
pueda aumentar.

En cuanto a los datos que fueron generados me-
diante investigacion social, es necesario plantear ciertas
consideraciones. La primera, se refiere a la existencia
de un sesgo geografico en los datos. Los datos de in-
vestigacion social se generaron el afio que se decidid
registrar la herpetofauna de la FUSJ (afio 2003). En
esa época, se utilizo material fotografico de las especies
de anfibios y reptiles que se distribuyen principalmente
para la region norte de Guatemala. La segunda, consiste
en la posibilidad que algunas especies conocidas por
los participantes, no hayan sido reconocidas cuando
estos observaron las imagenes. Por ejemplo, especies
como Incilius valliceps (Wiegman, 1833), Lampropeltis
triangulum (Lacépede, 1789) y Drymobius margariti-
Serus (Schlegel, 1837) que son comunes en la FUSJ, no
fueron sefialadas por los participantes. La tercera, es
que los participantes sefialaron haber visto en la FUSJ,
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algunas especies -como Agalychnis chalidrias (Cope,
1862)-, que no se distribuyen para la zona donde se
encuentra la finca. En tal sentido, los datos generados
por investigacion social, deben considerarse con cierta
reserva.
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Resumen

e determind la capacidad de los extractos de seis plantas de uso etnomédico (Acacia hindsii, Aristolochia

maxima, Cissampelos pareira, Hamelia patens, Piper peltatum y Sansevieria hyacinthoides) para neutralizar
los efectos proteolitico y fosfolipasa A2 (PLA2) del veneno de Bothrops asper, la principal especie causante de
envenenamiento en el pais. Estos efectos, indicadores de la capacidad miotoxica, hemorragica e inflamatoria
del veneno, se evaluaron en ensayos controlados in vitro. Las plantas fueron colectadas, secadas y extraidas por
percolacion con etanol. Los resultados demuestran que ninguno de los extractos posee actividad PLA2 o proteo-
litica intrinseca a las dosis estudiadas. Se determind que tres de los extractos neutralizaron pobremente (< 50%)
los efectos estudiados: S. hyacinthoides neutralizé 13.90 + 6.41% del efecto PLA2 y P. peltatum y C. pareira el
32.98 £ 5.51% y 24.52 + 7.45%, respectivamente, del efecto proteolitico. Por ello, ninglin extracto se evalué en
pruebas de neutralizacion de la letalidad en ratones. Se concluye que no es recomendable el uso aislado de estas
plantas en el tratamiento del envenenamiento por mordedura de B. asper, aunque posiblemente las que demos-
traron alguna actividad puedan resultar potenciadas al usarse en combinacion con otras plantas, como se hace
en las recetas tradicionales. Dada la complejidad de los componentes del veneno y sus efectos fisiopatologicos,
falta investigar la capacidad de las plantas estudiadas para neutralizar las coagulopatias, edema y miotoxicidad
producidas durante el envenenamiento.

Palabras claves: Plantas antiofidicas, actividad proteolitica, fosfolipasa A2 (PLA2), veneno de B. asper:

Abstract

Many plants are reported to be used in Guatemalan traditional medicine as antidotes against various effects of
the snakebite; however, very few attempts have been made to evaluate their neutralizing capacity in contro-
lled experiments. Six plants (Acacia hindsii, Cissampelos pareira; Hamelia patens, Piper peltatum, Sansevieria
hyacinthoides and Aristolochia maxima) were evaluated in vitro for their ability to neutralize phospholipase A2
(PLA2) and proteolytic effects of the venom of Bothrops asper, the snake responsible for approximately half of
the snakebite envenomations in Central America. These effects are indicatives of the ability of B. asper venom to
produce myotoxicity, hemorrhage and inflammation. Plants were collected, dried and extracted by maceration with
ethanol. After pre-incubation of several amounts of each extract with a challenge dose of venom, S. hyacinthoides
demonstrated a low neutralizing capacity (< DE, ) of the PLA2 effect (13.90 + 6.41%); C. pareira (32.98 = 5.51%)
and P, peltatum (24.52 + 7.45%) neutralized less than 50% of the proteolytic effect. The results suggest that neither
of the tested plants should be used individually to treat the main effects of B. asper envenomation. However, the
three low-active extracts might be potentiated when used in mixtures composed of several plants, as prepared by
traditional healers. Given the complexity of the venom components and the multiple pathologic effects produced
by B. asper envenomation, more tests are required to fully investigate the ability of this plants to neutralize the
coagulant, fibrin(ogen)olytic, edematizing and myotoxic effects of the venom.

Keywords: Plant extracts, proteolytic effect, phospholipase A2 (PLA2), B. asper venom.
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Capacidad neutralizante de antidotos vegetales contra mordedura de Bothrops asper

Introduccion

El envenenamiento ofidico es un problema
de salud importante a nivel mundial (World Health
Organization, 2007). La mordedura de serpiente pro-
duce una alta tasa de mortalidad, morbilidad, secuelas
fisicas como desfiguracion o amputacion y psicologicas
cronicas (Williams et al., 2010), lo que incide en una
pérdida importante de productividad por la incapaci-
dad fisica. Como los trabajadores rurales son el grupo
de mayor riesgo, el envenenamiento ofidico tiene un
impacto socioecondémico directo sobre las familias y
comunidades de los afectados y por lo tanto contribuye
al ciclo de pobreza e inequidad prevaleciente (Gutiérrez,
Warrell et al., 2013).

La magnitud del problema es dificil de determinar
en Centroamérica, ya que por la falta de atencion mé-
dica y medios de comunicacion en las areas remotas,
donde ocurren la mayoria de accidentes ofidicos, se
produce un subregistro de datos disponibles. Ademas,
por tradicidn, en nuestros pueblos indigenas se prefiere
utilizar el servicio de herbolarios o curanderos antes de
buscar ayuda en centros hospitalarios, lo que los vuelve
invisibles en los datos epidemioldgicos. En Guatema-
la, segtin datos del Centro Nacional de Epidemiologia
(CNE) y el Ministerio de Salud Publica y Asistencia
Social (MSPAS), el numero de casos de mordedura
de serpiente registrados entre 2001-2010 fue de 7,377
(Morales, 2012).

La serpiente que causa el mayor niamero de acci-
dentes ofidicos en el pais es Bothrops asper (Gutiérrez,
2010), que se distribuye en el norte y alguna poblacion
aislada en la cuenca del Pacifico (Campbell & Lamar,
1989). El envenenamiento por B. asper produce el de-
sarrollo inmediato de dafio tisular local caracterizado
por edema, dolor, sangrado y necrosis; y en el envene-
namiento grave, por hemorragia sistémica, coagulopa-
tias, shock cardiovascular e insuficiencia renal aguda
(Gutiérrez, 2002, 2010). Los principales componentes
del veneno, metaloproteinasas y PLA2, son los respon-
sables de las manifestaciones locales y sistémicas que
caracterizan al envenenamiento (Angulo & Lomonte,
2009).

En la medicina popular de Guatemala se usan
varias plantas contra la mordedura de serpientes (Hay,
2002; Morton, 1977). Estos antidotos se usan para tratar
el accidente ofidico en regiones selvaticas, donde el ac-
ceso inmediato a sueros antiofidicos y atencion médica
es sumamente dificil. Existen sin embargo muy pocos
estudios cientificos que validen si dichas plantas o sus
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extractos son realmente efectivas en la neutralizacion
del envenenamiento. De determinarse que una o mas
plantas utilizadas en Guatemala son efectivas, podria
mejorarse el tratamiento de emergencia del accidente
ofidico, usarse como una alternativa o complemento
terapéutico al tratamiento con antisueros. En caso con-
trario, es importante demostrar las limitaciones de di-
chas sustancias, para prevenir que el paciente reciba un
tratamiento inadecuado con hierbas sin valor curativo
0 que causen efectos toxicos.

Con este estudio se retomo la busqueda de bioac-
tividad en plantas de uso etnomédico para el tratamiento
del accidente ofidico en Guatemala. Se evaluaron in
vitro los extractos etanolicos de seis plantas usadas
como antiofidicos, para neutralizar los efectos PLA2
y proteolitico del veneno, importantes indicadores de
su capacidad para producir hemorragia, miotoxicidad
e inflamacion (Lomonte et al., 2012). Inicialmente se
propuso que los dos extractos que demostraran la ma-
yor capacidad neutralizante de uno o ambos efectos
in vitro, se evaluarian por su capacidad para neutrali-
zar el efecto letal del veneno en ratones. Sin embargo,
ninguno de los extractos estudiados en la primera fase
alcanzo la DE,, por lo que no se justifica su evalua-
cion en animales. Se concluye que el uso aislado de
las plantas del estudio posiblemente serd ineficaz para
tratar envenenamientos causados por mordedura de B.
asper, pero es necesario ampliar el panel de tamizaje
con pruebas que determinen la capacidad de las plantas
para neutralizar otros efectos del veneno, tales como
coagulopatias, edema y miotoxicidad, con el fin de rea-
lizar una evaluacion completa que permita determinar
su potencial efectividad in vivo.

Materiales y métodos
Seleccion y colecta de especies vegetales

A partir de encuestas de campo, revision de lite-
ratura y bases de datos generadas en estudios anteriores
(Saravia, Céceres, Velasquez, & Lara, 2001), se identi-
ficaron 24 especies vegetales de uso popular en el pais
para el tratamiento de mordedura de serpientes. De es-
tas se seleccionaron seis especies: Acacia hindsii Benth,
Aristolochia maxima Jacq., Cissampelos pareira L.,
Hamelia patens Jacq., Piper peltatum L.y Sansevieria
hyacinthoides Druce (Tabla 1), segtin su disponibilidad,
abundancia y capacidad de recoleccion. La Coleta se
realizé en base a un muestreo estratificado, preferen-
cial y por conveniencia en lugares donde se tienen las
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Tabla 1.

Datos de recoleccion de las plantas del proyecto

Familia / especie (numero de registro)* Nombre Parte Lugar de colecta
P " £ comun utilizada Coordenadas y altitud
. . San Bernardino, Suchitepéquez.
Rubiaceae / Hamelia patens Jacq. Chichipin Hojas N 14° 33'43.5"; W 091° 27 19.3"
(CFEH 1384)
548 msnm**
Asparagaceae / Sansevieria hyacinthoides (L.) Guatemala, Guatemala
Druce Oreja de burro  Hojas N 14° 3448.22"; W 90° 33 14.23"
(CFEH 1380) 1,474 msnm**
Meni /Ci . oL Guatemala, Guatemala
cnispermaceac [ Lissampetos paretrd L. Alcotén Raiz N 14°352037"; W 90° 29 56.90"
(CFEH 1381)
1,485 msnm**
Pi / Pi ltatum L Morales, Izabal
tperaceac | iper petiatum . Cordoncillo  Hojas N 15°2632.20", W 88° 49 54.10"
(CFEH 1382)
46 msnm**
S San Jacinto, Chiquimula.
Fabaceae / Acacia hindsii Benth. Ixcanal Corteza N 14°39'18.20"; W 89° 29 56.90"
(CFEH 1383)
401 msnm**
. . . . . Samayac, Suchitepéquez.
Aristolochiaceae / Aristolochia sp. Hojas y . " : "
14° 2 °2801.1
(CFEH 1378) Guaco corteza N 33°08.2"; W 090° 280

476 msnm**

Nota. *CFEH: Cemat Farmaya ethnobotanical herbarium. **msnn: metros sobre el nivel del mar.

especies bajo cultivo o por manejo. Dado que el uso
como antiofidico de la mayoria de ellas es comun en
todo el pais, se asume que las especies presentan una
composicion quimica similar. La recoleccion, embalaje
y transporte se realizé conforme a los principios de
las buenas practicas de colecta y el proceso conforme
a las técnicas convencionales de secado y molienda
(Caceres, 2009).

Obtencion de extractos vegetales

Se prepararon extractos etandlicos por percola-
cion continua segiin Kuklinski (2000) y el Ministerio
de Sanidad y Consumo (2002). Se pesaron 200 g de
material vegetal y se agregaron 2,000 ml del disolvente
previamente establecido. Esto se coloc6 en un percola-
dor, se dejo reposar de 24-48 hry se recogio el 85% del
volumen; se colocd mas disolvente, se dejo reposar y
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se repitid el proceso hasta obtener un volumen similar
al doble del peso inicial del material vegetal (fraccion
diluida). Esta fraccion se concentr6 hasta alcanzar el
15% del volumen y se mezcld con el 85% de liquido
obtenido en la primera recoleccion. La concentracion
se realizo por medio de rotaevaporador (Harwood &
Moody, 1989) a una temperatura no mayor de 45°C. El
extracto concentrado se traspasé a un cristalizador, se
coloco en una desecadora para eliminar el disolvente
restante, se peso y se determind el porcentaje de ren-
dimiento tomando en cuenta el peso final del extracto
seco dividido el material vegetal pesado multiplicado
por 100.

Veneno de B. asper

Se utilizé una mezcla (pool) de veneno colecta-
do en el serpentario del Instituto Clodomiro Picado,
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Universidad de Costa Rica (proporcionado por el Dr.
José Maria Gutiérrez); el cual fue obtenido a partir de
al menos 40 especimenes adultos provenientes de la
region del Pacifico de Costa Rica. La mezcla de veneno
fue centrifugada, liofilizada y guardada a -20°C hasta
su uso. Estudios previos realizados por Saravia, Rojas
y colaboradores (2001), demostraron que el perfil to-
xicologico del veneno de las serpientes de Costa Rica
es similar al de las especies guatemaltecas.

Disolucion de extractos vegetales

Los extractos vegetales etanolicos de consisten-
cia viscosa grado miel, se disolvieron en una solucion
tampon de fosfatos (PBS) pH 7.2 utilizando Tween80
como emulsionante (PBS-T80), segtin el protocolo pro-
puesto por Saravia, Caceres y colaboradores (2001) con
algunas modificaciones. Se peso la cantidad de extracto
en un tubo conico Falcon y se agregd Tween 80 (5%
v/v) y la mitad del volumen final de PBS. Esta mezcla
se agito en vortex hasta lograr la mayor disolucion del
extracto; se complet6 el volumen final con PBS y se
calent6 a 37°C en bafio de Maria por 30 min, agitando
constantemente con una varilla de vidrio. La mezcla
fue sometida a sonicacioén por 15 min y nuevamente
calentada a 37°C en reposo. La disolucion se centrifu-
g6 a 2,500 rpm por 15 min, y el sobrenadante se filtro.
El filtrado fue identificado (solucién madre o stock),
alicuotado y almacenado en congelacion (-20°C) para
su uso posterior.

Actividades PLA2 y proteolitica intrinsecas de
los extractos por ensayos dosis—respuesta

Antes de enfrentar el veneno con los extractos
vegetales, se midio la actividad PLA2 y proteolitica
intrinseca de cada extracto, utilizando ensayos dosis—
respuesta, con el fin de determinar los niveles de extrac-
to que podrian utilizarse sin provocar dichos efectos,
los cuales invalidarian los resultados de las pruebas de
neutralizacion.

Actividad PLA2 intrinseca

Se incubaron diversas dosis de cada extracto con
fosfatidilcolina de la yema de huevo como sustrato.
Los acidos grasos liberados se titularon con NaOH se-
gun el método de Dole (1956) con las modificaciones
realizadas por Gutiérrez, Lomonte, Chaves, Moreno y
Cerdas (1986). Las dosis de los extractos analizados
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(1.25, 0.625, 0.312, 0.156 y 0.078 mg) se selecciona-
ron en base a estudios previos (Saravia, Céceres et al.,
2001). Se colocaron 100 pl de cada dosis en tubos de
vidrio de 15 ml y se incubaron por 2 min a 37°C en
bafio de Maria. Como blanco se utilizaron 100 pl de
PBS-T80 al 5% y como control positivo 100 pl de ve-
neno disuelto en PBS (dosis reto). Se agrego6 a cada
tubo 1 ml de solucion fresca de sustrato (yema de huevo
en solucion tampén, 1:5) y se incubaron por 20 min a
37°C en bafio de Maria. Se agregaron 5 ml de mez-
cla de alcohol isopropilico, n-heptano, acido sulfurico
(40:10:1) a cada tubo, se tapd, se agitd vigorosamente
en vortex y se dejo reposar por 10 min. Se agregaron 2
ml de n-heptano y 3 ml de agua destilada a cada tubo,
se mezclo y se dejo reposar hasta que se separaron dos
fases. Se transfirieron 2 ml de la fase superior de cada
reaccion a un tubo de ensayo de 10 ml, se agreg6 1 ml
de la mezcla de titulacion (azul de timol al 0.01%) y
se mezclo en vortex. Se tituld cada una de las mezclas
agregando volumenes de 20 pul de NaOH 0.018 N fres-
co, libre de CO, y mezclando en vortex, hasta observar
visualmente un viraje de color amarillo a verde. Cada
ensayo se realizo por triplicado y se repitio en tres dias
diferentes. Se determino el volumen de NaOH 0.018 N
utilizado en la titulacion de cada tubo restando el volu-
men empleado en la titulacion del blanco. Se calcul6 la
cantidad de pnEq de NaOH utilizados en la titulacion y
se expreso la actividad PLA2 en pEq/mg.min.

Actividad proteolitica intrinseca

Debido a que el color verde intenso de los extrac-
tos vegetales podria interferir con la prueba colorimétri-
ca, se determino inicialmente el espectro de absorcion
de cada extracto a diversas concentraciones (1.25 a
0.039 mg) a cinco longitudes de onda cercanas a 450
nm (400-500 nm). Todos los extractos absorbieron con
mayor intensidad a 400 nm, por lo que se incluy6 un
control interno que permitio restar la absorbancia del
color de cada extracto (ruido de fondo). La capacidad
proteolitica de los extractos sobre azocaseina se evaluo
utilizando una modificacion del método de Wang, Shih
y Huang (2004). Se prepararon las mismas dosis de
cada extracto en PBS pH 7.2. Por dosis de extracto se
prepard en un microtubo de reaccion una mezcla que
contenia 100 pl de solucion de sustrato (azocaseina 10
mg/ml en PBS) y 20 pl de extracto (serie X). El control
negativo (control Z) contenia 100 pl de solucion de
sustrato y 20 pl de PBS, y el control positivo contenia
100 pl de solucion de sustrato y 20 pl de veneno en
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PBS (dosis reto). Para eliminar la interferencia del color
de los extractos se prepard un control interno para cada
dosis de extracto, el cual contenia 100 ul de PBS libre
de azocaseina y 20 pl de cada dosis de extracto (serie
Y). Para eliminar la absorbancia por el Tween-80 se
preparo otro control que contenia 100 pl de PBS libre
de azocaseina y 20 pl de diluciones seriadas de PBS-T80
(2.520.078%), que representan el porcentaje de Tween
80 presente en cada dosis de extracto (serie A). Todos se
incubaron por 90 min en baio de Maria. Se agregaron
200 pl de acido tricloroacético a cada tubo; se mezcla-
ron en vortex y se centrifugaron a 4,000 rpm. De cada
sobrenadante se transfirieron 150 pl a una placa de 96
pozos de fondo plano, y se agregod a cada pozo 150 ul de
NaOH 0.5 N. Las placas se mezclaron por agitacion y la
absorbancia a 450 nm se ley6 en un espectrofotometro.
Cada ensayo se realizo por triplicado y se repitio en tres
dias diferentes.

La actividad proteolitica de cada extracto se cal-
culo de la siguiente manera: A cada ensayo (serie X) se
le resto el valor de absorbancia del blanco (control Z)
para obtener el valor de absorbancia neta del ensayo. A
la absorbancia del control interno (serie Y) se le resto el
valor de absorbancia del control de Tween 80 (serie A),
para obtener la absorbancia correspondiente al color ca-
racteristico del extracto. Finalmente, al valor de absor-
bancia neta del ensayo (X —Z) se le resto la absorbancia
caracteristica de la planta (Y — A), obteniéndose asi la
variacion de absorbancia del sobrenadante atribuida a
la actividad proteolitica del extracto sobre el sustrato.

Determinacion de la dosis reto de veneno

Se determinaron las dosis reto de veneno a utilizar
en las pruebas de neutralizacion que evaluan las activi-
dades proteolitica y PLA2 del lote de veneno, utilizando
los ensayos de dosis-respuesta descritos. Se evaluaron
varias dosis del veneno para la actividad PLA2 (1.562,
3.125, 6.25, 12.5 y 25 pg) y proteolitica (0.78, 3.125,
6.25,12.5, 18, 25,50y 100 pg) de acuerdo a los ambi-
tos reportados en estudios anteriores (Gutiérrez, Tsai et
al., 2013; Saravia, Rojas et al., 2001). Con los resulta-
dos obtenidos se elaboraron graficas que representan la
concentracion de veneno vs. pEq/mg.min (para ensayo
PLA2) o el cambio de absorbancia del sobrenadante a
450 nm (para ensayo de actividad proteolitica). Se de-
termind la menor concentracion de veneno que produjo
la maxima actividad estudiada y se eligié como dosis
reto la dosis anterior a ésta (dosis sub optima). Cada
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dosis de veneno se evaluo por triplicado, el ensayo se
repitio en tres dias diferentes.

Pruebas de neutralizacion de las actividades
PLAZ2 y proteolitica del veneno

Se utilizo el ensayo de pre incubacion descrito
por Gutiérrez y colaboradores (1990), el cual consiste
en incubar la dosis reto del veneno con dosis variables
del extracto. La dosis reto de veneno para la actividad
PLA2 (3.125 pg) se enfrento a dosis variables de extrac-
to a razon veneno: extracto (p/p) de 1:400 hasta 1:12.5.
Estas relaciones se seleccionaron para el tamizaje en
base a estudios previos (Saravia, Caceres et al., 2001).
Para los ensayos de neutralizacion de la actividad pro-
teolitica del veneno, la dosis reto (25 pg) se enfrentd
a dosis variables de extracto a razén veneno: extracto
(p/p) de 1:50 hasta 1:3.125. Se seleccioné este ambito
en base a los resultados obtenidos en el estudio del es-
pectro de absorcion de los extractos vegetales, en donde
se determin6 que podia leerse sin interferencia la ab-
sorbancia del ensayo cuando se utilizan hasta 1.25 mg
de extracto. Para cada experimento se prepararon los
controles correspondientes seglin la metodologia pre-
viamente descrita; las mezclas y controles se incubaron
por 30 min a 37°C, al cabo de los cuales se estudio la
actividad neutralizante empleando el ensayo dosis-res-
puesta. Los experimentos se realizaron por triplicado
y se repitieron en tres dias diferentes. Los resultados
de los experimentos de neutralizacion se expresaron
en términos porcentuales donde el 100% corresponde
a la neutralizacion total del efecto evaluado y el 0% a
un efecto de igual magnitud al inducido por el veneno
solo. Para establecer el grado de efectividad del ex-
tracto se aplicaron los mismos criterios utilizados en
un estudio anterior (Saravia, Caceres et al., 2001) con
minimas modificaciones: neutralizacion total (100%);
neutralizacion parcial ( > 50% (DE,;) pero menos del
100%); neutralizacion pobre (mas del 1% pero menos
del 50%); ausencia de neutralizacion (0 - 1%).

Analisis estadistico

El analisis se realiz6 por un disefio de bloques
al azar, para cada planta se analizo PBS 7.2, la dosis
reto del veneno (3.125 pg actividad PLA2, y 25 pg
actividad proteolitica), enfrentados a dosis variables de
extracto a razon veneno:extracto de 1:400 hasta 1:12.5
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para actividad PLA2 y de 1:50 hasta 1:3.125 para ac-
tividad proteolitica. Los ensayos se realizaron en tres
dias diferentes (bloques), con tres réplicas por ensayo
por conveniencia, para un total de nueve lecturas. Se
calculo la actividad intrinseca de cada planta, asi como
su capacidad neutralizante. Para el ensayo de activi-
dad PLA2 la respuesta se midié como la cantidad de
n equivalentes de NaOH liberados por pg de proteina
por minuto; para el ensayo de actividad proteolitica
la respuesta se midio por absorbancia. Los resultados
que presentaron algun grado de neutralizacion fueron
evaluados por analisis de varianza de dos vias (ANDE-
VA), con un nivel de significancia a de 0.05. Para los
tratamientos que demostraron diferencias significativas
con respecto al control (veneno), se realizé la prueba
de Dunnett (comparaciones pareadas).

Resultados

Recoleccion, secado y obtencion de extractos
etandlicos de las seis plantas del estudio

De cada planta se colecto la parte que se utiliza

tradicionalmente en el tratamiento de la mordedura de
serpiente, en los lugares indicados en la Tabla 1. Se

Tabla 2.

deposit6é una muestra en el Herbario CFEH del Labo-
ratorio de Productos Naturales Farmaya y se le asignd
un numero de registro. El material seco se extrajo con
etanol y se concentro, obteniéndose rendimientos del
11 al 37%.

Actividad PLA2 intrinseca de las plantas y
pruebas de neutralizacion

Se midio la actividad PLA2 del veneno por medio
del ensayo de dosis—respuesta para determinar la dosis
reto (3.125 pg) a utilizar en los ensayos de neutraliza-
cion (datos no mostrados). Seguidamente, se midio la
actividad PLA2 intrinseca de cada uno de los extrac-
tos, demostrandose que ninguno de ellos la presenta
a las dosis estudiadas (0.078-1.25 mg). Los ensayos
de neutralizacion del efecto PLA2 del veneno demos-
traron que S. hyacinthoides present6 alguna capacidad
neutralizante (Tabla 2). A pesar de haberse observado
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05)
al comparar los valores de neutralizacion de las dos
relaciones veneno-extracto mas altas evaluadas (1:400
y 1:200) con la actividad del control de veneno, su ca-
pacidad neutralizante es pobre, ya que no logro alcanzar
la dosis efectiva media (DE,, relacion veneno: extracto

Evaluacion de la actividad PLA2 intrinseca de los extractos vegetales etandlicos y su capacidad neutralizante

Planta
(extracto etanolico)

Actividad fosfolipasa A2
intrinseca® (WEq/mg.min)

Neutralizacion de la actividad
fosfolipasa A2 del veneno® (%)

Hamelia patens (hoja) 0
Aristolochia maxima (corteza)
Aristolochia maxima (hoja)
Piper peltatum (hoja)
Sansevieria hyacinthoides (hoja)

Acacia hindsii (corteza)

S O O o o O

Cissampelos pareira (raiz)

0

0

0

0
13.90 £ 6.41°

0

0

Nota. *La actividad PLA2 intrinseca de los extractos etanolicos se evalud incubando diferentes dosis de cada extracto
(0.078 — 1.25 mg) con el sustrato y titulando los acidos grasos liberados.

"Neutralizacion: se preincubaron dosis variables de extractos (1: 400 hasta 1: 12.5 p/p) con una dosis fija de veneno
(dosis reto (DR): 3.125 pg) antes de exponerlas al sustrato, posteriormente se determino la cantidad de acidos grasos
liberados en comparacion con el control (DR de veneno). <Los niumeros indican el porcentaje de neutralizacion obtenido
con el mayor nivel de extracto utilizado. Los resultados se presentan como el promedio + DS (n = 9) de tres ensayos

independientes realizados en triplicado.
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que neutraliza el 50% del efecto del veneno) (Bogarin Discusion
et al., 1995; Gutiérrez et al., 1990).

En Guatemala la serpiente que causa el mayor
Actividad proteolitica intrinseca de las plantas ~ numero de accidentes ofidicos es Bothrops asper
y pruebas de neutralizacion (Gutiérrez, 2010). La administracién temprana de sue-
ros antiofidicos es el tratamiento recomendado para
Se midi6 la actividad proteolitica sobre azocasei- Contrarres.ta’lr el envenenamiento (Gum‘:“ & Peshin,
na del veneno por medio del ensayo de dosis-respuesta 2012; Gutle'rrezi 2910?’ PEro su uso en areas'rl'lr.ales
para determinar la dosis reto (25 ug) para los ensayos ~ Presenta serias limitaciones en cuanto a accesibilidad
de neutralizacién (datos no mostrados). Como se mues- y riesgo de reacciones alérgicas severas. Los antisue-
tra en la Tabla 3, ninguno de los extractos etandlicos ros son altamente eficaces en la neutralizacion de los
mostr6 actividad proteolitica intrinseca a las dosis es-  efectos sistémicos produc1(~10$ por el veneno, pero su
tudiadas. En las pruebas de neutralizacién se encontro ~ €fecto es pobre sobre los dafios locales (como se cit6 en
que los extractos de P. peltatum y C. pareira mostra- Lomonte, Leon, An,gulo, Ru(favado, & Nunez, 2009).
ron alguna capacidad para neutralizar la actividad del Da(!o que la mayoria de accidentes ofidicos suceden
veneno. P peltamum mostr6 diferencias significativas €1 areas rurales glejadas de I.OS centros de salucli, un
(p < 0.05) al comparar los valores de neutralizacion de numero indeterminado de victimas de envenenamiento
las primeras tres relaciones veneno: planta (1:50, 1:25y ~ ©fidico son tratados por curanderos o .cf'lamanes con
1:12.5) con la del control de veneno; C. pareira mostré ~ Plantas, de acuerdo a sus recetas tradicionales (Coe
diferencias significativas (p < 0.05) para las primeras & Anderson, 2005; Orellana, 1987; Otero, Fonnegra

dos relaciones evaluadas (1:50 y 1:25); sin embargo, etal., 2000).
ninguna de estas alcanzo la DE Por ello, se plantea la necesidad de validar cienti-
50°

ficamente si las plantas utilizadas en estos antidotos son

Tabla 3.

Evaluacion de la actividad proteolitica intrinseca de los extractos vegetales etanolicos y su capacidad neutralizante.

Planta Actividad proteolitica Neutralizacion de la actividad proteolitica
(extracto etanolico) intrinseca® del veneno® (%)
Hamelia patens 0 0
Aristolochia maxima (corteza) 0 0
Aristolochia mdxima (hoja) 0 0
Piper peltatum 0 24.52 £7.45¢
Sansevieria hyacinthoides 0 0
Acacia hindsii 0 0
Cissampelos pareira 0 3298 £5.51¢

Nota. *La actividad proteolitica intrinseca de los extractos vegetales se determin6 incubando diferentes dosis de extrac-
tos (0. 039-1.25 mg) con azocaseina. La cantidad de los productos de degradacion del sustrato se determind midiendo
la absorbancia del sobrenadante a 450 nm.

®Neutralizacion: se preincubaron dosis variables de extractos con una dosis fija de veneno (dosis reto (DR): 25 pg) y se
realizé el procedimiento descrito para la determinacion de la actividad proteolitica. Las relaciones DR : extracto (p/p)
ensayadas fueron de 1:50 hasta 1:3.125.

‘Los niimeros indican el porcentaje de neutralizacion obtenido con el mayor nivel de extracto utilizado. Los resultados
se presentan como el promedio = DS (n =9) de tres ensayos independientes realizados en triplicado.
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realmente efectivas en la neutralizacion de los venenos
de las serpientes del pais, lo que contribuiria a disminuir
o retardar los efectos locales y sistémicos del envene-
namiento ofidico en el lugar del accidente, mientras se
obtiene tratamiento médico.

En la medicina popular de Guatemala se usan va-
rias plantas contra la mordedura de serpientes (Morton,
1977). Aunque existen personas especializadas en este
tipo de tratamientos, se ha reportado que no existe un
criterio comun en cuanto a las recetas, preparacion, do-
sificacion o administracion de los antidotos (Hay, 2002;
Saravia, Caceres et al., 2001). Previamente se estudio
la capacidad de los extractos etandlicos y acuosos de
Dorstenia contrajerva, Neurolaena lobata'y Eupatorium
odoratum para neutralizar los efectos del veneno de B.
asper. Algunos demostraron una capacidad neutralizante
pobre del efecto hemorragico e intermedia del efecto
coagulante, pero fallaron en neutralizar los efectos PLA2
y letal del veneno (Saravia, Caceres et al., 2001).

Con el fin de dar continuacion a los estudios de
validacion de las plantas utilizadas como antiofidicos en
Guatemala, se estandarizaron dos técnicas de tamizaje
in vitro para la deteccion de actividad antifosfolipasa
A2y antiproteolitica de los extractos etandlicos de seis
plantas medicinales utilizadas en el pais.

Las PLA2 forman parte de los principales com-
ponentes toxicos del veneno de B. asper (Angulo &
Lomonte, 2009). Estas despliegan una amplia variedad
de actividades farmacologicas, como miotoxicidad, car-
diotoxicidad, anticoagulacion y edema. Por esta razon,
se han realizado esfuerzos en la busqueda de compues-
tos naturales que logren la inhibicion de la actividad
PLA2 de los venenos de serpiente de forma rapida,
sin producir los efectos secundarios de los antisueros
(como se cit6 en Carvalho et al., 2013).

El efecto proteolitico del veneno de B. asper esta
mediado principalmente por metaloproteinasas de-
pendientes de zinc (snake venom metalloproteinases,
SVMPs) y en menor proporcion por serinaproteinasas
(Gutiérrez, 2002). Estas enzimas son responsables de
algunas de las consecuencias mas comunes de los en-
venenamientos por serpientes de la familia Viperidae,
como el sangrado local y sistémico, el cual contribuye
a la lesion tisular permanente en el tejido muscular, asi
como a hipovolemia y choque cardiovascular (Gutiérrez,
1995). Se ha demostrado que las SVMPs también indu-
cen mionecrosis, edema, formacion de bulas, dermone-
crosis, fibri(noge)nolisis y degradacion de la matriz ex-
tracelular (Gutiérrez, 2002; Gutiérrez & Rucavado, 2000;
Gutiérrez, Rucavado, Chaves, Diaz, & Escalante, 2009).
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Por ello, los inhibidores de las metaloproteinasas del
veneno no se limitan a reducir los efectos locales sino
que ademas previenen las complicaciones secundarias
al envenenamiento al disminuir la hemorragia. Varios
estudios han reportado metabolitos vegetales que son
inhibidores de la SVMPs de diversas especies ofidicas,
entre ellas Pentacletra macroloba'y Baccharis trimera,
que inhiben las actividades hemorragica y proteolitica
del veneno de las serpientes Bothrops (como se citd en
Santhosh et al., 2013).

Debido a que el contenido y la potencia del ve-
neno podria variar por factores como el tamaio de la
serpiente, edad, clima, Gltima ingesta y procedencia
geografica (Gutiérrez, 1995), fue necesario determinar
las actividades PLA2 y proteoliticas del lote de mezclas
de veneno utilizado para este estudio antes de establecer
las dosis reto. Los resultados mostraron curvas de acti-
vidad enzimatica similares a las reportadas previamente
(Gutiérrez, Tsai et al., 2013; Saravia, Rojas et al., 2001),
por lo que para las dosis reto se seleccionaron dosis de
veneno que indujeran una respuesta sub-maxima, ubica-
da en una porcion linear de la curva de dosis-respuesta,
que produjera el efecto farmacologico estudiado pero
sin saturar el sistema de cuantificacion.

Los resultados obtenidos en las pruebas de neu-
tralizacion demostraron que tnicamente el extracto de
S. hyacinthoides logr6 una neutralizacion pobre (< DE, )
del efecto PLA2 del veneno. Estos resultados son si-
milares a los obtenidos anteriormente en el estudio de
plantas guatemaltecas (Saravia, Caceres et al., 2001),
en donde no se logré detectar actividad PLA2 en los
extractos estudiados.

En el caso del extracto de P. peltatum este resul-
tado fue inesperado, ya que aunque en nuestro sistema
no mostro poseer actividad neutralizante en ninguna de
las relaciones veneno: extracto investigadas, un estu-
dio realizado en Costa Rica por Nuiiez y colaboradores
(2005), demostrd que inhibia completamente in vitro la
actividad PLA2 de la miotoxina I, aislada del veneno
de B. asper. Sin embargo, el compuesto activo aislado
(4-nerolidilcatecol), no logré inhibir la actividad PLA2
en experimentos posteriores in vivo. Igualmente, existen
reportes que sugieren propiedades anti-inflamatorias de
varias especies de Aristolochia (Aristolochiaceae), debi-
das en parte a su capacidad para inhibir la actividad de
las enzimas PLA2 en general (Heinrich, Chan, Wanke,
Neinhuis, & Simmonds, 2009; Sosa et al., 2002). Las
diferencias observadas en los resultados pueden atri-
buirse a aspectos metodologicos, ya que en el caso del
estudio de Nufiez y colaboradores (2005) los ensayos
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se realizaron con una toxina aislada y los extractos de
las especies de Aristolochia citados anteriormente no
fueron expuestos al veneno crudo.

En un estudio de tamizaje realizado en Colombia
por Otero, Nufiez, Jiménez y colaboradores (2000), se
mostré que nueve de 74 extractos investigados neu-
tralizaron efectivamente in vitro el efecto hemolitico
indirecto, indicador de la actividad PLA2 del veneno
de B. atrox (ahora clasificado como B. asper) (como se
cit6é en en Lomonte et al., 2009). Aunque las dosis de
los extractos etanolicos que alcanzaron la DE, (0.044-
1.153 mg) son comparables a las de nuestro estudio,
Otero, Nufiez y colaboradores (2000) reportaron que
el efecto fue dosis-dependiente, por lo que existiria la
posibilidad de que al aumentarse las dosis en nuestras
pruebas de tamizaje, se incremente su capacidad neu-
tralizante. Sin embargo, por tratarse de cantidades muy
altas del extracto consideramos que elevar estas dosis
no tendria mucho sentido, pero que existe la posibilidad
de que al utilizarse en combinacion con otras plantas el
efecto pueda potenciarse, como se discute mas adelante
en esta seccion.

El anlisis de la capacidad de los extractos para neu-
tralizar el efecto proteolitico del veneno demostré una ac-
tividad pobre de P, peltatum'y C. pareira, ya que ninguna
llegd a neutralizar el 50% de actividad enzimatica del ve-
neno. Debe mencionarse que los niveles de los extractos
etanolicos y las relaciones veneno: extracto (p/p) que se
usaron en este estudio abarcaron ambitos mas amplios a
los reportados por otros investigadores en Colombia para
neutralizar el mismo efecto del veneno de B. asper (Otero,
Nuiiez, Barona et al., 2000; Patiiio, Lopez, Aristizabal,
Quintana, & Benjumea, 2012). Aunque podria esperarse
que este efecto también fuera dosis-dependiente, no fue
posible aumentar la cantidad de extracto etandlico para
el ensayo utilizado en el tamizaje, pues se alcanzo su
solubilidad maxima a los niveles ensayados. Dado que
el color natural de los extractos fue una limitante en el
ensayo descrito por Wang y colaboradores (2004), se
evaluara la posibilidad de utilizar un ensayo diferente
para medir la neutralizacion de la actividad proteolitica
en futuros proyectos. Una metodologia diferente podria
permitir resultados mas precisos con extractos vegeta-
les, por lo que no puede descartarse la posibilidad que
P, peltatum y C. pareira inhiban el efecto hemorragico
del veneno, el cual es mediado por metaloproteinasas
(Castro et al., 1999). En este contexto, los resultados ob-
tenidos anteriormente con tres plantas nativas (Saravia,
Caceres et al., 2001) demostraron que los extractos de
D. contrajerva (etandlico) y N. lobata (acuoso) fueron
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capaces de neutralizar, aunque pobremente, el efecto
hemorragico del veneno de B. asper.

Estudios realizados en América del Sur han
encontrado extractos vegetales con capacidad neu-
tralizante de la actividad proteolitica del veneno de
B. asper o sus toxinas aisladas, utilizando plantas nati-
vas de Brasil y Colombia principalmente (Borges et al.,
2000, 2001; Nufiez et al., 2004; Pereafiez et al., 2008).
Aunque se han encontrado varias plantas con actividad
neutralizante de este veneno, pocos trabajos reportan
el aislamiento y caracterizacion de moléculas activas,
tales como las macrolobinas (saponinas triterpenoides)
(da Silva et al., 2007).

De acuerdo a las nuevas politicas que restringen
el uso de animales de laboratorio (Dothel, Vasina, Bar-
bara, & de Ponti, 2013; Nuffield Council on Bioethics,
2005a, b), inicialmente se propuso que los extractos
que demostraran mayor capacidad neutralizante de uno
0 ambos efectos in vitro, se evaluarian en cuanto a su
capacidad neutralizante del efecto letal del veneno en
ratones. A la luz de los resultados descritos, ninguno
de los extractos etanolicos califico para los ensayos in
vivo.

En conclusion, los extractos de S. hyacinthoides,
P, peltatum y C. pareira demostraron una pobre capaci-
dad neutralizante de los efectos estudiados del veneno,
por lo que el analisis global de los resultados cuestiona
seriamente el uso, al menos de forma individual, de es-
tas plantas para el tratamiento de envenenamientos por
mordedura de B. asper. Es importante sefialar que en el
estudio anterior, a pesar que las plantas no presentaron
capacidad para neutralizar los principales efectos del ve-
neno, los extractos de D. contrajerva demostraron activi-
dad coagulante intrinseca. Asimismo, los extractos de V.
lobata y E. odoratum tuvieron actividad anticoagulante
intrinseca, asi como una capacidad neutralizante par-
cial del efecto coagulante (y probablemente la actividad
desfibrinogenante) del veneno (Saravia, Caceres et al.,
2001). Estos hallazgos plantean la posibilidad que las
plantas del presente estudio posean los metabolitos ne-
cesarios para neutralizar los efectos del veneno sobre la
hemostasia, el cual produce desfibrin(ogen)acion (incoa-
gulabilidad) y hemorragia sistémica (Barrantes, Solis, &
Bolafios, 1985; Gutiérrez, Escalante, & Rucavado, 2009;
Rucavado et al., 2005). Por esta razon, se requiere la
implementacion de mas pruebas de tamizaje antiofidico
que permitan evaluar otros efectos del veneno que per-
mitan establecer la potencial actividad de los extractos
vegetales para neutralizar los efectos fisiopatologicos
del veneno de B. asper.

Las posibilidades de detectar plantas de uso et-
nomédico en Guatemala con una mayor capacidad
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neutralizante del veneno también se veran aumenta-
das conforme se incremente el numero de extractos
a investigar. Por ejemplo, en el trabajo realizado en
Colombia por Otero, Nuiiez y colaboradores (2000) se
muestra que unicamente 12 de los 74 extractos inves-
tigados neutralizaron la letalidad, y de ellos solo nueve
presentaban actividad PLA2. En Costa Rica, Castro y
colaboradores (1999) estudiaron 48 especies vegetales,
de las cuales solo 10 extractos demostraron actividad
antihemorragica. Por ello debe continuarse con la reali-
zacion de encuestas etnobotanicas encaminadas no solo
a la deteccion de plantas utilizadas tradicionalmente
para el tratamiento de mordeduras de serpiente, sino
para conocer de forma mas detallada las dosis y recetas
tradicionales utilizadas en el pais. Es posible que los
extractos de las plantas no tengan un efecto significativo
cuando se utilizan de forma individual, pero podrian
potenciarse en combinacion con otras, lo cual vendria a
explicar que tradicionalmente los antidotos estan com-
puestos de la mezcla de varias plantas (de Moura et al.,
2014; Hay, 2002; Martz, 1992).
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Resumen

1 mayor y mejor uso de las tierras en El Estor, Izabal, estd determinado por los regimenes de precipitacion,

topografia y manejo de los suelos. La erosion es el principal proceso de degradacion de los suelos en esta
region del pais, por lo que se evaluo el efecto de diferentes usos de la tierra sobre la erosion y sedimentacion me-
dia. Se utiliz6 el método de las varillas de erosion para estimar las variables primarias de erosion y sedimentacion
media; y posteriormente, las variables derivadas erosion neta y movilidad del suelo, durante los meses de febrero
a noviembre del afio 2014. Los resultados de los valores de erosion media y movilidad del suelo en plantaciones
de hule y tierra en barbecho presentaron relaciones directas r = 0.63 y r = 0.77 respectivamente. Los valores de
sedimentacion media y movilidad del suelo en bosque secundario y tierra en barbecho presentaron relaciones in-
versas r = -0.88 y r =-0.79 respectivamente, en ambos casos con 5% de significancia. Ademas, los resultados del
analisis estadistico de la evaluacion experimental del uso de la tierra sobre las variables de respuesta, indicaron
efecto del uso de la tierra sobre la erosion media de los suelos en la época lluviosa, con 5% de significancia. En
su orden, las plantaciones de hule, tierra en barbecho, agricultura anual y bosque secundario, causaron mayor
erosion del suelo. Se concluy6 que las plantaciones de hule causaron tasas de erosion del doble en relacion a las
reportadas en el bosque secundario.

Palabras claves: Degradacion de suelos, manejo sostenible de la tierra, conservacion de suelos, cultivo del hule, movimiento de suelos,
inceptisoles del noreste de Guatemala.

Abstract

he mayor and best land use in El Estor, Izabal is determined by rainfall patterns, topography and soil manage-

ment. The erosion is the main process of soil degradation in this region, so the effect of different land uses on
mean soil erosion and sedimentation were evaluated. The method of erosion rods was used to estimate the mean
soil erosion and sedimentation, as primary variables, and then the resulting net soil erosion and soil mobility, as
secondary variables, during the months of February to November 2014. The results of mean values of soil erosion
and soil mobility in rubber plantations and fallow land had direct relations r = 0.63 and r = 0.77 respectively.
The mean values of sedimentation and soil mobility in secondary forest and fallow land had inverse relationships
r=-0.88 and r = -0.79 respectively, both with 5% significance. In addition, the statistical analysis of the experi-
mental evaluation of the land use effect on the response variables, indicated effect of land use on mean soil erosion
during the rainy season, with 5% significance. In its order, the rubber plantations, fallow land, agriculture and
secondary forest causing increased soil erosion. It was concluded that rubber plantations caused double erosion
rate compared to those reported in the secondary forest.

Keywords: Sustainable land management, soil conservation, rubber plantations, soil movement, inceptisols of northeast Guatemala.
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Efecto del uso de la tierra sobre los suelos del Estor Izabal

Introduccion

El municipio de El Estor ubicado en la parte oeste
del departamento de Izabal en Guatemala, se caracteriza
por ser una region altamente transitable desde la década
de los sesenta, cuando se implemento la Ley de Trans-
formacion Agraria en el pais. Esta politica promovio la
mejora de la tierra bajo la premisa del cambio de su uso,
de forestal a agropecuario, siendo la Franja Transversal
del Norte una de las regiones mas degradadas a lo largo
de los ultimos cincuenta afios (Diaz, 2015; Hurtado,
2014; Robledo, 2015). Debido a que la productividad
y sostenibilidad agrondémica de los suelos se fundamen-
ta en su calidad fisica, quimica y bioldgica, el medio
ambiente y el manejo agronomico (Campitelli, Aoki,
Gudiel, Rubenackery, & Sereno, 2010), es necesario
el monitoreo de indicadores de calidad edafica, para
determinar el estado del agroecosistema (Shukla, Lal, &
Ebinger, 2006). Entre los indicadores de calidad, rela-
cionados a la sostenibilidad del manejo de los suelos se
encuentra la erosion, conceptuada no inicamente como
la pérdida de suelo, sino mas bien, como el proceso que
conlleva a la pérdida en fertilidad, alteraciones en los
procesos bioldgicos, disminucioén en el contenido de
carbono organico e incremento del escurrimiento super-
ficial (Vega & Febles, 2010). Mas del 40% de las tierras
agricolas a nivel mundial, presentan una degradacion de
moderada a extrema, lo cual disminuye la productividad
agricola y Guatemala no es la excepcion: se estima que
por el uso de practicas agricolas convencionales se ero-
sionan 299 millones de m? de tierra cultivable por afio
(Bovarnick, Alpizar, & Schnell, 2010). Adicionalmente,
la Universidad Rafael Landivar a través del Instituto de
Agricultura, Recursos Naturales y Ambiente (2009), se-
nala que el uso correcto de la tierra en Guatemala es del
46%, mientras que los porcentajes de uso inadecuado
corresponden a: subuso 28% y sobreuso 25%, con una
tasa de erosion potencial en las areas sobreutilizadas es
ocho veces mayor en relacion a las subutilizadas. En
Guatemala, se han realizado esfuerzos por el Ministerio
de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion y el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (2010, 2013) para promo-
ver el uso correcto de la tierra a través de la ejecucion
de estudios semidetallados de suelos y capacidad de uso
de las tierras. Sin embargo, es necesario concientizar a
los agricultores por medio de la practica local, sobre las
ventajas de la implementacion de técnicas agronémicas
que conlleven a la sostenibilidad de la producciéon y a
la conservacién o recuperacion del suelo. Por ello, el
objetivo de este estudio, es evaluar el efecto del uso de
la tierra mediante diferentes escenarios de manejo y
cobertura (barbecho, agricolas anuales, cultivo del hule
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y bosque secundario), tanto en época seca como lluvio-
sa. Se evalud la erosion media, sedimentacion media,
erosion neta y movilidad del suelo en inceptisoles del
municipio de El Estor.

Materiales y métodos
Area de estudio

El Estor esta ubicado en el departamento de Izabal
en la parte noreste de la Republica de Guatemala. El
area de estudio es parte de zona de vida Bosque Muy
Humedo Subtropical Calido, con altitud media de 150
msnm, temperatura media anual de 28 °C y precipita-
cién media anual de 3000 mm. Suelos inceptisoles de
ladera con densidad aparente entre 0.69 a 1.14 g/cc, en
los primeros 30 cm de profundidad.

Caracteristicas de las parcelas

Las parcelas fueron dispuestas en el area de es-
tudio de tal manera que constituyeran bloques al azar,
donde se evaluaron cuatro usos de la tierra: barbecho
(tierras en descanso), agricultura anual (cultivo de
maiz), plantaciones de hule con edad de 6 afios y bosque
secundario latifoliado, con tres repeticiones. En total
fueron 12 parcelas experimentales en las que se eva-
Iué de forma directa la erosion media, sedimentacion
media, erosion neta y la movilidad del suelo, a través
del método de parcelas experimentales de varillas de
erosion (Pizarro & Cuitifio, 2002). Las parcelas fueron
de 4 m de alto y 1.5 m de ancho, en estas se colocaron
varillas de metal pintadas con el objeto de marcar el
nivel actual del suelo, las varillas fueron distanciadas
0.3 m entre columnas y 1 m entre filas, es decir 30
varillas por parcela, sumando un total de 360 varillas
en todo el experimento.

Medicion espacial y temporal de las varillas de
erosion

Las varillas de erosion se midieron mensualmen-
te, cuantificando en mm las diferencias entre lecturas
consecutivas. El experimento se desarrollé durante los
meses de febrero a noviembre de 2014. Las lecturas fue-
ron divididas en época seca (meses de febrero, marzo
y abril) y época lluviosa (meses de mayo, junio, julio,
agosto, septiembre, octubre y noviembre).
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Estimacion de la erosion media, sedimentacion
media, erosion neta y movilidad del suelo

Para estimar la erosion media por parcela, se de-
terminé el promedio de las mediciones de las varillas
de erosion y se calculd el cociente entre la suma de las
mediciones de todas las varillas que presentaron erosion
y el numero total de varillas. Es decir, se considero
con valor cero a las varillas que presentaron sedimen-
tacion y a las que no tuvieron variacion, para estimar
la erosion media, la sedimentacion media se estimé de
igual manera.

Para estimar el suelo erosionado o sedimentado
en t/ha en la época seca como lluviosa, se multiplico
el resultado de las alturas medias expresadas en mm,
por la densidad aparente del suelo (Da). La (Da) ex-
presada en t/m’ se calculd por el método del cilindro
(Gabriels & Lobo, 2006). Finalmente, se multiplico por
el factor 10 para ajustar las dimensionales. La expresion
matematica es la siguiente:

x(t/ha)=y *Da * 10

Donde:
X, es la erosion o sedimentacion media en (t/ha)
v, es la altura media de suelo erosionado o sedimen-
tado (mm)
Da, es la densidad aparente del suelo (t/m3)
La erosidon neta = erosion media — sedimentacion
media, en (t/ha)
La erosidon neta = erosion media — sedimentacion
media, en (t/ha)
La movilidad del suelo = erosion media + sedi-

mentacion media, en (t/ha)
Analisis estadistico de la informacion

Se determind el indice de Pearson entre los
valores resultantes de erosion media, sedimentacion
media y movilidad del suelo, como expresion del uso de
la tierra, y entre los registros pluviométricos mensuales
de la serie histérica 1960-2013, del Instituto Nacional
de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidro-
logia (INSIVUMEH) del 2015, en ambos casos con el
objeto de determinar asociaciones a un nivel de signi-
ficancia del 5%. Posteriormente se utilizo el programa
de computo InfoStat version 2014, mddulo estadistico,
arreglo disefio experimental en bloques completamente
al azar, con observaciones en el tiempo, para analizar
los resultados de la erosion media, sedimentacion me-
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dia, erosion neta y movilidad del suelo por parcela.
Cada escenario del uso de la tierra fue un tratamiento
y cada lectura mensual, una observacion en el tiempo.
Se realiz6 analisis de varianza para determinar la exis-
tencia o no de efecto significativo al 5% del uso de la
tierra, uso de la tierra por repeticion y uso de la tierra
por mes, sobre la variable de respuesta en cuestion.
Posteriormente para aquellos efectos significativos, se
realizo prueba de igualdad de medias de Tukey a un
nivel de significancia del 5%.

Resultados

Con base en el indice de Pearson, los resultados
de los valores de erosion media y movilidad del suelo
en plantaciones de hule y tierra en barbecho presenta-
ron relaciones directas r = 0.63 (p = 0.05) y r = 0.77
(p=0.009) respectivamente. Los valores de sedimenta-
cién media y movilidad del suelo en bosque secundario
y tierra en barbecho presentaron relaciones inversas
r=-0.88 (p =0.001) y r=-0.79 (p = 0.006) respec-
tivamente, en ambos casos con 5% de significancia.
No se determind asociaciones significativas entre los
regimenes de lluvia media mensual y la erosion media,
sedimentacion media y movilidad del suelo. No obs-
tante, en la Figura 1, se puede observar que la erosion
sufrida en el bosque secundario imita la tendencia de
la precipitacion, en cuanto que, la erosién media sufri-
da en las plantaciones de hule presenta tendencias en
zigzag a lo largo del tiempo.

El analisis de varianza de la evaluacion experi-
mental del efecto del uso de la tierra sobre las varia-
bles de respuesta, presento6 efecto significativo del uso
de la tierra sobre la erosion media en época de lluvia
(p=0.0087), no lo tiene sobre la sedimentacion media,
tanto en época seca como de lluvia. Si lo tiene sobre la
erosion neta, tanto en época seca (p = 0.0164), como
de lluvia (p = 0.0050) y tinicamente sobre la movilidad
del suelo en época de lluvia (p = 0.0475), como puede
observarse en la (Tabla 1). En algunos casos la desvia-
cion estandar es mayor que la media aritmética de los
valores experimentales, lo que se debe a la variabilidad
de las variables de respuesta en funcion a las repeticiones
y meses de lectura, inclusive algunas veces, éstas presen-
taron valor cero. También hubo efecto significativo del
uso de la tierra sobre las combinaciones “movilidad del
suelo por mes” (p = 0.0055), valores presentados en la
(Tabla 2) y “sedimentacion media por mes” (p=0.0181),
ambas durante la época seca. Sin embargo, en este ultimo
caso no se logro establecer diferencias significativas por
medio de la prueba de medias de Tukey.
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Figura 1. Precipitacion media mensual (mm) serie historica 1980-2014, estacion meteorologica Mariscos, Los Amates,
Izabal. Erosion media (t/ha) para parcelas con plantaciones de hule y bosque secundario.

Tabla 1
Efecto del uso de la tierra sobre la erosion media, sedimentacion media, erosion neta y movilidad del suelo (t/ha), durante
la época seca y lluviosa

Epoca seca

Uso de la tierra Erosion media Sedimentacion media Erosion neta Movilidad del suelo
Barbecho 15.17+10.21 20.29 +16.68 -5.12 ab 35.46
Agricultura anual 16.00 + 11.30 26.20 +17.94 -10.19 ab 42.21
Plantaciones de hule 16.66 £ 7.35 11.21£ 7.60 + 545 a 27.87
Bosque secundario 7.60 +3.81 9.02+5.99 -1.43 ab 16.62

Epoca lluviosa

Uso de la tierra Erosion media Sedimentacion media Erosion neta Movilidad del suelo
Barbecho 20.50 +£22.96 ab 22.02 +19.55 -1.52b 4251 a
Agricultura anual 13.64+823 b 21.60 = 10.37 -7.96Db 3524 a
Plantaciones de hule 28.54+29.25a 15.58 +25.16 +12.96 a 44.12 a
Bosque secundario 7.85+844 b 9.47+£6.95 -1.61Db 1732 a

Nota. Medias con diferente letra son significativamente diferentes (p < 0.05), prueba de medias de Tukey.
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Tabla 2
Efecto del uso de la tierra sobre la movilidad del suelo
(t/ha), durante la época seca

Uso de la Mes

Tierra Febrero Marzo Abril
Barbecho 35.39 abed 43.80abc 27.18 abed
Agricultura ¢ 0 1 55954 52.20ab
anual

Plantaciones 5 o7 104 2542 bed  32.38 abed
de hule

Bosque 1888 cd 897 d 2202 od
secundario

Nota. Medias con diferente letra son significativamente
diferentes (p < 0.05), prueba de medias de Tukey.

Discusion

El indice de Pearson, indico que las tierras con
plantaciones de hule y en barbecho presentaron aso-
ciacion directamente proporcional, en relacion a la
erosion media y movilidad del suelo, en ambos casos,
relacionado a la poca cobertura del suelo. En términos
de sedimentacion y movilidad del suelo, se determind
relacidon inversamente proporcional entre las tierras con
cobertura boscosa y aquellas en barbecho, siendo es-
tas ultimas las que presentaron mayor sedimentacion y
movilidad del suelo. No se determinaron asociaciones
entre los registros pluviométricos mensuales y la ero-
sion media, sedimentacion media y movilidad del suelo.
Sin embargo, se observo que la erosion sufrida en las
parcelas con plantaciones de hule, presentd un patron
de altos y bajos en zigzag, lo que indica variaciones
severas en la cobertura del suelo, posiblemente control
de malezas con herbicidas; por su parte, la erosion sufri-
da en las parcelas con bosque secundario, ligeramente
imité el patron del régimen de lluvia.

El analisis de varianza de la evaluacion experi-
mental del uso de la tierra sobre las variables respuesta
determino efecto significativo sobre las tasas de erosion
media, especificamente en época de lluvia. De confor-
midad con los estandares de erosion de los suelos insti-
tuidos por la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (Vargas, 2009) en una
escala de ligera (< 10 t/ha), moderada (10 - 50 t/ha),
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alta (50 - 200 t/ha) y muy alta (> 200 t/ha), en promedio
tanto en época seca como lluviosa, todos los usos de
la tierra presentaron erosion moderada. Sin embargo,
los valores menores de erosion media se observaron
en bosque secundario (época seca 10.14 t/ha y época
[luviosa 12.72 t/ha) y los mayores en plantaciones de
hule (época seca 16.65 t/ha 'y época lluviosa 28.53 t/ha).
Las plantaciones de hule, presentaron mayores tasas
de erosion en orden de 1.64 a 2.24 veces en relacion
al bosque secundario, hecho reportado recientemente
por otros investigadores a nivel mundial. Por ejemplo,
Wenjie y colaboradores (2015) reportaron en promedio
tasas de erosion real por salpicadura en orden de dos
veces entre plantacion de hule y areas boscosas en el
suroeste de China. Adicionalmente, se determinaron
tasas de erosion media del orden de 1.09 a 1.39 entre
plantaciones de hule y agricultura anual, y de 1.04 a
2.09 entre plantaciones de hule y barbecho. Esto se
debe a que en su mayoria las plantaciones de hule se
siembran a 7 x 3 m de distancia entres surcos y plantas,
con controles de malezas entre tres o cuatro veces al
afio, por lo que debajo de un pequeiio dosel arboreo se
encuentra una superficie desnuda y muy susceptible a la
erosion, principalmente en areas de ladera. Los resulta-
dos encontrados son concordantes con las investigacio-
nes de Pérez, Valdez y Ordaz (2012), quienes reportan
que las coberturas arboreas, arbustivas y por mantillo
presentes en las areas de bosque secundario, actian
como indicadores de relacion exponencial negativa en
relacion a las tasas de erosion del suelo. Respecto al
cultivo del maiz, el efecto de la cobertura sobre el suelo
esta asociada a los estadios del desarrollo morfologico
de las plantulas (épocas de siembra), periodos criticos
de control de malezas y la propia cosecha en relacion
a la erosion del suelo (Blanco, Leiva, & Castro, 2014;
Hernandez & Soto, 2013; Leal, Diaz, Schiettecatte,
Ruiz, & Almoza, 2007).

Se concluye que las plantaciones de hule en mo-
nocultivo tienden a favorecer procesos de erosion en los
inceptisoles de El Estor, lo que conlleva a la pérdida
de la fertilidad de los suelos, consolidando procesos
degradativos en su calidad fisica, quimica y bioldgi-
ca a largo plazo, hecho que se agrava en condiciones
subtropicales y tropicales, principalmente cuando se
realizan cambios del uso de la tierra de bosques secun-
darios a plantaciones extensivas, hecho reportado por
De Blécourt, Brumme, Xu, Corre y Veldkamp (2013)
en el sur de China. Ademas el efecto del uso de la tierra
sobre la combinacion (sedimentacion media y movili-
dad del suelo por mes) en época seca, se explica debido
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a que en la region de El Estor existen altos niveles de
precipitacion durante todo el afio. Por lo que la llamada
época seca presentd valores medios mensuales de 123
mm en febrero, 65 mm en marzo y 89 mm en abril, en
relacion a un valor promedio de 277 mm en la época
[luviosa (meses de mayo a noviembre).
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Resumen

1 objetivo principal fue la identificacion de microorganismos del género Phytophthora que afectan a bosques

naturales mixtos y viveros de Pinus sp. y Quercus sp., con importancia socioeconoémica, en los departamentos
de Guatemala y Sacatepéquez. Para el aislamiento de Phytophthora se procesaron muestras de suelo y tejido vegetal.
En el departamento de Guatemala, del bosque natural se obtuvieron 10 muestras de Quercus sp. y 45 de Pinus sp.,
de los viveros se obtuvieron 11 muestras de Quercus sp. y 88 de Pinus sp. En el departamento de Sacatepéquez
se obtuvieron del bosque natural 15 muestras de Quercus sp. 'y 48 de Pinus sp.; y en los viveros, 58 muestras de
Pinus sp. y 25 de Quercus sp. Un total de 13 muestras procedentes de los viveros fueron positivas a la presencia
de Phytophthora sp. en Pinus maximinoi, 10 procedentes del departamento de Guatemala, y tres de Sacatepéquez.
Referente al tipo de crecimiento de la colonia en medio PDA, se obtuvieron cinco de tipo estolonifero, cinco tipo
semipetaloide, una colonia de tipo estelado y dos colonias sin ninglin tipo de patron de crecimiento. Las pruebas
de patogenicidad realizadas con la cepa VP16 mostraron alta incidencia y severidad para las especies de Pinus
caribaea, P. oocarpa, P. pseudostrobus, P. maximinoi y en menor grado en Pinus tecunumanii.

Palabras claves: Phytophthora, Pinus, Quercus, incidencia, severidad, patogenicidad

Abstract

he mean purpose of this research was to identify microorganism belonging to Phytophthora genera which

are affecting mixed natural forests and nurseries of Pinus sp. and Quercus sp. These species have economic
and social impact in provinces such as Guatemala and Sacatepéquez. Soil and vegetal tissue were used to isolate
Phytophthora from natural forest of Guatemala, 45 Pinus sp. and 10 Quercus sp. were sampled and from nurse-
ries 88 Pinus sp. and 11 Quercus sp. From Sacatepéquez province, from natural forest system were sampled 48
Pinus sp. and 15 Quercus sp. From nurseries were sampled 58 Pinus sp. and 25 Quercus sp. After processing the
samples from soil and roots 13 were found positive to Phytophthora sp. in Pinus maximinoi, 10 from Guatemala
and three from Sacatepéquez provinces. The culture of Phytophthora sp. on PDA produced two colonies without
define form and five stoloniferous, five semipetaloid, one stelade type colonies. VP16 isolate was inoculated in
five species of pine for pathogenicity test, causing high percentages of incidence and severity on Pinus caribaea,
P. oocarpa, P. pseudostrobus and P. maximinoi and low rates of incidence and severity on Pinus tecunumanii.

Keywords: Phytophthora, Pinus, Quercus, incidence, severity, pathogenicity

@ ® @ @ La reproduccidn total o parcial del contenido e imdgenes de esta publicacion se rige de acuerdo a normas internacionales 47
ERECEEN sobre proteccion a los derechos de autor, con criterio especificados en la licencia Creative Commons (CC BY-NC-SA 4.0) |
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Introduccion

Las enfermedades en arboles forestales provoca-
das por Phytophthora han tenido una rapida dispersion
en Europa y existe evidencia que su diseminacion va
desde los viveros forestales a plantaciones naturales
o artificiales (Brasier & Jung, 2003). Ademas, Phy-
tophthora ha sido el agente causal de la declinacion
de Quercus robur y Quercus petraea en toda Europa
(Brasier & Jung, 2003; Jung, Blaschke & Ofwald,
2000; Jung, Cooke, Blaschke, Duncan, & OfBwald
1999; Jung, Hansen, Winton, OBwald, & Delatour,
2002; Jung et al., 2003).

En bosques de América del Norte y América del
Sur, como en otras partes del mundo, Phytophthora
es conocido como un patoégeno devastador. La especie
mas conocida es Phytophthora cinnamomi, sin embar-
g0 existen otras especies, de importancia econdmica,
que afecta a otras especies forestales.

A pesar de la importancia a nivel mundial de
esta enfermedad, muy pocos programas se dedican
a la investigacion, tanto en América del Norte como
en América del Sur (Hansen, 2000). En Guatemala
no existe un control de calidad en la produccion de
plantas forestales, lo cual trae como consecuencia una
alta probabilidad de diseminar enfermedades a planta-
ciones establecidas con materiales contaminados.

El mal del talluelo es un problema en la produc-
cion de plantulas forestales de los viveros, asociado
a Oomycetos (Singleton, Mihail, & Rush, 1992). En
los bosque mixtos de Pinus sp. y Quercus sp. de los
departamentos de Guatemala y Sacatepéquez se de-
sconoce la presencia de microorganismos del género
Phytophthora,; tampoco existe un control fitosanitario
adecuado en la produccion de las plantulas forestales
de los viveros, los cuales se convierten en fuentes de
distribucion de enfermedades. Debido a que estas areas
son importantes como fuente de recarga hidrica de
mantos freaticos del valle de la Ciudad de Guatemala,
es relevante identificar la presencia de microorganis-
mos del género Phytophthora en estos bosques mixtos.
La investigacion se realizé en el Centro de Diagndstico
Parasitoldgico de la Facultad de Agronomia de la Uni-
versidad de San Carlos de Guatemala, donde se llevo a
cabo el aislamiento del patogeno y las pruebas de pa-
togenicidad.

Materiales y métodos

Las areas seleccionadas para realizar esta inves-
tigacion fueron plantaciones de bosques naturales y
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artificiales, asi como viveros ubicadas en los depar-
tamentos de Guatemala y Sacatepéquez. En el caso
de bosques se siguio la metodologia empleada en in-
ventarios forestales. Se emplearon mapas de uso de la
tierra a escala 1:50000 de los departamentos de Gua-
temala y Sacatepéquez para determinar la cobertura de
bosque mixto Quercus sp., y Pinus sp. Para obtener el
numero de muestras a nivel de bosque natural mixto
se empled el método simple aleatorio con la ecuacion
Alvarez (1988).

Z’pq
H:T
Donde:
n = tamano de la muestra
z = 1,645 para un nivel de confianza del 90%

p = prevalencia esperada (50%)
q =1p
e = error admitido (5%)

Para la obtencion de muestras a nivel de vivero se
utilizoé el método sistematico de acuerdo a la cantidad
y forma de distribucion de las plantas. Para el calculo
de plantulas a obtener se utilizo ecuacion:

; Nz>~NmSn?
N2e? + z2XSn’NnSn2
Donde:
n = tamafo de la muestra
z = 1,645 para un nivel de confianza del 90%

Sn = desviacion estandar (0.5)
e = error admitido (5%)
Nn = probabilidad de ocurrencia (50%)

Para la identificaciéon de microorganismos del
género Phytophthora asociados a especies forestales
en bosques mixtos y viveros forestales de los depar-
tamentos de Guatemala y Sacatepéquez, se colectaron
muestras a nivel de campo y vivero, en forma dirigida,
(Alvarez, 1988; French & Hebert, 1980) siguiendo el
criterio de asociacion de sintomas visibles. El nime-
ro de muestras fue variable, debido a la cantidad de
plantas y forma de distribucion de las mismas por vi-
vero. Las muestras se colocaron dentro de una bolsa de
polietileno y se procedio a identificar con nimero de
correlativo, especie colectada, localidad y coordenadas
geograficas.
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A nivel de laboratorio, para el aislamiento de
oomicetos se procesaron muestras de suelo y tejido
vegetal, utilizando la técnica del cultivo trampa pro-
puesta por Erwin y Ribeiro (1996); para Phytophthora
y Pythium, se utilizd especificamente manzana verde.

El procedimiento empleado fue el siguiente: (1)
Aislamiento a partir de tejido vegetal. Se realizo la
siembra directa de tejido en medio selectivo que con-
tiene Pimaricina-Ampicilina-Rifampicina-Pentacloro-
nitrobenceno-Himexazol (PARPBH), Jeffers y Martin
(1986). (2) Aislamiento a partir de suelo. Se utilizo
la técnica del cultivo trampa, en este caso, manzana
verde. Re-aislamiento en medio selectivo PARB con
himexazol y PARB sin himexazol. (3) Purificacion. Se
realizé en medio papa dextrosa agar (PDA). (4) Pro-
duccioén de esporangios. Se realizé en medio agar jugo
V8® (Erwin & Ribeiro, 1996). Se realizé la medicion
de esporangios. (5) Conservacion de los aislados. En
frascos se coloc6 una mezcla de turba, arena y jugo
V8¢, selladas con Parafilm y papel aluminio y a tem-
peratura ambiente. La caracterizacion morfologica se
realiz6 de acuerdo con las caracteristicas morfologicas
de las colonias obtenidas en medio agar harina de maiz,
segun la morfologia del micelio de los esporangios, y
de las oosporas. La identificacion se efectudé conforme
las claves morfologicas de Newhook, Waterhouse y
Stamps (1978) y Erwin y Ribeiro (1996).

Tabla 1

Resultados

En el departamento de Guatemala, en bosques
mixtos se obtuvieron 55 muestras: 10 de encino y 45
de pino. En vivero se colect6 un total de 99 muestras:
11 de encino y 88 de pino.

En el departamento de Sacatepéquez en bosque
mixto se obtuvieron 64 muestras: 15 de encino, 48 de
pino y una de ciprés comun. En vivero se obtuvieron
83 muestras: 58 de pino y 25 de encino.

En la Tabla 1 se pueden observar las muestras pro-
cesadas, solo 13 de ellas fueron positivas, identifican-
dose la presencia de Phytophthora sp. De los aislados
positivos, 10 fueron de muestras colectadas en viveros
localizados en el departamento de Guatemala y tres pro-
cedentes de viveros del departamento de Sacatepéquez.

(@) (b) (©

Figura 1. Descripcion pictografica de las caracteristi-
cas de crecimiento de Phytophthora sp.en medio PDA.
(a) Semipetaloide, (b) sin patron y (c) estolonifero.

Descripcion de las caracteristicas de los aislados de Phytophthora sp.

Aislamiento a

Crecimiento en Media esporangios V-8

No. Correlativo partir de Especie forestal PDA Largo (1) Ancho (1)
1 VP08 suelo P. maximinoi estolonifero 24.0093 19.3207
2 VP16 suelo P. maximinoi estolonifero 12.5853 11.1553
3 VP47 raiz P. maximinoi sin patron 15.949 15.045
4 VP54 raiz P. maximinoi semipetaloide 19.2313 17.738
5 VP56 raiz P. maximinoi semipetaloide 18.2413 16.438
6 VP58 raiz P. maximinoi semipetaloide 15.266 14.069
7 VP62 raiz P. maximinoi sin patron 24.641 20.337
8 VP82 suelo P. maximinoi semipetaloide 26.6767 20.3813
9 VP89 raiz P. maximinoi semipetaloide 16.58 15.805
10 VP164 raiz P. maximinoi estolonifero 29.568 243073
11 VP167 raiz P. maximinoi estolonifero 47.966 40.4093
12 VP168 raiz P. maximinoi estolonifero 18.085 16.596
13 VP170 raiz P. maximinoi estelado 16.168 15.5153
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La Tabla 2 muestra valores de incidencia de la
cepa VP16 que van desde el 40%, hasta un 80% y una
severidad desde 35% a 85% en las especies de pino
evaluadas. Se realizaron 50 mediciones (10 plantas de
cinco repeticiones).

En general Phytophthora sp. afecta el desarrollo
del sistema radicular de las plantulas de pino, por lo que
reduce el crecimiento y desarrollo de las mismas provo-
cando amarilleamiento y deformacion de las plantulas.

Tabla 2
Grado de incidencia y severidad de la cepa VP16 en P.
caribaea, P. oocarpa, P. pseudostrobus y P. maximinoi.

Incidencia Severidad

Cepa  Especie forestal (%) (%)

1 VP16 P maximinoi 80 85

2 VP16 P oocarpa 70 69

3 VP16 P tecunumanii 40 30

4 VP16 P pseudostrobus 75 80

VP16 P caribaea 40 35
Tabla 3

Resultados obtenidos de incidencia y severidad de 13 ce-
pas de Phytophthora sp. en Pinus maximinoi.

Incidencia Severidad

Cepa Especie forestal %) %)
1 VP08 P maximinoi 54 45
2 VP16 P maximinoi 80 85
3 VP47 P maximinoi 42 30
4 VP54 P maximinoi 75 80
5 VP56 P maximinoi 25 45
6 VP58 P maximinoi 35 20
7 VP62 P maximinoi 25 16
8 VP82 P maximinoi 32 65
9 VP89 P maximinoi 15 25
10 VP164 P maximinoi 40 35
11 VP167 P maximinoi 35 25
12 VP167 P maximinoi 25 35
13 VP170 P maximinoi 40 35
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En la Figura 2 se puede observar la reduccion
del sistema radicular de P. caribaea, donde se utilizé
la cepa VP16 debido a su alto grado de incidencia y
severidad en cinco especies de Pino.

rﬂ . /
LanipgeQ

Figura 2. Testigo de P. caribaea posee un desarrollo ra-
dicular normal comparado con las plantulas afectadas por
Phytophthora sp.

Discusion

Santos (2011a) reporta que muestras obtenidas
en un vivero de Pastores, Sacatepéquez de Pinus
maximinoi dieron negativo a la presencia de
Phytophthora sp., aunque las plantas presentaban
sintomas caracteristicos provocados por Phytophthora
sp. como muerte vascular. Aunque en este estudio
muestras de raices de P. maximinoi dieron positivo a
la presencia de Phytophthora sp., lo cual concuerda
con resultados obtenidos por Gonzalez, Velarde y Abad
(1979) a nivel de plantulas de pino de seis meses de
edad donde aislaron Phytophthora cinnamomi. Ademas
Sechi y colaboradores (2014), reportan el aislamiento
de especies del género Phytophthora a nivel de vivero

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(1) 2015, 47-52
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en Italia. Sanchez M., Sanchez, Navarro, Fernandez
y Trapero (2003) reportan también la presencia de
Phytophthora drechsleri en Pinus halepensis a nivel
de vivero en Espafia.

Es importante resaltar que Santos (2011b)
reporta la presencia de P. cinnamomi en P. maximinoi,
en Tecpan y San Andrés Itzapa lo cual podria tener
relevancia debido a que Alvarez (2010) reporta la
presencia de Phytophthora sp. en Persea americana,
que es una especie frutal que se cultiva y crece
en forma natural, cerca de los bosque mixtos de
Guatemala. Asi mismo, Santos (2011b) al muestrear
plantas de P. maximinoi en viveros de Barcenas, no se
detectd la presencia de Phytophthora sp., aunque en
este estudio se logro el aislamiento de Phytophthora
sp. en las muestras VP47, VP54, VP56, VP58, VP62,
VP82, VP89 y VP170. Estos resultados variables a
través del tiempo pueden deberse a la variabilidad en
el manejo de los viveros, y otros factores como origen
del material que se utiliza como sustrato y la calidad de
la procedencia de la semilla de estas especies, también
la fuente del agua de riego.

La cepa VP16 utilizada para las pruebas de pato-
genicidad expresd capacidad de producir severidad y
un alto porcentaje de incidencia en Pinus maximinoi,
especie de la cual fue aislada (Tabla 3); también los
niveles incidencia y severidad en Pinus oocarpa 'y Pi-
nus pseudostrobus reflejan valores altos, sin embargo
presenta valores bajos en la especie de Pinus tecunuma-
nii. Es importante resaltar que se evalud una sola cepa
VP16 porque fue la que presento altos porcentajes de
incidencia y severidad, al evaluarla en las cinco espe-
cies de pinus (Tabla 2).

La identificacion del género Phytophthora en
plantulas de pino a nivel de vivero en los departamentos
de Guatemala y Sacatepéquez confirman los resultados
obtenidos por Gonzalez y colaboradores (1979), Sechiy
colaboradores (2014), Sanchez y colaboradores (2003)
y Otrosina y Marx (1975), quienes encontraron especies
del género Phytophthora a nivel de vivero en diferen-
tes especies de pino, lo cual confirma la importancia
que tiene el manejo y control de enfermedades a nivel
de viveros en la produccion de especies forestales en
Guatemala.
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Resumen

os ecosistemas naturales de la Reserva de Biosfera Maya contienen una alta diversidad bioloégica que brinda

bienes y servicios ambientales a la sociedad, por lo que su conservacion es estratégica para el desarrollo local
y regional. Sin embargo, se presenta la tendencia a la perturbacion de estos ecosistemas como consecuencia de
las actividades humanas, siendo necesario el desarrollo de estrategias que minimicen los impactos negativos y
permitan la recuperacion de ecosistemas naturales degradados. La informacion existente sobre el funcionamiento
de procesos ecoldgicos esenciales de los ecosistemas locales es escasa y se halla dispersa, limitando el desarrollo
de estrategias. Se planteo estudiar la dindmica de la regeneracion natural de la vegetacion como fundamento para
la definicion de estrategias de restauracion ecologica en tres biotopos protegidos de Petén y zonas adyacentes,
mediante la caracterizacion de la estructura y composicion de la vegetacion en seis categorias de regeneracion
natural y bosque sin perturbacidn reciente. Se trazaron dos parcelas modificadas de Whitaker de 0.1 ha por cate-
goria y se colectaron muestras del banco de semillas. Con esta informacion se desarrolld un marco conceptual de
la regeneracion natural para ser aplicado en estrategias de restauracion a escalas local y de paisaje.

Palabras claves: Sucesion secundaria, diversidad biologica, flora, conectividad funcional potencial

Abstract

he natural ecosystems of the Maya Biosphere Reserve contain high levels of biodiversity providing environ-

mental goods and services to society, so their conservation is strategic for local and regional development.
However, there is a increasing tendency to disturb these ecosystems as a result of human activities, so is necessary
to develop strategies that minimize the negative impacts and allow the recovery of degraded natural ecosystems.
Existing information on the functioning of essential ecological processes of local ecosystems is sparse and is
scattered, limiting the development of strategies. It was proposed to study the dynamics of natural regeneration of
vegetation as a basis for defining strategies of ecological restoration in three protected biotopes in Peten and adja-
cent areas, by characterizing the structure and composition of vegetation in six categories of natural regeneration
and forest without recent disturbance. Two modified Whitaker 0.1 ha plots were plotted by category and seed bank
samples were collected. With this information a conceptual framework of natural regeneration was developed for
application in restoration strategies at local and landscape scales.

Keywords: Secondary succession, biodiversity, flora, functional connectivity, integral connectivity index
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Introduccion

Los sistemas naturales y la diversidad bioldgi-
ca presente en estos, proveen a la sociedad una gran
variedad de bienes y servicios ambientales —regula-
cion hidrica, regulacion del clima, polinizadores, dis-
persores, entre otros—, los cuales son esenciales para
el desarrollo y bienestar de las poblaciones humanas
(Laterra, Jobbagy, & Paruelo, 2011). En la actualidad,
a nivel mundial, la mayoria de los sistemas naturales
se hayan perturbados como consecuencia de actividades
antropicas (Wildlife Conservation Society & Center
for International Earth Science Information Network
[WCS-CIESIN], 2005). Esta perturbacion puede con-
ducir a la pérdida de diversidad bioldgica y por lo tanto
a la disminucién en calidad y cantidad de bienes y ser-
vicios ambientales, amenazando la calidad de vida de
las generaciones actuales y futuras.

La denominada Selva Maya, compartida por Gua-
temala, México y Belice, ha sido identificada como un si-
tio con mayor diversidad biologica en Mesoamérica (The
Nature Conservancy, 2006). Sin embargo, se presenta
la tendencia a la disminucion de la cobertura forestal
en esta region, incluyendo la Reserva de Biosfera Maya
(RBM) en Guatemala, donde se presenta pérdida de co-
bertura forestal dentro de zonas nucleo, zona de usos
multiples (ZUM) y zona de amortiguamiento (ZAM),
ocasionando como resultado la presencia de distintos
grados de perturbacion dentro de la reserva (Hansen et
al., 2013; Hodgon, Hughell, Ramos, & McNab, 2015).
Los Biotopos Protegidos de Petén, zonas nucleo de la
RBM administradas por la Universidad de San Car-
los a través del Centro de Estudios Conservacionistas
(CECON), no son la excepcion, ya que, en el mapa de
cambios en el uso de la tierra 2001-2010 para Guate-
mala desarrollado por el Grupo Interinstitucional de
Monitoreo de Bosques y Uso de la Tierra (2014), se
aprecia la pérdida de cobertura dentro de sus limites
durante ese periodo, asi como en areas aledafias en la
ZAM, ZUM y afuera de la RBM.

Dado el alto grado de degradacion existente en
todas las zonas de la RBM, se hace necesario el de-
sarrollo de estrategias de restauracion ecologica para
la recuperacion de las areas que lo requieran. Sin em-
bargo, es necesario contar con informacion sobre las
caracteristicas de la vegetacion y procesos asociados
como la lluvia y el banco de semillas en las diversas
etapas de la sucesion secundaria de los ecosistemas lo-
cales, para implementar estrategias concretas de manejo
y restauracion de los sistemas ecologicos naturales y
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productivos, tanto a nivel local como regional. Contar
con informacion sobre la dinamica de la regeneracion
natural a través de la investigacion cientifica, puede
aportar conocimientos que pueden ser aplicados como
fundamento cientifico en el desarrollo de estrategias de
restauracion adaptadas a las condiciones locales.

Los objetivos especificos de este estudio fueron:
(1) describir la estructura y la composicion de la ve-
getacion en seis condiciones de regeneracion natural
y el bosque sin perturbacion reciente, y (2) desarrollar
un marco conceptual de la regeneracion natural de la
vegetacion como base para el desarrollo de estrategias
de restauracion ecologica para los Biotopos Naachtun
Dos Lagunas, San Miguel La Palotada El Zotz y Cerro
Cahui.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en los biotopos pro-
tegidos San Miguel La Palotada El Zotz (BSMPZ),
Naachtun Dos Lagunas (BNDL) y Cerro Cahui (BICC)
(Figura 1). El trabajo de campo para la toma de datos
se realizd en los meses de marzo a agosto del 2014. Se
seleccionaron dos sitios de muestreo para cada una de
las siete categorias de regeneracion natural a estudiar
con base en el tiempo transcurrido posterior a la ulti-
ma perturbacion: (1) area con regeneracion entre 10
y 20 afios, (2) con regeneracion entre 5 y 10 afios, (3)
con regeneracion entre 2 a 5 afios, (4) con regenera-
cion en trocopas (caminos que fueron utilizados para
el aprovechamiento de madera previo a la declaracion
de los Biotopos) entre 2 y 5 afios, (5) regeneracion en
trocopas de 1 afio, (6) con regeneracion de 1 afio en
sitio abierto (cultivo reciente), y (7) bosque sin pertur-
bacion reciente (> 50 afios). Para esta ultima categoria
se seleccionaron de uno a dos sitios de muestreo en
cada Biotopo, sumando un total del 18 parcelas en las
cuales se tomaron datos.

En cada sitio de muestreo se trazo una parcela mo-
dificadas de Whitaker de 0.1 ha, en la cual se registraron
y cuantificaron los individuos de los estratos arboreo,
arbustivo, subarbustivo y herbaceo utilizando parcelas
anidadas de 50 x 20 m (una parcela), 20 x 5 m (una
subparcela), 5 x 2 m (dos subparcelas), 2 x 0.5 m (10
subparcelas), respectivamente (Figura 2). Para el estra-
to arboreo se midi6 el diametro a la altura del pecho
(DAP), se estimaron las alturas y registraron los nombres
vernaculos con ayuda de guarda recursos del CECON,
para todos los individuos con un DAP > 10 cm ubicados
dentro de la parcela. Los otros estratos se definieron con
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Figura 2. Parcela modificada de Whitaker de 0.1 ha con parcelas anidadas. Los puntos negros indican los sitios de
obtencion de muestras de suelo.
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base al DAP: arbustivo (5-10 cm), subarbustivo (tallo
lefioso <5 cm) y herbaceo (tallo no lefioso <2 cm), y
solamente se contabiliz6 el nimero de individuos pre-
sentes dentro de las subparcelas. Para las categorias de
trocopas, se modificaron las dimensiones de la parcela
a 2 m x 500 m para hacerla coincidir con el ancho de
los caminos manteniendo el area total de 0.1 ha. Las
subparcelas fueron adaptadas a las nuevas dimensio-
nes. Se tomaron muestras de las especies de plantas de
los estratos no arboreos. Las muestras de vegetacion
fértiles fueron determinadas por el botanico J. Lina-
res del herbario del Centro Universitario Regional del
Litoral Atlantico (CURLA) de la Universidad Nacio-
nal Autonoma de Honduras, como apoyo del herbario
Universidad de San Carlos de Guatemala (USCQG) del
CECON donde fueron depositadas. Las muestras no
fértiles unicamente se utilizaron como referencia para
asignar codigos de morfoespecies, siendo este el caso
para la mayoria de muestras del estudio.

Se obtuvo una muestra del banco de semillas en
cada sitio, compuesta de 10 sub-muestras de suelo co-
lectadas en puntos definidos, utilizando las parcelas
anidadas como referencia (Figura 2). Previamente se
removio la hojarasca y se registr6 la composicion ge-
neral del humus, asi como su altura en centimetros. Las
muestras de suelo se colectaron utilizando un cilindro
de 7.62 cm de diametro y una profundidad de 15 cm o
al alcanzar la roca. Cada muestra fue cernida en redes
metalicas de aproximadamente 0.2 cm de luz, utilizando
agua a presion para la separacion de las semillas de
ramas, conchas de caracoles, piedras y sustrato. Las
semillas fueron clasificadas en morfoespecies y cuan-
tificadas por muestra. El registro de las mismas fue a
través de imagenes digitales, como referencia para otros
estudios, ya que las semillas no poseian las condiciones
para ser ingresadas a una coleccion de referencia.

Como insumo para el desarrollo de estrategias de
restauracion ecologica, se realizaron analisis de agru-
pamiento jerarquico, que sirvieron como base para la
formulacion de un marco conceptual de la generacion
natural de la vegetacion. Asimismo, como insumos para
la planificacion a escala de paisaje, se generd un mapa
de areas prioritarias para la restauracion ecologica en
la ZAM de la RBM, en el area ubicada entre los BICC
y BSMPZ, de acuerdo a su aporte en la conectividad
funcional. Para lo cual se utiliz6 como base el mapa de
cobertura y uso del suelo del Ministerio de Agricultu-
ra, Ganaderia y Alimentacion (MAGA, 2006), a partir
del cual se extrajeron los poligonos de areas bajo las
clasificaciones de bosque y matorral y montes bajos.
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Posteriormente, se calcul6 el diferencial del indice de
importancia de conectividad (dIIC) para cada poligono
de bosque, utilizando el programa Conefor Sensinode
2.5.8 beta (Pascual-Hortal & Saura, 2006), promediando
el valor de distintas distancias umbral (100 m, 500 m,
1,000 m y 5,000 m). Este indice estima la contribucion
de cada poligono en la conectividad total del sistema
con base a: su conectividad interna, su contribucion
como elemento conector stepping stones'y su potencial
de conexion con otras areas, utilizando como referen-
cia un distancia umbral, que representa la capacidad de
dispersion de la especie evaluada, asignando un valor
de dIIC a cada poligono, el cual al ser mayor indica un
incremento en la contribucion. En este caso, las distan-
cias evaluadas, representan especies o grupos de espe-
cies hipotéticas con distintas capacidades de dispersion.
Adicionalmente, las areas de matorral y montes bajos,
que representan bosques secundarios, se incluyeron en
el andlisis utilizando la opcion que permite evaluarlos
como areas potenciales a restaurar.

Resultados

Se registraron 519 especies (173 con identidad
taxonomica + 346 morfoespecies) de plantas en las seis
condiciones de regeneracion y el bosque sin perturba-
cion reciente. El tratamiento de bosque sin perturbacion
reciente presentd el mayor numero de morfoespecies
(473), y el tratamiento de 1 afio el menor numero (143)
(Tabla 1). En los tratamientos de 2-5 afios y de 5-10
afios se registraron especies exoticas que fueron plan-
tadas por antiguos pobladores, las cuales permanecie-
ron en los terrenos al ser abandonadas las zonas resi-
denciales y agricolas. Las especies registradas fueron:
aguacate (Persea sp.), nance (Brysonimia sp.), jocote
de corona (Spondias purpurea), coco (Cocos nucife-
ra), limon (Citrus aurantifolia) y ornamentales: izote
(Yucca sp.) y Caesalpinia pulcherrima (nombre comun
desconocido en la zona). Otras especies exoticas regis-
tradas afuera de las parcelas fueron pastos cultivados en
potreros abandonados y el helecho chispa (Pteridium)
en areas agricolas que han sido quemadas.

En cuanto a la estructura vertical, en los tratamien-
tos de 1 afio y los trocopas, solamente se presentan los
estratos, herbaceo y subarbustivo, mientras que en el
resto de tratamientos se presentan todos los estratos. Se
registraron los siguientes valores promedio de altura y
DAP en los distintos tratamientos, siendo el Bosque sin
perturbacion reciente el que presenta los mayores valores
promedio 14.7 (7.4) my 20.2 (19.0) cm respectivamente
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Tabla 1.

Numero de morfoespecies por estrato para seis categorias de regeneracion natural y bosque sin perturbacion reciente.

Categoria Arboreo Arbustivo Subarbustivo Herbaceo Total
prs et @ owmm
Regeneracion 10 - 20 afios 54 13 22 174 263
Regeneracion 5 - 10 afios 8 12 34 121 175
Regeneracion 2 - 5 afios 14 6 28 108 156
Regeneracion 1 afio -- -- 28 115 143
Trocopas 1 afio - -- 13 104 117
Trocopas 2-5 afios - -- 25 93 118

(Tabla 2). Se registraron un total de 374 semillas corres-
pondientes a 79 morfoespecies en el banco de semillas
(Tabla 3). El bosque sin perturbacion reciente presentd
el mayor niimero de morfoespecies (24) y el trocopas de
1 afio el menor niimero (10).

Para el analisis de agrupamiento jerarquico con
respecto a la composicion y presencia/ausencia de la

Tabla 2.

vegetacion, se presenta un agrupamiento general de
las parcelas que se diferencia del tratamiento de rege-
neracion de 1 afio en el BICC, con dos agrupaciones
mayores que se diferencian del tratamiento trocopas de
1 afio (Figura 3). El primer grupo incluye a las parcelas
de bosque sin perturbacion reciente, dos parcelas con
regeneracion > 10 afios y el tratamiento de trocopas

Valores promedio de diametro a la altura del pecho (DAP) y altura del estrato arboreo por categoria.

Promedio de

Categoria altura (m) Promedio de DAP  Suma de area basal (cm?)

Bosque sin perturbacion reciente (> 50 afos) 14.7 (7.4) 20.2 (19.0) 221,801.3
Regeneracion 10 - 20 afios 10.8 (4.3) 16.8 (6.0) 45,534.6
Regeneracion 5 - 10 afos 9.9 (2.7) 18.5(5.0) 3,725.3
Regeneracion 2 - 5 afios 9.1 (3.1) 16.2 (7.8) 6,813.7

Tabla 3.

Caracteristicas del banco de semillas por categoria.

Categoria Altura promedio de Composicion del Total de .
humus (m) humus morfoespecies

Bosque sin perturbacion reciente (> 50 afos) 4.4 :1[;1 2111821::?15123; 24
Bosque en regeneracion 10 - 20 afios 4.2 Hojas secas 11
Bosque en regeneracion 5 - 10 afios 3.5 Hojas secas 15
Bosque en regeneracion 2 - 5 anos 34 Hojas secas 15
Bosque en regeneracion < 1 afio 0.5 Restos vegetales 15
Trocopas ( 1 afio) 2.8 Hojas secas 10
Trocopas (2 - 5 afios) 2.4 Hojas secas 22
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de 2 - 5 anos (Grupo 1, Figura 3); el segundo grupo
incluye los tratamientos de regeneracion de 1 afio, 2 - 5
afos, 5 - 10 afios y > 10 afios (Grupo 2, Figura 3). Y en
el analisis de agrupamiento jerarquico con respecto a la
estructura (nimero de individuos, altura promedio, altura
maxima, DAP promedio y sumatoria de las areas basales)
se observan dos agrupaciones generales (Figura 4). El
primer grupo incluye parcelas de bosque sin perturbacion
reciente y parcelas con regeneracion > 10 afios, 5-10 afios
y de 2 - 5 aflos (Grupo 1, Figura 4) y el segundo grupo
incluye las parcelas con bosque sin perturbacion reciente
del BSMPZ y una parcela del BNDL (Grupo 2, Figura 4).

A partir del analisis de datos, se integré un marco
conceptual de la regeneracion natural de la vegetacion
para el area de estudio (Figura 5). Este marco concep-
tual incluye fases de sucesion secundaria que impli-
can distintas etapas que conllevan a un reemplazo de
especies, iniciando con una colonizacidn por especies
herbaceas y subarbustivas pioneras que incluyen cor-
doncillos (Piper spp.) y chichipin (Hamelia patens)
entre otras, seguida por el crecimiento de especies ar-

Information Remaining (%)

bustivas y arboreas pioneras como guarumo (Crecopia
spp.), huele de noche (Adegephila monstruosa)y caulote
o pishoy (Guazuma ulmifolia). Posteriormente, ocurre
el reemplazo por especies arbustivas y arboreas como
chacaj (Bursera simaruba), jobo (Spondias mombin),
yaxnic (Vitex gaumeri), mano de ledn (Dendropanax
arboreus) y chechén negro (Metopium brownei), y en
el largo plazo se asume un transicion hacia el bosque
sin perturbacidn reciente, incluyendo especies arbo-
reas como ramoén (Brosimum alicastrum), chicozapote
(Manilkara zapota), y zapotillos (Pouteria spp.), y en
los estratos inferiores abundantes palmas de la familia
Arecaceae como xate (Chamaedorea sp.), guano (Sabal
spp.), entre otras.

En el analisis de conectividad funcional potencial,
se calculd el diferencial del dIIC para remanentes de
bosque y matorrales y montes bajos, como areas poten-
ciales a restaurar (Figura 6). Las areas con un dIIC mas
alto, y por lo tanto con mayor importancia para la conec-
tividad funcional, corresponden al bloque conformado
por el Parque Nacional Tikal, la Reserva Comunitaria
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Indigena Bioltza y la zona sur del BSMPZ. Le siguen en
importancia, areas perturbadas con bosques secundarios
en el SO del BSMPZ, areas con remanentes y bosques
secundarios aledafios al BICC, y remanentes de bosque
en la orilla norte del lago Petén Itza.

Discusion

La composicion de la vegetacion en las distintas
etapas de regeneracion natural y bosques poco perturba-
dos es similar a otros estudios floristicos realizados en
la RBM (Béamaca, 2000; Ixcot et al., 2005; Manzanero,
1999; Morales, 2003; Rodas, 1998; Rodas, 2005; San-
doval, 1999; Schulze & Whitacre, 1999). De manera
similar a estudios realizados en bosques tropicales en
Costa Rica, Panamé y Venezuela, los resultados del
presente estudio permiten la clasificacion de etapas de
regeneracion natural posterior a la existencia de per-
turbaciones, basadas en la estructura y composicion de
la vegetacion (Fournier & Herrera, 1977; Howorth &
Colonnello, 2004; Mendieta, Espino, & Ramos, 2010).
Asimismo, esta investigacion muestra una tendencia
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en la cual, conforme transcurre un periodo mayor de
tiempo, la composicion y estructura de la vegetacion se
hace mas compleja, con aumento del nimero de espe-
cies e individuos del estrato arbdreo y de los aspectos
fisionémicos, asi como con el reemplazo de especies
herbaceas y subarbustivas pioneras por arbustivas y
arboreas pioneras, y estas por especies arbustivas y ar-
boreas de vida larga (Chazdon et al., 2010; Yepes &
Villa, 2010).

La estructura registrada y la dominancia de estra-
tos para las distintas etapas de regeneracion natural, asi
como la dindmica propuesta en el marco conceptual,
es similar con lo reportado para bosques tropicales en
la region (Chazdon et al., 2010; Fournier & Herrera,
1977; Guariguata & Ostertag, 2001; Kennard, 2002;
Mendieta et al., 2010). La composicion puede presentar
una mayor variacion con respecto a otros sitios, pero se
presentan similitudes en la dominancia y recurrencia de
géneros y familias, como el caso del género Cecropia
presente en bosques secundarios en distintas localida-
des en la region (Fournier & Herrera, 1977; Guariguata
& Ostertag, 2001).
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La falta de un catalogo de referencia de semillas
de la flora de la RBM fue una limitante para la iden-
tificacion taxondmica de las semillas encontradas en
las muestras de suelo, y la metodologia no permitié
determinar la viabilidad de las mismas; sin embargo
los resultados encontrados sugieren que el banco de se-
millas podria tener un papel importante en la dinamica
de la regeneracion natural, especialmente en areas de
bosque sin perturbacion reciente, a donde se registro
una mayor diversidad de morfoespecies.

Este estudio gener6 conocimiento sobre la estruc-
tura y composicion de la vegetacion en distintas etapas
de la regeneracion natural, por lo que, como siguiente
paso en esta linea de investigacion, se recomienda el
desarrollo de estudios que permitan determinar factores
ecologicos y climaticos que pueden tener una influen-
cia positiva o negativa en el desarrollo sucesional; asi
como estudios sobre los posibles efectos del cambio
climatico, con el fin de asegurar el éxito en proyectos
de restauracion ecologica en el largo plazo (Villalobos,
2012).

A partir de las poblaciones de especies de flora y
fauna presentes en los biotopos universitarios, se asume
un elevado potencial para la regeneracion natural (Ixcot
etal., 2005; Jerez et al., 2014), por lo que se espera que
las areas que han sido degradadas dentro de los mis-
mos, logren su recuperacion una vez se suspendan las
fuentes de presion. Sin embargo, en areas fuera de los
biotopos se hace necesario el desarrollo e implementa-
cion de estrategias y planes de accion de restauracion
ecologica, donde se haya perdido el potencial natural
de regeneracion.

Para la restauracion ecologica integral es necesa-
ria la planificacion a escala de paisaje, ya que, es a este
nivel, que puede plantearse un ordenamiento espacial
del territorio de modo que se optimice su potencial
natural (Galindo-Gonzélez, Guevara, & Sosa, 2000;
Lamb, Erskine, & Parrotta, 2005). De esta manera es
posible orientar la restauracion hacia la funcionalidad
del paisaje, tanto en areas de conservacion como en
areas agricolas y pecuarias, considerando a su vez la
naturaleza dinamica del paisaje, cuyos cambios respon-
den a factores naturales, pero principalmente a factores
sociales (Organizacion Internacional de las Maderas
Tropicales, Union Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza [OIMT/UICN], 2005).

Debido a los escasos recursos con los que se cuen-
ta para el desarrollo e implementacion de programas de
restauracion ecologica, se debe priorizar la restauracion
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ecoldgica de areas donde exista la oportunidad de tener
un mayor impacto en la conservacion de la diversidad
bioldgica, donde hayan ocurrido fallas en el funciona-
miento del sistema y oportunidades de mejorar el bien-
estar humano (OIMT, 2002). Los analisis de conectivi-
dad realizados para el area de estudio a través del dIIC
pueden aplicarse como un criterio util para identificar
las areas a restaurar con un mayor impacto ecologico, a
través de su contribucion para aumentar la conectividad
funcional del paisaje. Considerando que, cada parche
esta relacionado con la matriz que lo rodea, su area y
el porcentaje de cobertura en su interior, es necesario
planificar la conservacion de los remanentes de bosque
a escala del paisaje (Sisk, Haddad, & Ehrlich, 1997).

La conservacion de grandes remanentes y parches
de vegetacion natural dentro de un paisaje agricola y
pecuario favorece la restauracion ecoldgica, reduce los
costos y el tiempo de la regeneracion natural, mejora
la provision de servicios ecosistémicos; a la vez que,
aumenta el valor de conservacion de las tierras agricolas
y las ganancias econdmicas, y mejora los recursos so-
ciales y educativos (Lamb et al., 2005; Martinez-Ramos
& Garcia-Orth, 2007; Rey, Bullock, & Newton, 2008).
A partir de lo anterior y utilizando el criterio de aporte
a la conectividad del dIIC, las areas de bosque priori-
tarias para su conservacion en el area de analisis, son
el denominado bloque Zotz-Tikal-Bioltza, el BICC y
remanentes boscosos en la ribera norte del lago Petén
Itza. La conservacion de estas areas puede mejorar po-
tencial de regeneracion natural y restauracion ecologica
en areas aledafias que han sido degradadas.

Por su parte, a través de una ordenacion y manejo
de los bosques secundarios existentes en el paisaje de
la ZAM, se puede potencializar la restauracion ecolo-
gica, siendo una buena opcion para la rehabilitacion
de tierras forestales degradadas (Garcia-Veldsquez,
Rios-Quintana, & Molina-Rico, 2010; OIMT, 2002).
Los bosques secundarios y remanentes pueden ser una
alternativa para la obtencion de semillas y plantulas a
utilizar en programas de restauracion ecoldgica, aumen-
tando el éxito con individuos ya adaptados al entorno
(Azpilicueta, Gallo, Pastorino, & Lozano, 2011). Otro
beneficio del manejo de bosques secundarios y degrada-
dos en la RBM, es que pueden representar una fuente de
especies utiles y medicinales, asi como una importante
alternativa para programas de captacion de carbono, lo
cual puede brindar beneficios econémicos para la con-
servacion y programas de manejo (Hernandez, 1997;
Lemus, 1999; MacVean, 2003; OIMT, 2002; Tax, 2005).
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Para el area de estudio, de acuerdo con el dIIC, las areas
de bosques secundarios prioritarias son las ubicadas
en el SO del BSMPZ, y en la ZAM en la ruta entre el
BICC y el Parque Nacional Tikal. En estas areas se
recomienda el desarrollo de actividades experimentales
de manejo de bosques secundarios como insumos para
el desarrollo de estrategias concretas que involucren el
manejo y aprovechamiento de los mismos.

Un elemento importante a considerar en las es-
trategias de restauracion ecologica de la RBM son los
incendios forestales, ya que sin el control adecuado de
los mismos es dificil tener éxito por la poca sobreviven-
cia de plantulas de arboles y arbustos a este fendmeno
(Aide & Cavelier, 1994). Se ha documentado que atin
cuando otras barreras a la restauracion hayan sido sobre-
puestas, el efecto negativo de los incendios puede hacer
fracasar proyectos de restauracion (Hooper, Condit, &
Legendre, 2002).

La aplicacion de estrategias de restauracion ecolo-
gica basadas en el conocimiento de la dindmica de la re-
generacion natural de ecosistemas locales puede ser una
herramienta efectiva y de bajo costo adentro de areas
protegidas, asi como para potencializar la efectividad de
acciones concretas de restauracion ecologica en zonas
adyacentes donde se requiere de una mayor inversion
de recursos. Por lo tanto, es necesario continuar con la
investigacion relacionada con la dindmica de regenera-
cion natural e iniciar el desarrollo de experimentos de
restauracion ecoldgica en las areas de la ZAM identi-
ficadas como prioritarias en este estudio, con el fin de
tener una mayor base cientifica para la propuesta de
estrategias futuras a escala local y regional en la RBM.
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Resumen

1 envenenamiento ofidico es una enfermedad accidental, no infecciosa o contagiosa, causada por los efectos

de los venenos de serpientes de las familias Viperidae, Elapidae y Colubridae. Esta enfermedad representa un
problema de salud publica a nivel mundial, afectando principalmente a los trabajadores agricolas. A pesar de deri-
varse de una relacidon ecologica antagdnica natural entre humanos y serpientes el accidente ofidico es moralmente
juzgado como algo malo. En tal sentido, el examen de esta relacion supone un componente ético. En el presente
ensayo se discute cudl es el significado moral de las serpientes venenosas bajo las perspectivas antropocentrista y
biocentrista. Se abordan los temas de riesgo ocupacional y vulnerabilidad del trabajador agricola a la enfermedad,
se elabora sobre las causas de la desatencion de esta enfermedad y se reflexiona sobre cual es la responsabilidad
ética del estado, del empresario y del consumidor, en la existencia de ésta enfermedad. Finalmente se discute el
papel de la epidemiologia social, como una herramienta generadora de informacion util para la comprension de la
realidad multidimensional del envenenamiento ofidico.

Abstract

Snakebite envenoming is an accidental, non-infectious, non-contagious disease, caused by the effects of snake
venoms. This disease is a relevant worldwide public health problem in tropical countries. Agricultural workers
are highly exposed and therefore, commonly affected. The occurrence of snake envenoming involves some ethics
concerns. In this assay, the moral significance of venomous snakes under anthropocentric and biocentric pers-
pectives is discussed. Occupational risk and vulnerability of agricultural workers are also addressed. The ethical
roles of government, agricultural enterprises and consumers in the occurrence of the disease are analyzed to try to
explain why snakebite envenoming is a neglected disease. Finally, the role of the emerging social epidemiology as
the contributor factor to gain involvement of stakeholders —which should be responsible for mitigation, prevention,
treatment and control of snakebite envenoming— is discussed.
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Introduccion

El envenenamiento ofidico —también llamado
accidente ofidico, envenenamiento por serpiente u ofi-
dismo—, es una enfermedad accidental, no infecciosa
ni contagiosa, causada por los efectos de los venenos
de serpientes de las familias Viperidae y Elapidae. La
inoculacion de veneno a los tejidos humanos, suele
ser el desafortunado desenlace del contacto fisico en-
tre una serpiente venenosa que se siente amenazada,
y un ser humano desprevenido, incauto u osado. Los
venenos de las serpientes, inoculados en el organismo
de la persona, suelen causar lesiones graves, secuelas
permanentes o la muerte, sobre todo si no se aplica el
antidoto oportunamente.

Williams y colaboradores (2010), describen el
drama humano del envenenamiento ofidico, de esta
manera:

Los médicos de las salas de emergen-
cia han sido, por muchos afios, testigos de la
tragedia el dafio, la discapacidad y la muerte
resultado del envenenamiento por serpiente
que es de ocurrencia diaria en muchas partes
de Africa, Asia y América Latina. Para mu-
chas personas que viven en estas regiones,
incluyendo algunas de las comunidades mas
pobres del mundo, la mordedura de serpiente
es un riesgo ocupacional y un peligro ambien-
tal siempre presente y una sancion adicional a
la pobreza. Al igual que la malaria, el dengue,
la tuberculosis y las enfermedades parasitarias,
el riesgo de la mordedura de serpiente siempre
esta presente. A diferencia del caso de estos
otros riesgos de salud publica, la carga del su-
frimiento humano causado por la mordedura
de serpiente permanece sin ser reconocido,
invisible y no escuchado por la comunidad de
salud publica global, olvidado por las agencias
de desarrollo y los gobiernos. (p. 89).

El envenenamiento ofidico es un problema mun-
dial de salud publica que causa considerables morbili-
dades y mortalidades (Gutiérrez, 2014; Gutiérrez et al.,
2013; Kasturiratne et al., 2008). Se ha estimado que a
nivel global ocurren anualmente mas de cinco millones
de mordeduras por serpiente, de las cuales mas de dos
millones derivan en casos envenenamiento ofidico y
mas de 125,000 terminan en la muerte de la victima
(Chippaux, 1998). EIl nimero de amputaciones anua-
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les derivadas del envenenamiento ofidico supera los
14,000 solamente en Africa subsahariana (Chippaux,
2011). Los trabajadores agricolas (principalmente ni-
flos y jovenes) son los mas afectados (Chippaux, 1998;
Gutiérrez, Williams, Fan, & Warrell, 2010). Esto cobra
relevancia en paises como Guatemala, donde la acti-
vidad productiva a nivel de campo es eminentemente
agricola. El cultivo del café, por ejemplo, emplea anual-
mente a mas de 400,000 personas (Asociacion Nacional
del Café, 2009).

Se puede intuir con cierta prontitud, que el enve-
nenamiento ofidico es un problema importante en el
ambito de los paises tropicales en vias de desarrollo.
Sin embargo, esta enfermedad ha sido tradicionalmente
desplazada a las tltimas posiciones de las agendas po-
liticas en el tema de la salud publica. El problema del
envenenamiento ofidico ha sido tan subvalorado que no
fue sino hasta el afio 2009 que la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) lo agreg6 a la lista de enfermeda-
des tropicales desatendidas (World Health Organization
[WHO], 2009).

Ciertamente, el envenenamiento ofidico es una
enfermedad dificil de clasificar desde el punto de vista
técnico y epidemioldgico. No es una enfermedad in-
fecciosa. Tampoco es una enfermedad transmisible.
Es una enfermedad compleja y por lo tanto, dificil de
comprender. De hecho, en el sentido estricto, no es una
enfermedad sino varias, pues cada especie de serpiente
tiene un veneno con una composicion quimica unica.
Si consideramos que el ser humano tiende a abordar
con mayor propiedad aquello que se le presenta como
simple, aquello que le es conocido y aquello que piensa
que puede controlar, podremos explicar —al menos en
parte— por qué el accidente ofidico es una enfermedad
incomprendida y desatendida.

Hay un fuerte componente axiologico en el hecho
de atender o no una enfermedad. La enfermedad debe
tener valor moral para llamar nuestra atencion. Debe
considerarse mala, desastrosa, dramatica e inaceptable
para que hagamos algo por atenderla. Debemos conocer
el drama de las victimas para desarrollar empatia y con-
ductas altruistas hacia ellas. Pero sobre todo, debemos
examinar nuestra responsabilidad en la ocurrencia de
la enfermedad, para sentirnos llamados a resolverla, o
por lo menos, a reducir sus impactos sociales negativos.

El presente ensayo aborda el envenenamiento ofi-
dico en tanto fenomeno moral multidimensional. Se
analiza el valor moral de elementos como las serpien-
tes venenosas, las condiciones laborales, las politicas
publicas gubernamentales y la responsabilidad social
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de productores y consumidores de productos agricolas.
Finalmente, se discurre sobre el papel de la epidemio-
logia social como una herramienta que contribuya con
la mitigacion de la vulnerabilidad de la poblacion ex-
puesta al riesgo y con la disminucion de las inequidades
en el acceso a los servicios de salud para los afectados.

Contenido

Etica hacia las serpientes venenosas

Al menos dos preguntas morales son importantes
en relacion a la relacion humano-serpiente: ;son las
serpientes culpables de los casos de envenenamiento
a humanos?, ;cual es nuestra actitud moral hacia las
serpientes? En este apartado, examinaremos el valor
moral de las serpientes venenosas.

Como entidad semiotica, la serpiente es portado-
ra de muerte, pero también portadora de vida (Alesso,
2004). En la Biblia, se lee:

Por lo cual el Sefior envio contra el pue-
blo serpientes abrasadoras, por cuyas morde-
duras, y muerte de muchisimos, fue el pueblo &
Moysés, y dijeron todos: Pecado hemos, pues
hemos hablado contra el Sefior y contra ti:
suplicale que aleje de nosotros las serpientes.
Hizo Moysés oracion por el pueblo, y el Sefior
le dijo: Haz una serpiente de bronce, y ponla
en alto para sefial: quien quiera que siendo
mordido la mirare, vivira, vivira. Num. 21:6-8
(Vulgata Latina, 1884)

En esa cita, la serpiente provoca el mal, pero
también causa la cura. En la vida moral contempora-
nea, la serpiente también representa el mal (personas
envenenadas por serpientes) y el bien (serpientes que
son utilizadas para producir antidotos que salvan vidas
y serpientes que nos libran de las plagas de ratas y
ratones). La serpiente esta presente incluso en el cadu-
ceo de Asclepio (Aesculapius en latin), que simboliza
la medicina occidental —y por lo tanto la curacion—
(Antoniou et al., 2011; Retief & Cilliers, 2002).

Como grupo taxonomico, las serpientes vene-
nosas son habitantes de nuestro planeta mucho antes
que los humanos. Se estima que la funcion del veneno
aparecio en los reptiles Squamata (saurios y serpientes)
hace 200 millones de afios (Fry et al., 2006). El humano
anatomicamente moderno (Homo sapiens sapiens) esta
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presente en nuestro planeta desde hace apenas 150,000
afios (Shields, 2000). Surgen entonces, las preguntas
éticas: ;quién tiene mas derecho natural sobre el pla-
neta?, ;son las serpientes las que “invaden” nuestro
ambiente o los humanos quienes invadimos el de ellas?

Desde la ética antropocéntrica, el humano es
el duefio absoluto del planeta y por lo tanto es quién
decide cuales elementos biodticos o abidticos pueden
ocupar su espacio y cudles no. A partir de esta ética, la
serpiente es un elemento considerado molesto porque
nos asusta, nos desagrada o peor atn, nos envenena.
Es comun en el paisaje agrario de Guatemala —y esto
es comun para Latinoamérica—, que los encuentros
entre humanos y serpientes concluyan en la muerte de
la serpiente. Solemos matar a las serpientes ante nuestra
imposibilidad de diferenciar las especies venenosas de
las no venenosas. En la practica, por lo tanto, matamos
a las serpientes o tratamos de matarlas indiscriminada-
mente. Las serpientes por su parte, se defienden huyen-
do, amenazandonos, mordiéndonos o inoculandonos su
veneno. Por esta razon, tanto de manera innata (evolu-
tiva) como de manera adquirida (aprendida), exhibimos
temor hacia las serpientes (Stanley, 2008).

Lo correcto o incorrecto de matar a una serpien-
te parece descansar en principios utilitarios (Singer,
1999). Para la ética utilitarista, lo que nos produce
bienestar es bueno y hay que procurarlo. Por el contra-
rio, lo que nos produce malestar, dafio o perjuicio, es
malo y hay que evitarlo o eliminarlo. Para la poblacion
rural expuesta al riesgo de envenenamiento, la serpiente
es una amenaza que debe ser excluida o exterminada,
tanto por el bien personal, como por el de la comunidad.

Existen algunas corrientes éticas que reconocen
el valor moral de la comunidad de vida (biocenosis),
que incluye suelos, aguas, plantas y animales (Leopold,
2007). Las éticas biocentristas o biologistas, consideran
moralmente relevantes a todas las formas de vida. El
zoocentrismo de Peter Singer, el biocentrismo igualita-
rio de Paul Taylor y la ética del principio de responsabi-
lidad de Hans Jonas (Lecaros, 2008), reconocen el valor
intrinseco de los animales, incluyendo por supuesto a
las serpientes.

Aun bajo una ética antropocéntrica —y por lo
tanto utilitarista—, podria tener valor moral la conser-
vacion de las serpientes que nos prestan el servicio eco-
logico de controlar las poblaciones de algunas plagas
potenciales. Claro esta, para que las serpientes tengan
valor moral, los practicantes de la ética antropocéntrica
tendriamos que reconocer la utilidad de estas y en la
practica de la vida moral, rara vez alguien difunde el
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mensaje de las serpientes benefactoras. Nuestra vision
miope, enfocada en nuestro entorno inmediato y en
nuestra comunidad no nos permite analizar la funcion
de las serpientes en el ecosistema, del cual dependemos
todas las especies y procesos naturales. Preferimos an-
tagonizar con las serpientes, antes de tratar de entender
su importancia, antes de respetar su derecho natural a
la vida y antes de analizar la conveniencia de coexistir
con ellas.

En la practica, y por lo tanto, en la realidad eco-
logica y biocenotica, el humano necesita ingresar repe-
tidamente al oikos de la serpiente. La solucion ética al
envenenamiento ofidico no esta entonces en evitar la
incursion hacia el hogar de las serpientes. La solucion
ética esta en la prevencion del envenenamiento, en la
preparacion para los casos que no se puedan evitar y
en la mitigacion de la vulnerabilidad de las personas
en riesgo.

El envenenamiento ofidico, una enfermedad
ocupacional que afecta a los trabajadores agri-
colas y a los extractores de productos silvicolas

Harrison y colaboradores (2009), describieron
una fuerte correlacion entre el porcentaje de la fuerza
agricola laboral de los paises, y los niveles de morta-
lidad por envenenamiento ofidico. Las personas que
laboran en trabajos agricolas y extraccion de productos
silvicolas, estan en riesgo constante de ser mordidos por
serpientes venenosas, debido a que sus manos entran
en contacto con el follaje de las plantas (donde pueden
encontrarse las serpientes arboricolas como las del gé-
nero Bothriechis) y sus pies y piernas con el suelo y la
vegetacion del sotobosque (donde pueden encontrarse
las serpientes terrestres como las de los géneros Bo-
throps, Crotalus, Atropoides, Porthidium, Agkistrodon,
Cerrophidion 'y Micrurus).

Por supuesto, las personas que trabajan en el cam-
po o en la selva estan conscientes del riesgo que implica
el contacto con la vegetacion. Sin embargo, como es
sabido, en los paises tropicales o subtropicales en vias
de desarrollo, la actividad productiva es eminentemente
agricola y por lo tanto, el riesgo es necesario. A pesar
que hoy dia nadie esta obligado a trabajar en labores
agricolas, hace no mucho tiempo, en Guatemala, fun-
cionaban aun el repartimiento y el mandamiento del
régimen de trabajo forzado colonial. Martinez (2006)
nos narra al respecto:
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Muchos guatemaltecos lo vimos con
nuestros 0jos, en plena vigencia todavia, antes
de 1944: silenciosas hileras de indios, escol-
tados siempre, a veces atados, que pasaban
por pueblos y ciudades en su largo y forzoso
recorrido, a pie, desde sus pueblos hasta las
fincas. Triste cuadro colonial a mediados del
siglo XX. (p. 424)

El trabajador agricola es especialmente vulne-
rable al envenenamiento ofidico

Para Busso (2001), la vulnerabilidad es entendida
como un proceso multidimensional que confluye en el
riesgo o probabilidad del individuo, hogar o comuni-
dad de ser herido, lesionado o dafiado ante cambios
o permanencia de situaciones externas o internas. Ser
vulnerable a un fendmeno natural es ser susceptible
de sufrir dafio y tener dificultad de recuperarse de ello
(Romero & Mascrey, 1993). Vulnerabilidad es la inca-
pacidad de una comunidad para superar los efectos de
un determinado cambio en su medio ambiente, es de-
cir, su inflexibilidad o incapacidad para adaptarse a ese
cambio, que para la comunidad constituye un riesgo.
La vulnerabilidad determina la intensidad de los dafios
que produzca la ocurrencia efectiva del riesgo sobre la
comunidad (Wilches-Chaux, 1993).

Para Cutter, Boruff'y Shirley (2003), la vulnerabi-
lidad es parcialmente el producto de las desigualdades,
que se constituyen en los factores sociales que influen-
cian o dan forma a la susceptibilidad de varios grupos,
a sufrir dano, y que también gobiernan su habilidad para
responder (resistencia). En este sentido, un trabajador
agricola estaria mas amenazado y seria mas vulnerable
al envenenamiento ofidico, que por ejemplo, un traba-
jador de oficina. Si consideramos que la vulnerabilidad
posee varias dimensiones (Wilches-Chaux, 1993), po-
demos decir que el trabajador agricola es vulnerable
en varios aspectos:

Vulnerabilidad natural. El Homo sapiens no ha
desarrollado resistencia contra el veneno de las ser-
pientes.

Vulnerabilidad fisica. Al desarrollar su labor, los
trabajadores agricolas se exponen fisicamente al riesgo.

Vulnerabilidad econémica. El sistema nacional
de salud publica no cuenta con suficientes dosis de an-
tidoto y es dificil que los trabajadores agricolas tengan
la capacidad econdmica para costearlas.

Vulnerabilidad social. Los trabajadores agricolas
son en su mayoria jornaleros temporales o agricultores
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pobres y no siempre provienen de comunidades orga-
nizadas o que exhiban un grado de cohesion social que
contribuya a la resiliencia de sus miembros.

Vulnerabilidad politica. Sus problemas no ge-
neran respuestas que se traduzcan en politicas publicas
que mejoren su resiliencia.

Vulnerabilidad cultural. Después de ser mordi-
do por una serpiente venenosa, el campesino no siempre
acude inmediatamente al hospital nacional, sino que
antes prueba curarse con la medicina tradicional, que
hasta el momento, no ha demostrado ser del todo efec-
tiva para tratar estos casos.

Vulnerabilidad educativa. Porque aunque el
trabajador agricola tiene conocimientos sobre las ser-
pientes, estos se basan principalmente en creencias
populares, muchas veces alejadas de la realidad. La
educacion sobre la historia natural y 1a venenosidad de
las 136 especies de serpientes registradas hasta ahora
en Guatemala, es exclusiva del ambito académico-cien-
tifico y no llega a las comunidades rurales.

Vulnerabilidad ecolégica. Las 14 zonas de vida
propias de Guatemala (De la Cruz, 1982), permiten y
favorecen la presencia de las serpientes venenosas en
la mayor parte del territorio nacional, desde los 0 hasta
los 3,300 msnm (Guerra, Fuentes, & Moran, 2012).

Vulnerabilidad institucional. Cuando las ins-
tituciones de salud ptblica no cuentan con el antidoto
especifico o tienen menos dosis de las necesarias, o
por alguna razon, este no es aplicado en la resolucion
de casos clinicos.

Las causas de la desatencion del envenenamiento
ofidico

Existen al menos cuatro elementos que subyacen
al problema de la desatencion o descuido del envene-
namiento ofidico:

Desconocimiento. La magnitud, origenes, carac-
teristicas y distribuciéon del problema son desconoci-
dos o sdlo parcialmente conocidos por las autoridades
de salud publica, lo que dificulta su percepcion, enten-
dimiento y justa valoracion.

Baja incidencia en relacion a otras enferme-
dades. La incidencia de casos de envenenamiento ofi-
dico es relativamente baja cuando se la compara con la
de otras enfermedades como la tuberculosis o el sida.
Sin embargo, los casos de envenenamiento ofidico son
dramaticos y la mortalidad es alta cuando los casos no
son tratados oportunamente con el suero antiofidico
especifico.

Costo de oportunidad del tratamiento. Lamen-
tablemente, Guatemala no produce sueros antiofidicos,
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por lo que el gobierno debe adquirirlos de proveedores
que lo importan. El costo de cada dosis es de hasta
500.00 quetzales (62.50 USD) J. Castellanos (comu-
nicacion personal, 10 de agosto, 2012). No es raro
que una persona envenenada por una serpiente barba
amarilla (Bothrops asper), requiera de 20 dosis o mas,
dependiendo de la cantidad de veneno inyectada por la
serpiente y de los efectos clinicos en el paciente. El
tratamiento de un solo paciente, podria ascender enton-
ces a 10,000.00 quetzales (1,250.00 USD). En un pais
como Guatemala donde el nivel de pobreza supera el
50% (Instituto Nacional de Estadistica, 2013), donde
los recursos estatales son limitados y donde la corrup-
cidn es cosa comun, el presupuesto de salud —incluido
dentro de lo que muchos gobiernos llaman gasto social
y no inversion social—, debe priorizarse e invertirse en
aquello que genere mas impacto social. El costo prome-
dio de tratamiento para una diarrea bacteriana, una de
las enfermedades mas comunes en Latinoamérica es de
alrededor de 130.00 quetzales (16.25 USD). Es decir
que lo que costaria salvar a una victima de envenena-
miento por una serpiente B. asper podria ser utilizado
para salvar a 76 nifios con diarrea bacteriana. El costo
de oportunidad de salvar personas envenenadas por
serpiente resulta entonces alto y seria oneroso para el
gobierno.

Desinterés. Para Kliksberg (2004), el llamado
gasto social, no es un gasto sino una inversion, y en
tanto no lo veamos asi, lo situaremos después de otros
rubros mas importantes o econdmicamente rentables.
El informe de la OMS Macroeconomia y salud 2001
(WHO, 2002), sefiala que las enfermedades tipicas de
los pobres no interesan a los grandes laboratorios por-
que no son atractivas en términos de mercado.

Etica empresarial: La responsabilidad de los
productores de productos agricolas

En las ultimas décadas, aument6 el interés mun-
dial por la Responsabilidad Social Empresarial (RSE).
Dentro de este concepto, las empresas deberian preo-
cuparse no solo por ganar dinero sino por invertir en
el capital humano y en el capital social. Las empre-
sas serian corresponsables de procurar condiciones de
trabajo dignas, propiciar el desarrollo comunitario, el
acceso a los derechos humanos y la disminucion de
las desigualdades en salud. La religion catolica fue
la fuente de ética durante la época medieval (Crespo,
2003). En el ambito contemporaneo, la RSE responde
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a un mandato ético de viejas raices pues en los textos
biblicos se subraya la funcion social que debe cumplir
la propiedad (Kliksberg, 2004).

Otra corriente mas reciente, la ética de los nego-
cios, alcanza un nivel superior pues propone reformar
las normas de la empresa, persiguiendo el cumplimiento
de principios morales (Lipovetsky, 1992). Para Cres-
po (2003), las empresas son agentes morales y por lo
tanto, hay que exigir de ellas y no de sus duefios, un
comportamiento ético.

Etica del consumidor: La responsabilidad de
los consumidores de productos agricolas y
silvicolas

Las personas que consumimos café (Coffea ara-
bica), t¢ (Camelia sinensis), azicar (Saccharum offici-
narum), cacao (Theobroma cacao) y otros productos
agricolas o los productos silvicolas como pimienta gor-
da (Pimenta dioica), xate (Chamaedorea elegans) o
chicle (Manilkara zapota), no solemos esta conscientes
de que somos corresponsables de los casos de enve-
nenamiento ofidico. Pero, ;cual es la relacion entre el
consumidor de este tipo de productos y la victima del
envenenamiento ofidico? Para responder esa pregunta,
examinaremos los elementos basicos del proceso de
produccion y comercializacion del café.

El café se produce en las zonas agricolas de los
paises tropicales y subtropicales. El establecimiento y
mantenimiento de los cafetales y la cosecha del gra-
no, son labores que requieren de una gran cantidad de
mano de obra. Algunas de las actividades en los cafe-
tales son ejecutadas por los denominados colonos, que
son personas radicadas en las fincas cafetaleras. Para las
labores de cosecha, se contrata personal temporal que
solo permanece en las fincas durante la época de corte.
Las labores de corte de grano son desarrolladas por
adultos y nifios. Para emprender esa tarea, los trabaja-
dores deben laborar hasta 12 horas al dia, muchas veces
exponiéndose al sol o la lluvia y al peligro del contacto
con las serpientes venenosas (Ewing & Scharge, 2004).

El corte de café es en particular una actividad de
doble riesgo de envenenamiento ofidico puesto que las
personas que lo ejercen, estan en contacto permanente
con el suelo (habitat de las serpientes terrestres) y con
el follaje de las matas de café (habitat de las serpientes
arboricolas). De hecho, el trabajo infantil en fincas ca-
fetaleras en Guatemala ha sido sefialado como una de
las peores formas de trabajo infantil en América Latina
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(Van den Berge et al., 2008). Se estima que en Gua-
temala, mas de medio millon de nifios migran todos
los afios a la costa para trabajar en cultivos agricolas,
principalmente de caila de azticar y café (Ministerio de
Trabajo y Asistencia Social, 2001). Solamente en los
departamentos de Petén y Escuintla, en el afio 2008 se
registraron 289 casos de envenenamiento ofidico, la
mayoria en niflos y jovenes entre los 10 y los 19 aflos
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2009).

Entonces, ;es moralmente bueno que tomemos
café y que consumamos otros productos agricolas,
sabiendo que al ser el origen de la demanda somos
corresponsables de los casos de envenenamiento por
serpiente ocurridos en el paisaje agrario? Savater (2008)
dice: “hay bastantes que para estar contentos necesitan
no enterarse de los padecimientos que abundan a su
alrededor y de algunos de los cuales son complices”
(p. 90). Para Swift (1704), la felicidad consiste en estar
bien engafiado. En tal sentido, somos felices tomando
café porque somos ajenos al proceso de produccion y
cosecha y al hecho que hay personas en riesgo para
que los consumidores y los amantes del café, podamos
disfrutarlo.

Entonces, ;cual deberia ser nuestra actitud ética,
una vez enterados de tal situacion? Si la ética es la
reflexion de la moral —y por lo tanto, la libertad de
tomar decisiones conductuales que no nos dafien ni da-
flen a los demas— y si la regla de oro de la ética es no
hacer a los demas lo que no queremos que nos hagan a
nosotros, entonces lo moral seria solamente consumir
productos provenientes de empresas cuyos principios
incluyan la responsabilidad social y que procuren la
resiliencia de sus empleados al envenenamiento ofi-
dico. En Guatemala y resto de Latinoamérica podria
iniciarse un movimiento para exigir una etiqgueta social,
como la que fuera aprobada por el gobierno de Bélgica
(Kliksberg, 2004), que garantice que las mercancias
agricolas que la portan, provengan de empresas con
responsabilidad social.

Etica del estado: Las politicas de salud piiblica
y la mitigacion de riesgos

Los sueros antiofidicos —unico tratamiento efec-
tivo contra el envenenamiento ofidico— son productos
biologicos perecederos que son producidos en otros pai-
ses e importados a Guatemala. Cada hospital nacional
rural deberia contar con las dosis suficientes para tratar
los casos a medida que estos se presenten. El problema
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es que el Estado no siempre cuenta con los recursos
financieros o con la agilidad de ejecucion presupues-
taria para adquirir estos productos y para distribuirlos
en todos los hospitales del sistema nacional de salud y
en todo momento. Esto se traduce en una intermitencia
en la disponibilidad de antidotos para tratar los casos.

Por su parte, los sueros antiofidicos que actual-
mente se importan a Guatemala desde Argentina, son
producidos con venenos de serpientes colectadas en
Guatemala, mientras que los provenientes de México y
Costa Rica, a partir de venenos de serpientes colectadas
en esos paises. Es posible, en el caso de los tltimos, que
la especificidad y, por lo tanto, la capacidad neutralizan-
te de estos sueros, no sea la deseable para contrarrestar
los efectos de los venenos de las serpientes autoctonas
de Guatemala.

La epidemiologia social, ;una ciencia mas social
y por lo tanto mas ética?

Recientemente, la Comision sobre los Deter-
minantes Sociales de la Salud de la OMS, concluyd
que las causas de las desigualdades internacionales e
intranacionales en salud y enfermedad, no son de or-
den bioldgico sino de orden social (Commission on
Social, 2008). A diferencia de la epidemiologia clasica
que estudia las relaciones entre el agente patologico, el
ambiente y el huésped, la epidemiologia social estudia
los rasgos sociales que favorecen las desigualdades en
salud (Segura, 2006).

Un analisis del envenenamiento ofidico desde el
enfoque de la epidemiologia clésica, se ocuparia prin-
cipalmente en la relacidon espacio-temporal entre el
agente ofensivo veneno y el receptor de la ofensa. Por
su parte, la epidemiologia social no se limita a determi-
nar y enumerar las caracteristicas del enfermo o de la
poblacion afectada sino que procura el entendimiento
y la comprension de los elementos sociales, étnicos,
culturales, demograficos y ecoldgicos que causan las
desigualdades en salud.

La epidemiologia social es una ciencia transdisci-
plinaria en la que se combinan los marcos tedricos de la
sociologia, la epidemiologia, la ecologia y otras disci-
plinas (Krieger, 2001). En tal sentido, el amplio enfoque
de esta ciencia, considera aspectos éticos relacionados
con: las condiciones de vida de los campesinos, las
condiciones laborales de los jornaleros y los empleados
agricolas, las funciones y acciones de las entidades es-
tatales de salud, la internalizacion de externalidades, la
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educacion y la cultura, el poder local, el capital social,
etc. Esta vision holistica posibilitaria la comprension
de los aspectos multidimensionales del envenenamiento
ofidico y propiciaria la atencion a la enfermedad pues
no se puede atender lo que no se comprende.

Conclusion

El problema del envenenamiento ofidico es un
problema multidimensional que involucra fuertes com-
ponentes éticos y que requiere, por lo tanto, de solu-
ciones ¢éticas por parte de todos los corresponsables.
La informacion generada por la epidemiologia social,
podria ser utilizada para concientizar al sector empre-
sarial, al gobierno, a la academia y a los consumidores
sobre la necesidad de lograr soluciones que contribuyan
a disminuir las inequidades en salud y a mejorar la resi-
liencia y la calidad de vida de los trabajadores del agro
y de los colectores de los productos silvicolas.
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Resumen

La diabetes mellitus es un problema de salud con alcances econémicos y sociales. La prevalencia mundial esta
aumentando: se estima que para 1985 habia 30 millones de personas con diabetes, 177 millones en el afo
2000 y se estima que para el afio 2030 habra 438 millones de diabéticos. En Guatemala el 8% de la poblacion tiene
diabetes y se desconoce el porcentaje no diagnosticado y en pre-diabetes; ademas el pais tiene indices de obesidad,
sobrepeso y sedentarismo altos, situacion que predispone a la aparicion de la enfermedad. En el mundo cada 6
segundos muere alguien a causa de complicaciones relacionadas con diabetes y en Guatemala ocupa la tercera
causa de mortalidad general. Existen varios tipos de diabetes, sin embargo, el ensayo se enfoca en la diabetes tipo
2 debido a que representa el 90% de los casos pero sobre todo por que es prevenible. Para el autor existen tres
momentos importantes de los pacientes diabéticos: (1) paciente sano y con riesgo qué enfermara de diabetes, (2)
paciente diabético que tendra complicaciones y (3) pacientes con complicaciones que moriran. En los tres momentos
se puede intervenir directamente, sin embargo, existen deficiencias como la ausencia de programas de prevencion
y la ineficiencia del sistema asistencial publico. El autor propone posibles soluciones en base a evidencia cientifica
para detener el aumento de casos de diabetes mellitus, disminuir las complicaciones micro y macro vasculares en
los pacientes y principalmente, generar una cultura preventiva en Guatemala.

Abstract

Diabetes is a health problem with social and economic consequences. The worldwide prevalence of diabetes is
raising; by 1985 there were 30 million of people with diabetes, 177 million by the year 2000 and it is estima-
ted that in 2030 there will be around 438 million people with diabetes. The prevalence of diabetes in Guatemala
it’s around 8% of the population, however it is unknown the prevalence of the underdiagnosed and pre-diabetes.
Guatemala has high obesity, overweight and sedentary index which increase the risk of diabetes. Worldwide every
6 seconds somebody dies as a consequence of diabetes and in Guatemala represents the third cause in general
mortality. The analysis is made about type 2 diabetes which represents 90% of all diabetes and in general is pre-
ventable. The author proposes 3 moments in the diabetes natural history: (1) healthy patients that will become
diabetics, (2) diabetics who will have a complication related to the disease and (3) complicated patients who will
decease. During these three moments there are interventions to be done, however there are non-preventable
programs and the inefficiency of the public assistant system. The author proposes possible solutions in base of
scientific evidence to stop the raising of diabetes, lowering micro and macro vascular complications and overall
to generate a preventive culture in Guatemala.
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Erradicacion de diabetes en Guatemala: Un suefio posible

Introduccion

El autor se declara un experto en diabetes, mas no
por el tema académico, sino por los enfermos que ha
visto enterrar. La diabetes mas alla de ser un problema
de salud, se torna en una problematica de magnitud
social y economica. El presente ensayo aborda la enfer-
medad desde su prevalencia regional y las proyecciones
estimadas; la carga econémica que representa para los
sistemas de salud, lo que el Ministerio de Salud Publica
y Asistencia Social (MSPAS) actualmente esta ejecu-
tando para el control de la diabetes y las perspectivas
que el autor considera que pueden corregir el curso
actual. En base a evidencia cientifica, se demostrara el
por qué Guatemala es un pais en riesgo para el aumento
en incidencia de diabetes, asi como las dimensiones
reales del problema, por ejemplo, segun la Federacion
Internacional de Diabetes (FID) cada seis segundos
muere una persona con diabetes en el mundo (2013).

Inicio

Prevalencia segtin lo expresado por la Real Aca-
demia Espafiola (2014) denota, la accion y efecto de
prevalecer, del latin praevalesceére, del verbo intransitivo
perdurar o subsistir. En epidemiologia prevalence —
prevalecia en espafiol—, es el nimero total de casos de
una enfermedad dada en una poblacion especifica en un
tiempo determinado (Wiley Online Library. Cochrane
Library, 2015).

Sin embargo, para fines del presente ensayo se
pretende que el lector comprenda el poderio de la dia-
betes para persistir entre la humanidad, a pesar de los
miles de esfuerzos que se llevan a cabo para su con-
trol, y mas fuerte atin es la capacidad para continuar
creciendo.

La prevalencia mundial de diabetes mellitus se ha
incrementado de manera importante, para el afio 1985
se estimaron 30 millones de casos y para el 2000 au-
mento alrededor de 177 millones de diabéticos (World
Heart Organization, 2015), lo cual significa que se mul-
tiplico por mas de cinco veces. Basados en los datos de
la FID para el 2030 se calcula habra 438 millones de
individuos con diabetes (2013).

En cuanto a Latinoamérica, se estima que la
prevalencia de diabetes es de 24.1 millones de per-
sonas o el 8% de la poblacion adulta. Esta cifra se
espera que aumente 60% para el 2035. Ademas, se
sabe que otros 22.4 millones de personas que repre-
sentan el 7.4% de la poblacion adulta tienen tolerancia
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anormal de la glucosa (FID, 2013) que es un estado
de pre-diabetes, lo que significa que en un momento
dado algtn porcentaje de estos 22 millones de personas
pueden tornarse diabéticos si no modifican su estilo de
vida, que incluye actividad fisica, dieta balanceada
y tratamiento farmacologico adecuado. De los paises
de la region con mayor prevalencia se menciona a
Puerto Rico (13%) de su poblacion total, seguido por
Nicaragua (12.4%), Republica Dominicana (11.3%) y
(10.9%) para Guatemala (FID, 2013). Aunque segun el
MSPAS (2012) la prevalencia de diabetes es de 8% de
la poblacion. Existe un dato importante de mencionar
y es que es conocido que el impacto de la diabetes es
principalmente urbano, se dice que en las comunidades
rurales es un problema importante; ilustrado por la FID
(2013) que asegura que “los pueblos indigenas son es-
pecialmente vulnerables a la diabetes”. Segtn los datos
proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), aproximadamente el 40% de la poblacion se
compone de pueblos indigenas (2013a).

En cuanto a la mortalidad, en Guatemala para el
afio 2012 la diabetes mellitus represento la tercera causa
de muerte (11.9%) en la poblacion general, la segunda
fue infarto agudo al miocardio (16.1%) y la primera fue
neumonia (21.7%). Parad6jicamente, la diabetes puede
predisponer ambas es un factor de riesgo para infarto
agudo al miocardio y neumonia (INE, 2013a). Con las
cifras anteriores se pretende que el lector conozca el
panorama general actual de la diabetes y las proyec-
ciones para el futuro, ademas de entender que no es un
problema ajeno, es decir: nos enfermamos de diabetes
y morimos de ella.

Como se menciond antes, es importante compren-
der el gasto que la diabetes genera. Comparada con los
paises centroamericanos, en el 2003, Guatemala tuvo
los costos directos e indirectos mas altos de la region:
USD 291 millones y USD 549 millones respectivamen-
te; y en contraste, el tercer menor gasto per-capita en
salud del istmo centroamericano (MSPAS, 2008). En
el dato anterior es importante recalcar que los gastos
indirectos superan a los gastos directos, esto quiza, por
la falta de acceso a sistemas de salud, es decir que los
costos generados por ausentismo laboral por enferme-
dad, incapacidad, jubilacién prematura, mortalidad
prematura y absentismo laboral de quienes cuidan a
personas con diabetes (Rhys, 2002), son mayores que
los costos efectivos en atencion de la enfermedad.

Para los sistemas de salud la diabetes representa
una fuerte carga, por ejemplo afrontar el gasto sanitario
y la carga econdmica de la enfermedad; el gasto sanita-

Ciencia, Tecnologia y Salud, 2(1) 2015, 75-83



José Cornejo

rio se refiere a lo que los sistemas de salud y las perso-
nas con diabetes gastan en la prevencion, tratamiento y
tratamiento de complicaciones y la carga econdmica se
refiere a lo que los pacientes gastan en su enfermedad.
Se estima que en 2013 se gastd un promedio de USD
1,437 por persona con diabetes a nivel mundial en el
tratamiento y control de la enfermedad; de esta canti-
dad tinicamente el 20% se utiliz6 en paises de ingresos
medio y bajos, donde vive el 80% de las personas con
diabetes (FID, 2013). Lo que significa que en los paises
mas pobres, donde paraddjicamente viven la mayoria de
diabéticos, se cuenta con al menos un quinto del gasto
mundial para la enfermedad; formula que no termina
de tener logica.

Por ejemplo, el gasto sanitario anual estimado
debido a la diabetes fue USD 5,621 por persona con
diabetes en los paises de ingresos altos, en comparacion
con USD 365 en paises de ingreso medio y bajos (FID,
2013) como Guatemala. En América Latina se estima
que las familias pagan entre el 40 y 60% de los gastos
médicos de su propio bolsillo (Barcelo, Aedo, Rajpathak,
& Robles, 2003). Segtn el INE se estima que el 53.7%
de la poblacion guatemalteca esta en pobreza general
y un 13.3% en pobreza extrema (2013b); por lo que se
puede inferir que para mas de la mitad de la poblacion
es economicamente imposible costearse el tratamiento
de diabetes y el sistema de salud ptblica no provee un
tratamiento adecuado, afirmacion que sera respaldada
mas adelante.

Segtin la vision del autor, existen tres momentos
en la diabetes mellitus: (1) las personas sanas con fac-
tores de riesgo que enfermaran de diabetes mellitus; (2)
las personas enfermas de diabetes mellitus que tendran
complicaciones relacionadas con la enfermedad; y (3)
las personas con diabetes mellitus y complicaciones
a causa de la enfermedad que finalmente moriran. Se
abordara la problematica de cada grupo procurando
responder las siguientes interrogantes, ;qué se esta ha-
ciendo actualmente en Guatemala? Si existieran medi-
das, ;estan siendo eficientes? Y por tltimo, se plantea-
ran posibles soluciones.

Al analizar a las personas con factores de riesgo
que enfermaran de diabetes se debe iniciar una breve
explicacion sobre el proceso que lleva a los pacientes
a tornarse diabéticos tipo 2, ya que la enfermedad no
tiene una etiologia aguda, sino es un proceso lento. El
aumento en la diabetes tipo 2 se relaciona con cambios
del estilo de vida como la disminucién del nivel de
actividad fisica y condiciones como el sobrepeso y la
obesidad. Estos cambios ambientales aunados a predis-
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posicion genética, aumentan la resistencia a la insulina,
la cual, se asocia a falla progresiva de las células 3
pancreaticas, resultando en aumento de la glicemia en
rangos no diabéticos. Ademas del riesgo para desarro-
Ilar diabetes en estos pacientes, la resistencia a insulina
y anormalidad en la secrecion de insulina se acompa-
flan por otros factores de riesgo cardiovasculares de los
individuos como hipertension arterial y dislipidemia
(Nathan et al., 2007). jOjo! que durante el proceso an-
tes descrito los sintomas de los pacientes pueden ser
leves o incluso, estar ausentes, por lo cual este proceso
es raramente detectado a excepcion de examenes de
rutina, de los cuales los pacientes jovenes seran los mas
vulnerables, por la creencia que esta enfermedad es de
adultos mayores.

La reduccion posterior de la secrecion de la insu-
lina resulta en aumento de la glicemia y el desarrollo
de diabetes. La transicion de anormalidades metaboli-
cas tempranas que preceden la diabetes son: la glucosa
anormal en ayuno y tolerancia anormal de la glucosa.
Actualmente se estima que la mayoria de individuos
(alrededor de 70%) en estos estados pre-diabéticos de-
sarrollaran diabetes (Nathan et al., 2007). Para aclarar
los conceptos, la “glucosa anormal en ayuno” se define
como una glucosa plasmatica en ayunas > 100 mg/dl
y < 126 mg/dl, mientras que la “tolerancia anormal de
la glucosa” se define como la concentracion plasma-
tica de glucosa > 140 mg/dl y <200 mg/dl luego de
una carga de 75 g de glucosa oral. Existe también un
estado de traslape de personas que pueden compartir
ambas caracteristicas, las cuales tienen un riesgo doble
de desarrollar diabetes que quienes unicamente tienen
un estado aislado.

Guatemala es un pais donde la poblacion esta en
riesgo de enfermar de diabetes: solo por el hecho de
ser hispanos se cree que aumenta el riesgo de padecer
diabetes. En Estados Unidos los nifios y nifias hispanos
tiene un mayor riesgo para diabetes, en comparacion
con el resto de la poblacion, en un estudio de registro la
prevalencia de diabetes mellitus tipo 2 en jovenes his-
panos fue 0.79 por 1000 individuos, lo cual es 4 veces
mayor que en jovenes blancos (Dabelea et al., 2014).
Ademas se ha demostrado que los nifios hispanos tienen
menor sensibilidad a la insulina (Cruz et al., 2004) y
reduccion de la funcion de las células B pancreatica
(Goran et al., 2004). Por supuesto que la informacion
anterior debe ser evaluada con cautela ya que el grupo
de guatemaltecos o descendientes de guatemaltecos
esta poco representado en los estudios anteriores, sin
embargo, es informacion 1til para realizar asociaciones.
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Otro factor de riesgo importante es el sobrepe-
so y la obesidad, segun la Encuesta Mundial de Salud
Escolar (MSPAS, 2009) donde se completaron 5,592
cuestionarios a estudiantes guatemaltecos entre 13 y
15 afios, el 32% de los estudiantes en establecimientos
publicos estaban en sobrepeso, clasificado por indice
de masa corporal y 9.2% en obesidad; comportamiento
similar en establecimientos privados donde el 32% esta-
ban en sobrepeso y 10.9% en obesidad; esto disminuye
en establecimientos educativos fuera de la ciudad donde
el 22.8% estaban en sobrepeso y el 5.2% en obesidad.
Lo que significa que en la ciudad alrededor del 40% de
los estudiantes estan en sobrepeso u obesidad y en el
interior aproximadamente el 28%.

(Qué se cree que pasa en la vida adulta? Se consi-
dera que aumentara el numero de personas con obesidad
y sobrepeso; por ejemplo, en la encuesta de adultos (a
partir de los 20 afios) realizada en el municipio de Vi-
1la Nueva, Guatemala en 2006, se encontro el 38.46%
de personas en sobrepeso y 21.2% en algin grado de
obesidad, de los 1,049 a quienes se les realizaron me-
diciones corporales, el 59.73% estaba en obesidad o
sobrepeso (Organizacion Panamericana de la Salud
[OPS], 2007). (Por qué es esto un problema? Porque
ser obeso o con sobrepeso es un factor de riesgo de-
mostrado para el desarrollo de diabetes mellitus. En un
estudio realizado en los Estados Unidos se encontr6 que
casi el 80% de los jovenes con diabetes mellitus tipo 2
eran obesos y el 10% con sobrepeso (Liu et al., 2010).

Retomando la Encuesta Mundial de Salud Escolar
(MSPAS, 2009) existen algunos datos importantes y
relevantes de mencionar, no solo para la diabetes sino
para enfermedades cronicas no trasmisibles en general;
se les interrogd sobre haber realizado actividad fisica
al menos 60 min en los ultimos 7 dias: y el 19.2% res-
pondid ningln dia, 27.4% un dia, 14.2% dos dias, lo
que significa que en conjunto el 60% realiza menos
de 2 dias a la semana actividad fisica de al menos 60
min; lo recomendable para una vida saludable es por
lo menos 150 min semanales de ejercicio moderado o
75 min de ejercicio intenso (aunque debe individuali-
zarse). Ademas 28.5% de los estudiantes pasaban de
3 a 8 h al dia sentados en actividades recreativas, es
decir en sedentarismo (MSPAS, 2009). Esta encues-
ta es fundamental para la argumentacion del autor, ya
que esto demuestra que de los jovenes guatemaltecos
(futuros adultos) alrededor del 40% tienen sobrepeso
u obesidad, 60% de ellos no hacen suficiente ejerci-
cio y 28% vive de manera sedentaria, o sea que las
piezas se estan ajustando dia a dia para producir aun
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mas diabéticos. ¢ Se esta ejecutando un plan preventivo
nacional? La respuesta a esta pregunta continua siendo
una interrogante; por ejemplo en el Plan de Accion
2008-2012 para la Prevencion y el Control Integral de
las Enfermedades Cronicas y sus Factores de Riesgo
(MSPAS, 2009) se contemplan objetivos especificos
para estructurar indicadores y realizar actividades pun-
tuales seglin el objetivo; sin embargo, al contrastarlo
con lo que sucede actualmente se puede determinar que
no existen un cumplimiento de las propuestas de dicho
plan de accion, al menos, no en su totalidad. Un ejemplo
es que no existe una Politica Nacional para Enferme-
dades Cronicas real en Guatemala, que segtin este plan
iba a ser ejecutada desde el 2012.

En cuanto al tema asistencial, el MSPAS (2010)
publico las Guias para la prevencion, deteccion, eva-
luacion y tratamiento de las enfermedades cronicas no
transmisibles, dichas guias estan hechas para la aten-
cién en el primer y segundo nivel de atencion, y a pesar
del nombre del documento, existe tan solo una pagina,
la nimero seis, dedicada a la Prevencion de las Enfer-
medades Cronicas, donde se puntualizan las medidas a
realizar, sin embargo, se aborda de manera superficial y
no se detalla la manera de darle seguimiento adecuado;
por ejemplo, se describen los dos tipos de pre-diabetes:
(1) glicemia en ayunas alterada e (2) intolerancia a los
carbohidratos; asimismo se puntualiza la manera de
diagnosticar estos dos tipos de pre-diabetes, pero no
se define si es adecuado o no tratar de manera farma-
cologica a estos pacientes o el seguimiento que deben
tener; segiin un estudio realizado por Centros para el
Control y Prevencion de Enfermedades (CDC) de los
Estados Unidos, revela que el tratamiento preventivo
con metformina retrasa la aparicion de diabetes y aun
mas, que este retraso es mas eficaz en adultos mas jo-
venes de 25 a 44 afios (2011).

Existen, sin embargo, algunos avances que hay
que resaltar, tal es el caso de la actualizacion de las
Guias alimentarias para Guatemala realizadas en 2012
donde se incluyen la actividad fisica como parte de las
sugerencias rutinarias, ademas de promover la disminu-
cion del consumo de sal, grasas y promover el consumo
de semillas (MSPAS, OPS, Instituto de Nutricion de
Centro América y Panama, 2012). Otro avance impor-
tante es la creacion de la Comision para Prevencion de
Enfermedades Cronicas No Transmisibles (Acuerdo
Ministerial 040-2014 del MSPAS), la cual se integra
por representantes de varios sectores y que podra pro-
mover acciones eficaces para el control de este tipo de
enfermedades.
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Para el verdadero control de la diabetes se debe
asumir como parte de las politicas de Estado. El autor
propone una estrategia preventiva; dado que la obesi-
dad, sobrepeso y estados pre-diabéticos pueden estar
presentes desde la infancia, se propone que se realice
un programa nacional de tamizaje, donde exista coope-
racion entre el Ministerio de Educacion y el MSPAS.
La propuesta consiste en aprovechar la cobertura ma-
siva a nivel de educacion primaria del Ministerio de
Educacion, que segtin el INE parael 2012 la tasa neta
de cobertura escolar de Guatemala era 89% (2013b),
y realizar un “reclutamiento” a quienes se detecten
con factores de riesgo (obesos, sobrepeso y estados
pre-diabéticos e incorporarlos a la Direccion General de
Educacion Fisica (DIGEF) y a programas de salud pre-
ventiva nutricional para el seguimiento. Ademas de lo
anterior, se propone generar normas (incluso leyes) para
que sea obligatorio el tamizaje glicémico al momento
de aplicar a un trabajo publico y privado, al matricu-
larse para estudios diversificados y universidades. De
esta manera el Estado tendria un primer tamizaje con
nifios en edad escolar y un segundo tamizaje con jove-
nes-adultos que laboren o continten sus estudios. Todos
los detectados en riesgo deberan integrarse a programas
de salud, nutricion (para reduccion de peso) y activi-
dades fisicas amparadas por leyes que asi lo detallen.

Ahora bien, en cuanto al segundo momento de la
diabetes que plante6 el autor-anteriormente: personas
diabéticas que tendran complicaciones relacionadas
con la enfermedad, es necesario hacerse las siguientes
interrogantes: ;/qué sucede en Guatemala con estos pa-
cientes?, ;tendran complicaciones? o, /el tratamiento es
adecuado para evitarlas? El lector debe comprender que
el tratamiento de la diabetes es mucho mas complejo
que otras enfermedades; por ejemplo, si un paciente
previamente sano es diagnosticado con neumonia bac-
teriana adquirida en la comunidad, la solucion para su
problema es administrar un antibidtico que tenga cober-
tura contra la bacteria que lo afecto, 7 a 10 dias después,
el paciente estara de nuevo sano. Ahora bien, en cuanto
al tratamiento de la diabetes mellitus, primero se debe
clasificar el tipo de diabetes que padece y luego se es-
coge el farmaco adecuado para cada uno; pero dado
que la diabetes afecta muchos sistemas y se acompaifia
usualmente de otras patologias, el abordaje del paciente
debe ser integral, incluyendo un tamizaje completo
inicial, buscando la presencia de alguna complicacion
derivada de la diabetes: retinopatia, enfermedad coro-
naria, nefropatia, neuropatia, etcétera. Es importante
la asistencia nutricional individualizada, apoyo psico-
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logico, y educacion en diabetes. Existen basicamente
dos tipos de educacion en diabetes: la tradicional y la
educacion en autocontrol, esta ultima, segiin estudios
efectuados, ha demostrado mejorar el control de gli-
cemia y el tratamiento adecuado de complicaciones
como dislipidemia, hipertension arterial, insuficiencia
cardiaca, etcétera. Un punto importantisimo de recordar
es que a diferencia del ejemplo del paciente con neu-
monia, el paciente con diabetes nunca se va a curar; la
labor es mantenerlo libre de complicaciones y a largo
plazo de muerte relacionada con la diabetes mellitus. Lo
anterior nos lleva a formular dos preguntas basicas a
responder: Primera ¢ el tratamiento adecuado realmente
es eficaz para disminuir complicaciones relacionadas
con la diabetes mellitus? La respuesta es si.

Un adecuado tratamiento reduce complicaciones,
principalmente macro vasculares. Un ejemplo es un es-
tudio danés en que se aleatorizaron 160 pacientes con
diabetes mellitus 2 y microalbuminuria persistente en
dos grupos; un grupo recibio terapia convencional y el
otro grupo terapia intensiva, con metas de hemoglobi-
na glicosilada < 6.5%, colesterol total < 175 mg/dL,
triglicéridos < 150 mg/dL, presion arterial sistolica <
130 mmHg y presion arterial diastélica < 80 mg/dL,
el objetivo principal fue medir la presencia de compli-
caciones micro y macro vasculares. La media de trata-
miento fue de 7.8 afios y se concluy6 que, el tratamiento
intensivo se asocid a menor riesgo de muerte por causas
cardiovasculares (Hazard ratio, 0.43; 95% intervalos
de confianza, 0.19 a 0.94; p = 0.04; esto significa una
reduccion del 57% de muerte) y eventos cardiovascu-
lares (Hazard ratio, 0.41; 95% intervalos de confianza,
0.25 a2 0.67; p = <0.01; reduccion de 59% de eventos
cardiovasculares). Ademas un paciente en el grupo
intensivo progreso a insuficiencia renal terminal com-
parado con seis en el grupo de la terapia convencional
conun valor p=0.04 (Gaede, Lund-Andersen, Parving,
& Pedersen, 2008).

La segunda pregunta es, ;en Guatemala se trata
adecuadamente la diabetes? La respuesta es no. Segun
la Iniciativa Centroamericana de Diabetes: Calidad de
la Atencion a la Diabetes, realizado en todos los paises
de Centroamérica con una muestra de 2,977 pacientes
(expedientes clinicos), en los tres niveles de atencion:
primario, secundario y terciario (algunos paises solo se
evaluaron dos niveles), concluyo que, a la evaluacion de
informacion recogida en los expedientes en Guatemala
no se reportaron habitos toxicos de los diabéticos, a
pesar que es conocido que el promover la cesacion del
tabaquismo también reduce complicaciones relaciona-
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das con diabetes. A pesar de su importancia en la enfer-
medad, la medicion de cintura inicamente se realizo en
Costa Rica. En Guatemala el 17.7% de los expedientes
tenian registro de estatura y se peso al 29% de los pa-
cientes. En cuanto al examen fisico general y labora-
torios, en Guatemala la medicion de la presion arterial
se registro en 40% de los expedientes, creatinina sérica
12%, colesterol 23%, triglicéridos 22%, hemoglobina
glicosilada 12.1% y no se realizd examen de labora-
torio de proteinas en orina, ni examen de la vista y de
pies. Ademas, Guatemala no tiene registro de mensaje
educativo, esto incluye alimentacion, cuidado de pies,
actividad fisica, toma de medicamentos, identificacion
de hipoglicemia y ajuste de dosis de insulina (Barceld
et al., 2004). Estos datos nos pueden sugerir que en
Guatemala no se realizé una evaluacion adecuada del
paciente diabético en las instituciones participantes en
el estudio descrito, Hospital General San Juan de Dios,
Instituto Guatemalteco de Seguridad Social y Hospital
Roosevelt. En cuanto al control de diabetes (metas tera-
péuticas de los pacientes evaluados en el estudio antes
mencionado), se encontr6 que las medias de glicemia
en ayunas en Guatemala fue de 187.8 mg/dL, glicemia
al azar 247 mg/dL, creatinina 1.59 mg/dL, trigliceridos
265 mg/dL, hemoglobina glicosilada 8.65%, colesterol
LDL 103 mg/dL (Barcel6 et al., 2004). En base a los
datos mencionados, se puede inferir que los pacientes
tratados estan metabdlicamente descontrolados, seglin
este estudio solo el 27% de los pacientes guatemaltecos
estan controlados, es decir alcanzan las metas tera-
péuticas, lo que significa que no se esta reduciendo el
riesgo de complicaciones y muerte.

En cuanto a la terapéutica utilizada en Guatemala
el 63% de los tratantes utilizan hipoglucemiantes ora-
les como monoterapia, de los cuales, solo el 44% fue
metformina (Barcel6 et al., 2004), a pesar que existe
evidencia sélida que la metformina es el tratamiento
farmacologico mas importante de la diabetes mellitus 2,
ya que reduce la hemoglobina glicosilada en aproxima-
damente 1.5%, mejora el perfil de lipidos y disminuye
ligeramente de peso (DeFronzo & Goodman, 1995).
Entonces, si analizamos la atencion a los pacientes
diabéticos en base al estudio mencionado, podremos
asumir que al no lograr metas terapéuticas, sufriran
complicaciones y muerte prematura.

El autor esta convencido que existe una solucion
para superar este problema. Sabiendo de antemano que
mas de la mitad de la poblacion guatemalteca esta en
pobreza y que el MSPAS no tiene el abastecimiento ni
asistencia médica adecuada hacia los pacientes y que a
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causa de estos dos factores el tratamiento es inadecua-
do, debera de promoverse la creacion de un programa
nacional e integral para el tratamiento farmacologico
y no farmacoldgico de la diabetes mellitus, el cual
debera tener como objetivo principal la creacion de
clinicas especializadas en diabetes erigidas en todo el
pais, principalmente en cabeceras departamentales o en
caso de departamentos muy extensos y de dificil acce-
so, en municipios priorizados. Dichas clinicas deberan
tener médicos con especialidad en medicina interna
o diabetologos, ademas médicos generales, educador
en diabetes, enfermeras profesionales, nutricionistas
y examenes de laboratorio pertinentes para la enfer-
medad. Dichas clinicas tendran la capacidad para: (1)
atender consulta ambulatoria de pacientes, (2) entregar
(sin costo) medicamento de calidad (hipoglucemiantes
orales o insulina segun la requiera), (3) dar plan dieté-
tico individualizado por nutricionista, (4) dar grupo de
apoyo o club de diabéticos donde se impartira educa-
cion para el autocontrol de la diabetes, que segtn la FID
(2011): “la educacion para personas con diabetes no es
una opcion: es un imperativo” y (5) realizar examenes
de laboratorio que se necesitan para el control adecuado
de la enfermedad.

La solidez y eficacia en cuanto al tratamiento de
esta patologia segun el plan antes descrito, no esta en
cuestion, sino la factibilidad de la misma. Aunque aun
se desconoce el impacto social y econémico para Gua-
temala que podria tener la reduccion de complicaciones
con base a un adecuado tratamiento. Sin embargo, en
Estados Unidos en 2009 un analisis del sistema de sa-
Iud, mostré que el costo promedio anual para un plan
de salud de un diabético con alguna complicacion fue
en promedio tres veces mas costoso que un plan de sa-
Iud de un paciente diabético sin complicaciones (Vojta,
De Sa, Prospect, & Stevens, 2012). Por lo que la idea
de esta estrategia terapéutica quiza sea acertada.

El tercer momento, personas con diabetes mellitus
y complicaciones a causa de la enfermedad que final-
mente moriran, tiene relacion estrecha con su apareci-
miento, al no tener un tratamiento adecuado.

La relacion entre el aparecimiento de complica-
ciones y la diabetes es clara, por ejemplo, segiin la FID
(2013), en Estados Unidos se estima que los adultos con
diabetes tienen tasas de mortalidad por enfermedad car-
diaca 2 a 4 veces mas que los adultos sin diabetes, ade-
mas que el riesgo de sufrir accidentes cerebrovasculares
es de 2 a 4 veces mas alto en personas con diabetes.
Hablando de hipertension, para el periodo 2005-2008,
el 67% de adultos de 20 afios 0 mas que tenian diabetes,
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tenian presion arterial mayor a 140/90 mmHg o toma-
ban antihipertensivo; ademas se sabe que la diabetes es
la principal causa de ceguera en adultos entre los 20-74
afios; un aspecto preocupante es la enfermedad renal,
segun estos mismos datos la diabetes fue la principal
causa de insuficiencia renal, y en cuanto a amputaciones
no traumaticas se estimé que el 60% de estas fueron
causadas por diabetes (CDC, 2011).

Conclusiones

Luego del analisis anterior, se puede sintetizar
que la incidencia de diabetes en Guatemala esta en as-
censo y que ocupa las primeras causas de mortalidad
general en el pais. Ademas, que Guatemala posee las
condiciones para que su poblacion se enferme de diabe-
tes, obesidad juvenil y adulta, falta de actividad fisica,
sedentarismo y que no se cuenta con planes claros de
prevencion ni deteccion de personas con factores de
riesgo a edades tempranas. Asimismo, para quienes ya
estan enfermos no existen los medios del tratamiento
adecuado que prevengan complicaciones médicas re-
lacionadas con la diabetes, por lo que se estima que
existira un porcentaje alto de complicaciones. El autor
propone dos soluciones posibles a esta problematica: un
sistema de tamizaje en edades escolares y adultos; ade-
mas de la creacion de un programa nacional e integral
para el tratamiento farmacologico y no farmacoldgico
de la diabetes mellitus. Su factibilidad financiera por
supuesto, es discutible; por lo que regresar al enfoque
preventivo sea quiza lo mas adecuado y esperar que en
algunas décadas observemos un cambio. Aun asi, habra
que preguntarse si el tratamiento adecuado y accesible
para toda la poblacion es menos costoso, que la carga
que representan las complicaciones relacionadas con la
diabetes. Desde el punto de vista productivo, la argu-
mentacion social y econdmica se analiza la situacion de
la siguiente manera: el paciente, con factores de riesgo,
pero aun sano es econdmicamente activo es una persona
que produce para el pais y mueve la economia, una per-
sona productiva trabaja para generar dinero para siy en
forma de impuestos, ademas consume productos o ser-
vicios de otros. La persona diabética ingresa dentro del
rubro de gastos a sistemas de salud directos e indirectos,
asimismo produce menos a causa de la enfermedad.
Mientras que la persona con diabetes que sufre alguna
complicacion: ceguera, amputaciones, enfermedad cro-
nica renal, enfermedades cardiovasculares, etcétera, se
torna una persona que no es econémicamente activa,
sino representa un gasto para los sistemas de salud (el
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paciente y en algunos casos, algun familiar que no tra-
baja para su cuidado); y si se analiza la calidad de vida,
los pacientes y su entorno familiar, se van deteriorando
conforme aparecen las complicaciones.

Lo paradgjico del tema es que se sabe lo que se
esta haciendo mal, decia Socrates que, “la ciencia hu-
mana consiste mas en destruir errores que en descubrir
verdades”, se posee el conocimiento y las herramien-
tas para reorientar el camino, pero que por distintos
factores, ajeno a lo puramente asistencial, no se esta
realizando una intervencion oportuna, lo que pronostica
un futuro para la diabetes, incierto y posiblemente poco
alentador. Aunque asi se tilde de utdpico estas letras,
Guatemala puede contrarrestar este y muchos de sus
problemas apostandole a la voluntad de las personas,
pensémonos todos, como miembros de un Estado.
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El estudio de la biodiversidad con potencial ali-
mentario es una prioridad para Centroamérica. El li-
bro Hierba Mora, Chipilin, Jicama y Bledo, de Anibal
Martinez, es una obra de revision acerca de plantas con
potencial alimentario, tanto nativas como las especies
tradicionalmente adaptadas a la regiéon mesoamericana.
De la amplia biodiversidad regional, Martinez se enfoca
en estas cuatro especies; Hierba Mora (Solanum sp.),
Chipilin (Crotalaria sp.), Jicama (Pachyrrizus sp.) y
Bledo (Amaranthus sp.), por su bajo costo para cultivar-
las y la disponibilidad como material silvestre. El libro
es un valioso documento de utilidad para extensionistas,
docentes, productores, investigadores y consumidores.
Contiene una revision de 166 investigaciones y publi-
caciones realizadas durante 24 afios. Los datos de las
cuatro especies se generaron del afio 1980 al 2004 en
las Facultades de Agronomia, Medicina, y Ciencias
Quimicas y Farmacia, de la Universidad de San Car-
los de Guatemala (Usac). Martinez es un académico
con amplia trayectoria en publicaciones docentes de
investigacion y administracion universitaria, con varias
publicaciones en el tema de seguridad alimentaria y
nutricional. Esta amplia experiencia como escritor, le
permite al autor describir de forma magistral y didactica
amena, aspectos agronomicos, nutricionales y recetas
de cocina de las cuatro especies abordadas. Es una obra
editada por la Editorial Universitaria de la Usac, reco-
mendable para valorar y aprovechar la biodiversidad
con potencial alimentario.
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Articulo cientifico:

Son articulos que informan sobre resultados de
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es de 20 paginas e incluye lo siguiente:

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

Abstract (inglés) incluir cinco keywords
Introduccion

Materiales y métodos

Resultados

Discusion
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Referencias

Tablas y Figuras

@mo oo

=



Instrucciones para Autores

2.

88 |

Articulos de revision

Los articulos de revision presentan temas de im-
portancia tratados por expertos y Gnicamente se
aceptan por invitacion del Consejo Editorial. La
extension maxima es de 20 paginas y deben incluir
lo siguiente:

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

Referencias (minimo 50 referencias)
Tablas y Figuras

b. Abstract (inglés) incluir cinco keywords
c. Introduccion

d. Contenido

e. Conclusiones

f.

g.

Ensayos cientificos

Los ensayos son trabajos en que el autor aborda su
interpretacion de un tema relevante a la ciencia, la
tecnologia o la salud. Plantea argumentos y opin-
iones personales basados en literatura cientifica,
concluyendo con una posicion sobre el tema selec-
cionado. La extension maxima es de 20 paginas e
incluye lo siguiente:

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

b. Abstract

c. Introduccion
d. Contenido

e. Conclusiones
f.  Referencias
Resenas

Las resefas son revisiones y comentarios sobre
nuevos libros (con ISBN), videos u otras obras.
Su extension maxima es de dos paginas y su forma-
to es libre. Debe incluir la referencia bibliografica
completa, fotografia de la obra y direccion electro-
nica 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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