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Editorial / Editorial

Hace cuatro afios se inicid desde la Direccion Ge-
neral de Investigacion una estrategia para incre-
mentar el nimero de publicaciones cientificas desde la
Revista Centroamericana de Investigacion y Postgrado
Ciencia, Tecnologia y Salud. Cuatro afos de experien-
cia, retos, mejoras y visibilidad para las investigaciones
que se realizan en Guatemala y Latinoamérica, es el
producto de este periodo. Un trabajo en equipo que ha
sumado a cientos de personas: pares externos a nivel
nacional e internacional, consejo editorial, comité edi-
torial, diagramadores, unidad de publicacion, asisten-
te editorial, co-editores y editor, todos ellos dando su
tiempo y apoyo para cada niimero de la revista.

Una de las principales estrategias para las revistas
centroamericanas de investigacion y postgrado ha sido
impulsar la visibilidad de las mismas. Esta visibilidad
la hemos entendido como el ingreso de la revista a di-
ferentes motores de busqueda cientifica y sistemas de
indexacion. En un inicio se incorporo al Sistema Regio-
nal de Informacién en Linea para Revistas Cientificas
de América Latina, el Caribe, Espaia y Portugal (La-
tindex), ahora se cuentan con cinco mas, lo que nos ha
permitido visibilizar la revista y nos ha llevado a tener
indice h en Google Académico. Se gener6 un sistema
para monitorear la visibilidad, con base a eso, nos ha
permitido generar nuevas acciones.

Luego de este éxitoso periodo, es el tiempo de
dejarle la responsabilidad de dirigir esta revista a otra
persona. Auguro a ésta tiempos en donde se consolide,
mejore y crezca aiin mas.

Por ello, me complace presentar el Volumen 5
Numero 1 en donde se presentan dos ensayos y seis
articulos: dos articulos en Ciencia, uno en Tecnologia
y tres en Salud. Los dos primeros articulos presentan
la importancia de conservar y utilizar adecuadamente
los recursos naturales del pais. El primer articulo de

Cruz-Bolanos y colaboradores, presentan la bioactivi-
dad de extractos de seis especies vegetales nodrizas del
Abies guatemalensis Rehder, por medio de su actividad
biologica y antioxidante y el segundo articulo presenta
el estado poblacional del pepino de mar, que actual-
mente ha cobrado alto valor comercial en el mercado
asiatico y que en el Caribe guatemalteco su pesqueria
no es viable, como se demuestra en el articulo.

En Tecnologia se presenta el articulo de Santos
y colaboradores, donde se utiliza el Sistema de Infor-
macion Geografica para modelar el balance hidrico en
el suelo, utilizando un modelo desarrollado en Python.
Los autores presentan una herramienta que puede ser
utilizada por instituciones nacionales como el Instituto
Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala e internacionales.

En Salud se presentan dos contribuciones en el
diagnostico y tratamiento de una de las infecciones
cronicas mas comunes y causa importante de enfer-
medades pépticas y cancer gastrico, el Helicobacter
pylori. La primera de Wellmann-Castellanos y colabo-
radores presenta el valor diagnoéstico del activador del
pasminégeno uroquinasa (uPA) y su receptor (UPAR)
para cancer gastrico y la asociacion de este con la in-
feccion por cepas virulentas del H. pylori. El segundo
permite identificar la tasa de erradicacion con terapia
triple estandar y las posibles caracteristicas asociadas.
El tercer articulo, presenta un estudio matematico en
epidemiologia para el caso de la chingunguya, que des-
cribe el brote epidémico de la enfermedad ocurrido en
Guatemala durante las Glltimas semanas del 2014. Todos
estos documentos son relevantes para el Sistema de
Salud Publica del pais.

En la seccion de Ensayos Cientificos se presentan
dos. El primero de Medina-Arellano es un ensayo sobre
los factores sociales asociados al aparecimiento de un
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elevado niimero de individuos enfermos y como estos
factores presentes en paises con bajo indice de desa-
rrollo humano dificultan el desarrollo de programas de
inmunizacién adecuados y eficientes. El segundo en-
sayo presenta una guia sobre como escribir un articulo
cientifico. El trabajo pretende contribuir y ser un apoyo
para los investigadores noveles, estudiantes y profesio-
nales que deseen escribir y publicar sus resultados de
investigacion en una revista cientifica.

El crecimiento sistematico y de la visibilidad de
la revista Ciencia, Tecnologia y Salud, nos ha permitido

6 |

acercarnos a otros sectores que buscan el desarrollo
cientifico del pais, como es el caso del Organismo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia del pais conocido como
Secretaria Nacional de Ciencia y Tecnologia, quién a
partir de este nimero se integra a nuestro Comité Edi-
torial.

Agradecemos a nuestros lectores, colaboradores
y autores sus valiosos aportes y confianza en nosotros
para editar y publicar sus trabajos. Como siempre es-
peramos sus aportes a la Ciencia, Tecnologia y Salud.

Gerardo L. Arroyo-Catalan
Editor en Jefe
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Resumen

lantas nodrizas son aquellas especies vegetales utiles para la sobrevivencia y convivencia de otras especies.

Abies guatemalensis Rehder (pinabete), es una especie endémica en peligro de extincion y para asegurar su
sobrevivencia es necesario estudiar sus plantas nodrizas. Se colectaron seis especies de plantas nodrizas provenientes
de bosque Los Cuervos, Ixchiguan, San Marcos, se secaron a la sombra en un horno, hasta obtener un porcentaje
de humedad < 10%. Se obtuvieron extractos etanolicos por percolacion y concentracion empleando rotavapor; los
aceites esenciales fueron extraidos por hidrodestilacion con Neoclevenger. Para los analisis de actividad bioldgica
se realizaron ensayos contra bacterias, hongos, levaduras, larvas de insectos, nauplios de Artemia salina y actividad
antioxidante. Los aceites esenciales presentaron un porcentaje de rendimiento < 0.3%. Cinco de los seis extractos
etandlicos demostraron baja actividad antimicrobiana y larvicida (CIM: 1 mg/mL). Respecto a la actividad an-
tioxidante por DPPH, Acaena elongata (Cl, de 0.21 [0.019, 0.23] mg/mL) y Rubus trilobus (CI,0.32[0.31, 0.33]
mg/mL) presentaron los mejores resultados y Buddleja megalocephala (CI,; 0.75 [0.72, 0.77] mg/mL) present6
actividad moderada. Estos hallazgos estimulan a continuar la investigacion de plantas nodrizas para identificar
las moléculas responsables de la actividad antioxidante y definir su posible aplicacion como antioxidantes para la
prevencion o tratamiento de patologias humanas o para la preservacion de alimentos o uso cosmético, permitiendo
que las comunidades conserven y aprovechen de manera sostenible dichas especies.

Palabras claves: Acaena elongata, Rubus trilobus, Buddleja megalocephala, antioxidantes

Abstract

urse plants are species useful for the survival and coexistence of other plants. Abies guatemalensis Rehder

(fir) is an endemic species in danger of extinction and in order to ensure its survival, it is necessary to study
their nurse plants. Six species of nurse plants were collected from Los Cuervos forest, Ixchiguan, San Marcos,
they were dried in the shade and in an oven until a moisture content < 10% was obtained. Ethanol extracts were
obtained by percolation followed by concentration in rotavapor; essential oils were obtained by hydrodistillation
with Neoclevenger. Assays for biological activity were established against bacteria, fungi, yeasts, insect larvae,
nauplii of Artemia salina and antioxidant activity. The essential oils yields were < 0.3%. Extracts have little antimi-
crobial and larvicidal activity with a MIC 1 mg/mL of the ethanol extracts. The free radical trapping activity assay
evaluated by DPPH, yielded good results: Acaena elongata (IC, 01 0.21 [0.019, 0.23] mg/mL) and Rubus trilobus
(IC,,0.32[0.31, 0.33] mg/mL) and moderate activity in Buddleja megalocephala (1C, 0.75[0.72, 0.77] mg/mL)).
These findings stimulate research on nurse plants to identify the molecules responsible for the antioxidant activity
and to define its possible application for the prevention or treatment of human pathologies or for the preservation
of food or cosmetic use, allowing the communities to preserve and take advantage on a sustainable way.

Keywords: Acaena elongata, Rubus trilobus, Buddleja megalocephala, antioxidants
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Bioactividad de especies vegetales nodrizas de Abies guatemalensis

Introduccion

En la regeneracion natural de los bosques el pa-
pel de algunas especies vegetales es muy importante
para el establecimiento y desarrollo de otras especies
que las sucederan. Estas especies son conocidas como
plantas nodrizas por el papel que cumplen al cuidar de
las especies arboreas durante sus primeras fases. Una
planta nodriza ofrece proteccion a sus plantulas o a las
de otras especies de alta radiacion, nutrientes, hume-
dad y herbivoria (Martinez, 2011). Son especies que
modifican las condiciones microclimaticas, generando
micrositios mas beneficiosos para las plantas, por lo
que las especies que crecen asociadas a las nodrizas
estan mejor que cuando crecen solas. Bajo la sombra
de una planta nodriza, incluyendo arboles, las tempe-
raturas del aire y del suelo son menos extremas y la
humedad de las capas superficiales del suelo tiende a
permanecer a menor profundidad. Las plantas pueden
ejercer fuertes efectos positivos directos o indirectos
hacia otras especies. Por ejemplo, se ha demostrado
que Pinus monophylla Torr. & Frém, es ayudado por
Artemisia tridentata Nu (Callaway, de Lucia, Moore,
Nowak, & Schlesinger, 1996), especies de Lupinus son
nodrizas de Pinus harwegii Lindl. (Ramirez-Contreras,
& Rodriguez-Trejo, 2009) y la cubierta arbustifera fa-
cilita la sobrevivencia de especies de Quercus en el
sur de México (Rivas-Rivas, Ramirez-Marcial, Perales,
Levy-Tacher, & Bonfil, 2017).

Los arbustos que fungen como plantas nodrizas
reducen el alcance de la radiacion solar en el suelo, y
por tanto, la temperatura y la evaporacion del agua son
menores. Estas condiciones generan que el crecimiento
bajo éste dosel sea mucho mas benigno que crecer fuera
de ¢l; los arbustos actuarian como “nodrizas” para el
resto de las especies que crecen asociados a ellos. Esto
proporciona sitios menos estresantes para individuos
de otras especies. De la misma manera, se facilitaria el
proceso de recuperacion de sitios degradados y pueden
servir para proteger individuos de su misma especie
(Elqui Semanario, 2012).

Un creciente nimero de evidencias experimen-
tales indican que la proximidad entre plantas puede
ser beneficiosa en ambientes dominados por estrés.
En estas condiciones, la supervivencia de plantulas y
plantones situados bajo la copa de un matorral pue-
den aumentar gracias al incremento de la humedad del
suelo. Por lo que, el uso de matorrales como plantas
nodrizas aumenta la tasa de supervivencia de los plan-
tones (Castro, 2004).
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Ejemplos recientes del uso de plantas nodrizas en
la restauracion de bosques incluyen el caso de tierras
aridas degradadas reforestadas con especies nativas en
el sur de California (Moreno, de-Bashan, Hernandez,
Loépez, & Bashan, 2017); el efecto de la diversidad de
arboles en la reforestacion en condiciones de disturbios
naturales (Jactel et al., 2017); el uso de nodrizas en
la restauracion de Pinus albicaulis Engelm. en condi-
ciones de cambio climatico (Keane, Holsinger, Maha-
lovich, & Tomback, 2017); las plantas nodrizas para
restaurar ecosistemas en los que se vertieron desechos
mineros (Navarro, Cano, Berdt, & Goberna, 2017); y,
la preparacion y facilitacion de plantas nodrizas para
restauracion de ecosistemas forestales subarticos (Thi-
ffault & Hébert, 2018).

Los ambientes de alta montafia son muy estresan-
tes para la sobrevivencia y reproduccion de las plan-
tas. Las principales caracteristicas de estos habitats son
las bajas temperaturas del aire y del suelo, los fuertes
vientos y la inestabilidad del sustrato, la escasez de
nutrientes y la corta duracion del periodo favorable para
el crecimiento. Produciendo una serie de limitaciones
en el proceso reproductivo de las plantas que abarcan
aspectos tan variados como trastornos en la produccion
de flores, disminucion en el servicio de polinizacion
y en la produccion de semillas viables. El estableci-
miento exitoso de plantulas es un proceso poco comun
en ambientes de alta montafia. Esto se debe a la alta
mortalidad de las plantulas producto de las temperaturas
congelantes del aire, a la inestabilidad del sustrato y la
escasez de nutrientes en el suelo (Cavieres, Pefialoza,
Papic, & Tambutti, 1998).

El pinabete es una especie de conifera pertene-
ciente a la familia Pinaceae, nativa de Centroamérica,
se encuentra en el sur de México y norte de Centroa-
meérica. Debido a la pérdida de su habitat, se considera
como especie en peligro de extincion (Bailey, 1976;
Breedlove, 1986). La tala inmoderada para comercio
ilegal (Andersen, Cordova, Nielsen, & Kollmann,
2008), hace que este sea un factor que complica su
crecimiento y reproduccion.

El pinabete es un arbol siempre verde, de hasta
45 m de altura y hasta 1.5 m de diametro y forma si-
meétrica. La corteza posee placas no muy pronunciadas,
color castafio, grisiceo o rojizo. La copa es de forma
piramidal o conico-oblonga. Las hojas ascendentes son
lineares, brillantes y verde oscuras en el haz y plateadas
en el envés; miden 3 cm de largo, dispuestas en forma
de espiral, con la apariencia de estar colocadas en dos
filas, con canales resiniferos (Salazar, Soihet, & Mén-
dez, 2000).

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 7-15
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La madera es blanca hacia la albura, con tonali-
dades rojizas o rosadas hacia el duramen, posee grano
recto, facil de hendir, flexible, medianamente dura,
fuerte y de limitada resistencia a la intemperie. Se uti-
liza para fabricacion de telares, forros interiores, techos
para construcciones rurales, lefia y carbon. Su pulpa es
apreciada para papel. Su uso principal es para decorar
iglesias y como arbol navidefio. En lugares altos la es-
pecie soporta temperaturas bajo cero, la temperatura
en los sitios de mayores poblaciones fluctia entre 9 y
10°C. Se le encuentra en suelos con ceniza volcanica,
con texturas franco turboso, franco arcilloso o franco
arenosos, pero con altos contenidos de materia organi-
ca. Se distribuye naturalmente desde el sur de México
hasta Guatemala, Honduras y algunas partes altas de El
Salvador. Normalmente se encuentra asociado con pino
blanco (Pinus ayacahuite Ehrenb. ex Schltdl.), ocote
(Pinus rudis Endl.) y ciprés (Cupressus spp.) (Salazar
et al., 2000).

El pinabete generalmente se adapta a suelos pro-
fundos bien drenados con contenido de materia organi-
ca de 2.5 a 5%; con un pH de 5.4 a 5.7, aunque puede
crecer en suelos con pH entre 6.0 a 6.5; con horizontes
del subsuelo de arcilla arenosa con capacidad de inter-
cambio catiénico menor de 15 meq/100 cc (Martinez,
2011).

La especie es nativa de Guatemala y de creci-
miento especifico en la region montafiosa (endémica)
donde tiene una distribucion natural. Geograficamente
se circunscribe a los departamentos de Totonicapan,
Quetzaltenango, San Marcos, Huehuetenango, Quiché,
Zacapa (Sierra de la Minas) y Jalapa (Cerro Miramun-
do). Se localiza en zonas de Bosque muy himedo Mon-
tano Subtropical, Bosque muy himedo Montano Bajo
Subtropical y Bosque himedo Montano Bajo Subtro-
pical, en temperaturas que oscilan entre los 3 y 10°C
(Consejo Nacional de Areas Protegidas, 2008).

El departamento de San Marcos se encuentra si-
tuado en la region suroccidental de Guatemala, se ca-
racteriza por un clima generalmente templado, aunque
posee una variedad de climas debido a su topografia
(Godfrey & Collins, 1987).

Los bosques de pinabete en Ixchiguan y el res-
to de San Marcos, presentan un clima de templado a
frio, con temperatura media anual de 15°C, que llega
a descender por la noche por debajo de los 0°C, pre-
sentandose heladas, sobre todo de noviembre a marzo.
La temperatura es un factor clave en la ecologia de
la especie. En los meses de julio y agosto de 2012 se
efectud el levantamiento de informacion vegetal en
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10 localidades a través de cinco estadios sucesionales
(Martinez, 2014).

En los estudios anteriores se encontraron varias
especies con valor como nodrizas de las que se conoce
muy poco sobre su manejo para utilizarlas mas amplia-
mente, tales como Acaena elongata L., Baccharis vac-
cinioides Kunth, Buddleja megalocephala Donn. Sm.,
Holodiscus argenteus (L.) Maxim., Lupinus ehrenber-
gii Schltdl., Robus trilobus Thunb., Stevia polycephala
Bertol. y Symphoricarpos microphyllus Kunth. Estas y
otras especies arbustivas, permiten altos prendimientos
de plantulas de pinabete, lo que se demuestra con pren-
dimientos mayores del 80% en plantaciones estableci-
das bajo plantas nodrizas (Mazariegos, 2012).

El objetivo de este estudio es demostrar la posible
bioactividad de estas especies para concientizar sobre
su uso y asi poder exhortar a la poblacion de areas ale-
dafias a su conservacion, lo cual permitira que su cuida-
do preserve mejor la diversidad y por ende el pinabete.

Materiales y métodos

Materiales

Colecta, secado y molienda. Se colectaron cuan-
do menos tres individuos de seis especies vegetales
nodrizas a finales de la época seca, provenientes del
bosque Los Cuervos, Ixchiguan, San Marcos, que se en-
cuentra entre las coordenadas 15° 1003 a 15° 14 53”
latitud norte y 91°17° 18”7y 01° 59’ 23” longitud oeste
entre 3,000 a 3,500 m.snm. Las especies colectadas
son: A. elongata, B. vaccinioides, B. megalocephala, R.
trilobus, S. polycephala'y S. microphyllus, las cuales
fueron identificadas y una muestra voucher fue depo-
sitada en el Herbario BIGU de la Escuela de Biologia
de la Usac (Tabla 1). Las especies vegetales nodrizas
recolectadas fueron colocadas en bandejas plasticas,
dentro del horno de secado a 40°C, hasta que alcanza-
ron un porcentaje de humedad (%H) menor al 10% para
evitar la contaminacion y descomposicion del material
por hongos. Después fueron pulverizadas y pasadas por
el tamiz No. 3 para ser almacenadas en bolsas Ziploc®
hasta su uso.

Obtencion de extractos etanolicos. Para definir
el mejor disolvente, se pes6 1 g del polvo vegetal, se
colo en percoladores individuales y se vertieron 10 mL
de etanol en diferentes concentraciones (95, 70 y 50%)
y se dejo reposar por 24 h. En crisoles tarados e identi-
ficados segun la concentracion de etanol, se recolecto 1
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mL de la tintura y se llevaron a sequedad. Se peso cada
crisol y el disolvente que presentd mayor porcentaje
de rendimiento (%R) fue el que se considerd mejor
disolvente para la especie vegetal. Se pesaron 100 g de
polvo vegetal humedecido y se colocaron en un perco-
lador, afiadiendo 1 L del etanol segln los resultados,
hasta cubrir el material y se dejo reposar durante tres
dias para el primer menstruo; se recolecto el liquido
lentamente en un balén y se concentr6 en un rotavapor
marca Biicchi®. Este procedimiento se repitié cinco
veces. Cuando el extracto concentrado estuvo como
miel, se vertié en un cristalizador y se almacen6 en
una desecadora hasta cristalizacion (Sharapin, 2000)
Obtencion de aceites esenciales: Se pes6 40 g de
material vegetal en un balon, se le anadié agua desti-
lada hasta la mitad del mismo, se coloco en una manta
eléctrica y se conecto a un equipo Neoclevenger®. En
este, el agua se calienta hasta ebullicion y se realiza la
extraccion durante 2 h, el aceite evaporado se colecta
en pentano que luego es evaporado en bafio Maria ob-
teniéndose el aceite esencial (British Herbal Pharma-
copoeia, 1996); esta operacion se realizo en triplicado.

Actividad bioldgica

Actividad antimicrobiana segin Mitscher, Leu,
Bathala, Wu y Beal (1972). Se pesaron 30 mg de cada
extracto y se disolvieron en 3 mL de etanol al 50%;
se prepard Agar-Planta de cada especie por duplicado,
con 9 mL de agar Miiller Hinton (AMH) esterilizado a
121°C durante 15 miny se agregd 1 mL de la solucion
del extracto filtrado. Se tapo y homogenizé con movi-
mientos circulares; se dejo solidificar, se incub6 a 36°C
durante 24 h para comprobar esterilidad y se guardé
en refrigeracion hasta su uso. Cultivos puros de bac-
terias (Escherichia coli ATCC 25922, Mycobacterium
smegmatis ATCC 607, Pseudomanas aeruginosa ATCC
27853, Salmonella typhi ATCC 14028, Staphylococcus
aureus ATCC 25923) y levaduras (Crypctoccus neofor-
mans ATCC 32264, Candida albicans ATCC 10231, C.
tropicales ATCC 1312000), se inocularon en cajas de
Petri con agar Tripticasa Soya y se incubaron a 36°C
durante 24 h. Se diluy6 0.05 mL de la suspension en
4.95 mL de solucion salina estéril al 0.85% (Dilucion
1:100). Se inocul6 en cajas con Agar-Planta una asada
del microorganismo, segun el patron de una plantilla y
se hicieron cinco repeticiones por microorganismo. Se
dejo reposar durante 10 min e incubd a 36°C durante
24 h. Se utilizé como control positivo AMH con etanol
al 50% y como control negativo AMH. Para determi-
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nacion de la concentracion inhibitoria minima (CIM)
se us6 el mismo procedimiento pero en cajas de Petrie
cuadriplate en las que se puso 2.5 mL de agar-extracto
en concentraciones de 0.75, 0.50 y 0. 25 mg/mL, usan-
do las mismas condiciones de incubacion.

Actividad antimicotica segiin Brancato &
Golding (1983): Se preparo el medio de Takashio y
se agregd 6 mL a tubos con tapon de rosca, se dejo
solidificar con inclinacion y se incub6 a 25°C durante
48 h para descartar contaminacion. Se sembraron los
hongos (Aspergillus fumigatus ATCC 26934, A. niger
ATCC 9029, Microsporum gypseum ATCC 115200, Tri-
chophyton mentaprophytes ATCC 9972 y T. rubrum
ATCC 113200) y se incubaron a 27°C durante 21 dias,
hasta crecimiento homogéneo. A cada tubo, se agrego
2 mL de agua destilada estéril, se desprendieron los
hongos con ayuda de una varilla, se trasvasaron a viales
con tapa de rosca y se contaron las esporas en camara
de Neubauer. Se prepararon tubos con 13.5 mL de Agar
Sabouraud (AS) y 1.5 mL de cada extracto en etanol,
se vertieron en cajas de Petri estériles y se incubaron a
36°C durante 24 h para verificar esterilidad. Se abrieron
cuatro agujeros equidistantes en las cajas de Agar-Plan-
tay se afiadio 30 pL de la suspension de esporas de cada
especie en quintuplicado; se incubd a 27°C durante 14
dias. Se tom6 como control positivo una caja con AS y
1.5 mL de alcohol al 70% y como control negativo cajas
de AS (Zapata, Duran, Stashenko, Betancur-Galvis, &
Mesa-Arango, 2010).

Nauplios de A. salina. Se disolvio 35 g de sal de
mar en 1 L de agua destilada, se hirvié por 30 min, se
completo el volumen evaporado, se filtré y refrigerd
hasta su uso. Se forr6 la mitad de una pecera con plas-
tico oscuro y en un vaso de precipitar se aire6 agua de
mar durante 30 min. En el area obscura de la pecera se
agregaron 40 mg de huevecillos y se incubaron por 48
h a temperatura ambiente con luz artificial; al eclosio-
nar, los nauplios, pasaron al area iluminada. En una placa
de 96 pozos fondo plano se coloco en cada pozo 100 pL
de agua de mar y 10 nauplios, se ret6 con 100 puL de
cada extracto en quintuplicado. Se incub6 por 24 h'y
se contaron los nauplios totales y muertos por pozo.
Como control positivo se usé metanol, como control
negativo agua de mar (Solis, Wright, Anderson, Gupta,
& Phillipson, 1993).

Actividad antilarvaria segiin Arana (2002). Se
disolvié 1 mg de extracto vegetal en 1 mL de agua pura
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(Solucion madre 1:1 SM). Se tomaron tres diluciones
de 100 y 50 uL de SM en 50 puL de agua pura 'y 25 de
SM en 75 pL de agua pura, que se colocaron en tres po-
zos de fondo plano por quintuplicado de cada extracto.
Se colocaron 10 larvas de cada especie (dedes aegypti
estadio 4 y Culex sp. estadio 3) en cada pozo. Como
control positivo se uso DMSO al 100% y como control
negativo, agua pura.

Actividad antioxidante

Evaluacion cualitativa de 1,1-difenil-2-pi-
cril-hidrazilo (DPPH) segiin Sharma (2009) y Vogel
y colaboradores (2005). Se evalué por cromatografia
de capa fina; se diluyo6 0.1 g de cada extracto en 5 mL
de metanol. Se preparé un cromatofolio de silica gel
60 F264 y con un microcapilar se colocaron 10 pL de
cada extracto y 5 uL de cada estandar (rutina, querceti-
na, vitamina C, Trolox y TBHQ). Como fase moévil se
uso acetato de etilo: acido acético: acido formico: agua
(100:11:11:26) y se dejo saturar la cdmara por 15 min.
Se coloco la cromatoplaca en la camara y se dejo correr
hasta la marca. Para el revelado, se asperjo con DPPH
(1 mg/mL) en metanol donde los extractos con acti-
vidad antioxidante presentan decoloracion del DPPH
(morado - amarillo).

Evaluacién cuantitativa micrométrica de
DPPH. Se diluy6 cada extracto segun analisis preli-
minar, se utilizaron concentraciones de 10, 15, 20, 25
y 30 pL de extracto en 500 pL de solucion de DPPH,
para el ensayo de A. elongata; para B. vaccinioides,
se utilizaron concentraciones de 40, 50, 60, 70 y 80 uL
de extracto en 2,000 pL de solucion; para B. megalo-
cephala y R. trilobus se utilizaron concentraciones de
10, 15, 20, 25 y 30 pL de extracto en 1,000 pL de solu-
cion; para S. polycephala'y S. microphyllus se utilizaron
concentraciones de 30, 40, 50, 60 y 70 uL en 500 pL de
solucion. Los ensayos se realizaron por quintuplicado
usando como estandares rutina, quercetina, vitamina C,
Trolox y TBHQ. Como referencia se utilizo reactivo de
DPPH en la misma cantidad de cada muestrea con los
estandares. Luego de 30 min de reaccion a temperatura
ambiente y en la oscuridad, se ley6 la absorbancia a una
longitud de onda de 517 nm en un espectrofotdometro
BioTek ELx800 (Rojano et al., 2008), por medio de
regresion lineal.

Fenoles totales. Se inici6 con la preparacion de
la curva de calibracion. Se utilizo una solucion estandar
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de acido galico (0.1 mg/mL) y se tomaron volumenes
de 10 a 160 pL en intervalos de 20 pL y se completo el
volumen de cada uno a 500 pL con agua destilada. Se
usaron las concentraciones del ensayo de DPPH micro-
meétrico en agua destilada. Se adiciono a cada estandar
y muestra, 250 pL de reactivo de Folin—Ciocalteau 1N
y se agito por 5 min; se adicion6 1,250 uL. de Na,CO,
al 20% y se dejo reposar por 2 h. Todo esto se realizo
por quintuplicado. Se ley6 a 700 nm en un espectrofo-
tometro Agilent 8543 (Gracia, 2007), seglin el método
de fenoles totales en base de acido galico.

Resultados

Se investigaron seis especies vegetales nodrizas
provenientes del bosque Los Cuervos en Ixchiguan,
San Marcos, de las cuales se obtuvieron extractos eta-
nolicos. Primero se determind la mejor concentracion
etandlica para extraer la mayor cantidad de solutos (30-
95%) y se realizaron extractos por concentracion cuyos
rendimientos estuvieron entre 35-40%. También se ob-
tuvo aceite esencial por hidrodestilacion en Neocleven-
ger, que tuvieron un rendimiento regular bajo entre 0.03
y 0.41% (Tabla 1).

La actividad antibacteriana se demostré por un
método cualitativo; a pesar de haber presentado inhi-
bicion en la prueba de tamizaje (1 mg/mL), ninguno
de los extractos presentd actividad en la prueba cuan-
titativa de CIM. Las pruebas para determinar actividad
antilevadura, antimicotica, citotoxica contra nauplios de
A. salina y contra larvas de A. aegypti y Culex sp. se
realizaron por quintuplicado, en los extractos etanolicos
a dosis de 1 mg/mL, demostrandose que ninguna de
las especies vegetales nodrizas presento alguna de estas
actividades biologicas.

La actividad antioxidante se determino por medio
del método DPPH y el contenido de fenoles totales,
como puede observarse en la Tabla 2. Los extractos de
A. elongata, R. trilobus y B. megalocephala demostra-
ron actividad antioxidante por DPPH con valores entre
0.21y 0.75 mg/mL.

Discusion

Los extractos vegetales demostraron tener un ren-
dimiento medio del 40%, lo cual no pudo ser compara-
do con otros estudios de extractos etandlicos de estas
especies vegetales, ya que no se encontraron reportes
previos de estas especies.
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Tabla 1

Datos de las especies nodrizas colectadas* y rendimiento de extractos y aceite esencial

Familia — Nombre cientifico Nombre Voucher Extracto etandlico (%) Aceite (%)
popular Etanol Rendimiento Rendimiento

Asteraceae

Baccharis vaccinioides Kunth Arrayan 65,183 70 40.53 0.28

Stevia polycephala Bertol. Chicajol 65,185 70 35.92 0.36
Caprifoliaceae

Symphoricarpos microphyllus Kunth ~ Malacate 64,494 50 38.58 0.34
Loganiaceae

Buddleja megalocephala Donn. Sm Salvia 65,184 70 36.22 0.41
Rosaceae

Acaena elongata L. Mozote 65,182 70 37.99 0.03

Rubus trilobus Moc. & Sessé ex Ser. Mora 64,495 50 39.33 0.31

Nota. *Bosque Los Cuervos, Ixchiguan, San Marcos, altura 3,000-3,500 m.snm, entre las coordenadas 15° 10’ 03" a
15°14° 537 latitud N y 91° 17”18 y 01° 59” 23” longitud O.

Tabla 2

Actividad atrapadora del radical libre DPPH® y determinacion de fenoles totales por método de Folin — Ciocalteau

Extracto vegetal

DPPH (mg/mL)

Fenoles (mg AG/g)

A. elongata

B. vaccinioides
B. megalocephala
R. trilobus

S. polycephala

S. microphyllus

0.21[0.19, 0.23]*
1.61 [1.58, 1.64]
0.75[0.72, 0.77]
0.320.31, 0.33]
1.18 [1.07, 1.29]
1.62 [1.60, 1.64]

0.043 [0.041, 0.045]
0.046 [0.043, 0.049]
0.016 [0.012, 0.020]
0.026 [0.021, 0.031]
0.028 [0.025, 0.031]
0.012 [0.008, 0.016]

Estandares
Rutina 0.167 [0.161, 0.713]
Quercetina 0.075[0.074, 0.076]
Vitamina C 0.088 [0.077, 0.099]
Trolox 0.115[0.114, 0.116]
TBHQ 0.115[0.114, 0.116]

Nota. *Se realiz6 una curva de regresion lineal con todas las concentraciones (por quintuplicado), para la obtencion
de los resultados con intervalo de confianza al 95%.
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Los aceites esenciales, a pesar de presentar un
rendimiento bajo, se encuentran entre los limites que
se han reportado para otras especies como el estudio
de Muiloz y colaboradores (2014), quienes trabajaron
ocho plantas en las que el porcentaje de rendimiento
se presento en rangos de 0.2 a 0.7%, con excepcion de
4.4% para el caso de Lippia origanoides Kunth, lo cual
coincide con los resultados obtenidos. Se concluye que
el aceite esencial no es un componente importante de
dichas especies. En la revision de la literatura realizada,
ninguna de las especies estudiadas ha demostrado la
presencia de aceites esenciales en estudios anteriores
(Gonzélez, 2004; Zapata et al., 2010).

Aunque la mayoria de extractos vegetales pre-
sentaron actividad ante las bacterias analizadas en la
prueba de tamizaje (1 mg/mL), al hacerse el ensayo
cuantitativo de confirmacion por dilucion en placas
quadriplate, se demostroé que no poseen actividad. Lo
anterior coincide con el estudio de Meckes, Tortoriello
y Villarreal (1995) quienes informaron una leve acti-
vidad de B. vaccinioides (10 mg/mL) sobre bacterias
Gram positivo. Por otra parte, Bussmann y colaborado-
res (2010) observaron que los extractos etandlicos de
B. vaccinioides tienen un leve efecto sobre S. aureus
(64 mg/mL) y los extractos acuosos sobre E. coli (64
mg/mL).

Ninguno de los extractos analizados demostré ac-
tividad contra nauplios de 4. salina, larvas de 4. aegypti
y Culex sp. En un estudio trabajado con B. vaccinioides
no se encontrd actividad alguna de los extractos solu-
bles en agua sobre los protozoarios ciliados rumiales
informado por Ley De Coss, Cobos, Hernandez y Gue-
rra (2011). En el caso de hongos y levaduras, no se
encontré ninguna literatura al respecto.

La actividad mas interesante encontrada en este
estudio fue la actividad capturadora de radicales libres
por medio de DPPH, ya que dos especies (4. elongata'y
R. trilobus) tuvieron una CI ligeramente superior a la
de los estandares de control (rutina, Trolox® y TBHQ),
aunque menores que quercetina y vitamina C. En el
caso de los fenoles totales se encontrd un contenido
moderado en A. elongata 'y B. vaccinioides, pudiendo
explicar en el primer caso que la actividad sea conse-
cuencia del contenido de fenoles. Se hizo una revision
de literatura en las bases de datos Google Scholar® y
Scopus® y no se encontré ninguna referencia sobre
la actividad antioxidante por parte de ninguna de las
especies del estudio. En base a esta revision, podriamos
concluir que esta es la primera vez que se describe la
actividad antioxidante en estas especies.
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Los hallazgos mas importantes se refieren a la
actividad antioxidante observada, donde en dos espe-
cies (4. elongata y R. trilobus) se encontrd una acti-
vidad interesante y en uno (B. vaccinioides) actividad
intermedia. Para aprovechar la actividad antioxidante
observada, sera necesario realizar pruebas de toxicidad
que garanticen el uso seguro de estas especies vegetales
en tratamientos de corto, mediano y largo plazo.

Estos hallazgos estimulan a continuar la investi-
gacion de plantas nodrizas para identificar las moléculas
responsables de la actividad antioxidante y definir su
posible aplicacion como antioxidantes para la preven-
cién o tratamiento de patologias humanas o para la pre-
servacion de alimentos o uso cosmético, permitiendo
que las comunidades conserven y aprovechen de ma-
nera sostenible dichas especies.
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Resumen

Los holoturoideos o pepinos de mar pertenecen al filo Echinodermata, ¢ incluyen animales con cuerpo vermiforme
alargado y blando que viven en los fondos de los mares de todo el mundo. Ecoldégicamente estos organismos
son recicladores eficientes de sedimentos en el ambiente. En los tltimos afios han cobrado alto valor comercial en
el mercado asiatico, por lo que su pesqueria se ha expandido hacia muchos paises. En Guatemala se decretd una
veda precautoria en el 2010 por cinco afos, al terminar esta se extendid por dos afios mas, pero con el compromiso
de obtener informacion cientifica durante dicho periodo. Con este fin, se realiz6 una evaluacion poblacional del
pepino de mar a través de transectos lineales de 60 m?, en siete puntos de la bahia de Amatique y la zona expuesta
del mar Caribe de Guatemala, durante abril, junio y septiembre del 2016. Se evaluaron 6,300 m?, encontrando un
total de 64 individuos de pepinos de mar. La riqueza de holotaridos esta representada por siete especies, siendo las
mas abundantes Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) y Holothuria mexicana (Ludwig, 1875). Los sitios con
mayor abundancia fueron Faro Rojo y King Fish (p = .004). En base a los resultados de esta evaluacion se puede
determinar que la explotacion comercial de los pepinos de mar en el Caribe guatemalteco no es viable, y que para
aprovechar el valor comercial de estas especies se podria impulsar la acuicultura y comercializarlo a través de un
sistema eficiente de trazabilidad.

Palabras claves: Isostichopus badionotus, Holothuria mexicana, riqueza, abundancia, pesqueria

Abstract

olothurians or sea cucumbers belong to the filum Equinodermata, which includes animals with long soft ver-

miform bodies that live on the ocean bottom of the entire world. Ecologically these organisms are efficient
recyclers of sediments in the environment. In recent years, they have gained high commercial value in the Asian
market, so their fishery has expanded to many countries. In Guatemala, a precautionary ban was decreed in 2010
for five years, when it ended it was extended for two more years, but with the commitment to obtain scientific
information during that period. For this purpose, a population assessment of sea cucumber was carried out through
linear transects of 60 m?, in seven points of Amatique Bay and the exposed zone of the Caribbean Sea of Guatema-
la, during April, June and September of 2016. 6300 m? were evaluated, founding 64 organisms. The holothurians
richness is represented by seven species, being the most abundant Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) and
Holothuria mexicana (Ludwig, 1875). The most abundant sites were Faro Rojo and King Fish (p = .004). Based
on the results of this evaluation, it can be determined that the commercial exploitation of sea cucumbers in the
guatemalan Caribbean is not viable, and that to take advantage of the commercial value of these species, aquacul-
ture could be promoted and marketed through an efficient traceability system.

Keywords: Isostichopus badionotus, Holothuria mexicana, richness, abundance, fishery
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Introduccion

Los holotaridos (Echinodermata) son organis-
mos que se alimentan de materia organica, pudiendo
remover grandes cantidades del fondo marino, siendo
importantes en la mezcla de sedimentos y el reciclaje
de materia organica en los ecosistemas. Por lo que han
sido utilizados como bioindicadores de contaminacion
(Quintanal-Lopez, Burgos-Suarez, & Lagunés-Vega,
2013; Ruiz, Ibafiez, & Caceres, 2007; Yingst, 1982).
La mayoria de los pepinos de mar son dioicos, pero
se han contabilizado algunas especies hermafroditas
(Borrero-Pérez, Benavides-Serrato, & Diaz-Sanchez,
2012; Fajardo-Leon, Suarez-Higuera, Valle-Manriquez,
& Hernandez-Lopez, 2008). Son organismos de tallas
pequeiias de longitud total (60 a 160 mm), tienen una
movilidad limitada, madurez tardia, poseen una repro-
duccion densodependiente y poseen bajos indices de
reclutamiento, lo que los hace particularmente suscep-
tibles a la sobreexplotacion (Bordbar, Anwar, & Saari,
2011; Rodriguez-Gil, Reyes-Sosa, Alpizar-Carrillo, &
Tello-Cetina, 2007).

El desarrollo de la pesqueria de pepinos de mar a
nivel mundial se ha dado principalmente por dos fac-
tores. El primero de ellos es por el incremento de la
demanda internacional y aumento del precio en el mer-
cado asiatico, cotizandose entre 85 y 120 USS el kilo
de pepino deshidratado (Salgado-Rogel et al., 2009;
Tuz-Sulub & Aguilar-Perrera, 2011). El otro factor que
ha contribuido es la reduccion de los stocks tradicio-
nales de pesca, principalmente de escama y otras es-
pecies como abuldn y erizos de mar, que ha hecho que
se busquen nuevas especies que suplan las actividades
pesqueras y que esto provea una alternativa de ingresos
econdmicos (Lopez-Rocha, 2012; Salgado-Rogel et al.,
2009). Actualmente esta pesqueria contribuye sustan-
cialmente al desarrollo econémico y social de las regio-
nes costeras de muchos paises como México, Ecuador y
Estados Unidos (Chen, Feindel, Kirshenbaum, Nutting,
& Mercer, 2007; Tuz-Sulub & Aguilar-Perrera, 2011).

Uno de los aspectos basicos para lograr un ma-
nejo efectivo en el inicio de una explotacion pesquera
es conocer la biologia, ecologia, distribucion, abun-
dancia y la manera en que la poblacion se ve afectada
por la presion de pesca (Lopez-Rocha, 2012; Uthicke
& Benzie, 2011). Estos factores no fueron tomados
en cuenta al abrir la pesqueria de pepino de mar en
ciertas regiones, lo que propicio beneficios efimeros
a los pescadores, provocando que en poco tiempo el
recurso se reportara en estado de sobreexplotacion; Es-
tas experiencias fueron observadas en Baja California
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(Consultores Acuicolas y Pesqueros S.C., 2007; Fajar-
do-Ledn, Suarez-Higuera, del Valle-Manriquez, & Her-
nandez-Lopez, 2008), Campeche (Espinoza-Tenorio,
Pech, Ramos, & Pefa-Puch, 2012), y Yucatan en Mé-
xico (Lopez-Rocha, 2012); Costa Rica (Cortés, 1997);
Islas Galapagos en Ecuador (De Miras, Echeverria, &
Carraza-Barona, 1996; Toral, Martinez, Hearn, & Vega,
2003); y en Australia (Uthicke & Benzie, 2011).

En los paises donde se realiza la pesca comercial
y se ha llevado a una sobreexplotacion de holottridos,
se han realizado esfuerzos en implementar medidas de
ordenacion pesquera de la especie. En Yucatan, México,
en el 2007, se establecid como medida de ordenacion,
proponer cuotas de 2% de extraccion sobre la abundan-
cia estimada para dicho afio (Poot-Salazar, Ardisson,
Poot-Salazar, Poot-Salazar, & Caro-Méndez, 2014). A
pesar de ello en muchos paises prevalece la pesca ilegal
por lo que el recurso se encuentra en sobreexplotacion
(Consultores Acuicolas y Pesqueros S.C., 2007). Por
esta razon, durante el 2014, se desarroll6 un taller de la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Espe-
cies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES
por sus siglas en inglés) para la proteccion de pepino de
mar en Malasia, donde se establecieron siete medidas
de manejo para estas especies: talla minima de captu-
ra (se reconoce que esta medida es dificil de manejar
por los cambios en tamaiio y forma de los pepinos de
mar), declaracion de areas de no pesca donde se esta-
blezcan comunidades de pepinos de mar, control de
la captura total permitida, restriccion de aparejos de
pesca, rotacion de las areas de pesca, vedas temporales
y limitacion al esfuerzo de pesca al controlar la canti-
dad de pescadores que pueden hacer uso del recurso
(Bruckner, 2006).

En Guatemala, durante los ultimos afios de la dé-
cada de los 2000, se inici6 la pesca de pepino de mar en
la zona del Caribe del pais, pero no existen datos sobre
especies, capturas o exportaciones registradas durante
ese periodo. El Consejo Nacional de Areas Protegidas
(Conap), por conocer el estado de la zona solicit6 a la
Direccion de Normatividad de la Pesca y Acuicultura
(Dipesca), el establecimiento de una veda para las es-
pecies de pepino de mar, la cual fue realizada y entr6 en
vigor el 1 de julio del 2010 (Ministerio de Agricultura,
Ganaderia y Alimentacion [Maga], 2010). Al vencer
el periodo de veda, surgi6 la presion social para que
se abriera la pesqueria, pero Dipesca atin no poseia
datos de las especies, por lo que prorrogo la veda por
dos afios, con el deber de realizar investigacion sobre
ellas (Maga, 2015).
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A raiz de esta necesidad se investigo el estado
de la poblacion de pepino de mar, que contribuird a la
ordenacion del recurso pesquero del pais, utilizando
metodologias para la evaluacion de pepinos de mar
en México (Consultores Acuicolas y Pesqueros, S.C.,
2008). El principal objetivo del proyecto es contribuir
con informacion cientifica a la direccion nacional de
pesca para el manejo del recurso pepino de mar en el
Caribe de Guatemala, con datos de abundancia y ri-
queza de especies.

Materiales y métodos
Descripcion del sitio

El litoral Caribe de Guatemala esté representado
por una bahia formada por materiales aluviales; sus
costas tienen origen sedimentario, presentando alta in-
tensidad en la dinamica de sus playas y con litorales
en permanente transformacion (Fundacion Mario Dary
Rivera, Consejo Nacional de Areas Protegidas, & The
Nature Conservancy, 2006).

La bahia de Amatique cuenta con dos 4reas ma-
rinas protegidas: Areas de Usos Multiples Rio Sarstin
(AUMRS), y el Refugio de Vida Silvestre Punta de Ma-
nabique (RVSPM). Las cuales cuentan con ecosistemas
de pastos marinos, suelos arenosos y arrecifes de coral.
Sus aguas costeras son turbias y con alto contenido de
sedimentos, lo cual no permite el crecimiento adecuado
de las poblaciones de coral, sin embargo, se reporta
presencia de arrecifes en el area, aunque su estado de
salud esté categorizado como “pobre”. Lo cual significa
que tiene poca abundancia de peces, alta cobertura de
macroalgas y baja cobertura de corales (Healthy Reefs
Initiative, 2015).

Guatemala tiene limitado desarrollo de arrecifes
coralinos en la costa Caribe, los bancos carbonatados
mejor conocidos son los ubicados en Punta de Manabi-
que, los cuales estan dominados por especies de corales
resistentes a los sedimentos como la Siderastrea siderea
(Ellis & Solander, 1768) y con aisladas comunidades
de coral y pequefios parches de arrecife en el Golfo
de Honduras (Fonseca & Arrivillaga, 2003; McField
et al,, s.f.).

Muestreo

El muestreo se llevo a cabo en siete puntos, cuatro
dentro de la bahia de Amatique y tres en la parte ex-
puesta del Caribe de Guatemala (Figura 1). Se realiza-
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ron tres visitas, en los meses de abril, junio y septiembre
del 2016, realizando en cada punto, cinco transectos
lineales de 30 m de largo por 2 m de ancho. Las pro-
fundidades variaron de 10 a 18 m de profundidad, y se
realizo a través de buceos SCUBA (Consultores Acui-
colas y Pesqueros S.C., 2008). Se realizaron un total de
105 transectos durante la investigacion, cubriendo un
area de 300 m? por muestreo en cada sitio, con 6,300
m? en todo el estudio. Al conocer el area muestreada se
pudo dividir el nimero de individuos en cada muestreo
por el area para calcular la densidad relativa. La identi-
ficacion de los organismos se realiz6 a distintos niveles
taxondmicos, con ayuda de guias especializadas (Bo-
rrero-Pérez, Benavides-Serrato, & Diaz-Sanchez, 2012;
Herrero-Pérezrul, 2015). El estudio se llevo a cabo en
ecosistemas de arrecife donde existe predominancia
de corales de los géneros Agaricia y Porites, pastos
marinos compuestos principalmente por las especies
Thalassia testudinum (Banks & Sol. Ex K.D. Koenig)
y Syringodium filiforme (Kiitz), y parches de arena.

Los holoturidos observados fueron fotografiados
y se recolectd un organismo por cada especie para su
identificacion taxonomica la cual fue realizada tinica-
mente a través de sus caracteristicas morfologicas. Los
especimenes fueron depositados en la coleccion de re-
ferencia del Centro de Estudios del Mar y Acuicultura,
bajo los niimeros de referencia 492 al 496.

Analisis estadistico

Se realizaron andlisis de varianza no paramétri-
cos Kruskal-Wallis (1952) y Friedman-Dunn (1937)
(InfoStat, 2008), los cuales fueron utilizados para evi-
denciar si existian diferencias significativas en cuanto
a la abundancia de holoturidos en los diferentes sitios
y meses de muestreo.

Resultados

A lo largo del periodo de investigacion se regis-
traron 64 individuos, de los cuales se pudo identifi-
car a cinco especies: Actinopyga agassizi (Selenka,
1867), Astichopus multifidus (Sluiter, 1910), Holothuria
(Halodeima) mexicana (Ludwing, 1875), Holothuria
(Thymiosycia) thomasi (Pawson & Caycedo, 1980) e
Isostichopus badionotus (Selenka, 1867). Un grupo
de individuos Unicamente pudo identificarse a nivel
de familia, correspondiendo a la familia Stichopodi-
dae (Haeckel, 1896) (Figura 2). Los tres grupos mas
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Figura 1. Puntos de muestreo en el Caribe de Guatemala

abundantes fueron: 1. badionotus (29 individuos), los
organismos de la familia Stichopodidae (16 individuos)
y H. mexicana (15 individuos) (Tabla 1).

El sitio de muestreo que presenté mayor rique-
za de especies fue Faro Rojo, seguido de King Fish
y luego Motagiiilla adentro y Cabo Tres Puntas. Faro
Blanco y bahia La Graciosa fueron los puntos donde
no se reporto la presencia de holoturidos (Tabla 2). En
total se encontraron 64 pepinos de mar dentro y fuera
de la bahia de Amatique, distribuidos en 24 individuos
en abril, 12 en junio y 31 en septiembre (Tabla 3).

Mediante la prueba de Kruskal-Wallis se determi-
noé que no hubo diferencia significativa (p > .05), con
respecto a la abundancia entre los sitios de muestreo.
Sin embargo, utilizando la prueba de Friedman-Dunn se
determinoé diferencia significativa entre la abundancia
de los puntos de Faro Rojo y King Fish con respecto a
los otros puntos (p = .004). También con la prueba de
Friedman-Dunn se determin¢ similitud entre los meses
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de muestreo de abril y junio, asi como entre los meses
de junio y septiembre (p = .043).

El punto que presentd mayor densidad (nimero
de ind/m?) fue Faro Rojo con una densidad promedio
(desviacion estandar) de 0.058 (0.024) ind/m?, Kingfish
con 0.011 (0.011) ind/m?, seguido por Cabo Tres Puntas
y Motagiiilla adentro con 0.002 (0.004) ind/m? cada
uno. El mes en el que se reportd la mayor densidad de
pepinos de mar en la bahia de Amatique fue septiembre
(0.015 (0.030) ind/m?), seguido por abril (0.011 (0.020)
ind/m?) y junio (0.006 (0.014) ind/m?) (Tabla 4).

Discusion

Los géneros de pepino de mar encontrados en
las aguas del Caribe de Guatemala se encuentran en-
tre el listado de especies de importancia comercial a
nivel mundial (Toral-Granda, 2008), siendo estos los
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Figura 2. Especies de pepinos de mar identificados en el Caribe de Guatemala. (A) Astichopus multifidus; (B) Holothuria
(Halodeima) mexicana; (C) Holothuria (Thymiosycia) thomasi; (D) y (E) variaciones de Isostichopus badionotus; (F)
Stichopodidae sin determinar.
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Tabla 1
Especies de pepino de mar presentes y numero de organismos observados en la bahia de Amatique, Izabal,
Guatemala
Familia Especie No. de individuos
Holothuridae Actinopyga agassizi (Selenka, 1867) 2
Holothuria (Halodeima) mexicana (Ludwig, 1875) 15
Holothuria (Thymiosycia) thomasi (Pawson & Caycedo, 1980) 1
Stichopodidae Astichopus multifidus (Sluiter, 1910) 1
Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) 29
Stichopodidae 16
Tabla 2
Riqueza de especies por sitio de muestreo en bahia de Amatique, Izabal, Guatemala
< <
< 3 2, = = =
28 £y 8 < & BE Be
$g £8  SE 8 e 5 ZZ
6] O & M = v =3 =3
Actinopyga agassizi X
Holothuria mexicana X X X
Holothuria thomasi X
Astichopus multifidus X
Isostichopus badionotus X
Stichopodidae X
Total 0 2 0 4 1 2 1
Tabla 3
Numero de pepinos de mar en el Caribe de Guatemala
Sitio Abril Junio Septiembre Total
King Fish 7 1 2 10
Faro Blanco 0 0 0 0
Faro Rojo 14 11 22 47
Bahia La Graciosa 0 0
Cabo Tres Puntas 0 2
Motagiiilla adentro 0 2
Motagiiilla afuera 1 0 0 1
Total 22 12 30 64
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Tabla 4
Densidad de pepinos de mar en el Caribe de Guatemala

Sitio Abril (ind/m?*)  Junio (ind/m?)  Septiembre (ind/m?) Densidad promedio
King Fish 0.023 0.003 0.007 0.011 (0.011)

Faro Blanco - - - -

Faro Rojo 0.050 0.037 0.083 0.058 (0.024)
Bahia La Graciosa - - - -

Cabo Tres Puntas - - 0.007 0.002 (0.004)
Motagiiilla adentro - - 0.007 0.002 (0.004)
Motagiiilla afuera 0.003 - - 0.001 (0.002)

Total 0.011 0.006 0.015 0.011 (0.005)

géneros Isostichopus, Holothuria, y Actinopyga. Los
cuales se comercializan en Latinoamérica y el Caribe
(Toral-Granda, 2008).

El tinico registro de especies de holoturidos en
Guatemala fue publicado por Alvarado (2011), en el
cual se indica que la diversidad de pepinos de mar esta
representada por cuatro especies: Eostichopus arnesoni
(Cutess & Miller, 1982), Actinopyga agassizi (Selenka,
1867), Holothuria (Halodeima) mexicana (Ludwing,
1875), y Holothuria (Thymiosycia) arenicola (Sem-
per, 1868). De esta manera, las especies: A. multifidus,
1. badionotus y H. (Thymiosycia) thomasi representan
primeros registros para el Caribe de Guatemala.

Las especies /. badionotus, H. mexicana, A. agas-
sizi, y H. thomasi actualmente han sido registradas
en los tres paises con los que se comparte el Sistema
Arrecifal Mesoamericano, México, Belice y Hondu-
ras; mientras que la especie A. multifidus, solo ha sido
registrado en México (Alvarado, 2011). De estas es-
pecies, H. mexicana, 1. badionotus y A. multifidus son
las que poseen mayor valor comercial, capturadas en
diversas areas del mar Caribe, como en Bocas del Toro,
Panama; Quintana Roo y Yucatan, México y, Colombia
(Borrero-Pérez et al., 2012; De la Fuente-Betancourt,
Guzman & Guevara, 2002; Navarrete, Sosa-Cordero,
& Herrero-Perezrul, 2001; ).

De los puntos de muestreo evaluados, solo uno de
ellos presenta densidades de pepino de mar similares a
los que se reporta en areas donde existe actividad pes-
quera de extraccion de pepino de mar. Este lugar es Faro
Rojo, ubicado cerca del centro de la bahia de Amatique,
donde se encontraron densidades entre 0.03 y 0.08 ind/
m?. Estos entran en el rango presentado en Yucatan para
2011 que fue de 0.04 pepinos de mar in/m? (Poot-Sala-
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zar et al., 2014). En Bocas del Toro, las densidades de
pepinos de mar explotadas se encuentran en 0.016 ind/
m?, estimando poblaciones de H. mexicana de mas de 7
millones de individuos en esa region, sin embargo estas
densidades indican niveles criticos de sobrepesca en el
area (Guzman & Guevara, 2002).

La densidad y diversidad de pepinos de mar en los
transectos de sustrato coralino y algas fue mucho mayor
que la que presentaron aquellos en donde habia arena
y pasto. Principalmente debido a que estos organismos
viven, por lo general, en estructuras rocosas o coralinas
que brindan refugio durante el dia y pueden explorar
en la noche debido a sus habitos nocturnos (Ruppert
& Barnes, 1996). Al encontrarse bajas densidades de
pepino de mar en el mar territorial del Caribe guatemal-
teco no se recomienda establecer una pesqueria dirigida
hacia esta especie.

Con base en los resultados obtenidos, durante la
socializacion de resultados con Dipesca a inicios de
2017, se recomendd continuar con la veda de pepinos
de mar en el Caribe de Guatemala ya que la abundancia
encontrada en aguas guatemaltecas no era suficiente
para soportar la presion pesquera. Dipesca, utilizando
esta recomendacion y otros estudios prorrogo la veda
de pepino de mar por cinco afios mas segiin Acuerdo
Ministerial 101-2017, publicado en el Diario de Cen-
troamérica el 5 de junio de 2017. Como apoyo a la
veda, el departamento de pesca nacional podria generar
acuerdos para controlar el comercio ilegal a través de
controles en el comercio, especialmente en las exporta-
ciones en aduanas, asi como poder adaptar la tecnologia
necesaria para poder cultivar a través de acuicultura
estas especies y comercializarlas con un sistema de
trazabilidad adecuado.
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Resumen

En la region centroamericana, Guatemala comparte junto a Costa Rica, el tercer lugar en lo concerniente a la disponibilidad o
volumen de agua. La cuenca del rio Atulapa de 42.72 km? de longitud, localizado en la parte alta del rio Lempa, constituye
un recurso hidrico de interés trinacional para las republicas de El Salvador, Honduras y Guatemala. La cuenca forma parte de la
reserva Biosfera Transfronteriza Trifinio Fraternidad; declarada como reserva de biosfera en junio del 2011, por la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura. Debido a los efectos del cambio climatico y utilizacion de
la tierra en la cuenca, ha disminuido la capacidad de retencion de agua del suelo, por lo que en el presente estudio se evalud
el balance hidrico del suelo con el modelo de Thornthwaite y Mather. Los métodos y técnicas aplicados permitieron generar y
evaluar registros hidrometeoroldgicos con estaciones digitales instaladas; asi como también, la utilizacion de estaciones locales.
Posteriormente, se utilizé un Sistema de Informacion Geografica para programar el modelo de balance hidrico en el suelo con
Python, simulando la distribucion espacial de la precipitacion, evapotranspiracion potencial y real, contenido de humedad en
el suelo, almacenamiento y escorrentia superficial. La textura del suelo y su cobertura permitié determinar la capacidad de
retencion de humedad. El 85% del territorio de la cuenca posee texturas franco arcillo-arenosas de origen volcanico y cultivo
de café. El caudal medio anual en el rio Atulapa es 0.59 m*/seg, la precipitacion potencial media es 1,916 mm/afio, la evapo-
transpiracion real media es 873.08 mm/ailo, el déficit de disponibilidad de agua del suelo es de 465 mm/afio. La variabilidad
biofisica de la cuenca del rio Atulapa, determing la dindmica del balance hidrico del suelo.

Palabras claves: Ciclo hidrologico, precipitacion, evapotranspiracion, retencion de humedad, excedentes de humedad, almacenamiento en el suelo.

Abstract

n the Central American region, Guatemala shares the third place with Costa Rica in water availability or volume. The Atulapa

River basin of 42.72 km? is located in the upper part of the Lempa River, of Trinational interest for Guatemala, El Salvador
and Honduras, within “La Fraternidad” Biosphere Reserve, of the Trifinio Plan declared by Unesco in June 2011. The effects
of climate change and land use in the basin diminish the water retention capacity in the soil, the study evaluated the soil water
balance with the Thornthwaite and Mather model. The methods and techniques included generating hydro meteorological
records with installed digital stations, as well as the use of local stations. Later, a Geographic Information System was used to
program the Python water balance model simulating the spatial distribution of precipitation, potential and actual evapotrans-
piration, soil moisture content, storage and surface runoff. The texture of the soil and its coverage allowed determining the
capacity of moisture retention, 85% of the territory has clay-sandy franco textures of volcanic origin with coffee plantations.
The mean annual rainfall in the Atulapa River is 0.59 m*/sec, the mean potential rainfall is 1.916 mm/year, the average real
evapotranspiration is 873.08 mm/year, and the water availability deficit in the soil is 465 mm/year. The biophysical variability
of the Atulapa river basin determined the dynamics of the soil water balance.

Keywords: Surface water balance of soil, precipitation, evapotranspiration, moisture retention, surplus moisture, storage in the soil.
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Balance hidrico superficial en el suelo, cuenca rio Atulapa

Introduccion

La region centroamericana posee diversas fuentes
de agua superficiales y subterraneas, que contribuyen al
desarrollo socioeconémico y ambiental de la region. Sin
embargo, la falta de agua en el corredor seco centroa-
mericano, se debe a los siguientes factores: gradientes
altitudinales, diversos microclimas; irregularidades en
los eventos lluviosos y ubicacion de las poblaciones en
zonas vulnerables a desastres naturales. Guatemala es
el pais mas poblado de Centroamérica y, consecuen-
temente, requiere una creciente demanda de recursos
naturales. Costa Rica y Guatemala comparten el tercer
lugar en cuanto a disponibilidad de agua superficial;
sin embargo, no se conoce con exactitud la disponibi-
lidad del recurso hidrico superficial en el suelo, lo cual
dificulta la planificacion del aprovechamiento del agua
(Asociacion Mundial para el Agua, 2011).

La presente investigacion se realizo en la cuenca
del rio Atulapa, localizado en el municipio de Esquipu-
las, zona Sur Oriente del departamento de Chiquimu-
la, en la Republica de Guatemala (Instituto Geografico
Nacional [IGN], 2009a). La cuenca en estudio se ubica
en el corazon de la region centroamericana, dentro del
Corredor Seco y debido a sus diferencias altitudinales
y biofisicas es una de las principales fuentes de agua,
que tributa al rio Olopa en la Republica de Guatemala.
Ademas, conforma la parte alta de la cuenca del rio
Lempa, de gran importancia para la Republica de El
Salvador y también de la parte Sur Oeste de la Repu-
blica de Honduras. La cuenca es de interés Trinacional
para El Salvador, Honduras y Guatemala, dentro de la
Reserva de la Biosfera “La Fraternidad” (Garcia, 2010).

Para evaluar la cantidad de agua disponible en
la cuenca del rio Atulapa, y optimizar su uso sosteni-
ble en beneficio de la poblacion dentro de la zona del
Trifinio, es necesario conocer la dinamica del recurso
hidrico durante un afio hidrolégico, a través de técnicas
que determinen el balance hidrico superficial (BHS)
del suelo con los siguientes parametros hidrologicos:
precipitacion, evapotranspiracion (potencial y real),
contenido de humedad del suelo y escorrentia super-
ficial (Thornthwaite & Mather, 1957).

Existen modelos deterministicos que representan
el BHS del suelo en cuencas hidrograficas, simulan el
ciclo hidrologico y su respuesta a cambios climaticos.
En su mayoria, estos modelos son sistemas unidimen-
sionales y los resultados se representan por medio de
tablas y graficos (Chow, Maidment, & Mays, 1994;
Olivera, 1999).

26 |

El Servicio Nacional de Estudios Territoriales
(2005) realizo el estudio del balance hidrico integrado
y dinamico en El Salvador, se utilizé un modelo de
correlacion lineal, solamente para obtener la distribu-
cion espacial de la evapotranspiracion con respecto a
la altitud, debido a que es un parametro sensible a la
temperatura atmosférica.

Algunos modelos hidroldgicos requieren exten-
sos registros climaticos y representaciones a detalle de
aspectos biofisicos, lamentablemente, en las diversas
zonas geograficas de Centroamérica no se cuenta con
suficiente informacion (Lobaton, 2009), por esta razon,
la seleccion de modelos a utilizar para simular el BHS
del suelo, depende de la informacion disponible en una
cuenca hidrografica (Carmona, 2003).

Carmona (2003) en su investigacion realizada so-
bre el balance hidrico y clasificacion climatica para el
departamento de Caldas, mostro resultados satisfacto-
rios mediante un modelo bidimensional, desarrollado en
el lenguaje de programacion llamado Avenue propio de
Arcview (sistema de informacion geografica). Se obtu-
vieron escenarios de la dinamica hidrica anual a través
de la simulacion de BHS, sin embargo este lenguaje de
programacion no se utiliza actualmente en los sistemas
de informacion geografica (Ochoa, 2003).

En la presente investigacion se aplico el algorit-
mo de Thornthwaite y Mather (1955) para el analisis
del BHS. Se programé mediante un script (archivo de
ordenes de programacion) en lenguaje Python, utili-
zado como aplicacion en un sistema de informacion
geografica, convirtiendo el algoritmo unidimensional
en un analisis geoespacial tridimensional. El algoritmo
se ejecuta en cada pixel de la cuenca, utiliza registros
meteorologicos mensuales con tres parametros de en-
trada: retencion de humedad en el suelo, precipitacion
y evapotranspiracion potencial (Carmona, 2003; Pala-
cios, 1974).

El modelo evaluia escenarios prospectivos, con
variables de respuesta sobre el comportamiento del ba-
lance hidrico del suelo, tales como: evapotranspiracion
real, almacenamientos, excedentes y déficit de humedad
en el suelo (Alley, 1984). Los resultados de la simu-
lacion se representan con periodicidad mensual, con
mapas raster, graficos estadisticos y tablas.

El modelo BHS del suelo puede ser utilizado a
partir de datos base de facil obtencion: precipitacion,
evapotranspiracion y retencion de humedad. Se preten-
de que el Script se convierta en una herramienta impor-
tante para simular escenarios en diferentes zonas del
pais, donde se cuente con la informacion necesaria. A la
vez, el modelo BHS del suelo puede simular escenarios
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anivel nacional y/o regional, con datos meteorologicos
satelitales y mapas a escalas generales, obteniendo re-
sultados satisfactorios.

El objetivo de la presente investigacion es deter-
minar el BHS del suelo, en la cuenca del rio Atulapa, a
través de un modelo desarrollado en Python, herramien-
ta que puede ser utilizada para simular escenarios que
permitan planificar adecuadamente, el uso del recurso
hidrico en beneficio de las poblaciones que se ubican
en el Corredor Seco de la zona del Trifinio.

En la Cumbre sobre Desarrollo Sostenible, lleva-
da a cabo en septiembre de 2015, los Estados Miembros
de la ONU aprobaron la Agenda 2030 para el Desarro-
llo Sostenible, que incluye 17 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), con el fin de erradicar la pobreza,
luchar contra la desigualdad, la injusticia y hacer frente
al cambio climatico. El sexto objetivo plantea garanti-
zar la disponibilidad de agua, su gestion sostenible y el

saneamiento para todos. Para cumplir dicho objetivo,
es necesaria la aplicacion de métodos y técnicas que
permitan conocer con precision, la cantidad de agua
en las cuencas hidrogréficas, a través de modelos que
simulen el balance hidrico superficial del suelo, como
en el presente caso.

Materiales y métodos

La cuenca del rio Atulapa se ubica geograficamen-
te en 14°34°12” a 14°28°48” Latitud Norte y 89°17°24”
a 89°23°24” Longitud Oeste, en el Cerro Montecristo
del municipio de Esquipulas parte Sur-Oriental del de-
partamento de Chiquimula, Guatemala, Centro Amé-
rica (Figura 1) (Instituto Geografico Nacional [IGN],
2009a). La cuenca del rio Atulapa pertenece a la cuenca
del rio Olopa, parte alta de la cuenca del rio Lempa que
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Figura 1. Ubicacion geografica cuenca Rio Atulapa.
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Balance hidrico superficial en el suelo, cuenca rio Atulapa

a = 0.000000675 x I* + 0.0000771 x I* + 0.0774 x I* + 0.01792 x I + 0.49239 (1)

ingresa a Honduras por el departamento de Ocotepeque,
hacia la frontera con El Salvador, en el departamento
de Chalatenango, desembocando en el Océano Pacifico,
en los departamentos de San Vicente y Usulutan en El
Salvador.

Segun De la Cruz (1982), la cuenca del rio Atu-
lapa posee tres zonas de vida: Bosque Huimedo Subtro-
pical (templado) con 46% del area total, Bosque Muy
Humedo Subtropical (frio) con 50% y Bosque Himedo
Montano Bajo Subtropical con 4% (Comision Trinacio-
nal Trifinio, 2007). El uso y cobertura de la tierra en la
cuenca del rio Atulapa consiste en lo siguiente: cultivo
de café con 81.23% del area total, bosque con 11.38%,
zonas de cultivos anuales con 6.00%; el resto se utili-
za para pastos y centros poblados (Garcia, 2010). Sus
caracteristicas geologicas se originan de la Placa del
Caribe, los diferentes procesos conformaron la sierra
volcéanica de Chiquimula, con depdsitos coluviales y
aluviales recientes, asi como también, tobas volcani-
cas del terciario, dando origen a suelos volcanicos con
texturas franco arcillo-arenosas.

Se actualizaron los mapas tematicos de la cuenca
del rio Atulapa siguientes: uso y cobertura del suelo,
tipos de suelo y zonas bioclimaticas (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Alimentacion, 2001; Grupo
Interinstitucional de Monitoreo de Bosques y Uso de
la Tierra, 2016).

Se instalaron dos estaciones hidrometeorologi-
cas para generar registros del afio 2012 al 2016 en El
Limo6n, Plan de la Arada y El Puente del municipio
de Esquipulas, Guatemala. Se recopilaron los registros
meteorologicos de los afios 1971 a 2016 de la esta-
cion Esquipulas perteneciente al Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
(Insivumeh), Guatemala y los registros de la estacion
Montecristo del Servicio Nacional de Estudios Te-
rritoriales (SNET) en El Salvador (Insivumeh, 2016;
Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2016). El
analisis de consistencia para los registros climaticos, se
realiz6 a través del método Doblemente Acumulativo
(Linsley, 1967).

Los valores medios de la temperatura, precipita-
cion y evapotranspiracion, de la cuenca del rio Atulapa
se determinaron a través del analisis distribuido de las
variables meteorologicas y la altitud.

La evapotranspiracion potencial (etp), se calculd
con el método de Thornthwaite, que constituye una
técnica apropiada para estaciones meteoroldgicas tipo
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B, que generan escasos parametros meteorologicos. A
la vez la etp presenta la pérdida de agua en el suelo y
la vegetacion para el calculo del balance hidrico con el
método de Thornthwaite y Mather (1955). La ecuacion
es la siguiente:

i= (/5% (2)

Donde: i = indice térmico mensual, ¢ = tempera-
tura mensual °C
I=%1i (3)

Donde: / = indice térmico anual, i = indice tér-
mico mensual

Donde: a = constante, /= indice térmico anual

a
E- 15%10 x) (4)
Donde: E = Evapotranspiracion potencial sin
ajustar, ¢ = temperatura mensual, / = indice térmico
anual.

La temperatura mensual determina el indice tér-
mico mensual y la suma es el indice térmico anual.
(Thornthwaite y Mather, 1955)

EFtp=Kx E (5)

Etp= Evapotranspiracion potencial, el valor de K
es la duracion horas luz por la latitud geogréfica de la
estacion meteorologica.

El método de Thornthwaite y Mather (1955), se
utilizé para determinar el balance hidrico del suelo. El
modelo analiza la existencia y deficiencia de agua del
suelo mensualmente. Sus variables de entrada en mm
mensual son: la precipitacion, la evapotranspiracion
potencial y la capacidad de retencién de humedad de
los suelos segtin su textura. Las salidas del modelo con-
sisten en mapas mensuales tipo raster de evapotrans-
piracion real, déficit de agua del suelo y el exceso de
agua del suelo (escurrimiento o escorrentia superficial).

La generacion del modelo para la simulacion de
escenarios del BHS del suelo en la cuenca del rio Atu-
lapa, se realiz6 a través de la programacion en lenguaje
Python en Arcgis. En el calculo se utilizaron mapas ras-
ter, con resolucion espacial de 30 x 30 m o sea 900 m?,
cada mapa raster mensual de la cuenca posee 427,259
pixeles, se deduce que el modelo corre, para cada mes,
el nimero de pixeles que posee la cuenca.
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La Tabla 1 describe las variables de entrada y
salida para el modelo BHS, con su respectivo acrénimo
en el modelo.

La descripcion del modelo para el BHS del suelo
inicia con el ingreso de los registros en milimetros de la
precipitacion y evapotranspiracion potencial para cada
mes; asi como también, la reserva inicial del suelo del
mes anterior y reserva maxima de humedad del suelo.

La evapotranspiracion real es la pérdida de agua
por transpiracion de las plantas y evaporacion de agua
disponible en el suelo de la cuenca del rio Atulapa.
El calculo mensual depende de la evapotranspiracion
potencial y la precipitacion, también la reserva inicial
de agua en el suelo del mes anterior. Cuando la evapo-
transpiracion potencial es menor que la precipitacion
para cada mes, mas la reserva inicial del mes anterior,
el valor de la evapotranspiracion real es la evapotrans-
piracion potencial, cuando no se cumple la condicion,
el valor sera: la precipitacion mensual mas la reserva
inicial del mes anterior (Figura 2).

El déficit de humedad del suelo depende de la
evapotranspiracion real menos la evapotranspiracion
potencial para el mes que corresponda. La reserva de
humedad en el suelo se calculd con base en: la precipi-
tacion, reserva inicial del mes anterior y la evapotrans-
piracion real para el mes que corresponda, asi como
la reserva maxima del suelo (capacidad de retencion
de humedad). En el supuesto de que la precipitacion,
menos la evapotranspiracion real para cada mes, mas
la reserva inicial del mes anterior, sea mayor que la re-
serva maxima, el resultado es la reserva maxima. Al no
cumplirse la condicion, el resultado es la precipitacion
menos la evapotranspiracion real para cada mes, mas
la reserva inicial del mes anterior (Figura 2).

El excedente de humedad en el suelo se calculd
con la reserva inicial del mes anterior, la precipitacion
y evapotranspiracion real para cada mes que corres-
ponda y la reserva maxima del suelo. Si se cumple con
la condicion de que la precipitacion sea menor que la
evapotranspiracion real para cada mes mas, la reserva
inicial del mes anterior es mayor que la reserva maxima,
el resultado es la reserva maxima y en caso de que no
se cumpla, es la precipitacion menos la evapotranspi-
racion real mas la reserva inicial, para cada mes que
corresponda (Figura 2).

Resultados

El analisis del BHS del suelo con el modelo pro-
gramado en Python para la cuenca del rio Atulapa, esta
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constituido por 47,471 pixeles de 30 x 30 m equivalente
a 900 m?, que multiplicado por el numero de pixeles
de la superficie de la cuenca dan como resultado 42.72
km?.

La Figura 3 representa la dinamica de la preci-
pitacion de cada mes en la cuenca del rio Atulapa, la
precipitacion media anual es 1,917 mm. Los meses de
mayor precipitacion se presentan, de mayo a octubre,
con un acumulado de 1,744 mm, correspondiendo al
91% de la precipitacion media anual en la cuenca. Los
meses de menor precipitacion son diciembre y enero
con 0.99 y 1.74 mm respectivamente, correspondientes
al 1.59% del total. La desviacion estandar espacial del
mapa raster para los valores de precipitacion mensual,
aumenta de forma directamente proporcional con rela-
cion al valor medio de precipitacion mensual. En los
meses lluviosos de junio y septiembre la precipitacion
es de 36 mm y 34 mm respectivamente.

La evapotranspiracion potencial media anual de
la cuenca es 1,339 mm. La mayor evapotranspiracion
potencial se presenta a lo largo de cuatro meses: mayo
- agosto, con un acumulado de 491 mm, correspon-
diendo al 37% del total. La menor evapotranspiracion
potencial se presenta a lo largo de cinco meses: no-
viembre - marzo, correspondiendo a un acumulado de
506 mm equivalente al 38% de la evapotranspiracion
media anual. La desviacion estandar espacial promedio
anual del mapa raster es de 24 mm. En los meses secos,
el valor de la desviacion estandar disminuye y en los
meses lluviosos aumenta sustancialmente (Figura 4).

La Figura 5, presenta la evapotranspiracion real
en la cuenca del rio Atulapa con 874 mm/afio, el acumu-
lado de mayo a octubre es de 702 mm, correspondiendo
al 80% del total. La menor evapotranspiracion real se
presenta de noviembre a mayo, con un acumulado de
171 mm, equivalente a 20% de la evapotranspiracion
real anual debida a la falta de humedad en el suelo. La
desviacion estandar promedio anual espacial para el
mapa raster posee un valor de 14 mm. En los meses
secos, el valor de la desviacion estandar disminuye y
en los meses lluviosos aumenta sustancialmente.

La Figura 6 presenta el BHS del suelo. Como
puede observarse, de noviembre a mayo se experimenta
un déficit de humedad con un valor acumulado de 452
mm. La desviacion estandar espacial es baja, excepto
en las partes altas de la cuenca donde la incidencia de la
precipitacion se debe a los frentes frios que se presentan
de diciembre a marzo.

El excedente de humedad del suelo se presenta de
mayo a octubre, saturando los suelos de la cuenca con
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Balance hidrico superficial en el suelo, cuenca rio Atulapa

Tabla 1
Variables del modelo para el Balance Hidrico Superficial con su acréonimo

Variable del modelo Entrada Salida Simbolo
Precipitacion mensual pp_mes p
Evapotranspiracion potencial mensual etp_mes etp
Reserva maxima de agua en el suelo reserva_max res
Evapotranspiracion real mensual etr_mes etr
Déficit mensual deficit_mes D
Reserva inicial de agua en el suelo reserva_ini reserva_mes r
Balance Hidrico pp-etp_mes p-etp
Excedente excedente_mes E

Nota. El script del modelo estard a disposicion del usuario en Github

o etr-etp

ptr

EEE
¥

ey

r+{p-etr)>res res=r

r+{p-etr)-res

Figura 2. Diagrama del modelo Balance Hidrico Superficial del Suelo, Thorthwaite y Mather.
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Figura 4. Evapotranspiracion potencial cuenca del Rio Atulapa.
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Figura 7. Deficit medio mensual de humedad en el suelo, cuenca del Rio Atulapa.

un valor promedio de 1,030 mm/afio. El balance hidrico
general es de 578 mm/r ailo, por consiguiente, la cuenca
posee un exceso de humedad que genera escorrentia sub
superficial y superficial.

La reserva maxima de los suelos en la cuenca del
rio Atulapa, varia entre 200 a 163 mm dependiendo de
la clase de suelo (textura) y el uso de la tierra. La Figura
7, muestra que en el periodo enero-marzo existe un dé-
ficit de humedad en el suelo con valor de 0 mm. La falta
de precipitacion generalizada y las altas temperaturas
de la época seca provocan que las precipitaciones se
presenten en la parte alta de la cuenca, por efectos de los
frentes frios, por lo que el suelo mantiene una reserva
baja. La reserva maxima del suelo se presenta de mayo
a octubre, con un promedio mensual de 177 mm, valor
que se reduce progresivamente en noviembre y diciem-
bre. La variabilidad espacial del mapa raster, para la
reserva de humedad del suelo de junio a septiembre es
baja, con una desviacion estandar promedio de 15 mm
y cuando la precipitacion disminuye en noviembre y
diciembre, la misma es de 50 mm.

Los meses con mayor déficit de humedad en los
suelos de la cuenca del rio Atulapa, se presentan de
enero a abril, presentando un valor acumulado de -318
mm; a la vez, en marzo se presenta la mayor pérdi-
da de humedad en el suelo con -94 mm, por la falta
de precipitacion y altas temperaturas. El modelo es
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sensible a la canicula que se presenta en julio, con un
déficit de -2.57 mm mostrando un valor disminuido.
Asimismo, en mayo, cuando se atrasa el invierno, el
modelo presenta un déficit promedio mensual de -1.33
mm (Figura 8).

El total acumulado del déficit de humedad del
suelo durante un afio promedio es de 331 mm para siete
meses del afio. La desviacion estandar media espacial
para el mapa raster en los meses con déficit de humedad
en el suelo es de 23 mm. En los meses secos el valor
de la desviacion estandar aumenta sustancialmente y
en los meses lluviosos es cero (Figura 8).

El excedente de humedad en el suelo para la cuen-
ca del rio Atulapa posee un valor total anual de 903
mm. En septiembre se observa el mayor excedente de
humedad del suelo por el aumento de precipitacion y
debido a que los suelos estan en periodo de recarga
maxima de humedad.

La Figura 9, presenta el periodo diciembre-abril,
en donde la precipitacion mensual, menos la evapo-
transpiracion real mensual, més la reserva inicial es
menor que la reserva maxima; por lo tanto, el exceso de
humedad en el suelo equivale a cero, debido a la falta de
precipitacion en la cuenca. El analisis de la variabilidad
espacial del mapa raster de excedente de humedad del
suelo, en la cuenca del rio Atulapa, de mayo a octubre
presenta una desviacion estdndar media de 54 mm.



Figura 9. Excedente de humedad en el suelo, cuenca del Rio Atulapa
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Discusion

La Figura 10 presenta la variabilidad espacial de
la precipitacion media mensual en la cuenca de mayo a
septiembre. En la parte alta de la cuenca se localiza la
mayor parte de la precipitacion; sin embargo, el efecto
de la canicula en julio permite disminuir la variacion
espacial de la precipitacion mensual. En respuesta a
los frentes frios provenientes del norte del Continen-
te Americano, se presentan bajas temperaturas en las
partes altas de las montafas de la cuenca, provocando
la presencia de lluvias frecuentes de diciembre a abril.

El fenomeno del Nifio aumenta la variabilidad
espacial de la precipitacion de la cuenca del rio Atulapa.
Por ejemplo, en el 2016 la precipitacion disminuyd en
promedio de 9%, de manera similar al 2002. Los efec-
tos inmediatos de la disminucion en la precipitacion se
presentan con un atraso en la saturacion de humedad del
suelo. La falta de humedad en los suelos disminuye las
corrientes intermitentes del rio, provocando la reduc-
cion de la escorrentia superficial en la cuenca (Instituto
de Incidencia Ambiental, 2003).

La Figura 11, presenta la variabilidad espacial de
la evapotranspiracion potencial en la cuenca. En los me-
ses lluviosos de mayo a octubre se muestran aumentos
sustanciales de la distribucion espacial en la evapo-
transpiracion potencial. En la parte alta de la cuenca no
se presenta variacion sustantiva en los valores de eva-
potranspiracion potencial, debido a que se mantienen
las temperaturas bajas a lo largo del afio en el Bosque
Muy Hiimedo Subtropical Frio y Bosque Muy Humedo
Montano Bajo (Cruz De la, 1982).

Los balances hidricos del suelo permiten evaluar
como las fisiologias de las plantas, utilizan el agua
para su crecimiento. Ademas, muestra los efectos que
el clima ejerce en los cambios de vegetacion en un area
geografica (Instituto de Agricultura, Recursos Naturales
y Ambiente de la Universidad Rafael Landivar [larna],
2015; Torrero, 2011).

La variacion de evapotranspiracion potencial por
efectos del cambio de temperatura en la cuenca y el
relieve, determinan diferencias entre la parte media baja
y parte alta de la cuenca. En la parte media baja de la
cuenca del rio Atulapa, durante la ultima quincena de
febrero a junio, aumenta considerablemente la evapo-
transpiracion potencial. Los cambios se deben en gran
parte a los cambios altitudinales, a la mayor altura, la
baja temperatura y por consiguiente a la evapotranspi-
racion. En el estudio realizado por el Servicio Nacional
de Estudios Territoriales, (2005) sobre el Balance Hi-
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drico Integrado y Dindmico en El Salvador, se analiz6
la relacion existente entre altitud y evapotranspiracion
de referencia, calculada por medio del método de Har-
greaves, ademas se determinaron ecuaciones de correla-
cioén mensual entre las dos variables, obteniéndose muy
buenos coeficientes de correlacion. De manera similar,
en el estudio realizado por el Programa Hidrologico
Internacional (2007) sobre el BHS de Costa Rica se
puede observar que, a nivel espacial, se presenta amplia
variabilidad en la precipitacion, causada por una pro-
nunciada orografia y la interaccion de ésta con el flujo.

En la Figura 12, se observa la distribucion espa-
cial y temporal de la evapotranspiracion real de la cuen-
ca del rio Atulapa, la evapotranspiracion real depende
de la disponibilidad de precipitacion y la orografia de
la cuenca, la cual define la variabilidad de la tempera-
tura y humedad disponible en el suelo, requerimientos
de la vegetacion principalmente en el cultivo de café
(Alley, 1984).

La cuenca del rio Atulapa en los meses lluvio-
sos de mayo a octubre, muestra el aumento sustancial
de la distribucion espacial para la evapotranspiracion
real en la parte alta de la cuenca. La disponibilidad de
humedad en el suelo satisface la necesidad de agua en
la vegetacion. Las zonas bioclimaticas de la cuenca en
todos los meses del afio muestran diferencias en valores
promedios de evapotranspiracion real, principalmente,
en el Bosque Humedo Subtropical templado, donde se
presentan los valores mas altos del aflo.

En la parte alta de la cuenca, en términos genera-
les, no se presenta variacion sustantiva en los valores
de evapotranspiracion real, debido a la presencia de
humedad en el suelo. Las temperaturas bajas a lo largo
del afio en un Bosque Muy Hiimedo Subtropical Frio
y Bosque Muy Huimedo Montano Bajo (Thornthwaite
& Mather 1957).

En la Figura 13, se observa la variabilidad espa-
cial del BHS del suelo en la cuenca del rio Atulapa. En
mayo se presenta el déficit de humedad de la parte baja
de la cuenca, donde la incidencia de precipitacion es
menor y la evapotranspiracion es alta, por lo tanto, la
disponibilidad de agua en el suelo disminuye.

De junio a septiembre la disponibilidad de agua
del suelo, segun el balance hidrico, satisface la demanda
de humedad de la vegetacion; sin embargo, existe va-
riacion entre la parte alta, media y baja de la cuenca. El
déficit de humedad se presenta desde noviembre ubica-
do en la parte media alta y baja de la cuenca y el déficit
de humedad se generaliza para el 93% del territorio de
la cuenca de diciembre a abril.
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Figura 11. Distribucion espacial y temporal evapotranspiracion potencial, cuenca del Rio Atulapa.
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Figura 12. Distribucion espacial y temporal de la evapotranspiracion real, cuenca del Rio Atulapa

En la Figura 14, se presenta el comportamiento
espacial y temporal para la reserva maxima del suelo
en la cuenca del rio Atulapa. Se observa su variabilidad
espacial en valores promedios para los meses de mayor
precipitacion: mayo a septiembre. La reserva maxima
se mantiene de mayo a octubre, con valores maximos
de 200 mm y minimos de 165 mm. La reserva inicia su
disminucion en el suelo principalmente en el Bosque
Huimedo Subtropical Templado en noviembre y diciem-
bre. En la parte media y baja de la cuenca hay suelos
que no poseen reserva alguna en diciembre.

La precipitacion se inicia en mayo y conforme
se incrementa la cantidad de lluvia, se acumula la hu-
medad del suelo hasta octubre, cuando llega a su satu-
racion. Lo que no se retiene de humedad en el suelo,
se convierte en escorrentia superficial o escorrentia
hipodérmica (Linsley, 1967).

En noviembre y diciembre se reduce la precipita-
cion y el suelo inicia a perder su reserva hasta llegar a
cero. En la Figura 15, se observa la variabilidad espacial
del déficit de humedad del suelo en la cuenca del rio
Atulapa. En el periodo enero - abril se muestran dife-
rencias en valores promedios de déficit de humedad del
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suelo, principalmente en el Bosque Himedo Subtropi-
cal templado, donde se presentan los valores mas altos
durante los diferentes meses del aflo. En la parte alta
de la cuenca no se presenta variacion sustantiva en el
déficit de humedad del suelo, debido a que, de diciem-
bre a marzo los frentes frios provocan lluvias, asi como
también, temperaturas bajas en el Bosque Muy Himedo
Subtropical Frio y Bosque Muy Himedo Montano Bajo
(Garcia, 2010).

En la Figura 16, se observa la variabilidad espa-
cial del excedente de humedad del suelo en la cuenca
del rio Atulapa. Se presenta de junio a octubre con un
valor acumulado de 902.55 mm. En junio y septiembre
se observa el mayor excedente de humedad del suelo,
debido al aumento de precipitacion y a que los suelos
estan saturados de humedad, por lo que se presentan
escorrentias superficiales y sub superficial, principal-
mente en la parte alta de la cuenca.

El modelo de balances hidricos del suelo de
Thornthwaite y Mather, se programé en lenguaje
Python para utilizarlo en un sistema de informacion
geografica. Este sistema posee tres parametros de en-
trada: retencion de humedad del suelo, precipitacion
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Figura 13. Distribucion espacial y temporal del balance hidrico, cuenca Rio Atulapa.

y evapotranspiracion potencial. Ademas, el sistema
permite evaluar y simular diferentes escenarios pros-
pectivos de la dindmica espacial para cada mes de la
evapotranspiracion real, almacenamientos, excedentes
y déficit de humedad del suelo. Los escenarios mensua-
les permiten la gestion integral de los recursos hidricos,
pudiendo implementarse medidas de mitigacion para
afrontar los efectos del cambio climatico y mejorar los
beneficios ambientales globales.
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Figura 15. Distribucion espacial y temporal del déficit de humedad en el suelo, cuenca Rio Atulapa.
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Figura 16. Distribucion espacial y temporal del excedente de humedad en el suelo, cuenca Rio Atulapa.
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Resumen

1 cancer gastrico es la neoplasia mas frecuente del tubo digestivo, Guatemala posee altas tasas de incidencia

y mortalidad. Helicobacter pylori se ha identificado como un carcinégeno gastrico, especialmente si la infec-
cion es por cepas que expresen factor de virulencia CagA, asociado a lesiones atroficas y precancerosas. Reportes
previos indican que el analisis de biopsias gastricas en pacientes positivos para H. pylori, muestran un incremento de
la expresion del activador del plasmindgeno uroquinasa (uPA) y su receptor (uPAR). El presente estudio tuvo como
objetivo determinar el valor diagndstico de uPAR en sangre como marcador de cancer gastrico en Guatemala y la
asociacion de uPAR con la infeccion por de H. pylori. Se tomaron muestras sanguineas de pacientes diagnosticados
con cancer gastrico (n = 68) y controles sanos apareados por edad y sexo (n = 136) en cuatro instituciones de la ciudad
de Guatemala, se determind uPAR e IgG anti H. pylori por metodologia Elisa. Los niveles de uPAR en pacientes con
cancer estaban significativamente elevados (p <.001), no se encontr6 diferencia por edad, sexo, apariencia macros-
copica o microscopica del tumor. El cancer gastrico se asocio significativamente a H. pylori (p = .03). El coeficiente
de correlacion biserial indica una relacion negativa débil (b = -0.01, p = .443) entre uPAR y H. pylori. Las curvas
ROC en uPAR reportaron alta precision (area bajo la curva = .80) para identificar cancer gastrico. Estos resultados
sugieren que los niveles séricos de uPAR pueden tener valor en el diagndstico cancer géstrico.

Palabras claves: Neoplasia, estbmago, urokinasa, Helicobacter, anticuerpos

Abstract

Gastric cancer is the most frequent neoplasm of the digestive tract, Guatemala has high incidence and mor-
tality rates. Helicobacter pylori has been identified as a gastric carcinogen, especially if the infection is by
strains expressing virulence factor CagA which is associated with atrophic and precancerous lesions. Previous
reports indicate that gastric biopsy analyses in H. pylori positive patients show increased expression of urokinase
plasminogen activator (uPA) and its receptor (UPAR). The present study aimed to determine the diagnostic value
of uPAR in blood as a marker of gastric cancer in Guatemala and the association of uPAR with infection by of H.
pylori. Blood samples were collected from patients diagnosed with gastric cancer (n = 68) and healthy controls
matched by age and sex (n = 136) at four institutions in Guatemala City and analyzed for uPAR and anti-H. pylori
IgG. uPAR levels in cancer patients were found to be significantly elevated (p <.001), but were not influenced by
age, sex, macroscopic or microscopic appearance of the tumor. Gastric cancer was significantly associated with A.
pylori (p = .03). The serial correlation analysis used to determine the correlation of uPAR with H. pylori showed
that there is a non-significant weak negative Pearson’s correlation coefficient (» = -0.01, p = .443) between both.
The ROC curves for uPAR indicated high precision (AUC = 0.80) for detection of gastric cancer. These results
suggest that serum uPAR levels may be valuable in the diagnosis of gastric cancer.

Keywords: neoplasia, stomach, urokinase, Helicobacter, antibodies
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Introduccion

El cancer gastrico es la neoplasia mas frecuente
del tubo digestivo en el mundo (Ferlay et al., 2015).
Segun datos de la Organizacion Mundial de la Salud, se
reporta que ocupa el quinto lugar alrededor del mundo
y tiene una incidencia del 6.8% y una mortalidad de
8.8%. En Guatemala, el cancer gastrico presenta una
alta incidencia (arriba de 13/100,0000 habitantes/afio)
y mortalidad (Bray, Ren, Masuyer, & Ferlay, 2013; Fer-
lay et al., 2015; International Agency for Research on
Cancer, 2012; Registro del Cancer del Instituto de Can-
cerologia, 2015). Esta neoplasia afecta en su mayoria a
personas de edad avanzada, siendo el promedio de edad
de diagnostico de 70 afios. Existen diversos factores de
riesgo para padecer este tipo de cancer, entre los que se
encuentran la edad avanzada, el sexo masculino, facto-
res genéticos relacionados con el complejo mayor de
histocompatibilidad (HLA), pobreza, dieta, sobrepeso
u obesidad, e infeccion por Helicobacter pylori. Esta
bacteria es la mayor causante de cancer gastrico, espe-
cialmente de la parte distal del estémago, y ha sido cate-
gorizada por la Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer como carcindgeno humano del grupo
1 (American Cancer Society, 2010; Herrera-Goepfert,
2004; Nagini, 2012).

El riesgo promedio de que una persona desarrolle
cancer gastrico en su vida es de 1 en 116, siendo este
riesgo mayor en hombres que en mujeres, y pudiendo
verse afectado por un nimero de otros factores. Es mas
comun en ciertas regiones del mundo como el Este de
Asia, Asia central y los paises latinoamericanos con
costa pacifica. Igual que en otros canceres, la etiologia
es multifactorial (Nagini, 2012).

El avance en la investigacion cientifica ha permi-
tido identificar que al menos dos factores de virulencia
de H. pylori se asocian con mayor frecuencia al desa-
rrollo de cancer géstrico; estos son los genes Cag-4
y Vac-A que se expresan por medio de exotoxinas de
mismo nombre (CagA 'y VacA). Las cepas que expresan
estas toxinas son mas agresivas, lo que ocasiona mucho
daiio en el tejido del estoémago (Correa, 2011), razon
por la cual es necesario profundizar la investigacion
en la tipificacion de las mismas dentro de la poblacion
guatemalteca.

Durante la infeccion por H. pylori, éste se ubica
en el antro gastrico y a lo largo de los afios va afectando
el tejido hacia arriba o hacia abajo. En el primer caso
puede generar atrofia, metaplasia, displasia y adenocar-
cinoma, o puede seguir hacia abajo del antro y afectar
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el piloro y el duodeno, y generar una ulcera duodenal.
Adicionalmente, los pacientes con cancer gastrico tie-
nen un rango mayor de infeccion por H. pylori que las
personas sin cancer. La infeccion también esta ligada a
algunos tipos de linfomas gastricos (American Cancer
Society, 2010).

Por otro lado, una mayoria de personas portan esta
bacteria y nunca desarrollan cancer, lo que probable-
mente esté relacionado con la susceptibilidad genética
del huésped y otros factores entre los que se encuentran
los genes de citoquinas que participan en la regulacion
de la respuesta inflamatoria (Caifias, 2009; Serrano,
Candelaria-Hernandez, Salazar, & Herrera, 2009) y
la virulencia de la cepa colonizadora (Park, Forman,
Waskito, Yamaoka, & Crabtree, 2018; Pormohammad
etal., 2018).

En una colaboracion entre el Instituto Finsen en
Copenhague, Dinamarca y el Instituto de Investiga-
ciones en Salud (Inisa) de Costa Rica, se ha realizado
recientemente un estudio del Receptor del Activador de
Plasminogeno uroquinasa (UPAR), que es inducido por
la bacteria H. pylori en donde se concluy6 que uPAR
es un indicador de la presencia de tumor gastrico. La
expresion de uPAR en casos de cancer gastrico sugiere
que la positividad para uPAR puede proporcionar in-
formacion pronostica en la evolucion del cancer (Alpi-
zar-Alpizar et al., 2009; Dang et al., 1994).

Guatemala es uno de los paises con tasas de in-
cidencia y de mortalidad mas altas de cancer gastrico
en el mundo. La mortalidad es muy alta debido, en la
mayoria de los casos, a que el tumor es diagnosticado
en una etapa muy avanzada de la enfermedad cuando es
muy probable que el tratamiento falle (Zilling, Walther,
& Ahren, 1990).

Segun informes de los casos de cancer registrados
en el Instituto de Cancerologia (Incan) en Guatemala
el cancer gastrico ocupa la cuarta localizacion mas fre-
cuente en ambos sexos y el numero de casos ha ido en
aumento desde 1999 (Registro del Cancer del Instituto
de Cancerologia, 2008, 2012, 2015), ademas es la prin-
cipal causa de mortalidad por cancer en el sexo mascu-
lino (Registro del Cancer del Instituto de Cancerologia,
2015). Por esta razon, se enfatiza la urgencia de esta-
blecer politicas nacionales dirigidas a realizar acciones
que logren disminuir ese aumento de la incidencia con
el fin de evitar que el cancer se establezca como una
nueva epidemia nacional (Ferlay et al., 2015; Registro
del Cancer del Instituto de Cancerologia, 2015).

El Programa de Epidemiologia de Cancer del Ini-
sa/UCR ha tenido como objetivo principal desarrollar
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metodologias para la identificacion de individuos y
poblaciones en alto riesgo de desarrollar cancer gastri-
co; con este proposito, se planted evaluar marcadores
biologicos en sangre para el riesgo de desarrollar cancer
gastrico (Une, 2005). Se ha determinado que la infec-
cion con cepas de H. pylori cuando expresan el factor de
virulencia CagA estéa asociado con presencia de lesiones
atroficas y precancerosas en la misma poblacion.

Recientemente se ha reportado que el analisis
por reaccion en cadena de la polimerasa en tiempo real
(rPCR) de biopsias del cuerpo gastrico, muestran un
incremento significativo de la expresion del activador
del plasmindgeno de tipo uroquinasa (uPA), su receptor
(uPAR) y su inhibidor (PAI-I) en pacientes positivos
para H. pylori. Asi mismo numerosos estudios han
documentado el valor prondstico y la utilidad de la
proteina uPA y su receptor uPAR en diferentes tipos
de cancer (Inisa, 2014). Por esta razon, el proposito
del presente estudio fue determinar las concentraciones
de las proteinas uPAR en sangre como marcadores de
diagnostico de cancer gastrico en Guatemala, asi como
establecer si la concentracion de proteina uPAR esta
asociada a la infeccion con H. pylori, estudiando para
ello dichos marcadores en sujetos con diagnostico de
cancer gastrico y comparandolos con un grupo control,
apareados por edad y sexo.

Finalmente, es importante resaltar, que entre los
métodos de diagndstico actualmente aceptados para
diagnostico de cancer gastrico, se cuenta con endosco-
pia que constituye un procedimiento invasivo y costoso
(Chen, Huang, Hu, Liu, & Yao, 2018), mientras que la
cuantificacion de proteinas uPAR podria tener valor
como un método de tamizaje inicial que podria reducir
costos, dejando la gastroscopia y biopsia inicamente
para aquellos casos que resultaran positivos.

Materiales y métodos

Estudio de casos y controles, multicéntrico, de-
sarrollado en el periodo comprendido entre febrero de
2015 a marzo 2016 en el Incan, Hospital Roosevelt,
Gastrocentro y Centro de Investigaciones Biomédicas
de la Facultad de Ciencias Médicas de la Universidad
de San Carlos.

Muestra
El calculo de la muestra se realizo a través del

programa EPIDAT 3.1, en funcién de la variable pro-
teinas uPAR y por medio de un contraste o prueba de
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hipotesis, con un nivel de confianza de 95% y poten-
cia de 90%, obteniendo 64 casos y 128 controles que
fueron apareados por sexo y edad (variacion maxima
de 3 afios) en relacion de dos controles por cada caso.
Tanto los casos como los controles debieron cumplir
correspondientemente con los criterios de inclusion y
exclusion que se indican a continuacion:

Casos. Criterios de inclusion: diagndstico de
adenocarcinoma gastrico distal/o proximal, inclu-
yendo el cardias del estomago, mayores de edad;
criterios de exclusion: pacientes operados por en-
fermedad remanente o por tumores secundarios, tu-
mores metastasicos que derivan de otros 6rganos,
pacientes tratados por linfoma de MALT u operados
por cualquier otra enfermedad gastrica diferente de
adenocarcinoma gastrico, pacientes que han recibi-
do quimio/radioterapia, asi como pacientes con pa-
tologias autoinmunes diagnosticadas previamente.

Controles. Criterios de inclusion: Mayores de 18
afios, aparentemente sanos, sin historia de cancer. Crite-
rios de exclusion: personas con cancer u operados por
tumores primarios, personas operadas por enfermedad
remanente u operados previamente de cancer gastrico
o por tumores secundarios, tumores metastasicos que
derivan de otros 6rganos, personas que fueron tratados
por linfoma de MALT u operados por cualquier otra
enfermedad gastrica diferente de adenocarcinoma gas-
trico, personas que han recibido quimio/radioterapia,
personas con patologias autoinmunes diagnosticadas
previamente y personas con cancer diagnosticado pre-
viamente.

A todos los participantes (casos y controles) pre-
vio consentimiento informado se les realizd una encues-
ta clinico-epidemioldgica que incluia los datos relacio-
nados a edad, sexo, procedencia, entre otros. Los casos
de cancer gastrico fueron captados en los servicios de
gastroenterologia de los centros ya mencionados y los
controles fueron captados en los mismos centros y en
Facultad de Ciencias Médicas, en los distintos servicios
(consulta externa y laboratorio clinico) a donde acuden
sujetos libres de diagnoéstico de cancer.

Procesamiento de las muestras
Se realiz6 por métodos estandarizados en el Cen-

tro de Investigaciones Biomédicas, el Inisa y en el La-
boratorio de Patologia de la Universidad de Louisville.
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Métodos de laboratorio. Se tomaron muestras
sanguineas con EDTA y sin anticoagulante que fueron
transportadas en cadena de frio al laboratorio clinico
del Centro de Investigaciones Biomédicas, donde se
separo el plasma y el suero, y se conservaron en ali-
cuotas a -70°C hasta su posterior procesamiento para
las diferentes pruebas.

Serologia para H. pylori. La serologia se baso en
el método Elisa, realizando a cada muestra un analisis
en dos laboratorios distintos; las variaciones que puede
presentar la prueba dependiendo del origen de los anti-
genos utilizados, se detalla a continuacion:

- Guatemala (Centro de Investigaciones Bio-
médicas): la determinacion de la serologia
para anticuerpos IgG contra H. pylori se
realiz6 a través de kits comerciales de Elisa,
siguiendo las especificaciones del fabricante.

- Costa Rica (Inisa): se realiz6 a través de
la prueba de Elisa “in-house” siguiendo la
metodologia validada previamente.

Cuantificacion de uPAR en plasma

La determinacién cuantitativa de las proteinas
uPAR se realizd en el Laboratorio de Patologia de la
Universidad de Louisville, Louisville, KY, EEUU, a tra-
vés del kit comercial Quantikine® Elisa Human uPAR
Immunoassay de la casa R&D Systems, Inc., siguiendo
las especificaciones del fabricante.

Aspectos éticos de la investigacion

Se tomaron en consideracion los criterios de valor
social teniendo presente que la implementacion de un
método no invasivo en la deteccion de cancer gastrico
puede tener valor para la poblacion afectada que no
tendrd que someterse a un método invasivo y costo-
so para el diagnostico. La validez cientifica se obtuvo
realizando un disefio de casos y controles, para que los
resultados fuesen validos y de utilidad; la seleccion de
los sujetos se realizd en respuesta directa a la pregunta
de investigacion seleccionando los casos y los controles
acordes al objeto de estudio.

El proyecto fue catalogado como de Riesgo Mo-
derado (Categoria II), siendo aprobado previo a su
inicio por el Comité de Investigacion del Instituto de
Cancerologia, el Comité de Etica del Hospital Roose-
velt y el Comité de Bioética en Investigacion de la Uni-
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versidad de San Carlos de Guatemala. De igual forma,
a todos los pacientes se les practico un consentimiento
informado previo a su participacion.

Analisis de resultados

Antes de realizar el analisis estadistico, se uti-
liz6 la prueba de Shapiro-Wilk para determinar si los
datos se distribuyeron normalmente o no. Debido a la
distribucion no normal de los datos, se uso la prueba
de Wilcoxon-Mann Whitney para comparar los niveles
de las relaciones de uPAR entre los dos grupos y para
comparar los tipos microscopicos de tumores. Para el
analisis de datos clinicos y epidemiolédgicos, se uso es-
tadistica descriptiva. Para relacionar la positividad para
H. pylori'y presencia de adenocarcinoma, se compar6
casos y controles haciendo analisis bivariado. Se usé
ANOVA de una via para investigar si los niveles de
uPAR estaban influenciados por la edad, el sexo o las
caracteristicas macroscopicas y microscopicas del tu-
mor. La correlacion biserial se utiliz6 para determinar la
relacion de biomarcadores, como uPAR con H. pylori.
Los analisis estadisticos, incluidas las curvas ROC, se
realizaron con SAS® 9.4, los valores p de < .05 se
consideraron estadisticamente significativos.

Resultados

Datos demograficos de los casos y los controles

Las caracteristicas demograficas de ambos grupos
(Tabla 1), muestran 44% de sexo femenino y el 56%
de sexo masculino. La edad promedio de los grupos
de cancer no fue significativamente diferente de los
controles para los sujetos tanto mujeres como hombres,
aunque el rango de edad promedio de las mujeres fue
aproximadamente de dos a tres punto cienco afios me-
nor en comparacion con los hombres en ambos grupos.
El desglose por grupos étnicos mostro que la mayoria
de los sujetos de cancer pertenecian a los grupos ladino
(71%) e indigena (28%), con un solo sujeto en la cate-
goria otra etnia, perteneciente al grupo garifuna de Gua-
temala. El desglose para los sujetos del grupo control
fue similar aunque con un numero ligeramente mayor
de ladinos (87%) respecto al grupo indigena (13%).

Con respecto a la region geografica de proceden-
cia de los casos (Tabla 2), la region Sur-Oriente (depar-
tamentos de Santa Rosa, Jalapa y Jutiapa) fue la mas
estudiada con el 27% de los casos, seguida por la region
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Tabla 1

Caracteristicas demogrdficas de la poblacion estudiada

Variable Grupo control Grupo con cancer gastrico
n =136, (%) n =68, (%)
Sexo
Femenino 60 (44.1) 30 (44.1)
Masculino 76 (55.9) 38 (55.9)
Edad
Femenino 56.5 (26-81 y/o0) 56.8 (24-81 y/o0)
Masculino 58.8 (24-85 y/o) 60.2 (26-82 y/0)
Etnia
Ladino 118 (86.8) 48 (70.6)
Indigena 17 (12.5) 19 (27.9)
Otro* (Incluye Garifuna) 1 (0.7) 1 (1.5)

Tabla 2

Region geogrdfica de procedencia de los casos

Region numero de casos %
Metropolitana 12 18
Norte
Nor-Oriente
Sur-Oriente 18 27
Central 11 16
Sur-Occidente 11 16
Nor-Occidente 6 9
Petén 0 0
Total 68 100

Metropolitana (departamento de Guatemala) con 18%y
luego las regiones Central (departamentos de Escuintla,
Chimaltenango y Sacatepéquez) y Sur-Occidente (Solo-
14, Totonicapan, Quetzaltenango, Suchitepéquez, Retal-
huleu y San Marcos) con 16% cada una, siendo la region
Petén (departamento de Petén) la menos estudiada.

El centro de captacion de los casos y controles fue
el Incan con 97 participantes (47% del total, 57% de
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los casos y 43% de los controles); le siguen el Hospital
Roosevelt con 64 participantes (31% del total, 41%
de los casos y 26% de los controles); el Centro de In-
vestigaciones Biomédicas con 42 participantes (21%
del total y 31% de los controles); y un participante en
la Clinica Gastrocentro (0.5% del total y 1.4% de los
casos).

Caracteristicas patologicas del cancer gastrico

Macroscopicamente, la presentacion mas comun
(72%) fue de lesiones ulcerativas con bordes indistin-
tos, correspondiente al Tipo III en la clasificacion de
Borrmann, seguida por los tipos I 'y IV, con 12 y 10%
de los casos, respectivamente (Tabla 3).

Microscopicamente, la mayoria de los tumores
fueron diagnosticados como tipo intestinal (54%) o
difuso (43%), siendo el 3% restante mixto, segun la
clasificacion de Lauren. A pesar de que hubo diversidad
en el estudio histologico de los casos de cancer, los
grupos principales segun clasificacion de la OMS se
diagnosticd con mas frecuencia pobremente diferen-
ciado, seguido por el “moderadamente diferenciado”
con 24 y 13% respectivamente. Respecto a los sitios
afectados 63% de los pacientes tenian tumores en un
solo sitio, 31% en dos sitios y 6% en tres o mas sitios.
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Tabla 3

Caracteristicas del cancer gastrico

Numero (porcentaje)

Variable
n =68
Tipo de tumor (macroscopico — Borrmann)
Tipo I (polipoide) 8(12)
Tipo II (ulcerativo con bordes elevados) 4 (6)
Tipo III (ulcerativo, con bordes irregulares) 49 (72)
Tipo IV (difuso, con bordes irregulares, linitis plastica) 7 (10)
Tipo V (no clasificable) 0
Tipo de tumor: microscopico (clasificacion de Lauren)
Intestinal 37 (54)
Difuso 29 (43)
Mixto 2 (3)
Presentacion (nimero de sitios)
Un sitio 43 (63)
Dos sitios 21 (31)
Tres o0 mas sitios 4 (6)
Localizacion anatomica
Cardias 0(0)
Fondo 10 (15)
Cuerpo 24 (35)
Antro 28 (41)
Piloro 6(9)

Tabla 4

Asociacion entre positividad para Helicobacter pylori y casos/controles

Casos (%) Controles (%) Valor de p
Helicobacter pylori Positivo 46 (70) 73 (54) .030
Negativo 20 (30) 63 (46)

En términos de localizacion del tumor en el esto-
mago, el antro y el cuerpo fueron los sitios mas comu-
nes (41 y 35% respectivamente), seguido por el fundus
(15%) y el piloro (9%).
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Relacion entre cancer gastrico y positividad
para anti H. pylori

En cuanto a los resultados obtenidos de las prue-
bas seroldgicas realizadas a ambos grupos participantes
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(Tabla 4), la presentacion de frecuencias de anticuerpos
anti H. pylori para los casos y controles, puede notarse
que el 70% de los pacientes con adenocarcinoma gas-
trico y el 54% de los controles presentaron serologia
positiva; a diferencia del 30% de los casos y 46% de los
controles con resultados negativos, encontrandose que
el diagnostico patologico de cancer se encuentra signi-
ficativamente asociado a la positividad de anticuerpos
anti H. pylori (p = .03).

Niveles plasmaticos de proteina uPAR

Debido a que se observo que los niveles solubles
de uPAR en el plasma, en los grupos de cancer y del
grupo control no se distribuyeron normalmente, se ana-
lizaron usando el Prueba de Wilcoxon-Mann Whitney.
El grupo de cancer presentd niveles significativamente
mas altos de uPAR soluble en comparaciéon con los
controles (mediana + IQR: 3,149 + 2,730 frente a 2,006
+ 845 pg/ mL, p <.001) (Tabla 5 y Figura 1).

uPAR
6000- *

4000+

pg/ml

2000+

Cor'lltrol

Pl

Cor'lltrol

En el analisis de correlacion usado para determi-
nar la correlacién de uPAR con H. pylori, se encontrd
que existe una correlacion (coeficiente de correlacion
de Pearson) negativa no significativa (b = -0.01, p =
.44). En las pruebas estadisticas empleadas los niveles
de uPAR no fueron influenciados significativamente por
la edad, el numero de sitios anatomicos, la localizacion
del cancer, la clasificacion Borrmann o el tipo de tumor.

Curva ROC para las cuantificaciones de uPAR
en cancer gastrico

Se determiné la exactitud diagndstica (sensibili-
dad y especificidad ) de los niveles de proteinas uPAR
(Figura 2) presentados en los casos para determinar el
punto de corte en el que se alcanza la sensibilidad y
especificidad més alta y evaluar la capacidad discrimi-
nativa de la prueba diagnostica, es decir, su capacidad
de diferenciar sujetos sanos versus enfermos. El area
bajo la curva (representada por la linea continua del

PI/PII

154

Ratio

CA Control

Pl

Cor;trol

Figura 1. Diferencia en los niveles plasmaticos de uPAR en los casos y los controles
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grafico) de la cuantificacion de las proteinas uPAR fue
0.80, IC 95% [0.73, 0.87] (Figura 3).

Discusion

Los resultados de este estudio mostraron que
los niveles plasmaticos uPAR en pacientes con cancer
gastrico fueron significativamente (p <.001) mas altos
comparados con el grupo control. Se encontr6 que el
tipo microscopico de tumor (intestinal vs difuso, clasifi-
cacion de Lauren) no tuvo un efecto significativo sobre
los niveles de uPAR y adicionalmente, que la presencia
de cancer gastrico estaba significativamente asociada
con la presencia de anticuerpos IgG contra H. pylori.

Las curvas ROC sugirieron que los niveles de
uPAR tienen sensibilidad y especificidad aceptable para
identificar pacientes con cancer gastrico. Estos resulta-
dos sugieren que la prueba uPAR puede tener un poten-
cial significativo como prueba de tamizaje para cancer
gastrico, sin interferencia significativa con la edad o el
sexo del paciente.

El hallazgo que los niveles de uPAR en el plasma
son significativamente mas altos en pacientes con can-
cer gastrico esta de acuerdo con otros estudios previos
que han reportado datos similares en pacientes con can-
cer gastrico y otros tipos de cancer. Algunos de estos
estudios también han descrito que el nivel de uPAR
podria tener un valor prondstico, ya que han demos-
trado que los niveles mas altos pueden estar asociados
a una menor sobrevida del paciente (Boonstra et al.,
2011; Mustjoki, Sidenius, & Sier, 2000; Riisbro, Chris-
tensen, & Piironen, 2002). Sin embargo, los mecanis-
mos exactos responsables del aumento de los niveles
en pacientes con cancer alin no estan completamente
comprendidos. Ademas, se han demostrado altos ni-
veles de expresion de uPAR tanto en células cance-
rigenas como en el estroma, tales como macrofagos,
neutrofilos y células endoteliales (Boonstra et al., 2011;
Heyer-Hansen, Behrendt, & Ploug, 1997; Kenny et al.,
2008). Por lo tanto, los niveles elevados de uPAR se
consideran un marcador para la remodelacion tisular y
la inflamacion (Boonstra et al., 2011). De hecho, tam-
bién se han reportado niveles elevados de uPAR en en-
fermedades como la artritis reumatoide y el Sida, ambos
caracterizados por inflamacion sistémica (Boonstra, et
al., 2011; Dang et al., 1994; Kim et al., 2007; Piironen,
Laursen, & Pass, 2004). Basandose en el rol biologico
de los uPARs, incluyendo la activacion de la plasmina
y la degradacion de la matriz, asi como la activacion
de vias de senalizacion que conducen a alteraciones en
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la adhesion celular y la motilidad, esté claro que la alta
expresion de uPAR por tumores les da una clara ventaja
como marcadores en términos de invasion de tejidos,
angiogénesis y metastasis (Boonstra et al., 2011; Dass,
Ahmad, Azmi, Sarkar, & Sarkar, 2002).

Una cuestion importante aun sin respuesta es que,
si los niveles plasmaticos de uPAR se correlacionan
con la carga tumoral, lo cual podria ser utilizado tam-
bién como un marcador de respuesta al tratamiento. El
presente estudio no incluy¢ la evaluacion de la carga/
tamafio del tumor ni medidas terapéuticas tomadas
posteriormente al diagndstico de cancer gastrico, por
lo que se recomienda hacer estudios posteriores. Por
otra parte, no se detectd ninguin efecto significativo del
diagnéstico macroscopico o tipo microscopico de los
tumores en los niveles de uPAR, por lo que si existen
diferencias en la expresion de uPAR en concordancia
con los diferentes tipos de tumores géstricos es otro
tema pendiente de estudiar.

En cuanto a los resultados obtenidos de las prue-
bas serologicas realizadas a ambos grupos participantes
(Tabla 4), la presentacion de frecuencias de anticuerpos
anti H. pylori para los casos y controles, puede notarse
que el 70% de los pacientes con adenocarcinoma gas-
trico y el 54% de los controles presentaron serologia
positiva; a diferencia del 30% de los casos y 46% de
los controles con resultados negativos. La presencia
de cancer se encontr6 significativamente asociada a la
positividad de anticuerpos anti H. pylori (p = .030),
hecho que ha sido demostrado previamente y concuerda
con los resultados publicados por Parsonnet, Blaser,
Perez-Perez, Hargrett-Bean y Tauxe (1992).

Se determino el valor diagndstico de los niveles
de proteinas uPAR (Figura 2) presentados en los casos
para determinar el punto de corte en el que se alcanza
la sensibilidad y especificidad mas alta y evaluar la
capacidad discriminativa de la prueba diagnostica, es
decir, su capacidad de diferenciar sujetos sanos versus
enfermos. En este caso, el AUC (representada por la
linea continua del grafico) de la cuantificacion de las
proteinas uPAR fue 0.80 y su IC 95% [0.732 - 0.867].
De tal forma que si se considera que un AUC = 0.80
se encuentra a medio camino entre la no-discrimina-
cion (AUC = 0.50) y la discriminacion perfecta (AUC
= 1.00), el AUC de las cuantificaciones de uPAR se
encuentra mas cercana a la perfeccion que a la no-dis-
criminacion, por lo tanto, resulta razonable plantear
dicha determinacion es un test diagndstico con una ca-
pacidad aceptable de discriminar pacientes con y sin
cancer gastrico. Se muestra la curva de sensibilidad
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Figura 2. Curva de sensibilidad y especificidad para las cuantificaciones de uPAR en neoplasia géstrica
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Figura 3. Curva ROC para las cuantificaciones de uPAR en neoplasia gastrica uPAR (pg/dL) / AUC=0.800
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y especificidad para las cuantificaciones de uPAR en
neoplasia gastrica (Figura 3).

Finalmente, se propone que la cuantificacion de
proteinas uPAR podria tener valor como un método de
tamizaje inicial que podria reducir costos, de tal manera
que la gastroscopia y biopsia se realizarian en casos que
mostraran valores elevados de los niveles de uPAR.
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Resumen

La infeccion por Helicobacter pylori es una de las infecciones cronicas mas comunes a nivel mundial y causa
importante de enfermedad péptica y cancer gastrico. Infecta al 50% de la poblacion adulta con mayor preva-
lencia en América Central/Sur y Asia y al menos dos veces mayor en poblaciones con alta incidencia de cancer
gastrico. Los objetivos de esta investigacion fueron identificar la tasa de erradicacion de H. pylori con terapia
triple estandar y las posibles caracteristicas asociadas a su erradicacion. Se estudio a 119 pacientes con diagndstico
de infeccion por H. pylori, seleccionados en forma consecutiva de la consulta externa de Gastroenterologia del
Hospital General San Juan de Dios. Se realizé endoscopia diagnostica y toma de biopsia gastrica. Se dio terapia
triple estandar con lansoprazol, amoxicilina y claritromicina durante 10 dias, seguido de 30 dias con lansoprazol.
Seis semanas después de completado el tratamiento se evaluo el antigeno de H. pylori en heces para determinar
si hubo erradicacion. La edad promedio de los participantes fue 49.0 afios, 81.5% mujeres, 85.7% de area urbana,
el sintoma mas comun fue dispepsia en 86.6%. En el examen post tratamiento el 89.9%, IC 95% [83.0, 94.7]
present6 antigeno en heces negativo. No se encontrd asociacion entre las caracteristicas de los pacientes con la
respuesta al tratamiento. En conclusion, la respuesta a la terapia triple de primera linea se encuentra dentro del
rango aceptable para continuar con ese esquema, pero debe mantenerse una evaluaciéon constante por la presencia
de posible resistencia.

Palabras claves: Dispepsia, pirosis, gastritis, neoplasias géstricas

Abstract

nfection by Helicobacter pylori is one of the most common chronic infections worldwide and an important cause of peptic

disease and gastric cancer. It infects 50% of the adult population with the highest prevalence in Central / South America
and Asia and at least twice as high in populations with a high incidence of gastric cancer. The objectives of this research
were to identify the eradication rate of H. pylori after first line standard triple therapy and the possible characteristics
associated with its eradication. It was studied 119 patients with a diagnosis of H. pylori infection, selected consecutively
from the outpatient department of Gastroenterology of the San Juan de Dios General Hospital. Diagnostic endoscopy and
gastric biopsy was performed. Standard triple therapy was given with lansoprazole, amoxicillin and clarithromycin for
10 days, followed by 30 days with lansoprazole. Six weeks after the treatment was completed, the H. pylori antigen
in feces was evaluated to determine if there was eradication. The average age of the participants was 49.0 years,
81.5% women, 85.7% of urban area, the most common symptom was dyspepsia in 86.6%. In the post-treatment
examination 89.9%, 95% CI [83.0, 94.7] presented negative antigen in feces. No association was found between
the characteristics of the patients with the response to treatment. In conclusion, the response to first line triple
therapy is within the acceptable range to continue with this scheme, but a constant evaluation must be maintained
due to the presence of possible resistance.

Keywords Dyspepsia, heartburn, gastritis, stomach neoplasms

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



Diego R. Menéndez-Morales ... et al.

Introduccion

La infeccion por Helicobacter pylori se considera
una de las infecciones bacterianas cronicas mas preva-
lentes en humanos, en paises desarrollados la prevalen-
cia es del 30 al 50% y en los subdesarrollados del 50 al
80%, con una tendencia a disminuir en los desarrollados
(Benajah et al., 2013; Mentis, Lehours, & Mégraud,
2015). Los factores de riesgo mas importantes son las
condiciones socioeconomicas y la nifiez (Eusebi, Za-
gari, & Bazzoli, 2014). La prevalencia general es alta en
paises en vias de desarrollo, con una marcada diferencia
entre las poblaciones urbanas y rurales (Schneider et
al., 1994). En Guatemala en adultos es del 65 a 80% y
constituye un problema de salud publica, por lo que su
erradicacion es de vital importancia (Hunt et al., 2011).

El Colegio Americano de Gastroenterologia
(Chey, Wong, & the Practice Parameters Committee
of the American College of Gastroenterology, 2007),
el Segundo Consenso Asia-Pacifico (Fock et al., 2009)
y el Consenso Maastrich IV y Florencia (Malfertheiner
et al., 2012) para el tratamiento de la infeccion por H.
pylori, recomiendan tratar a todo paciente con prueba
positiva debido a mayor asociacion en el desarrollo de
ulceras gastricas o duodenales (reportada entre 1 y 10%
de los pacientes infectados), cancer gastrico (del 0.1 al
3%) y linfoma gastrico MALT (mucosa associated lym-
phoid tissue, en inglés) (en 0.01%), por lo que el trata-
miento oportuno con un adecuado esquema terapéutico
podria tener un importante efecto epidemioldgico.

Se estima que la infeccion por H. pylori es causa
del 5.2 al 6.2% de todos los canceres (Parkin, 2006;
Plummer, Franceschi, Vignat, Forman, & De Martel,
2015).

La erradicacion depende de diversos factores
(O’Connor, Vaira, Gisbert, & O’Morain, 2014) entre
los que incluye los genéticos (Suzuki et al., 2006) y la
adherencia al tratamiento (Fischbach, Van Zanten, &
Dickason, 2004). La resistencia al tratamiento se re-
porta muy variable segtin la region o pais, con 50% en
China, 40% en Turquia, 30% en Japon e Italia, y bajas
como Suecia y Taiwan con 15% (Thung et al., 2016).

La evaluacion de la erradicacion de la infeccion
por H. pylori se puede realizar por diferentes métodos
como la prueba de urea en aliento, de la biopsia por
endoscopia, cultivo de biopsia gastrica y el antigeno
en heces (Chey, Leontiadis, Howden, & Moss, 2017;
Garza-Gonzalez, Perez-Perez, Maldonado-Garza, &
Bosques-Padilla, 2014; Garza Gonzalez et al., 2007;

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 54-62

Li et al., 2015; Prell et al., 2009), cada una con sus
ventajas y desventajas.

En Guatemala se ha reportado tasas de resistencia
altas para algunos antibioticos como metronidazol y
claritromicina, hasta 42% (Barahona-Garrido, Ortiz,
& Sarti, 2012), por lo que recomiendan el uso de otros
esquemas (Barahona-Garrido, Quifionez, Cerda-Con-
treras, Maria Sarti, & Téllez-Avila, 2013).

El conocimiento sobre la respuesta al tratamiento
de erradicacion de esta bacteria puede ayudar al trata-
miento dirigido a cierto grupo poblacional y de esta
manera se podra identificar el esquema adecuado a
nuestro contexto. Los objetivos de esta investigacion
fueron identificar la tasa de erradicacion de H. pylori en
pacientes que reciben terapia triple estandar de acuerdo
a antigeno presente en heces (Chey et al., 2007; Garza
Gonzélez et al., 2007) e identificar posibles caracte-
risticas asociadas (sexo, grupo etario y sintomas mas
comunes) a la erradicacion.

Materiales y métodos

Estudio descriptivo longitudinal. Se estudi6 a 125
pacientes con diagnostico de H. pylori, seleccionados
en forma consecutiva en la consulta externa de Gas-
troenterologia del Hospital General San Juan de Dios.
Se incluy6 a pacientes de ambos sexos, de 18 afios de
edad o mas, que tuvieran sintomas o signos sugestivos
de infeccion por H. pylori (dispepsia, pérdida de peso
inexplicable, distension abdominal, pirosis, dolor en
epigastrio, vomitos persistentes, saciedad temprana,
hemorragia manifestada como heces con sangre o vo-
mitos con sangre), con biopsia positiva para H. pylori.

Se consider6é como criterios de exclusion si ha-
bian recibido tratamiento previo para erradicacion de
H. pylori; enfermedades que confieren algtin grado de
inmunosupresion (diabetes mellitus, enfermedades
autoinmunes, infeccion por VIH, enfermedades hema-
tologicas, neoplasias, uso cronico de esteroides, expo-
sicion a quimioterapia o radioterapia); embarazo; uso
de antibidticos en las tltimas cuatro semanas; alergia a
alguno de los componentes utilizados en los esquemas
de erradicacion a emplearse en el estudio (penicilinas,
claritromicina, quinolonas); rechazo a participar en el
estudio; que no finalizaran el tratamiento a las dosis
adecuadas durante los 10 dias; que no se realizaran el
examen en heces por cualquier motivo e informacion
incompleta.
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Se selecciond a 219 pacientes, 211 asistieron a rea-
lizarse la endoscopia, 125 presentaron biopsia positiva
para la infeccion por H. pylori, de los cuales 119 recibie-
ron tratamiento. Se excluyo a seis pacientes por no cum-
plir los criterios previamente establecidos (tratamiento
incompleto por presentar efectos adversos al tratamiento,
cancer gastrico avanzado, diabetes mellitus, embarazo y
rechazo a tomar el tratamiento) (Figura 1).

Para la recoleccion de los datos se entrevisto a to-
dos los pacientes que acudieron a la consulta externa de
Gastroenterologia del Hospital General San Juan de Dios
de febrero a julio de 2016 y que tenian alguna indicacion
para realizar endoscopia por signos o sintomas sugestivos
de infeccion por H. pylori. Se registro datos generales
como nombre, edad, direccidon y si contaban con ser-
vicios basicos (drenajes, agua, luz) para categorizar la
procedencia como urbana o rural.

Basado en las Guias para el tratamiento de la infec-
cion por H. pylori del Segundo Consenso de Asia-Paci-
fico (Fock et al., 2009) y el Consenso Global de Kyoto
(Sugano et al., 2015), se realiz6é endoscopia y toma de
biopsia gastrica, se entreg6 a cada paciente el informe de
la endoscopia y el resultado de la biopsia. A los pacientes
con resultado positivo para H. pylori en biopsia se inicid
tratamiento para erradicacion con terapia triple (lanso-
prazol 30 mg por via oral dos veces al dia, amoxicilina
1 g por via oral dos veces al dia y claritromicina 500 mg

Pacientes
seleccionados
(n=219)

Endoscopias

D ——————
—

Si No

(n=8)

I Biopsia I

Positiva (n = 125)

I Negativa (n = 86) I

No (n=6)
Incompleto (1)
Cancer (1)
Diabetes mellitus (1)
Embarazo (1)
No llegé por el tratamiento (2)

Si (n 119)

I Tratamiento I

Figura 1. Proceso de seleccion
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por via oral dos veces al dia) durante 10 dias, seguido
de 30 dias de tratamiento con lansoprazol.

Se procurd asegurar la adherencia al tratamiento,
para ello se localizo via telefonica a los pacientes para
brindarles el resultado de la biopsia y se prescribia el
medicamento; una vez recetado el tratamiento, se moni-
toreaba via telefonica y si el paciente presentaba dudas
o alguna sintomatologia se citaba para evaluar si podia
continuar con el tratamiento.

Se citd a los pacientes seis semanas después de
completado el tratamiento para realizar antigeno de H.
pylori en heces, para determinar si hubo erradicacion
(Chey et al., 2007; Garza Gonzalez et al., 2007; Mal-
fertheiner et al., 2017). Las muestras fueron analizadas
por inmunoensayo cromatografico Abon™, que reporta
sensibilidad de 99.9% IC 95% [94.9, 100.0%] y espec-
ificidad de 99.9% IC 95% [95.1, 100.0%].

Se ingreso, validé y analizo los datos en Epi
Info™ 3.5.4. Para las variables cualitativas se uso
frecuencias simples y porcentajes y para las variables
cuantitativas media y desviacion estandar. Para el anali-
sis de posible asociacion o diferencias, para las vari-
ables cualitativas se aplico la prueba exacta de Fisher
y para las cuantitativas ¢ de Student, se consideré como
significativo un valor p <.05.

Se solicitd consentimiento informado, el cual fue
firmado por el paciente. Se cont6 con la aprobacion del
Comité de Etica del Hospital. A los pacientes que no
podian costear los gastos del tratamiento se les propor-
ciono en forma gratuita por parte de los investigadores.

Resultados

La edad promedio (desviacion estandar) de los
participantes fue de 49.0 (14.4) afos (rango18-79);
81.5% mujeres y 85.7% de area urbana. El sintoma
mas comun fue dispepsia en 86.6%, seguido de dolor
en epigastrio en 84.9% y pirosis en 74.8% (Tabla 1).

En el examen post tratamiento, el 89.9% (n =
107), IC 95% [83.0, 94.7] present6 antigeno para H.
pylori en heces negativo.

No se encontr6 diferencia significativa con la
edad ni asociaciones significativas de las caracteris-
ticas evaluadas con respecto a la erradicacion de H.
pylori (Tabla 2).
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Discusion

La tasa de erradicacion de H. pylori, con terapia
triple estandar con lansoprazol, claritromicina y amoxi-
cilina, administrada durante 10 dias, en este estudio fue
de 89.9%, estos datos apoyan la utilizacion de terapia
triple con claritromicina en pacientes sin tratamiento
previo, como primera linea de tratamiento de erradi-
cacion.

La efectividad de la terapia triple ha experimen-
tado una disminucién en los tltimos afios y en los estu-
dios mas recientes ha arrojado cifras menores del 85%
(Gong et al., 2014; Hu, Zhang, Lu, & Dai, 2016; Me-
graud et al., 2013; Tongtawee et al., 2016). El aumento
de la resistencia a los antibidticos es el determinante
mas importante en la falla terapéutica.

La resistencia a la terapia varia de region en re-
gion y de pais a pais, se reporta resistencia a la cla-
ritromicina desde 21.4% cuando se usa por primera
vez, hasta 88.3% cuando se usa por segunda ocasion
(Almeida et al., 2014). En Corea (Kim et al., 2014) se
reporta una tasa de erradicacion con terapia de primera
linea (inhibidor de bomba, claritromicina y amoxicili-
na) del 79.9% y para segunda linea (inhibidor de bom-
ba, bismuto, metronidazol y tetraciclina) del 90.4%.
Estudios en poblaciones comparables a nuestro medio
han mostrado resultados con altas tasas de resistencia
a la claritromicina, en Tailandia en 2014 (Tongtawee et
al., 2016), la prevalencia de cepas resistentes a la clari-
tromicina fue de 76.2% y el porcentaje de erradicacion
solamente alcanz6 un 70%, por lo que no recomiendan
su uso. En Latinoamérica, la resistencia global antimi-
crobiana en adultos varia ampliamente para cada anti-
bidtico y para cada pais (Camargo et al., 2014; lerardi,
Giorgio, Losurdo, Di Leo, & Principi, 2013)

Otros, sin embargo, apoyan los hallazgos repor-
tados en el presente estudio. Un estudio aleatorio rea-
lizado en Turquia comparé tres esquemas distintos, la
tasa de erradicacion con claritromicina fue de 95.8% y
no encontr6 diferencias estadisticamente significativas
al comparar diferentes esquemas (Kefeli et al., 2015).

Ante el incremento de la resistencia a los trata-
mientos de primera linea se han realizado estudios que
incluyen aumentar el numero de dias (Greenberg et
al., 2011; Yuan et al., 2013), terapia secuencial (Chan
et al., 2015; Lahbabi et al., 2013; Liou et al., 2016;
Zullo, Hassan, Ridola, De Francesco, & Vaira, 2013),
concomitante (Lee et al., 2015; Leodolter et al., 2001)
o terapia cuadruple (Fallone et al., 2016; Venerito,
Krieger, Ecker, Leandro, & Malfertheiner, 2013), con
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resultados variados. En Guatemala se estudio la erradi-
cacion con pantoprazole, levofloxacina y amoxicilina
(Barahona-Garrido et al., 2012), la efectividad fue de
85% en el analisis de intencion por tratamiento y 93%
en el analisis por protocolo. No se encontro estudios en
que se evaluara lansoprazol, amoxicilina y claritromi-
cina en Guatemala.

El consenso de Maastricht IV (Malfertheiner et
al., 2012) recomienda que en regiones donde la tasa de
resistencia a la claritromicina es mayor del 15 al 20%,
se debe abandonar la terapia triple que incluya claritro-
micina si no se cuenta con pruebas de susceptibilidad.

Independiente del mejor esquema para la erradi-
cacion, en lo que estan todos de acuerdo es en tratar la
infeccion, sobre todo porque hay estudios que postu-
lan que su erradicacion disminuye el riesgo de cancer
(Fuccio et al., 2009), inclusive su curacion estd asocia-
da a la erradicacion del tumor tipo MALT (Morgner,
Bayerdorffer, Neubauer, & Stolte, 2000; Nakamura &
Matsumoto, 2013). Se recomienda incluso diagnosti-
car tratar a pacientes con dispepsia (Gisbert & Calvet,
2013; Malfertheiner et al., 2012).

Tabla 1
Caracteristicas generales de los participantes
Caracteristicas n %
Edad promedio ( DE) 49.0 (14.4)
Sexo
Femenino 97 81.5
Masculino 22 18.5
Procedencia
Urbana 102 85.7
Rural 17 143
Sintomas
Dispepsia 103 86.6
Dolor en epigastrio 101 84.9
Pirosis 89 74.8
Néusea 73 61.3
Distension 72 60.5
Saciedad temprana 46 38.7
Pérdida de peso 17 14.3
Hemorragia 16 13.4
Voémitos 14 11.8
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Tabla 2
Erradicacion de H. pylori y caracteristicas generales

Erradicacion de H. pylori

No
n % n %
Caracteristicas 107 89.9 12 10.1 Valor p
Edad promedio (DE) 49.0 (13.8) 47.0 (19.6) 765
Sexo
Femenino 86 88.7 11 11.3 .305
Masculino 21 95.5 1 4.5
Procedencia
Urbano 92 90.2 10 9.8 .538
Rural 15 88.2 2 11.8
Sintomas
Dispepsia 91 88.3 12 11.7 161
Dolor en epigastrio 89 88.1 12 11.9 125
Pirosis 78 87.6 11 12.4 .140
Nausea 63 86.3 10 13.7 .086
Distension 67 93.1 5 6.9 136
Saciedad 40 87.0 6 13.0 291
Pérdida de peso 17 100 0 0 142
Hemorragia 15 93.8 1 6.3 497
Voémitos 13 92.9 1 7.1 573

Para la evaluacion de la respuesta terapéutica
existen diversos métodos, entre los no invasivos la
prueba de urea en aliento ha demostrado mayor sensi-
bilidad y especificidad (Garza-Gonzélez et al., 2014),
sin embargo tiene el inconveniente de su alto costo, por
lo que la prueba de antigeno de H. pylori en heces es
recomendado por el Consenso de Maastricht IV (Mal-
fertheiner et al., 2012) y el Consenso Latinoamericano
(Rollan et al., 2014) como una de las alternativas para
evaluar la respuesta al tratamiento de erradicacion de
H. pylori. La sensibilidad y especificidad de la prueba
de antigeno en heces depende de si se usa pre o post
tratamiento, de la prevalencia del H. pyloriy la técnica
utilizada y de si monoclonal o policlonal, el monoclonal
es superior (Garza-Gonzalez et al., 2014; Lopes, Vale,
& Oleastro, 2014; Shimoyama, 2013), la cual fue uti-
lizada en este estudio.

La adherencia al tratamiento es uno de los facto-
res que puede influir en la erradicacion del H. pylori,
por lo que en este estudio se procur6 asegurar la misma,
sin embargo no se puede asegurar completamente, aun-
que debido a que el tratamiento es relativamente corto
se espera una mejor adherencia. Estudios reportan tasas
de adherencia de 60% al 100% en tratamiento para H.
pylori (Fischbach et al., 2004; Lefebvre, Chang, Morse,
van Zanten, & Goodman, 2013), contrario a tratamien-
tos prolongados donde la falta de adherencia es mas alta
(Briesacher, Andrade, Fouayzi, & Chan, 2008; Claxton,
Cramer, & Pierce, 2001; Hugtenburg, Timmers, Elders,
Vervloet, & van Dijk, 2013).

En este estudio solo un paciente manifesto efectos
adversos pero se excluyo debido a que suspendio el
tratamiento, por lo que no se pudo relacionar los efectos
adversos con la erradicacion del H. pylori.
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Aunque la tasa de erradicacion alcanzada se en-
cuentra entre los valores aceptados para continuar con
el esquema utilizado, se debe estudiar los factores que
pueden estar asociados a la respuesta, para ello se tendra
que proponer otro tipo de disefio que permita identificar
esos factores, ademas de la resistencia a los antibidticos
en los que no responden al tratamiento.

En conclusiodn, la tasa de erradicacion de H. pylori
en pacientes que recibieron terapia triple estindar con
lansoprazol, claritromicina y amoxicilina, fue de 89.9%
y no se encontr6 asociaciones significativas entre las
caracteristicas demograficas o sintomas asociados con
respecto a la tasa erradicacion, por lo que se recomienda
la terapia triple estandar (claritromicina, lansoprazol,
amoxicilina) como terapia de primera linea de erradi-
cacion en pacientes sin tratamiento previo, mientras no
se demuestre un incremento de la resistencia a dicho
esquema, aunque lo recomendable es mantener una eva-
luacién permanente del comportamiento de la bacteria
a la terapia triple.

Conflicto de intereses: Los autores declaran no
tener ningtin conflicto de intereses.

Referencias

Almeida, N., Romaozinho, J. M., Donato, M. M., Luxo,
C., Cardoso, O., Cipriano, M. A, ... Sofia, C.
(2014). Helicobacter pylori antimicrobial resis-
tance rates in the central region of Portugal. Cli-
nical Microbiology and Infection, 20(11), 1127-
1133. doi: 10.1111/1469-0691.12701

Barahona-Garrido, J., Ortiz, J. C., & Sarti, H. M.
(2012). Pantoprazol, levofloxacina y amoxicilina
como tratamiento de primera linea para la erra-
dicacion de Helicobacter pylori en Guatemala:
efectividad en un pais en vias de desarrollo. En-
doscopia, 24(4), 154-159.

Barahona-Garrido, J., Quifionez, N. F., Cerda-Con-
treras, E., Maria Sarti, H., & Téllez-Avila, F. L.
(2013). Fosfomycin-containing second-line treat-
ment for Helicobacter pylori infection. American
Journal of Gastroenterology, 108(5), 858-9. doi:
10.1038/ajg.2013.48

Benajah, D. A., Lahbabi, M., Alaoui, S., El Rhazi, K.,
El Abkari, M., Nejjari, C., ... Ibrahimi, S. A.
(2013). Prevalence of Helicobacter pylori and its

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 54-62

recurrence after successful eradication in a deve-
loping nation (Morocco). Clinics and Research
in Hepatology and Gastroenterology, 37(5), 519-
526. doi: 10.1016/j.clinre.2013.02.003

Briesacher, B. a, Andrade, S. E., Fouayzi, H., & Chan,
K. A. (2008). Comparison of Drug Adherence Ra-
tes Among Patients with Seven Different Medical
Conditions. Pharmacotherapy, 28(4), 432-443.
doi: 10.1592/phco.28.4.437

Camargo, M. C., Garcia, A., Riquelme, A., Otero, W.,
Camargo, C. A., Hernandez-Garcia, T., ... Ra-
bkin, C. S. (2014). The problem of Helicobac-
ter pylori resistance to antibiotics: a systematic
review in Latin America. American Journal of
Gastroenterology, 109(4), 485-495. doi: 10.1038/
ajg.2014.24

Chan, C.-C., Chien, N.-H., Lee, C.-L., Yang, Y.-C.,
Hung, C.-S., Tu, T.-C., & Wu, C.-H. (2015). Com-
parison of 10-day sequential therapy with 7-day
standard triple therapy for Helicobacter pylori
eradication in inactive peptic ulcer disease and
the efficiency of sequential therapy in inactive
peptic ulcer disease and non-ulcer dyspepsia.
BMC Gastroenterology, 15(1), 170. doi: 10.1186/
s12876-015-0401-4

Chey, W. D., Leontiadis, G. I., Howden, C. W., & Moss,
S. F. (2017). ACG Clinical Guideline: Treatment
of Helicobacter pylori Infection. The American
Journal of Gastroenterology, 112(2), 212-239.
doi: 10.1038/ajg.2016.563

Chey, W. D., Wong, B. C. Y., & Practice Parameters
Committee of the American College of Gastroen-
terology. (2007). American College of Gastroen-
terology Guideline on the Management of Heli-
cobacter pylori Infection. The American Journal
of Gastroenterology, 102(8), 1808-1825. doi:
10.1111/5.1572-0241.2007.01393 x

Claxton, A. J., Cramer, J., & Pierce, C. (2001). A sys-
tematic review of the associations between dose
regimens and medication compliance. Clinical
Therapeutics, 23(8), 1296-1310. doi: 10.1016/
S0149-2918(01)80109-0

Eusebi, L. H., Zagari, R. M., & Bazzoli, F. (2014).
Epidemiology of Helicobacter pylori infection.
Helicobacter, 19(S1), 1-5. doi: 10.1111/hel.12165



Erradicacion de Helicobacter pylori con terapia triple estandar

Fallone, C. A., Chiba, N., van Zanten, S. V., Fischbach,
L., Gisbert, J. P., Hunt, R. H., ... Marshall, J. K.
(2016). The Toronto Consensus for the Treatment
of Helicobacter pylori Infection in Adults. Gas-
troenterology, 151(1), 51-69.e14. doi: 10.1053/j.
gastro.2016.04.006

Fischbach, L. A., Van Zanten, S. V., & Dickason, J.
(2004). Meta-analysis: The efficacy, adverse
events, and adherence related to first-line anti-He-
licobacter pylori quadruple therapies. Alimentary
Pharmacology and Therapeutics, 20(10), 1071-
1082. doi: 10.1111/j.1365-2036.2004.02248.x

Fock, K. M., Katelaris, P., Sugano, K., Ang, T. L., Hunt,
R., Talley, N. J., ... Rani, A. A. (2009). Second
Asia-Pacific Consensus Guidelines for Helico-
bacter pylori infection. Journal of Gastroentero-
logy and Hepatology (Australia), 24(10), 1587-
1600. doi: 10.1111/j.1440-1746.2009.05982.x

Fuccio, L., Zagari, R. M., Eusebi, L. H., Laterza, L.,
Cennamo, V., & Ceroni, L. (2009). Meta-analy-
sis: Can Helicobacter pylori eradication treatment
reduce the risk for gastric cancer?. Annals of In-
ternal Medicine, 151(7), 121-128.

Garza-Gonzalez, E., Perez-Perez, G. 1., Maldona-
do-Garza, H. J., & Bosques-Padilla, F. J. (2014).
Areview of Helicobacter pylori diagnosis, treat-
ment, and methods to detect eradication. World
Journal of Gastroenterology, 20(6), 1438-1449.
doi: 10.3748/wjg.v20.16.1438

Garza Gonzalez, E., Giasi Gonzalez, E., Martinez Vaz-
quez, M. a, Pérez Pérez, G. 1., Gonzalez, G. M.,
Maldonado Garza, H. J., & Bosques Padilla, F.
J. (2007). Helicobacter pylori erradication and
its relation to antibiotic resistance and CYP2C19
status. Revista Esparniola de Enfermedades Diges-
tivas : Organo Oficial de La Sociedad Espanola
de Patologia Digestiva, 99(2), 71-75.

Gisbert, J. P., & Calvet, X. (2013). Helicobacter Pylo-
ri “Test-and-Treat” Strategy for Management of
Dyspepsia: A Comprehensive Review. Clinical
and Translational Gastroenterology, 4(3), €32.
doi: 10.1038/ctg.2013.3

Gong, E.J., Yun, S.-C., Jung, H.-Y., Lim, H., Choi, K.-
S.,Ahn,J. Y., ... Kim, J.-H. (2014). Meta-Analy-
sis of First-Line Triple Therapy for Helicobacter
pylori Eradication in Korea: Is It Time to Change?

60 |

Journal of Korean Medical Science, 29(5), 704-
713. doi: 10.3346/jkms.2014.29.5.704

Greenberg, E. R., Anderson, G. L., Morgan, D. R.,
Torres, J., Chey, W. D., Bravo, L. E., ... Baker,
L. H. (2011). 14-day triple, 5-day concomitant,
and 10-day sequential therapies for Helicobacter
pylori infection in seven Latin American sites:
a randomised trial. Lancet, 378(9790), 507-514.
doi: 10.1016/S0140-6736(11)60825-8

Hu, Y., Zhang, M., Lu, B., & Dai, J. (2016). Helico-
bacter pylori and Antibiotic Resistance, A Con-
tinuing and Intractable Problem. Helicobacter,
21(5), 349-363. doi: 10.1111/hel.12299

Hugtenburg, J. G., Timmers, L., Elders, P. J. M., Ver-
vloet, M., & van Dijk, L. (2013). Definitions,
variants, and causes of nonadherence with me-
dication: A challenge for tailored interventions.
Patient Preference and Adherence, 7, 675-682.
doi: 10.2147/PPA.S29549

Hunt, R. H., Xiao, S. D., Megraud, F., Leon-Barua,
R., Bazzoli, F., van der Merwe, S., ... le Mair, A.
(2011). Helicobacter pylori in developing coun-
tries. World gastroenterology organisation global
guideline. Journal of Gastrointestinal and Liver
Diseases, 20(3), 299-304. doi: 10.1097/MCG.
0b013e31820fb8f6

Ierardi, E., Giorgio, F., Losurdo, G., Di Leo, A., & Prin-
cipi, M. (2013). How antibiotic resistances could
change Helicobacter pylori treatment: A matter
of geography? World Journal of Gastroentero-
logy, 19(45), 8168-8180. doi: 10.3748/wjg.v19.
145.8168

Kefeli, A., Basyigit, S., Yeniova, A. O., Kefeli, T. T,,
Aslan, M., & Tanas, O. (2015). Comparison of
three different regimens against Helicobacter
pylori as a first-line treatment: A randomized
clinical trial. Bosnian Journal of Basic Medical
Sciences, 13-16. doi: 10.17305/bjbms.2016.660

Kim, S. Y., Hyun, J. J., Jung, S. W., Koo, J. S., Yim, H.
J., & Lee, S. W. (2014). Helicobacter pylori Re-
currence after First- and Second-Line Eradication
Therapy in Korea: The Problem of Recrudescence
or Reinfection. Helicobacter, 19(3), 202-206. doi:
10.1111/hel. 12117

Lahbabi, M., Alaoui, S., El Rhazi, K., El Abkari, M.,

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 54-62



Diego R. Menéndez-Morales ... et al.

Nejjari, C., Amarti, A., ... Benajah, D. A. (2013).
Sequential therapy versus standard triple-drug
therapy for Helicobacter pylori eradication: Re-
sult of the HPFEZ randomised study. Clinics and
Research in Hepatology and Gastroenterology,
37(4),416-421. doi: 10.1016/j.clinre.2012.10.002

Lee, H. J., Kim, J. Il, Lee, J. S., Jun, E. J., Oh, J. H.,
Cheung, D. Y., ... Kim, S. S. (2015). Concomitant
therapy achieved the best eradication rate for He-
licobacter pylori among various treatment strate-
gies. World Journal of Gastroenterology, 21(1),
351-359. doi: 10.3748/wjg.v21.i1.351

Lefebvre, M., Chang, H., Morse, A., van Zanten, S. V.,
& Goodman, K. J. (2013). Adherence and barriers
to H. pylori treatment in Arctic Canada. Inter-
national Journal of Circumpolar Health, 72(1),
22791. doi: 10.3402/ijch.v72i0.22791

Leodolter, A., Kulig, M., Brasch, H., Meyer-Sabellek,
W., Willich, S. N., & Malfertheiner, P. (2001). A
meta-analysis comparing eradication, healing and
relapse rates in patients with Helicobacter pylo-
ri-associated gastric or duodenal ulcer. Alimentary
Pharmacology and Therapeutics, 15(12), 1949-
1958. doi: 10.1046/j.1365-2036.2001.01109.x

Li, B.-Z., Threapleton, D. E., Wang, J.-Y., Xu, J.-M.,
Yuan, J.-Q., Zhang, C., ... Ye, D.-Q. (2015).
Comparative effectiveness and tolerance of
treatments for Helicobacter pylori : systematic
review and network meta-analysis. BMJ, h4052.
doi: 10.1136/bmj.h4052

Liou, J.-M., Chen, C.-C., Chang, C.-Y., Chen, M.-J.,
Chen, C., Fang, Y., ... Wu, M.-S. (2016). Sequen-
tial therapy for 10 days versus triple therapy for
14 days in the eradication of Helicobacter pylo-
ri in the community and hospital populations: a
randomised trial. Gut, 65(11), 1784-1792. doi:
10.1136/gutjnl-2015-310142

Lopes, A. L., Vale, F. F., & Oleastro, M. (2014). Heli-
cobacter pylori infection - Recent developments
in diagnosis. World Journal of Gastroenterolo-
gy, 20(28), 9299-9313. doi: 10.3748/wjg.v20.
i28.9299

Malfertheiner, P., Megraud, F., O’Morain, C. A., Ather-
ton, J., Axon, A. T. R., Bazzoli, F., ... The Eu-
ropean Helicobacter Study Group. (2012). Ma-
nagement of Helicobacter pylori infection—the

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 54-62

Maastricht IV/ Florence Consensus Report. Gut,
61(5), 646-664. doi: 10.1136/gutjnl-2012-302084

Malfertheiner, P., Megraud, F., O’Morain, C. A., Gis-
bert, J. P., Kuipers, E. J., Axon, A. T., ... El-Omar,
E. M. (2017). Management of Helicobacter pylori
infection—the Maastricht V/Florence Consen-
sus Report. Gut, 66(1), 6-30. doi: 10.1136/gut-
jnl-2016-312288

Megraud, F., Coenen, S., Versporten, A., Kist, M., Lo-
pez-Brea, M., Hirschl, A. M., ... Glupczynski,
Y. (2013). Helicobacter pylori resistance to anti-
biotics in Europe and its relationship to antibio-
tic consumption. Gut, 62(1), 34-42. doi: 10.1136/
gutjnl-2012-302254

Mentis, A., Lehours, P., & Mégraud, F. (2015). Epide-
miology and Diagnosis of Helicobacter pylori
infection. Helicobacter, 20, 1-7. doi: 10.1111/
hel. 12250

Morgner, A., Bayerdorffer, E., Neubauer, A., & Stol-
te, M. (2000). Malignant tumors of the stomach.
Gastric mucosa-associated lymphoid tissue lym-
phoma and Helicobacter pylori. Gastroenterology
Clinics of North America, 29(3), 593-607. doi:
10.1016/50889-8553 (05) 70132-1

Nakamura, S., & Matsumoto, T. (2013). Helicobacter
pylori and gastric mucosa-associated lymphoid
tissue lymphoma: Recent progress in pathoge-
nesis and management. World Journal of Gas-
troenterology, 19(45), 8181-8187. doi: 10.3748/
wjg.v19.i145.8181

O’Connor, A., Vaira, D., Gisbert, J. P., & O’Morain,
C. (2014). Treatment of Helicobacter pylori in-
fection 2014. Helicobacter, 19(S1), 38-45. doi:
10.1111/hel. 12163

Parkin, D. M. (2006). The global health burden of in-
fection-associated cancers in the year 2002. Inter-
national Journal of Cancer, 118(12), 3030-3044.
doi: 10.1002/ijc.21731

Plummer, M., Franceschi, S., Vignat, J., Forman, D.,
& De Martel, C. (2015). Global burden of gastric
cancer attributable to Helicobacter pylori. Inter-
national Journal of Cancer. 136(2), 487-490. doi:
10.1002/ijc.28999

Prell, C., Osterrieder, S., Lottspeich, C., Schwarzer,
A., Riissmann, H., Ossiander, G., & Koletzko,
S. (2009). Improved performance of a rapid offi-

| 61



Erradicacion de Helicobacter pylori con terapia triple estandar

ce-based stool test for detection of Helicobacter
pylori in children before and after therapy. Jour-
nal of Clinical Microbiology, 47(12), 3980-3984.
doi: 10.1128/JCM.01204-09

Rollan, A., Arab, J. P., Camargo, M. C., Candia, R.,
Harris, P., Ferreccio, C,, ... Riquelme, A. (2014).
Management of Helicobacter pylori infection in
Latin America: A Delphi technique-based consen-
sus. World Journal of Gastroenterology, 20(31),
10969-10983. doi: 10.3748/wjg.v20.i31.10969

Schneider, R. E., Vettorazzi, M., Torres, M. A., Solis,
C., Marroquin, S., Morales, H., & Rodriguez, E.
(1994). La infeccion gastrico por Helicobacter
pylori en adultos dispépticos de Guatemala. Su
relacion con el estado socio-econémico y cambios
displasicos gastricos. Revista Medicina Inerna,
5(1), 2-9.

Shimoyama, T. (2013). Stool antigen tests for the ma-
nagement of Helicobacter pylori infection. World
Journal of Gastroenterology, 19(45), 8188-8191.
doi: 10.3748/wjg.v19.i45.8188

Sugano, K., Tack, J., Kuipers, E. J., Graham, D. Y.,
El-Omar, E. M., Miura, S., ... Malfertheiner, P.
(2015). Kyoto global consensus report on Heli-
cobacter pylori gastritis. Gut, 1-15. doi: 10.1136/
gutjnl-2015-309252

Suzuki, T., Matsuo, K., Sawaki, A., Ito, H., Hirose,
K., Wakai, K., ... Tajima, K. (2006). Systema-
tic review and meta-analysis: Importance of
CagA status for successful eradication of Heli-
cobacter pylori infection. Alimentary Pharma-
cology and Therapeutics, 24(2), 273-280. doi:
10.1111/5.1365-2036.2006.02994 .x

Thung, 1., Aramin, H., Vavinskaya, V., Gupta, S., Park,
J.Y., Crowe, S. E., & Valasek, M. A. (2016). Re-
view article: The global emergence of Helicobac-

62 |

ter pylori antibiotic resistance. Alimentary Phar-
macology and Therapeutics, 43(4), 514-533. doi:
10.1111/apt.13497

Tongtawee, T., Dechsukhum, C., Matrakool, L., Panpi-
manmas, S., Loyd, R. A., Kaewpitoon, S. J., &
Kaewpitoon, N. (2016). High prevalence of
Helicobacter pylori resistance to clarithromy-
cin: A hospital-based cross-sectional study in
Nakhon Ratchasima Province, Northeast of
Thailand. Asian Pacific Journal of Cancer Pre-
vention, 16(18), 8281-8285. doi: 10.7314/APJ-
CP.2015.16.18.8281

Venerito, M., Krieger, T., Ecker, T., Leandro, G., &
Malfertheiner, P. (2013). Meta-analysis of bis-
muth quadruple therapy versus clarithromycin
triple therapy for empiric primary treatment of
Helicobacter pylori infection. Digestion, 88(1),
33-45. doi: 10.1159/000350719

Yuan, Y., Ford, A. C., Khan, K. J., Gisbert, J. P., For-
man, D., Leontiadis, G. 1., ... Moayyedi, P.
(2013). Optimum duration of regimens for Heli-
cobacter pylori eradication. Cochrane Database
of Systematic Reviews, 12(12), CD008337. doi:
10.1002/14651858.CD008337.pub2

Zullo, A., Hassan, C., Ridola, L., De Francesco, V., &
Vaira, D. (2013). Standard triple and sequential
therapies for Helicobacter pylori eradication: An
update. European Journal of Internal Medicine,
24(1), 16-19. doi: 10.1016/j.€jim.2012.07.006

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 54-62



Ciencia, Tecnologia y Salud
Vol.5 Num.1 2018
ISSN: 2410-6356 (electronico) / 2409-3459 (impreso)

L . Articulo Cientifico / Scientific Article
Modelo epidéemico para el estudio regional de la chikungunya

Epidemic Model for the regional study of chikungunya
2

Juan A. Ponciano'*, Juan D. Chang!, Francisco Quiroa

UInstituto de Investigacién en Ciencias Fisicas y Matematicas (ICEM), Universidad de San Carlos de Guatemala,
2Universidad Mariano Gélvez de Guatemala

*Autor al que se dirige la correspondencia: japonciano@ecfm.usac.edu.gt

Recibido: 22 septiembre 2017 / Fecha de lera revision: 21 marzo 2018/ Aceptado: 27 de junio 2018 / Disponible en linea: 31 de junio 2018

Resumen

n el presente estudio planteamos un modelo matematico como marco cuantitativo para describir el brote
E epidémico de la enfermedad de chikungunya ocurrido en Guatemala durante las tltimas semanas del 2014.
El modelo pertenece a la familia de modelos compartimentales, introducidos inicialmente para el estudio epide-
miolégico de la malaria. Contiene los ingredientes basicos para describir la dindmica de transmisién del virus
entre las poblaciones de humanos y mosquitos. El trabajo inicia con un andlisis tedrico cuyo objetivo es mostrar
la estabilidad del modelo y explorar las posibilidades de equilibrio endémico y equilibrio libre de la infeccién en
una poblacion dada. Luego del andlisis de estabilidad, se interpret6 la incidencia semanal de humanos infectados
predicha por el modelo como el valor esperado de las observaciones. Para ello se tomaron en cuenta los datos
oficiales reportados durante el 2014 en las memorias epidemioldgicas del Ministerio de Salud Publica y Asisten-
cia Social de Guatemala (MSPAS), correspondientes a cuatro municipios del departamento de Escuintla. En cada
caso, se realizé una simulaciéon numérica, utilizando métodos estadisticos que permiten obtener el mejor ajuste
de pardmetros bioldgicos y poblacionales del modelo frente a los datos reportados por el MSPAS. La simulacién
permitié caracterizar los registros observados en cada localidad a la luz del modelo en discusion. Los métodos
presentados en este trabajo podrian ser utiles como herramienta cuantitativa de apoyo para prever escenarios
futuros sobre epidemias regionales de enfermedades ocasionadas por el Aedes aegypti, tales como el dengue, el
zika y la chikungunya.

Palabras claves: Epidemiologia matemética, modelos compartimentales, enfermedades infecciosas

Abstract

In the present study we propose a quantitative framework to describe the epidemic outbreak of chikungunya di-
sease occurred in Guatemala during the last weeks of 2014. The model belongs to the family of compartmental
models, initially introduced for the epidemiological study of malaria. It contains the basic ingredients to describe
the dynamics of virus transmission between human and mosquito populations. The study begins with a theoretical
analysis aimed at showing the stability of the model in order to explore the possibilities of endemic balance and
free balance of the infection in a given population. Once the stable equilibrium points were identified, the weekly
incidence of infected humans estimated by the model was considered as the expected value of the observations.
To this end, the official data reported during 2014 by the Ministry of Public Health and Social Assistance of Gua-
temala (MSPAS), corresponding to four municipalities in the department of Escuintla were taken into account.
In each case, a numerical simulation was performed using statistical methods that allow obtaining the best fit of
biological and population parameters of the model compared to the data reported by the MSPAS. The simulation
enables to characterize the records observed in each locality on the grounds of the model under discussion. The
quantitative methods presented in this paper could be useful for predicting future scenarios of regional epidemics
of Aedes aegypti diseases, such as dengue, zika and chikungunya.

Keywords: Mathematical Epidemiology, compartmental models, infectious diseases
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Introduccion

Los estudios matemadticos en epidemiologfa ana-
lizan y extrapolan la informacién existente sobre la si-
tuacién de una epidemia en una regién. Son ttiles pa-
ra identificar mecanismos de transmision y propaga-
cién, y por lo tanto, hacer proyecciones de la inciden-
cia y de la distribucién de la enfermedad en tiempo
y espacio (Brauer, 2017). La epidemiologia matema-
tica se fundamenta en modelos que describen la evo-
lucién de sistemas dindmicos en funcién de pardme-
tros cuya naturaleza va desde lo biolégico hasta lo so-
cial. Por su caracter predictivo, dichos modelos cons-
tituyen una base tedrica para cuantificar factores que
aceleran, controlan o eliminan una epidemia (Mossong
et al., 2008; Schulzer, Radhamani, Grzybowski, Mak,
& Fitzgerald, 1994). En consecuencia, su aporte para
identificar riesgos y sugerir estrategias y asignacion de
recursos para el control de la epidemia es valioso.

Existe una extensa literatura referida al estudio
del comportamiento matematico de los sistemas epi-
démicos (Brauer, 2008; Keeling & Rohani, 2011). El
interés en esta investigacion estd dirigido a modelar
matemdticamente, el brote epidémico de chikungunya
ocurrido en municipios del departamento de Escuintla,
Guatemala, en el afio 2014. El modelo propuesto tiene
el propdsito de sentar bases cuantitativas para contri-
buir al andlisis de escenarios epidémicos, de afectacién
permanente o temporaria. Por su caricter prospectivo,
los resultados de dichos andlisis son de aplicacién di-
recta en epidemiologia y salud publica.

Las epidemias regionales del dengue, chikungun-
ya, zika, que comparten el modo de transmision vecto-
rial, representan no sélo problemas que demandan so-
luciones practicas inmediatas, sino también constitu-
yen problemas tedricos matematicos desafiantes, pues-
to que las escalas temporal y espacial de las infeccio-
nes ha alcanzado grandes dimensiones. En consecuen-
cia, los pardmetros ecoldgicos, ambientales y sociales
que intervienen en la dindmica de la infeccién se han
multiplicado.

El virus chikungunya (CHIKV) es un alfavirus
transmitido principalmente por los mosquitos Aedes
aegypti y A. albopictus, que son los mismos que trans-
miten el dengue (Petersen & Powers, 2016; Rosen, Sh-
royer, Tesh, Freier, & Lien, 1983). Las epidemias de
CHIKYV han tenido una repercusion histérica ciclica,
con periodos interepidémicos oscilando entre cuatro
y 30 afios. A partir del 2004 el CHIKV expandi6é su
distribucién geografica mundial (Petersen & Powers,
2016). Esta enfermedad, al igual que el dengue, estd
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comprometida por la interaccién entre humano y mos-
quito. Los mosquitos hembra son los tinicos que suc-
cionan sangre y lo hacen tinicamente para fertilizar sus
huevos. Sin la existencia de este mosquito la enferme-
dad no se propagaria. Actualmente el CHIKV se ha
convertido en una preocupacién mayor de salud publi-
ca en dreas tropicales y subtropicales de todo el mundo
que demanda intervenciones inmediatas y métodos de
control efectivos.

En Guatemala, el CHIKV ingres6 en el 2014
manteniendo en el tiempo un nimero creciente de ca-
sos. De esta manera el CHIKV se une al dengue como
una amenaza endémica a la salud publica. En el 2014
se tuvieron 27,170 casos reportados por el Ministerio
de Salud Publica y Asistencia Social (MSPAS) en 21
areas de salud, con 13,230 casos en el area de salud de
Escuintla que posee 13 municipalidades (CNE, 2014).
Para el presente estudio, se consideraron los registros
de los municipios de Escuintla, La Gomera, Palin y
San José, consistiendo en un total de 11,472 casos re-
portados durante 16 semanas (112 dias).

Existe una gran variedad de modelos matemati-
cos aplicados a la enfermedad del dengue (Derouich
& Boutayeb, 2006; Esteva & Vargas, 1998; Maidana
& Yang, 2008), que pueden ser aplicados al CHIKV.
Algunos analizan epidemias reales para estimar el nd-
mero bésico de reproduccion (Pinho et al., 2010), un
indicador que cuantifica la fuerza de la infeccién epi-
démica. Otros estudios se enfocan en la propagacién
espacial de la enfermedad, utilizando modelos con di-
ndmica dispersiva (Takahashi, Maidana, Ferreira, Pu-
lino, & Yang, 2005).

Con el objetivo de analizar la endemicidad de la
chikungunya, en esta publicacién se propone un mo-
delo que explica las interacciones entre humanos y
mosquitos, despreciando interacciones adicionales del
mosquito hembra con otro animal. Se trata de un mo-
delo compartimental, cuya solucién para el nimero de
individuos infectados en una determinada semana se
interpreta como el valor esperado de las observacio-
nes. El modelo considera entonces a las observaciones
como aleatorias, pero con una media determinista, da-
da por la solucién del sistema de ecuaciones diferen-
ciales que describen la evolucién temporal de la infec-
cion. En este contexto, para cada instante de tiempo,
las observaciones se tomardn como provenientes de
una distribucién de Poisson. Con el modelo propuesto,
se estimardn poblaciones de individuos y de mosqui-
tos mostrando ademads las condiciones necesarias para
la estabilidad de la infeccién en el tiempo.
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En la seccién Materiales y métodos, se presenta
el modelo dindmico de contagio entre poblaciones de
humanos y poblaciones de mosquitos, que servird de
base tedrica para las estimaciones de este trabajo. El
modelo consiste en un sistema de ecuaciones diferen-
ciales cuya solucién comprende las funciones que esti-
man las poblaciones infectadas y susceptibles de con-
tagio y un conjunto parametros poblacionales, entre
ellos las tasas de mortalidad y las tasas de reclutamien-
to en poblaciones de humanos y mosquitos en interac-
cion. El estudio se complementa con la aplicacion del
método de optimizacion estadistica para la estimacion
de los parametros del modelo en funcién de comporta-
mientos epidémicos observados. En la seccién Resul-
tados, se presenta el andlisis teérico sobre los puntos
y estados de equilibrio predichos por el modelo y los
resultados de la simulacién del fendmeno epidémico
con soporte en los registros de los municipios de Es-
cuintla, la Gomera, Palin y San José, que fueron elegi-
dos en este estudio por ser cuatro de los municipios del
departamento de Escuintla que presentaron mayor in-
cidencia de chikungunya durante el 2014. Finalmente
se discute sobre la caracterizacion de los brotes epidé-
micos en cada localidad a la luz de los resultados de la
simulacion.

Materiales y métodos

Modelo para la transmision de la chikungunya

La Bioestadistica y la Biomatemdtica son cam-
pos interdisciplinarios con aplicacién en Biologia, Me-
dicina y Biotecnologia. En el campo de la Biomate-
matica, la aplicacién de modelos matemadticos en epi-
demiologia ha contribuido ampliamente a entender la
estructura y la dindmica de transmision de muchas en-
fermedades comunicables (Brauer & Castillo-Chavez,
2012). En conjunto con la Bioestadistica, la epidemio-
logia matematica permite hacer un uso valido de ob-
servaciones epidemioldgicas registradas y estudiar la
estructura de una epidemia y sus tendencias por me-
dio de representaciones matemadticas de los procesos.
En Ia literatura de la Biomatematica, se han propuesto
una gran variedad de modelos epidémicos determinis-
tas. Muchos de ellos han demostrado ser ttiles para
entender los patrones observados y los procesos natu-
rales que definen la estructura de una epidemia, luego
de ser confrontados con los datos registrados.

El caso paradigmadtico fue el modelo de transmi-
si6n de la malaria entre mosquitos y humanos, pro-
puesto por Ross (1911), quien obtuvo el 2do Premio
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Nobel de Medicina por su trabajo. El trabajo de Ross
impulsé el uso de modelos matematicos en epidemio-
logfa. Actualmente se los considera una herramienta
analitica indispensable en la investigacion de propaga-
cién de epidemias e implementacion de estrategias en
medicina preventiva.

Los fundamentos de los modelos matematicos
en epidemiologia fueron desarrollados por Kermack
y McKendrick, en una serie de tres articulos publica-
dos en 1927, 1932 y 1933 (Brauer, 2008; Kermack
& McKendrick, 1927). Los modelos de Kermack-
McKendrick, conocidos como compartimentales, es-
tructuran a la poblacién en distintas categorias o esta-
dos relacionados con la infeccién, y describen el flu-
jo de poblacion entre esas categorias apoydndose en
sistemas de ecuaciones diferenciales, de diferencia o
ecuaciones integrales (Keeling & Rohani, 2011; Ma,
Zhou, & Wu, 2009). Los modelos pueden construir-
se como deterministas o estocasticos (Allen, 2010).
En su construccién entran en juego pardmetros bio-
16gicos, epidemioldgicos y clinicos de la enfermedad.
Los modelos deterministas describen la evolucién de
la epidemia a partir del flujo promedio de probabilidad
entre estados, mientras que los modelos estocdsticos
usan distribuciones de probabilidad de los estados co-
mo pardmetros de entrada del andlisis. Por lo general,
las ecuaciones que rigen la dindmica de la epidemia no
pueden tratarse de forma analitica cerrada y es nece-
sario recurrir a métodos numéricos computacionales.
Estos métodos se han convertido en una herramienta
indispensable para estudiar las enfermedades infeccio-
sas.

Para modelar la transmision de chikungunya se
debe tener en cuenta la interaccién entre las poblacio-
nes de humanos y mosquitos. Con el objetivo de des-
cribir la ocurrencia de casos de chikungunya durante
el 2014 en el municipio de Escuintla se segmentara la
poblacién de humanos en las categorias de: suscepti-
bles, infectados y recuperados. Las variables para estos
son Sy, (t), I (t) y Ry, (1), respectivamente. La poblacién
de humanos toma en cuenta una tasa de mortalidad,
U, constante. Asimismo, se considera que el recluta-
miento de individuos dentro de la poblacién suscepti-
ble ocurre a un ritmo Vv;,. La poblacién total se desig-
na por Ny (t) = Sy (¢t) + I (t) + Ry, (¢), donde, en prime-
ra aproximacién Ny, (¢) se considera constante, esto es
Np, (l ) =N,

Con respecto a la poblacién del mosquito se to-
mard unicamente el estado adulto, es decir que no se
considera la etapa acudtica (huevo, larva, pupa), y sélo
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se toma en cuenta la poblacién adulta que interviene
en las interacciones con la poblacién de humanos. La
poblacion se divide en dos grupos, siendo estos mos-
quitos susceptibles y mosquitos infectados, denotados
como S, y I, respectivamente. En esta poblacién, se
tomard en cuenta la mortalidad del mosquito, denota-
da como (,,, y un ritmo de reclutamiento constante de
mosquitos dentro de la poblacién S, designada como
Vi

Vi

Sm%lm

ﬁthth

\.U-m Sm /vlmI m

Figura 1. Modelo para la transmisién del CHIKV

La dindmica del modelo considera interacciones
del tipo ley de accién de masas que se ilustran en la
Figura 1. Esta estructura contiene los ingredientes ba-
sicos de la familia de modelos compartimentales que
figuran en la literatura para estudiar epidemias ocasio-
nadas por las picaduras de mosquitos (Bonyah & Oko-
sun, 2016; Moulay, Aziz-Alaoui, & Cadivel, 2011). El
coeficiente de transmision de infeccién entre humano
y mosquito se denota f,. Este mide la tasa efectiva
de contacto entre un mosquito infeccioso y un humano
susceptible, esto es, la tasa a la cual un humano suscep-
tible es infectado al ser picado por un mosquito infec-
cioso. Por otra parte, la tasa f3,,, mide la tasa de con-
tagio efectivo entre humanos infecciosos y mosquitos
susceptibles.

Ambos coeficientes de transmision dependen de
la tasa promedio de picaduras b, la probabilidad pro-
medio de transmision de la enfermedad 7,,, de humano
a mosquito, y 7, de mosquito a humano. Dichos pa-
rdmetros estdn normalizados por la poblacién constan-
te N,,. De esta manera, los coeficientes de transmision
Brm ¥ B se expresan en funcién de estos pardmetros
como ma = bThm/Nh y .Bmh = bTmh/Nh-

Al considerar la historia natural de la infeccion
en la poblacién humana, se tiene que tomar en cuenta
la tasa de recuperacién ¥, y que un individuo, al ha-
berse infectado una vez, se vuelve inmune de por vida.
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El modelo que presenta la evolucién temporal de
la infeccidn estd descrito por el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales:

% = Vi — BumdmSh — tnSh,

d

% = BrmdmSn — tndn — Yuln,

d

% = — Ry, + Yy, (D

ds,
Ttm =V — ﬁmhlhsm — HmSm;

dl,

T;n = BmhIhSm = Wnm,

que debe ser resuelto para un conjunto definido de con-
diciones iniciales

{81(0),2,(0), 8 (0),1u (0)}, 2

y un conjunto de valores de los pardmetros del modelo
{Vi, Vins Buums Yios Bt i i }-

Los coeficientes de transmisién By, y Bun son
cantidades per capita. En la siguiente seccion se pre-
sentard el método estadistico de maxima verosimilitud
que permite fijar valores a los pardmetros libres del
sistema, de tal manera a reproducir la mejor aproxi-
macién al comportamiento real de la infeccién. Pos-
teriormente, en la seccion de resultados se analizara
la estabilidad local del sistema (1) y se determinard
los puntos de equilibrio que definen los posibles esce-
narios de infeccion en las poblaciones de humanos y
mosquitos.

Método estadistico para la estimacion de para-
metros libres

El modelo presentado anteriormente contiene un
conjunto de pardmetros que quedan determinados por
factores biolégicos, ecolégicos y poblacionales. Algu-
nos de ellos pueden estimarse a partir de estudios pre-
vios. Sin embargo, en general, se recurre a los métodos
estadisticos para obtener estimaciones en funcién del
modelo propuesto.

En este trabajo, se han fijado las tasas de mor-
talidad de mosquitos y humanos, t, y W, tomando
los valores promedio reportados en la literatura espe-
cializada (Okosun & Makinde, 2011). El resto de pa-
rametros se consideraron libres. Posteriormente se ha
recurrido al método estadistico de maxima verosimili-
tud para realizar las estimaciones correspondientes. La
implementacién del método se apoya en las series de
tiempo registradas por el MSPAS de la incidencia de
individuos infectados durante el periodo de estudio. A
continuacion se describe este método.
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Sea @), y2 (1), .4 (1) } el
conjunto  de  observaciones  realizadas y
{A(1116),A(12]6),...,A(14]6)} el conjunto de
predicciones del modelo en los instantes 1,12,...,1,,
respectivamente. El vector 6 representa el conjunto
de pardmetros del modelo que se consideran libres, a
saber,

0= {Sh (0) oAn (0) +Sm (O) 7Im (0) s Vis Vm»mav /}/hvl}mh} :

3)

En el marco de analisis estadistico, el conteo de

casos de CHIKYV pertenece a una distribucién de pro-

babilidad. En este caso, se supondrd que el conteo de

casos de CHIKYV, para cada tiempo, sigue una distribu-
cion de Poisson, es decir,

i (#;) ~ Poisson (A (#;]0)). 4)

De esta manera, la probabilidad de obtener una obser-
vacion igual a y; en la semana #; es

o~ Mul0) (A (tk‘e))Yk(tk)
Vi! '

PlY =y ()] = Q)
La suposicién hecha sobre la distribucién de probabi-
lidad es equivalente a afirmar que la solucién del mo-
delo de ecuaciones diferenciales, A (#;|0), constituye la
media de un proceso de muestreo. Las observaciones
se consideran entonces como aleatorias, pero con una
media determinista dada por la solucidén del sistema de
ecuaciones diferenciales (1).

Si se considera a cada conteo de los casos como
eventos independientes, la probabilidad de los indivi-
duos observados constituye una aproximacién de la
funcién de verosimilitud L (6) (Ponciano & Capistran,
2011) que se define, de acuerdo con (Sprott, 2008) co-
mo el producto de las distribuciones de probabilidad
individuales de las observaciones:

L(0) = P (yi (1))

e 0) (A (1,,0) k()
i(t)!

(6)

W:QIEQ

—

Las estimaciones para el conjunto de pardmetros per-

tenecen al conjunto de valores de 6 que maximizan la

funcién L (0). Cada elemento de tal conjunto satisface
JdL(0)

W =0, @)
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o de forma equivalente

ln(L(6))
26

|
M-

(—A (t,0) + yic (1) In (A (,0)))

®)

1

I
ST

El problema de maximizar la funcién de verosi-
militud L (0) puede formularse como un problema de
minimizacién del negativo del logartimo de L(6). En
el presente trabajo se ha buscado una solucién 6pti-
ma via la implementacién de un cédigo numérico en
lenguaje Python 2.7.4 que resuelve el sistema de ecua-
ciones diferenciales para un conjunto de parametros
poblacionales. A continuacidn se presenta una breve
descripcion del andlisis numérico utilizado para resol-
ver el sistema (1), asi como el procedimiento para op-
timizar los pardmetros libres del modelo.

Método numérico en la resolucion del modelo
y la optimizacién de parametros

La resolucién del sistema de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias que describen la evolucién temporal
de las poblaciones de humanos y mosquitos se obtuvo
al implementar el esquema clédsico de Runge-Kutta pa-
ra la integracién de ecuaciones diferenciales a partir de
condiciones iniciales. El andlisis inicia con un conjun-
to propuesto de valores para las condiciones iniciales
y los pardmetros poblacionales.

Con el propésito de realizar una bisqueda nu-
mérica de las condiciones iniciales y los pardmetros
que mejor se ajustan al comportamiento epidémico ob-
servado, se ha incluido en el cédigo una subrutina de
optimizacién considerando a la funcién de verosimili-
tud como funcién objetivo. La base de dicha subruti-
na es el método de Powell de direcciones conjugadas
para encontrar el minimo de una funcién multivaria-
da (Press, Flannery, Teukolsky, & Vetterling, 2007).
La subrutina produce variaciones aleatorias del con-
junto de pardmetros hasta encontrar el valor minimo
del logaritmo de L (0). Como criterio de convergencia
de este procedimiento, se fija una tolerancia igual a
tol = 0.0001 para el error absoluto aceptable del con-
junto de parametros, entre dos iteraciones sucesivas. El
algoritmo del andlisis numérico se presenta en la Figu-
ra 2. La solucion obtenida se presentard en la seccién
de Resultados.

En la etapa de optimizacion se han utilizado, tan-
to para el nimero de humanos infectados observado
como predicho por el modelo, cantidades normaliza-
das con respecto al nimero miximo de personas in-
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initializacion
del modelo

integracion:
Runge-Kutta

i

generar
nuevos valores

(pardmetros
no Optimos?

si

Figura 2. Algoritmo correspondiente al andlisis numérico

fectadas por semana durante la epidemia. Esto se re-
fleja en las curvas de incidencia correspondientes a los
parametros optimos desplegadas en la seccion de re-
sultados.

Resultados
Puntos de equilibrio y estabilidad local

El andlisis de estabilidad local requiere determi-
nar los puntos de equilibrio del sistema, lo cual se rea-
liza igualando el sistema de ecuaciones (1) a cero y
despejando los valores de las funciones poblacionales,
Sny In, S, Iy que satisfacen el sistema. Al realizar este
procedimiento, se encuentran dos puntos de equilibrio,
E| y E>. Matemdticamente estos puntos vienen dados
por

E, = (Sh71h7$mvlm) = (S*7Oam*707)' (9)

El punto de equilibrio E;| corresponde al caso en el
cual coexisten humanos y mosquitos, pero el lugar es-
ta libre del virus. Los valores de humanos y mosquitos
susceptibles correspondientes a este punto de equili-
brio estdn dados por

V, V,
=ty o= (10)

Hn M
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Por otro lado, el segundo punto establece la en-
fermedad en un nivel endémico; estd dado por

E2 = (Sh,]h,Sm,Im) - (SZ,I;:,S;;,I;;) (11)

Este punto representa un nivel endémico, es decir
que la enfermedad persiste en la localidad. Las coor-
denadas para este punto son

2
* iy (’}/h + .uh) + W Vhﬁmh
A (12)
" ﬁmh (.uh U + ﬁhm Vm)
o= Bt Bim Vin Vi — Mtz (Yo + )
= (13)
Bmh (’Yh + .uh) (“h,um + ﬁhm Vm)
S;kﬂ _ (Yh + ﬂh) (:uhl-im + ﬁhm Vm) (14)

Brn (Vi =+ 1) o ~+ Bt Bhum Vi
" ﬁhmum(ﬁmh Vi + .um(}/h + I»Lh))

Las expresiones correspondientes a I} y I, pueden re-
escribirse de forma simplificada como

tnt2(Ro—1)

I = 16
h ﬁmh (Nh U + ﬁhm vm) ( )
. Mt (Vi + ) (Ro — 1)

I = 17
" BonBovi+ )

donde R designa el nlimero reproductivo bdsico, y es-
t4 dado por

_ maﬁmh ViV

Pkt (Y + )
El parametro R\ determina el nimero de nuevas infec-
ciones que, en promedio, genera un individuo infec-
tado durante el periodo infeccioso. Como tal, el valor
del ndmero reproductivo bdsico representa un umbral
que define si la infeccién tendrd un comportamiento
epidémico o no. En este modelo particular, si Ry < 1,
entonces E; serd el unico punto de equilibrio, con lo
cual la poblacién estard libre de la infeccién. Si, por
el contrario Ry > 1, entonces existe la posibilidad del
punto de equilibrio endémico Ej.

En el marco de la teoria de ecuaciones diferen-
ciales, es conocido que los puntos de equilibrio no son
siempre estables y que la clasificacion en las categorias
inestable o estable se hace en funcién de los autovalo-
res del Jacobiano del sistema (1). Un punto dado, E,
serd estable si los autovalores del Jacobiano evaluados
en dicho punto tienen partes reales negativas, e inesta-
ble si al menos uno de sus autovalores tiene una parte
real positiva.

Ry (18)
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Figura 3. Soluciones del sistema (1) en los regimenes de
equilibrio libre de la infeccion y equilibrio endémico, res-
pectivamente

El Jacobiano que define la estabilidad del punto
de equilibrio E estd dado por la matriz

—Hn— malm 0 0 7ﬁhmsh
ﬁhmlm —Y—Hn 0 ﬁhmsh
J(E) =
( ) 0 7ﬁmhsm 7ﬁmh[h — Hm 0
0 ﬁmh Sm ﬁmhlh —Hm

19)

donde las funciones poblacionales Sy, I, Sy, I, de-
ben ser evaluadas en los valores correspondientes a los
puntos de equilibrio libre de la epidemia, £ = Ej, y
endémico, E = E,, respectivamente.

En el caso del punto de equilibrio libre de la in-
feccidn, Ej, se han obtenido los siguientes autovalores
de J (E 1 );

M o=
A34

— Uy, A= —ln (20)

1
fg(thhwm)

1
+ 3 \/(Yhﬂth + kn)? +4(Ro = 1)t (Vs + 14n)
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De acuerdo con estos resultados, el punto E; es
estable localmente si Ry < 1. Si Ry > 1, E; se torna
un punto inestable y el sistema tiene la oportunidad
de evolucionar hacia el punto de equilibrio endémico,
E>. En el caso de este punto de equilibrio, el cdlculo
de los autovalores de J(E3) se hard de forma particu-
lar, utilizando los valores numéricos de los pardmetros
que aparecen en (19). La Figura 3 muestra los resul-
tados predichos por el modelo que corresponden a un
caso de equilibrio libre de la infeccién y un caso de
equilibrio endémico, respectivamente. En dicha figu-
ra se presenta la incidencia del CHIKV normalizando
con respecto al nimero maximo de nuevas infecciones
ocurridas en una semana.

Estimacion de parametros

El sistema de ecuaciones (1), junto con el vector
de pardmetros libres,

0= {Sh (0) 7Ih (0) 7Sm (0) 7Im (O) s Vi, Vimﬁhmv yhvﬁmh}
(21

se ha ajustado a la serie de tiempo de la infeccion
del CHIKYV registrada por el MSPAS en cuatro mu-
nicipios de Escuintla durante el afio 2014. El resulta-
do del ajuste se muestra en la Figuras 4 y 5. En ca-
da caso se han fijado los valores de las tasas de mor-
talidad de mosquitos y humanos en p,, = 0.01/dia y
W, = 4.3 x 1073 /dfa, respectivamente. Conviene acla-
rar que, tal como estd planteado en las ecuaciones (1),
el modelo desprecia la tasa de mortalidad de humanos
debida al virus frente a la tasa de mortalidad natural.
El planteamiento se considera como una primera apro-
ximacion en la descripcion de la epidemia.

La figura despliega ademds las funciones pobla-
cionales de incidencia de la enfermedad usando una
normalizacién conveniente.

Los resultados obtenidos por el método de ma-
xima verosimilitud correspondientes a los municipios
de Escuintla, La Gomera, Palin y San José aparecen en
las Tablas 1 y 2.

Notese que los pardmetros correspondientes a las
tasas B, Bun, Yr» cumplen con todas las restricciones
impuestas, esto es, deben encontrarse en el intervalo
[0,1].

Discusion
El analisis de estabilidad muestra adecuadamente

que el nimero reproductivo basico Ry, definido en la
ecuacion (18), determina el comportamiento dindmico
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Figura 4. Ajuste del modelo a serie de tiempo registrada para
los municipios de Escuintla y Palin (2014). La linea continua
corresponde al valor esperado de las observaciones, predicho
por el sistema (1)

Tabla 1

Nimero reproductivo bdsico Ry, coeficientes de transmision
Brm> Bn» ¥ tasas ¥, y Vi estimadas por semana mediante el
método de Mdxima verosimilitud, municipios de Escuintla y

la Gomera.
Escuintla La Gomera
Bum 132x10°7 4.09 %1073
Bun  4.04x 1072 1.85x 1072
Y 4.61x107 sem.m! 247 %107 ! sem.”!

Vi 5.68x 103 sem.”! 3.85 % 10% sem.™!
Ry  0.95 0.97

de las soluciones del modelo en cuestion. Si Ry > 1, los
autovalores del Jacobiano J(E| ) no tienen todos partes
reales negativas, con lo cual el equilibrio E; es ines-
table y el sistema tiene la oportunidad de evolucionar
hacia el punto de equilibrio endémico E;. A su vez, la
estabilidad de E, queda sujeta al valor de los autova-
lores de J(E). Tanto E; como E, dependen de los pa-
rdmetros estimados en cada municipio, cuyos valores
fueron presentados en la Tabla 1.

Las Figuras 4 y 5 muestran el comportamiento
cuantitativo del brote ocurrido en cada municipio en
estudio. Segtin el comportamiento observado a finales
de 2014, pareciera que en ningin caso se iba a alcan-
zar el equilibrio endémico. Tal presuncién puede ser
discutida a la luz de los resultados obtenidos para cada
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Figura 5. Ajuste del modelo a serie de tiempo registrada pa-
ra municipios de La Gomera y San José (2014). La linea
continua corresponde al valor esperado de las observaciones,
predicho por el sistema (1)

Tabla 2

Niimero reproductivo bdsico Ry, coeficientes de transmision
Bims B ¥ tasas Yy, y Vi estimadas por semana mediante el
método de Mdxima verosimilitud, municipios de San José y
Palin.

Palin San José
Bum  9.62x 107 3.85x 107%
Bun 218 x 1072 3.84%x 1073
Y 515x 10" sem.”!  1sem.”!
Ve 124x10%sem.”!  6.73 x 10% sem. ™!
Ry  0.04 218.5

conjunto de pardmetros mostrado en la Tabla 1. Para
los municipios de Escuintla, La Gomera y Palin, los
resultados del método de Maxima verosimilitud son
consistentes con un un valor de Ry < 1. Por lo tanto,
asint6ticamente, el comportamiento en dichos munici-
pios tiende a un equilibrio libre de la infeccién.

Por otra parte, el andlisis para el caso particular
del municipio de San José, resulta en un valor anor-
malmente alto de Ry ~ 218, que deberd contrastarse
con la evolucién real de la epidemia en esa locali-
dad. Contrariamente a la suposicion inicial, el mode-
lo predice que la infeccidn evoluciona hacia el punto
de equilibrio endémico E,. Los autovalores correspon-
dientes a J(E») son todos ntimeros reales negativos,
indicando que el equilibrio endémico es estable para
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esta localidad. Al evaluar las coordenadas de E,, se
encuentra que el equilibrio se caracteriza por un por-
centaje de individuos infectados de alrededor del 6.5 %
de los individuos susceptibles de contraer la infeccion.

En lo concerniente a los pardmetros mostrados en
la Tabla 1, se observa una variacion de una localidad
a otra. Las diferencias tienen contribuciones que son
propias del método matematico- estadistico de optimi-
zacion, y que por lo tanto dependen del marco de ana-
lisis. Pero también hay aspectos fisicos y bioldgicos
que pueden causar tales diferencias.

Los pardmetros de transmisién f3, son pardmetros
compuestos, que tipicamente se parametrizan como el
producto de la tasa de contacto k y la probabilidad de
transmision p por contacto, de modo que 8 = kp (Kri-
mer, Kretzschmar, & Krickeberg, 2010). De acuerdo
con esta representacion, los pardmetros f3 tienen una
relacién directa con el nimero de individuos, tanto hu-
manos como mosquitos, que participan en la dindmica
de transmision de la infeccidn, ademds de otros facto-
res que influyen en la probabilidad o fuerza de la infec-
cién. Siguiendo esa linea de discusion, diversos estu-
dios se han dedicado a investigar los posibles factores
que modulan infecciones asociadas a enfermedades ar-
bovirales transmitadas por A. Aegypti o A. albopictus.
Entre ellos los mds relevantes son los factores climati-
cos que afectan la capacidad de transmisién de una po-
blacién de mosquitos. Barbazan y colaboradores, por
ejemplo, modelaron aspectos entomoldgicos (Barba-
zan et al., 2010) para dilucidar efectos de la tempera-
tura en pardmetros bioldgicos tales como la longevidad
de los mosquitos hembras, que finalmente inciden en
la fuerza de la infeccién. Los resultados obtenidos en
dicho estudio dan soporte a la hipdtesis de cambios en
la transmision de la infeccion del dengue provocados
por la variacién a corto plazo en la temperatura esta-
cional asi como en aumentos duraderos en las tempe-
raturas globales. El modelo presentado en este trabajo
constituye un punto de partida para construir nuevos
modelos y realizar un estudio de seleccién de modelos
bajo el criterio de minima informacidn, recurriendo a
la informacién disponible en las series temporales de
casos reportados (Ponciano & Capistran, 2011). Na-
turalmente, cada una de estas consideraciones ponen
a disposicién modelos mds realistas de enfermedades
causadas por mosquitos que contribuyen a tener des-
cripciones mds detalladas de las diferencias geografi-
cas observadas en la infeccion.

Estudios de modelacién matemaética sobre la pro-
pagacién de enfermedades, tal como el presentado en
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este articulo, orientan los esfuerzos de los programas
publicos de prevencion y control de una epidemia. Los
modelos permiten analizar con mayor criterio los re-
portes estadisticos manejados por las instituciones pu-
blicas de salud y plantear escenarios, sobre una base
so6lida, del comportamiento de la epidemia. Vislumbrar
escenarios de la evolucién de un brote epidémico tie-
ne aplicaciones centrales en epidemiologia y en salud
publica. Atafien el sistema de vigilancia, transforman-
dolo en uno mas eficiente, focalizan las decisiones so-
bre el control tal como intervenciones sobre criadores
y vectores, y guian la toma de decisiones sobre asig-
nacién de recursos humanos, insumos y servicios de
salud.

Las descripciones provistas por el presente estu-
dio proveen una base para continuar estudios predicti-
vos de brotes de dengue, chikungunya o zika en la re-
gién. En trabajos futuros se incluird el efecto de varia-
bles climdticas en la dindmica regional de transmisién
de infecciones como el dengue o la chikungunya.
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Resumen

| surgimiento de epidemias no responde a factores azarosos, sino a condiciones de desigualdad, pobreza y

subdesarrollo. EI cimulo de variables que contribuyen para el aparecimiento de un elevado nimero de indi-
viduos enfermos, asi como la limitada posibilidad de acceder a tratamientos, responden a factores economicos y
tecnologicos, los cuales determinan el estado de salud de las comunidades y su capacidad para desarrollarse. La
humanidad, como especie ha sido capaz de modificar su entorno para satisfacer sus requerimientos, asi mismo ha
formulado herramientas para hacer frente a las distintas epidemias a lo largo de la historia, empero ain existen
poblaciones en riesgo debido a su condicién socioecondmica y pobre acceso a condiciones higiénico-sanitarias
adecuadas, por lo tanto, el analisis de vulnerabilidad de las sociedades ante distintas epidemias debe realizarse
desde el punto socioeconomico.

Abstract

he emergence of epidemics does not respond to random factors, but due to conditions of inequality, poverty

and underdevelopment. The accumulation of variables that contribute the appearance of a large number of
sick individuals, as well as the limited possibility of accessing treatments, respond to economic and technological
factors, which determine the health status of the communities and their capacity to develop. Humanity as a species
has been able to modify its environment to meet its requirements, and has formulated tools to deal epidemics throu-
ghout history, but there are still populations at risk by their socioeconomic status and poor access to appropriate
hygienic-sanitary conditions, therefore, vulnerability analysis of societies to different epidemics must be carried
out from the socioeconomic point of view.
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Subdesarrollo y desigualdad

Introduccion

El concepto de desarrollo humano, desde el punto
de vista de salud, comprende las condiciones a través de
las cuales las personas pueden aumentar sus opciones
para una vida longeva y libre de enfermedades infeccio-
sas (Griffin, 2001), esto gracias al avance tecnoldgico
de nuestras culturas y sociedades que ha conllevado al
desarrollo de vacunas y antibidticos que han salvado a
millones de vidas a lo largo del tiempo (2 a 3 millones
de nifios al afio alrededor del mundo, s6lo en el caso de
poliomelitis) (Baker, 2015). Por otro lado, la evidencia
historica ha demostrado que el surgimiento de epide-
mias esta intrinsecamente relacionado con el desarrollo
humano, tanto por busqueda de nuevas actividades eco-
ndmicas y/o productivas, o bien por la modificacion del
paisaje. En tal caso, factores biologicos, ambientales,
circunstancias sociopoliticas y culturales han sido de-
terminantes en lo que constituye el referente histdrico
de las epidemias (Bernabeu, 2004; Collins et al., 2008;
Maureira, 2016). La naturaleza nomada de las prime-
ras poblaciones humanas conllevoé a la acumulacion
limitada de desechos y aguas residuales, mermando el
numero de vectores y patdgenos a los cuales recolecto-
res y cazadores estuvieron expuestos. En contraparte, el
sedentarismo y la domesticacion de animales y plantas,
modifico el estilo de vida de éstas poblaciones, facili-
tando la diseminacion de enfermedades (Amundson,
2008; Gillings & Paulsen, 2014) y marcando el esce-
nario idoneo para la triada epidemioldgica.

Los primeros registros de epidemias humanas
datan del afio 430 a.C. y detallan la forma en la cual
multiples enfermedades azotaron a la antigua Roma
(Cunha, 2007). Segun la evidencia, el aumento de la
poblacién en los asentamientos humanos, los constantes
desbordamientos del rio Tiber que inundaron la ciudad
de Roma y sus cercanias (Retief & Cilliers, 1999), fa-
vorecieron la diseminacion de viruela e influenza, asi
como la proliferacion de mosquitos y vectores transmi-
sores de tifus, malaria y colera (Hays, 2005).

Durante el periodo comprendido entre el 541 y
543 d.C., la Plaga de Justiniano, causada por Yersinia
pestis, contribuy6 a la debacle del Imperio Romano;
la epidemia significo la muerte de casi 100 millones
de personas (Wagner et al., 2014), traduciéndose en el
colapso politico y economico del Imperio (Rasmussen
etal., 2015).

En el continente americano, no fue hasta 1493
que la poblacién indigena suftié la primera epidemia
de origen exdtico (espaiiol), que seglin sus caracteris-
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ticas de incubacion y evolucion, sugiere que se trato de
influenza, que conjuntamente con la viruela redujeron
la poblacion nativa hasta un 90% (Guerra, 1988; San-
chez, 2007).

La presencia de epidemias hasta el siglo XIX
fue causada por condiciones higiénicas deficientes, en
donde la ausencia de drenajes y acimulo de materia
organica propicio la difusion de enfermedades trans-
mitidas por alimentos (ETA), asi como las condiciones
idoneas para el desarrollo de dipteros (Busvine, 1980)
y, por ende, la diseminacion de distintas arbovirosis.
En la época actual, la humanidad sigue enfrentandose
a estas enfermedades a pesar del desarrollo tecnologico
en medicina y la implementacion de medidas higié-
nico-sanitarias a todo nivel. En este sentido, Brown
(1987) sostiene que la aparicion de epidemias responde
a una causa subyacente, siendo ésta el subdesarrollo
econdmico. La expansion de enfermedades se trata de
un fendmeno multicausal, en donde aspectos sociales,
economicos y tecnoldgicos rigen la condicion de vulne-
rabilidad ante distintos patdégenos (Foladori, 2005), es
decir, las condiciones de desigualdad inciden en la salud
de las sociedades. Por tanto, el presente ensayo describe
como el desarrollo humano (y a su vez el subdesarrollo
y desigualdad econdmica) funge como factor clave para
el aparecimiento y difusion de epidemias.

Contenido

Cuando se habla de desarrollo y sus implicaciones
en salud y bienestar, es claro que el estudio y avances
tecnologicos en medicina y otras ramas del conocimien-
to, han incidido en la calidad de vida de las personas.
Gracias al desarrollo de vacunas y antibidticos, millones
de personas han prolongado y mejorado sus condiciones
de vida. En la actualidad, enfermedades prevenibles a
través de vacunacion como sarampion y difteria que
fueron devastadoras para nuestros antepasados (An-
dam et al., 2016; Burke & Cunha, 2004), cuentan con
controles rutinarios y programas de inmunizacion. En
el caso de Estados Unidos de América, durante los afios
1994 y 2013, se previno el establecimiento de 322 mi-
llones de enfermedades en nifios nacidos durante ese
periodo a través de la utilizacion de vacunas (Whitney
etal., 2014).

A pesar de las cualidades de las vacunas y an-
tibioticos, su disponibilidad responde a una oferta y
demanda mediada por el poder adquisitivo de los paises
que pueden costear dichos tratamientos, no asi en paises
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en vias de desarrollo, en los cuales el precio limita la
cantidad de compra (Rojo, 2001; Shann & Steinhoff,
1999; Torres, 2010) y, por ende, el numero de personas
que pueden tratarse. En paises del continente africano,
el precio elevado de medicamentos antiretrovirales uti-
lizados en la terapia del Virus de Inmunodeficiencia
Humana (VIH), disminuye la disponibilidad de éstos
(Attaran & Gillespie-White, 2001), agravando asi la
epidemiologia del Sindrome de Inmunodeficiencia
Adquirida (Sida) (Keebler et al., 2014; Pheage, 2017).

En el contexto guatemalteco, la desnutricion
materno-infantil y la deficiente inmunizacion contra
poliomielitis, sarampion y otras enfermedades por par-
te del Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social
(MSPAS) en los tltimos afios, tendra efectos negativos
en la poblacion en condiciones de pobreza y pobreza
extrema (D"Ardenne et al., 2016; Cristia et al., 2015),
congruente con la situacion latinoamericana y de paises
en vias de desarrollo, donde fallecen anualmente 2.5
millones de nifios por enfermedades prevenibles por
vacunacion (Lombardo et al., 2012).

Asi mismo, otras instituciones encargadas de ve-
lar por la salud de los guatemaltecos, como el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), al verse en-
vueltas en escandalos y anomalias han perjudicado la
salud de miles de personas como sucedi6 con el caso
IGSS/Pisa, el cual tuvo como consecuencia la muerte
de 45 pacientes renales y afectd a otros 500 (Lainfiesta,
2016). En este sentido, es irrefutable que, aunado a las
condiciones de pobreza y desigualdad, la corrupcion y
el desinterés politico repercuten en la salud y bienestar
de las sociedades.

Con respecto al factor nutricional y su papel en las
epidemias, Hersey y colaboradores (2001) sefialan que
la calidad de la dieta y el ingreso econémico familiar in-
fluyen sobre el desarrollo de ésta ultima, pues el tipo de
alimento asequible incide en la salud y calidad de vida.
El factor pobreza (producto de la distribucion desigual
de riqueza) es uno de los responsables de los cuadros de
malnutricion en paises en vias de desarrollo (Bouis et
al., 2011) y la epidemia actual de diabetes alrededor del
mundo (Chaufan et al., 2011); la comida mas accesible
para la poblacion en general corresponde a proteina de
baja calidad, carbohidratos y grasas en abundante can-
tidad que no aportan ningtn requerimiento nutricional
(Darmon & Drewnowski, 2008; 2015).

En relacion al aspecto social y su rol en el surgi-
miento de epidemias, es preciso definir que la familia
es el nucleo de la sociedad, y es la familia quien funge
como pieza principal en el contexto del desarrollo hu-
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mano. Ademas, los factores ambientales dan cabida a
modificaciones en la personalidad de cada individuo
perteneciente a la sociedad (Bronfenbrenner, 1986). Re-
sulta evidente que la familia y las condiciones ambien-
tales rigen la forma en la cual individuos y poblaciones
se enfrentan a distintas enfermedades. Segun Kristians-
son y colaboradores (2015), existe una relacion directa
entre polucion, pobreza, violencia y salud, en donde
estos factores modifican el entorno de las personas y
las hace propensas a padecer enfermedades cardiovas-
culares y diabetes.

De igual modo, la polucién y sobrepoblacion
modifican la capacidad de respuesta ante factores es-
tresantes, pudiendo desatar comportamientos violen-
tos (Manzanera, 1974; Wright, 2006). En el caso de
Guatemala, la ola de violencia creciente impacta en la
red hospitalaria del pais, pues las victimas de ataques
armados constituyen un gasto de recursos para los ser-
vicios de emergencias, recursos que pudiesen utilizarse
en otros rubros, como salud preventiva o educacion.

En lo referente al desarrollo humano y su papel
en el aparecimiento de epidemias, es aqui donde se
enmarca el impacto sobre la salud humana y el surgi-
miento de las condiciones favorables para la difusion de
enfermedades. La modificacion de condiciones de vida
de las comunidades y su entorno, determina la exposi-
cion a distintos patogenos, y aunque pudiera pensarse
que el estilo de vida occidental al ser libre de algunos
patogenos (debido al uso de antibiodticos, potabilizacion
del agua y la urbanizacion) conllevaria a la ausencia de
afecciones de distinta indole, el aparecimiento de distin-
tas enfermedades alérgicas y cuadros clinicos severos
de primo infecciones causadas por gastroenteritis de
diversa etiologia es comun (Romagnani, 2007; Wills-
Karp et al., 2001; Yazdanbakhsh et al., 2002), que por
razones de resistencia natural o exposicion constante se
encuentra ausente o en forma de cuadros clinicos leves
en comunidades rurales bajo condiciones de pobreza y
pobreza extrema, lo que implica un riesgo elevado de
padecer otras enfermedades en el contexto de pobreza
y ruralidad (Ewans & Kim, 2012; Oxlade & Murray,
2012).

Por otra parte, es importante considerar que el ma-
terial de construccion de hogares en comunidades de es-
casos recursos, favorece la proliferacion de triatominos
transmisores de Trypanosoma cruzi, protozoo causante
de la enfermedad de Chagas (Carbajal-de-la-Fuente et
al., 2017). Asi mismo, las condiciones higiénicas de-
ficientes a causa de la pobreza y el subdesarrollo con-
llevan al acimulo de materia orgénica cercana a los
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hogares, ideal para el desarrollo de tabanos y atin mas
importante de flebotomos, siendo estos ultimos trans-
misores de distintas especies de Leishmania (Barata et
al., 2013; Michalsky et al., 2009).

La deforestacion de grandes extensiones de tierra
con fines agricolas, pecuarios y comerciales ha llevado
a la aproximacion e invasion de las zonas urbanas en
areas boscosas, por tanto, a la exposicion de distintos
vectores de enfermedades de tipo selvatico (Brice-
fo-Leon & Méndez, 2007). En el caso de la encefalitis
equina venezolana (endémica para Guatemala y Cen-
troamérica) (Aguilar et al., 2011), las modificaciones
ecologicas de los focos enzoodémicos permiten un in-
cremento de la actividad viral, traduciéndose en brotes
de la enfermedad en equinos y/o humanos cercanos al
area enzootica. Estos brotes, al igual que en otras arbo-
virosis coinciden con la presencia de una gran cantidad
de mosquitos que actiian como vectores (Kenney et al.,
2012; Morilla, 1976).

Al hablar de Aedes aegypti (vector del virus del
dengue, zika y chikungunya), el acimulo de agua en
chatarra, llantas en desuso y floreros favorecen las con-
diciones para su crecimiento y reproduccion (Medronho
et al., 2009). En los asentamientos humanos donde no
existen sistemas de drenaje y se utilizan recipientes para
el acopio de agua, se favorece la proliferacion de este
diptero (Getis et al., 2003). Una elevada cantidad de
criaderos naturales y artificiales supone un aumento
en las poblaciones de mosquitos, que aunado a una po-
blacion humana susceptible ante un nuevo arbovirus
circulante, marca el escenario ideal para una epidemia,
tal como sucedio en 2015 y 2016 en Guatemala, en
donde se reportaron 49,043 casos de chinkungunya y
dengue s6lo en el afio 2015 (Edwards et al., 2016). Con
respecto a la aparicion reciente de arbovirosis exoticas
(mayaro y zika) en el continente americano, multiples
hipotesis sugieren que el ingreso de éstas responde al
movimiento masivo de personas durante el Gltimo lus-
tro debido a competiciones deportivas internacionales
(Zhang et al., 2017).

El movimiento de personas ha sido importante
desde inicios de la humanidad para el intercambio de
bienes y servicios, aunque éstas actividades facilitan
la diseminacion de patdgenos en distintos continentes
y ha sido durante las ltimas décadas que los vuelos
internacionales han agilizado este fenomeno (Colizza
et al., 2006; Hufnagel et al., 2004). De igual manera,
es importante considerar que éstas arbovirosis al tener
origen en Africa y en los ultimos afios se ha dado un
flujo continuo de personas de aquel continente a través
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del istmo centroamericano en busqueda de un mejor
futuro econdmico (producto de la pobreza), llamado
comunmente “sueflo americano” (Roque et al., 2009),
es posible que algunas de ellas trajeran consigo algu-
nos de éstos patogenos, cumpliendo asi el ciclo endo-
geno de las arbovirosis en donde, solo hizo falta que
un mosquito se infectara con estos agentes etiologicos
(Lequime & Lambrechts, 2017).

Las enfermedades vectoriales no son la tnica re-
percusion de la constante deforestacion en el planeta, ya
que ésta conlleva a la destruccion de habitats de diversa
fauna silvestre portadora de enfermedades zoonoéticas.
Distintos mamiferos portadores del virus de la rabia
que en busqueda de refugio y alimento “invaden” las
areas urbanas o zonas ganaderas, son considerados un
riesgo potencial para la poblacion humana y animal.
El virus de la rabia considerado uno de los mas letales
del mundo, sigue representando un riesgo latente en
Guatemala debido a su endemicidad y a la proliferacion
de perros callejeros en las zonas urbanas (Lunney et al.,
2011; Organizacion Panamericana de la Salud [OPS],
2005; Vigilato et al., 2013). La aproximacion de las
zonas ganaderas con las zonas selvaticas aumenta el
riesgo de mordeduras por murcié¢lagos hematofagos al
ganado bovino y porcino, e inclusive a las personas,
habiendo casos fatales reportados en todas éstas espe-
cies, especificamente en la zona del norte y el altiplano
nacional (Ciraiz, 2017; Gilbert et al., 2015).

Resulta evidente que la humanidad como especie
dominante ha sido capaz de modificar su entorno con
el objetivo de satisfacer sus necesidades. La modifica-
cion del ambiente a través de deforestacion, mineria y
otras actividades, responde a una demanda constante de
recursos. El desarrollo industrial en paises del primer
mundo, provee articulos que se utilizan en el dia a dia,
aunque esta produccion es acompafiada de contami-
nacion del suelo, agua y aire a escala mayor, que son
causantes de muchos de los efectos del cambio clima-
tico. Es evidente que disminuir los efectos del cambio
climatico es responsabilidad de todos, aunque los pai-
ses que mas contaminan son aquellos con industrias a
mayor escala y obtienen beneficios con éstas. Por otra
parte, los paises en vias de desarrollo son quienes sufren
el impacto del cambio climatico, y a su vez las comu-
nidades en condiciones de pobreza de estos paises son
las mayormente afectadas. Estas comunidades sufren
los estragos de las sequias al no poder cultivar la tierra,
por lo tanto, las familias y sus animales sufren por la
ausencia de alimentos. De igual modo, estas comuni-
dades con infraestructura deplorable deben afrontar las
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inundaciones producto de tormentas y huracanes (Baez
etal., 2017), las cuales al momento de arrastrar materia
organica a través de largas distancias son un vehiculo
eficaz para diferentes patogenos (Pittman, et al., 2016)
como: Vibrio cholerae, Leptospira, Brucella, distintos
clostridios y otros patogenos.

Cuando hablamos de epidemias y desarrollo hu-
mano, no debemos centrarnos en aquellas enfermedades
que afectan solo a la especie humana, pues debido a la
industrializacion del sector pecuario a gran escala, se ha
aumentado la poblacion de ciertas especies animales en
un lugar determinado, lo que significa un aumento de
las tasas de contacto y la probabilidad de facil difusion
de patogenos, lo que se traduce en pérdidas econoémi-
cas y restriccion de mercados entre distintos paises o
regiones. Multiples epidemias de importancia veterina-
ria han desatado alarmas a nivel mundial por el riesgo
que suponen a la poblacion humana, especificamente
cuando hablamos de brotes de enfermedades como
influenza, encefalopatia espongiforme bovina (Cayla,
2009) e infeccion por virus Nipah (Silva, 2003), por
lo que el desarrollo de medidas higiénico-sanitarios,
planes de control y erradicacion de las enfermedades de
los animales deben enmarcarse dentro del concepto de
“una sola salud” de la Organizacion Mundial de Salud
Animal (OIE).

La epidemia que en el futuro enfrentara la hu-
manidad sera la resistencia a los antimicrobianos, oca-
sionada por el uso indiscriminado de antibidticos que
promueve la industria alimenticia y los servicios de
salud. Si bien es cierto que la poblacion en general
sera afectada por el aparecimiento de super bacterias
(Ventola, 2015), las personas en condiciones menos
privilegiadas son quienes tendran una disponibilidad re-
ducida de tratamientos a elegir y deberan pagar precios
mas elevados por estos medicamentos (Carlet & Pittet,
2013; Chandy et al., 2014) . Aunado a esta problemati-
ca, el acceso limitado a agua potable agrava las condi-
ciones de vida en estas poblaciones. La calidad de agua
y su disponibilidad es fundamental para el desarrollo de
las comunidades; la carencia del vital liquido limita la
produccion de alimentos y la capacidad de implementar
medidas higiénico-sanitarias como el lavado de manos
(Fewtrell et al., 2005) que son indispensables para re-
ducir el riesgo de enfermedades diarreicas (Hunter et
al., 2009). En el caso de Guatemala, s6lo el 76.3% de
la poblacion tiene acceso a agua entubada (Trudeau et
al., 2017).

En un pais con el contexto sociopolitico como
Guatemala, es imperativo mejorar las condiciones en
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las cuales se desarrollan actividades industriales y agro-
pecuarias a través de la implementacion de marcos y
regulaciones que ayuden a disminuir el impacto am-
biental, esto con la finalidad de mantener las cuencas
hidrolégicas en condiciones adecuadas para uso huma-
no y evitar asi brotes de enfermedades gastrointestinales
causadas por ingestion de agua contaminada.

Como pais y sociedad es importante reducir en
Guatemala la brecha entre ricos y pobres con el fin de
proveer las mismas oportunidades para todas las per-
sonas, tanto en desarrollo personal, intelectual y acceso
a servicios de salud de calidad (Pickett & Wilkinson,
2015). Para el 2012, Guatemala presentaba un 53.7%
de la poblacion viviendo en condiciones de pobreza y
un 13.3% en pobreza extrema (Narciso et al., 2013).
La prevalencia de desnutricion créonica en Guatemala
(46.5%) sigue siendo la mas alta de América Latina y el
Caribe (Palacios et al., 2017). Asi mismo, el 65% de po-
blacion econdomicamente activa pertenece al sector in-
formal (Prado & Sojo, 2010), es decir no cuenta con se-
guro social. Segun Becerril y Lopez (2011) la cobertura
efectiva de los servicios de salud publicos en Guatemala
solo llega al 48% de la poblacion. El aparecimiento de
epidemias no responde a procesos estocasticos, sino a
condiciones de subdesarrollo y desigualdad; como se
ha descrito previamente, el factor econémico restringe
muchas de las medidas profilacticas y tratamientos para
combatir distintas epidemias. A medida que se mejoren
las condiciones de vida de las personas, el costo de
tratamientos y su disponibilidad no sera una limitante
para el control de las enfermedades.

La implementacion de medidas sanitarias que
prevengan el desarrollo de epidemias tiene un efecto
positivo sobre la economia de los paises, ya que se aho-
rran recursos utilizados para tratar a pacientes, asi como
evitar pérdidas econdomicas por eliminacion de animales
y/o canales contaminadas (al menos 200 millones de
euros, segun estimaciones realizadas por Gethmann
et al., 2015). En el caso de Guatemala, los controles
fronterizos constituyen un riesgo para la produccion
pecuaria y la salud de las personas, ya que no cuentan
con protocolos adecuados de cuarentena de animales
y/o personas sospechosas de padecer enfermedades
de reporte obligatorio. La problematica en los puestos
fronterizos del pais durante la epidemia de Ebola del
2014 result6 evidente, donde los controles implemen-
tados en el Aeropuerto Internacional La Aurora fueron
deplorables y penosos, evidenciando la poca prevision y
capacidad de respuesta de nuestras autoridades (Espinal
et al., 2016; Moon et al., 2017).
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Con relacion a enfermedades causadas por ali-
mentos de origen animal, es importante regular los
rastros municipales y clausurar aquellos que operan
clandestinamente, pues el riesgo de transmision de cis-
ticercosis (10 > 25% seroprevalencia en Guatemala)
(Argueta et al., 2014), e hidatidosis (15 casos reportados
en humanos durante el 2002) (Berger, 2010) en nues-
tro medio es palpable. Ademas de las regularizaciones
a dichos establecimientos, es oportuno crear progra-
mas educativos y de concientizacion sobre el riesgo
de consumir alimentos mal cocidos y contaminados.
Guatemala no es solo un pais con desigualdad social,
sino se trata de un pais analfabeta (59% de los jovenes
comprendidos entre 20-29 afios cuenta con estudios
primarios) (Coti, 2017), sin educacion sanitaria, lo que
significa un cimulo de variables que se confabulan para
crear un medio en donde el entorno es susceptible al
desarrollo de epidemias.

Asi mismo, es necesario que gobiernos y las per-
sonas encargadas de la toma de decisiones en nuestra
region promuevan acciones y politicas que mejoren
la calidad de vida de las comunidades en situacion de
riesgo por desastres naturales, pues estos exacerban las
condiciones para la difusion de epidemias como suce-
di6 con Haiti y el terremoto del 2010, el cual dejé una
secuela de 490,000 casos de cdlera con 6,200 victimas
fatales (Mari, 2014). En la situacion geografica que se
encuentra Guatemala, es necesario visualizar todos los
escenarios posibles que pueden desencadenar un brote
infeccioso con repercusiones econdmicas y fatales.

Conclusiones

No es posible hablar de servicios de salud de ca-
lidad cuando la mayoria de los habitantes de un pais no
tienen acceso a agua potable ni a alimentos, es imposi-
ble desarrollar programas de inmunizacion adecuados
y eficientes cuando la poblacion diana se encuentra en
estado caquéctico. En Guatemala muchos nifios se en-
cuentran en situacion de pobreza y pobreza extrema,
sin acceso a vacunas y sin posibilidad de acceder a
servicios de salud, entonces ;Como se espera que el
pais mejore sus indices educativos y productivos? y
ante la problematica que azota a Guatemala, ;Como es
posible que no hayamos sufrido los estragos de alguna
una epidemia?, ;Resistencia natural?, ;Sera obra de la
suerte? Resulta imperante que la Agenda Nacional se
enfoque en facilitar las condiciones higiénico-sanitarias
y educativas a través de las cuales las comunidades del
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pais puedan desarrollarse. El Estado de Guatemala es
el responsable de facilitar las condiciones idoneas de
desarrollo humano para todos los guatemaltecos y como
sociedad se debe garantizar su cumplimiento, pues el
desinterés ciudadano y la apatia son complices de la
Problematica Nacional actual; promueven e incentivan
la corrupcion, siendo ésta ultima el verdugo de las co-
munidades en condicion de pobreza y pobreza extrema.

El aparecimiento de enfermedades responde a
condiciones de subdesarrollo y desigualdad, donde
la ausencia de agua, alimentos (o la calidad de éstos),
empleo, acceso a servicios de salud y educativos deter-
minan la forma en la cual evolucionan las epidemias.
La distribucion desigual de los recursos vulnera a las
comunidades y exacerba el contacto con distintos pa-
togenos; el factor pobreza restringe el acceso a trata-
mientos y determina la convalecencia de las sociedades.
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Resumen

La elaboracion de un manuscrito y su publicacion en revistas indexadas, es la culminacion de un proyecto de
investigacion, es la forma en que los investigadores comparten el nuevo conocimiento con sus pares y constituye
el principal mecanismo de visibilidad personal e institucional, a nivel nacional e internacional. El presente ensayo
tuvo como objetivo elaborar una guia basica de como preparar un manuscrito y brindar elementos practicos para
lograr su publicacion. Se describen los 10 pasos basicos, que sefialan el orden en que deben abordarse las seccio-
nes de un articulo cientifico, asi como el contenido de las mismas. Finalmente se presenta una tabla que mediante
preguntas e indicaciones, resume el contenido de cada una de las secciones del articulo. Se espera que con esta
guia, los investigadores encuentren una herramienta ttil que les ayude a escribir y publicar articulos cientificos.

Abstract

Preparing and publishing a scientific manuscript in peer reviewed journals, is the final phase of a research
project, it represents the way of sharing new knowledge with other scientists, and is the principal mechanism
for personal and institutional visibility at national and international level. The objective of this essay was to pre-
pare a basic guide on how to write a manuscript and to provide practical elements to achieve its publication. Ten
basic steps are described, which point out the order to approach the sections of a scientific paper, as well as the
content of each section. Finally the paper presents a table which by using questions and indications provides tips
for writing each section of a scientific paper. It is expected that this guide will help young scientists to write and
publish scientific papers.
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Diez pasos basicos para escribir y publicar un articulo cientifico

Introduccion

La publicacion de los resultados de trabajos de
investigacion, es la practica mas comunmente utiliza-
da para compartir con otros investigadores el conoci-
miento producido (Kotz, Cals, Tugwell, & Knottnerus,
2013). El articulo cientifico puede ser definido como
un informe escrito y publicado que comunica resulta-
dos experimentales, transmite nuevos conocimientos
o experiencias basados en hechos ya conocidos o co-
munica resultados de personas que trabajan en difer-
entes campos de la ciencia (Day, 2005). Desde 1972
el American National Standards Institute, publico las
normas para escribir articulos cientificos basado en el
formato Introduccion, Métodos, Resultados y Discusion
(IMRYD) que posteriormente fue ampliado a Titulo,
Autor y Sumario (resumen o abstract) (TAS), IMRYD
y Conclusiones, Agradecimientos y Referencias (CAR).
Este formato es mundialmente utilizado en las publica-
ciones cientificas (Camps, 2007).

El articulo cientifico publicado en revistas arbi-
tradas por pares académicos, ¢ indexadas en bases de
datos internacionales, es el estandar mediante el cual
se mide la productividad académica de investigadores
y profesionales en las ciencias médicas y tecnoldgicas.
Por el contrario en las ciencias sociales, es el libro el
que ocupa el primer lugar como medio de comunicacion
de los resultados de investigaciones. Actualmente, los
investigadores son evaluados, mediante el numero de
citas que tienen sus publicaciones cientificas (indice
h) (Hirsh, 2005).

El factor de impacto de las revistas (indice H) es
el indicador bibliométrico mas utilizado para evaluar la
calidad de una revista y comparar la produccion cienti-
fica de las instituciones y los paises. Se fundamenta en
el nimero de veces que son citados los articulos publi-
cados por la revista en los tltimos dos afios y aunque
se le han sefalado varias limitaciones, continta siendo
utilizado ampliamente (Buela-Casal, 2003).

Este articulo presenta en una forma sencilla, 10
pasos basicos para orientar a los investigadores que
deben escribir sus resultados y publicarlos como arti-
culos cientificos.

Contenido

Pasos para escribir y publicar un manuscrito

Los pasos para escribir y publicar un manuscrito
se resumen en los siguientes: 1. Escoja la revista donde
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quiere publicar sus resultados; 2. Agrupe sus resultados
en tablas y figuras; 3. Escriba sus resultados; 4. Pre-
pare la discusion; 5. Describa los métodos y técnicas
utilizadas; 6. Escriba la introduccidn; 7. Prepare las
referencias; 8. Escriba el resumen y abstract; 9. Revise
el titulo, autores y afiliaciones institucionales (portadilla
o title page) y 10. Haga una revision final. El orden
propuesto para preparar su manuscrito puede variar de
acuerdo con la decision y experiencia de los autores,
pero representa ventajas seguir el orden que se presenta
a continuacion en este articulo (Kotz & Cals, 2013a)
(Tabla 1).

1. Escoja la revista donde quiere publicar sus
resultados: Seleccionar la revista donde quiere
publicar un manuscrito, es el primer paso antes de
iniciar su preparacion y es muy importante para
lograr la difusion de sus resultados. Este paso
puede hacerse desde antes de iniciar el proyecto,
durante el mismo o luego de finalizarlo. Es mejor
tener una idea de la revista en la que buscare-
mos publicar desde el inicio, pues nos brindara
orientacion sobre el tipo de articulos que la revista
publica y orientara en la elaboracion de nuestro
manuscrito.

Algunas consideraciones generales que pue-
de tomar en cuenta deben incluir el formato de
publicacion de la revista, tradicional (impresa) vs.
revista digital, acceso por suscripcion vs. Open
Access, calidad o impacto de la revista (indice
H), luego seleccione varias revistas usando como
base las publicaciones utilizadas en su proyecto
(Cals & Kotz, 2014).

Escoger la revista implica varias acciones
que se describen a continuacion:

* Lea con detenimiento el ambito de la revis-
ta. El ambito de la revista, describe las areas
generales que el grupo editorial estad intere-
sado en publicar. Si su manuscrito va a ser
considerado para publicacion por los editores,
tiene que ser del interés de la revista y su tema
debera verse reflejado en el ambito.

*  Descargue las Instrucciones para los Autores:
En los formatos digitales podra encontrar las
instrucciones para autores en la pagina web de
la revista, y en los formatos en fisico, regular-
mente las encontrard al final de cada niimero.
Es primordial que lea detenidamente las ins-
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Tabla 1

Diez pasos basicos para escribir y publicar un articulo cientifico

Escoja la revista donde quiere publicar sus resultados

1 (Ha considerado el formato (digital vs impresa)y
el impacto de la revista? .

Lea el ambito y las instrucciones para autores
Descargue un articulo distintivo

Agrupe sus resultados en tablas y figuras

2 (Cuales son sus resultados mas importantes? .
(Cual es la mejor manera de agruparlos?

Selecciones los resultados mas importantes
Agrupe en tablas sus resultados
Si es necesario use figuras

Escriba sus resultados

3 {Qué observo en su estudio? .
(Hay diferencia estadistica entre ellos? .

Describa el contenido de sus tablas y figuras
Enfatice los resultados del analisis estadistico

Prepare la discusion

(Qué significan sus observaciones?

4 (Qué conclusiones puede alcanzar? .
(Como se aplican sus resultados en un contexto .
mas amplio? .

Para cada resultado importante, describa patrones,
relaciones y principios que lo expliquen
Comparelos con la literatura cientifica

Agregue nuevas referencias

Sugiera aplicaciones e implicaciones de sus resul-
tados

Describa los métodos y técnicas utilizadas

5 (Como estudio el problema?
(Qué materiales utiliz6? .
{Coémo procedid? .

Explique de forma general el procedimiento y las
técnicas usadas

Anote los materiales, sujetos y equipo

Explique los pasos de sus procedimientos
Describa el disefio y el andlisis estadistico

Describa la introduccion

6 (Cual es el problema de investigacion? .
(Por qué es importante? .
({Qué soluciones se proponen? .

Describa el problema

Resuma investigaciones realizadas sobre el tema
Revise articulos relevantes

Describa brevemente su hipdtesis, preguntas,
objetivos, diseflo y justificacion

Prepare las referencias

7 (Ha revisado todas las referencias relevantes al
tema?

Haga una ultima btusqueda de articulos
Ordene sus referencias de acuerdo al sistema
indicado por la revista

Escriba el resumen y abstract

(Qué se investigd y por qué?
8 (Qué se hizo y como se hizo?

(Qué se encontrd?

(Qué significan sus resultados?

Anote los objetivos principales

Describa los métodos usados

Resuma los resultados mas importantes
Anote sus conclusiones y su importancia
250 palabras maximo y 5 palabras clave

Revise el titulo, autores y afiliaciones institucionales

9 (Esta el manuscrito completo? .
(Ha anotado los agradecimientos correspondientes? ¢

Revise autores y afiliaciones
Revise el manuscrito completo

Realice una revision final

(Esta su manuscrito completo y cumple con todos ¢
los requisitos?

10

Haga una revision final

Revise de acuerdo con las instrucciones para autor
Envie su manuscrito a la revista con una carta de
presentacion

Responda oportunamente a las indicaciones del
editor

Ciencia, Tecnologia y Salud, 5(1) 2018, 83-89



Diez pasos basicos para escribir y publicar un articulo cientifico

86 |

trucciones y que no asuma condiciones que
no sean explicitas. Si el instructivo lo refiere
a otros documentos, consultelos y 1éalos.

*  Determine el tipo de manuscrito que va a es-

cribir de acuerdo con las instrucciones para
los autores: Las revistas publican diversos
tipos de articulos, entre ellos, articulos origi-
nales o cientificos, articulos de revision, ensa-
yos, resefias, reporte de casos y resimenes de
congresos, entre otros (Kotz, Cals, Tugwell,
& Knottnerus, 2013)

*  Descargue un articulo del tipo que va a escri-

bir como ejemplo. Busque en la revista se-
leccionada un articulo como ejemplo, y 1¢alo
detenidamente, poniendo atencion en la forma
de citacion y referencias, forma de publicar
las tablas y figuras, y en general como se or-
ganizan las diferentes secciones.

Agrupe sus resultados en tablas y figuras: Toda
investigacion genera una serie de resultados que
los archivamos en la forma mas adecuada posible.
Si los resultados se encuentran en una base de
datos limpia y ordenada, proceda a analizar los
datos de acuerdo con sus objetivos y el problema
planteado. Agrupe sus resultados mas importantes
en tablas. No necesita tablas para cada resultado,
sino mas bien tablas resumen que agrupen una
cantidad adecuada de datos.

Si sus datos provienen de un informe de in-
vestigacion, le sera mas facil seleccionar las tablas
que resuman sus resultados mas relevantes. Si es
necesario seleccione figuras, que pueden ser gra-
ficas, mapas, fotos o diagramas de procedimiento.
Realice los analisis estadisticos necesarios para
conocer la significancia de sus resultados. En
ningun caso las tablas o las figuras sustituyen al
texto que las describe, y deben considerarse como
un complemento, pero sus datos clave deberan
incluirse en tablas, pues los lectores buscaran los
resultados generales anotados en ellas (Kotz &
Cals, 2013d).

Escriba sus resultados: Describa en una oracion
corta, el método usado para generar los resulta-
dos que se anotan y luego proceda a describir los
mas importantes sefialados en las tablas y figuras.
Los resultados deben estar ordenados de acuerdo
con los objetivos, primero los generales y luego
los especificos, y en congruencia con la seccion

de Materiales y Métodos y siguiendo un orden
de acuerdo con las Tablas y Figuras. Reporte los
resultados principales, sustentados por datos re-
presentativos o ejemplos de los mejores casos. En
los Resultados debe anotarse también los analisis
estadisticos cuando estos hayan sido realizados,
para sustentar los hallazgos. Utilice los valores
de p o los intervalos de confianza 95%, cuando
aplique. En esta seccion se anotan los resultados
sin interpretacion de lo que significan y sin sefialar
conclusiones. La seccion de Resultados, es una
descripcion concisa y objetiva de los hallazgos de
una investigacion y se escriben en tiempo pasado
(Kotz & Cals, 2013c).

Esta seccion regularmente se ordena ano-
tando en primera instancia la técnica de muestreo
empleada y sefialando la efectividad de la misma.
En segundo lugar, describiendo las caracteristi-
cas de la muestra (descripcion socio-demografica)
apoyandose en una tabla. Tercero, los hallazgos
del analisis primario, secundario y cualquier ha-
llazgo no esperado en analisis adicionales.

Prepare la discusion: Una seccion de Discusion
tipica, consiste en la descripcion de los principales
hallazgos, comparacion de estos hallazgos con
aquellos reportados en la literatura, enfatizando
las fortalezas y limitaciones, y por ultimo las im-
plicaciones para la practica clinica y/o tema de
investigacion.

Haga un resumen de sus resultados mas re-
levantes en una oracion corta y proceda a sefalar
que significan estos hallazgos. Para cada resultado
importante, describa patrones, relaciones y prin-
cipios que los expliquen. Anote como sus resul-
tados son comparables, similares o diferentes con
la literatura y cite nuevas fuentes haciendo com-
paraciones. Puede apoyarse en gestores bibliogra-
ficos como Mendeley, Zotero o EndNote o usar
la seccion de referencias de Word. Describa, si es
necesario, investigaciones complementarias que
aclaren los desacuerdos o expliquen las excep-
ciones. Sugiera las implicaciones teoricas y apli-
caciones practicas de sus hallazgos. Finalmente
explique como deben entenderse sus resultados en
un contexto mas amplio y anote las conclusiones
basadas en la evidencia de su estudio, sehalando
las fortalezas y limitaciones de su investigacion
(Cals & Kotz, 2013c).
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La discusion inicia con la seccion mas es-
pecifica de su estudio. Gradualmente se amplia y
finaliza con la interpretacion en el contexto mas
amplio, por lo que se le compara con una estruc-
tura de cono invertido.

Describa los métodos y técnicas utilizadas: Un
estudio de investigacion cuantitativa tiene cuatro
elementos basicos: el disefio del estudio, sujetos
y condiciones, obtencion de muestras y datos, y
métodos de analisis.

Explique de manera general el método uti-
lizado en su investigacion. Proceda a sefialar el
disefo de su estudio de la mejor forma posible,
prospectivo/retrospectivo, estudio de cohortes o
casos y controles, clinico de asignacion aleatoria
o investigacion transversal. Describa a continua-
cion la muestra y el universo, sefialando el tipo
de muestreo, el calculo del nimero y las técnicas
usadas, al igual que el lugar y tiempo del proyec-
to. Describa los procedimientos y técnicas utiliza-
das para producir sus resultados, de acuerdo con
el orden de sus objetivos. Anote los materiales y
equipos utilizados. Esta seccion debe contener los
detalles suficientes para que otros investigadores
estén en capacidad de reproducir su estudio. Si lo
considera necesario puede apoyarse en figuras o
diagramas que expliquen procedimientos comple-
jos. No anote citas, a menos que sean de un méto-
do estandar publicado por otro autor. Si el método
sufrié modificaciones, anote las modificaciones
realizadas para orientar a otros investigadores que
deseen replicar sus experimentos.

A continuacion, anote como fueron analizados
los resultados, incluyendo el software especializa-
do sius6 alguno. Sea especifico en la metodologia
estadistica utilizada para el analisis y no asuma
que el lector interpretard lo que usted hizo. Sea ex-
plicito y anote detalles de las técnicas usadas para
datos faltantes o extremos (Kotz & Cals, 2013b).

Finalmente, en el caso de investigaciones
con seres humanos o animales, es imperativo se-
fialar los aspectos éticos aplicados en la investi-
gacion, seialando si se utilizé un consentimiento
informado y si no existieron conflictos de interés.
La seccion de aspectos €ticos usualmente requiere
reportar el aval de un Comité de Etica que haya
aprobado el protocolo previamente (Kotz & Cals,
2013a).
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Escriba la Introducciéon: El proposito de esta
seccion es brindar al lector la informacion esen-
cial para que pueda entender por qué se llevo a
cabo el estudio y brindar elementos de por qué
se considera importante. Resuma investigaciones
realizadas sobre el tema para proveer el contexto y
conceptos importantes. Revise articulos relevan-
tes para proporcionar bases tedricas del razona-
miento de su estudio y haga las citas pertinentes.
Puede apoyarse en gestores bibliograficos como
Mendeley, Zotero o EndNote o usar la seccion
de referencias de Word. Describa brevemente su
hipotesis, pregunta de investigacion y objetivos.

La estructura de la Introduccion es inver-
sa, pero correspondiente, a la discusion. En este
caso, inicie con la descripcion general del proble-
ma que se estudi6. Brinde elementos que sefialen
su importancia para la ciencia y susténtelo con
buenas referencias recientes. Posteriormente sea
mas especifico, sefialando lo que se conoce y atin
no, sobre el tema investigado y finalmente anote
el proposito u objetivo del estudio (Cals & Kotz,
2013b).

Prepare las Referencias: La seccion de referen-
cias es sumamente importante para la aceptacion
de su manuscrito por una revista cientifica. El ni-
mero y la calidad de las referencias, demuestra
que los autores conocen el tema a profundidad
y lo que se ha publicado sobre ¢l, en el mundo
cientifico. Su revision bibliografica debe ser ex-
haustiva y de calidad. No se limite a busquedas en
su idioma materno, busque y encuentre las publi-
caciones relevantes al tema independientemente
del idioma en que fueron publicadas. Recuerde
que los revisores son personas expertas en el tema
que usted quiere publicar y saben de las publica-
ciones importantes sobre el tema, su deber es citar
esas referencias (Cals & Kotz, 2013d). Evite al
maximo la citacion de libros de texto, manuales
y tesis, excepto cuando se hace referencia a los
resultados de una tesis.

Si utiliz6 un gestor bibliografico para anotar
sus citas o la seccion de Referencias de Word,
le serda muy sencillo preparar sus referencias de
acuerdo con las normas seleccionadas. Aunque
haya utilizado uno de éstas herramientas para
organizar sus citas y referencias, siempre revise
meticulosamente ambas para asegurarse que estan
de acuerdo con la norma requerida por la revista.
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Recuerde que un manuscrito de calidad debe estar
sustentado por un numero adecuado de referencias
también de calidad. Aunque no existe un nimero
que puede establecerse como regla, una revista de
impacto no aceptara un articulo con menos de 20
referencias (Cals & Kotz, 2013d).

Escriba el Resumen y Abstract: Estos se relegan
hasta cuando el autor ya tiene el cuerpo del arti-
culo completo, para que este sirva de guia en su
elaboracion y representa las secciones mas impor-
tantes de su manuscrito. Algunas revistas requie-
ren un resumen estructurado, es decir con acapites
que sefalen antecedentes, métodos, resultados y
conclusiones. Sin embargo otras requieren un re-
sumen no estructurado pero que debe contener los
elementos listados anteriormente.

Un resumen no estructurado puede iniciarlo
con una oracion que senale el tema de la inves-
tigacion. Anote luego los objetivos mas impor-
tantes, enfatizando qué se investigd y por qué.
Describa brevemente los métodos utilizados y
resuma los resultados mas importantes. Los re-
sultados es la seccion mas importante de su re-
sumen pues es mediante ellos que los editores y
revisores evaluaran el valor del estudio en primer
término. Anote las conclusiones mas importantes
y sefiale que significan los resultados, en una frase
citable por terceras personas. Finalmente anote
cinco palabras clave que faciliten la ubicacion de
su articulo y que sean diferentes a las incluidas
en el titulo (Cals & Kotz, 2013a).

Revise el titulo, autores y afiliaciones institu-
cionales: El titulo de su manuscrito es lo primero
que leeran el editor y revisores de su manuscrito,
y en consecuencia debe ser lo suficientemente
atractivo para que se interesen en leer el resumen.
Su titulo debe responder a las instrucciones de la
revista elegida y de acuerdo con ellas, ser descrip-
tivo, impactante, y corto (en general no mas de
20 palabras). Recuerde que las palabras elegidas
en su titulo, seran las primeras utilizadas por los
motores de biisqueda para ubicar su articulo y en
consecuencia garantizan o no su visibilidad (Cals
& Kotz, 2013a).

Los autores de un articulo cientifico deben

10

ultimo autor. Sin embargo es una practica comuin
revisar el orden de los autores al final del trabajo
y al momento de elaborar el manuscrito. Defina
el orden de los autores siguiendo su importancia
para la produccion del trabajo. El primer autor
es siempre el mas importante y responsable de
la mayor parte del trabajo. El ultimo autor, es
regularmente el jefe del grupo o departamento,
quien provee las instalaciones, el equipo y mate-
riales y muchas veces la idea general de la linea
de investigacion o es el responsable de los fondos
para realizacion del proyecto de investigacion.
Recuerde que la lista de autores, no debe incluir
a aquellas personas que inicamente contribuyeron
en un aspecto de la investigacion (Cals & Kotz,
2013e).

Anote los nombres y apellidos de los auto-
res, y haga referencia a su afiliacion institucional
en tres niveles como maximo. Usualmente esto
lo hara en la portadilla del manuscrito previo a
su envio al editor. Anote el autor que sera el res-
ponsable de la correspondencia con el editor de
la revista.

Revision final y Publicacién: Finalmente revise
su manuscrito, que no le haga falta nada impor-
tante de lo que desea comunicar. Para realizar esta
revision se sugiere llevar a cabo un exhaustivo
“check list” seguin las instrucciones de la litera-
tura o bien de la revista a la que desea enviar su
manuscrito. Todas las secciones deben guardar
coherencia tener una linea de conduccion de las
ideas y ser de facil lectura (Hirsh, 2005). Después
de terminar la revision final, envie su manuscrito
en la plataforma de la revista escogida adjuntando
una carta de presentacion (Kotz & Cals, 2014a).
Cuando reciba la respuesta de su editor, pro-
ceda a hacer las correcciones o ampliaciones so-
licitadas, y reenvie su manuscrito a la brevedad
con las correcciones punto por punto (Kotz &
Cals, 2014b). Cerca del 30% de los manuscritos
sometidos a una revista se quedan en la fase de
seguimiento por incumplimiento de los autores.

Conclusion

Escribir un manuscrito cientifico con el propdsito

definirse al inicio de la investigacion de acuerdo
a los roles y responsabilidades en el desarrollo de
la misma, especialmente el primero, segundo y

de lograr su publicacion en una revista indexada o bien
de impacto, es un proceso que requiere el seguimiento
de pasos especificos, que no siguen el orden de la es-
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tructura de un articulo. En este articulo se propone un
orden que basado en la experiencia de los autores faci-
lita su escritura y aceptacion por un consejo editorial,
detallando como abordar cada una de las secciones de
manera féacil pero rigurosa.
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