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RESUMEN

Annona muricata posee compuestos bioactivos con propiedades antioxidantes. El objetivo de esta investigacion fue
determinar el efecto antioxidante del extracto hidroalcohdlico de A. muricata frente al estrés oxidativo inducido por
acrilamida en higado de ratén. Se obtuvo el extracto hidroalcohdlico de hojas de A. muricata; se indujo estrés oxidativo
usando acrilamida via intraperitoneal; se formaron cinco grupos: tres experimentales GE10, GE30 y GE50 (tratados con
extracto a dosis de 10, 30 y 50 mg/Kg pc, respectivamente), un grupo control negativo (CN) sin induccion de estrés
oxidativo, un grupo control positivo (CP) con induccion de estrés oxidativo, ambos tratados con solucién salina fisioldgica.
El estrés oxidativo se determiné mediante la técnica de reaccion de sustancias al &cido tiobarbitdrico; a los resultados se
aplicaron las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk, andlisis de varianza (ANAVA) y Tukey, con un 95% de confianza.
La prueba de Shapiro-Wilk mostré una tendencia normal de cada grupo; la prueba ANAVA mostré un p<0,05; en la
prueba Tukey se formaron 3 grupos homogéneos: a (CN=3,52+0,27 pug malondialdehido/g de higado (ugMDA/gH) y
GE30=3,22+0,39 pgMDA/gH), b (CP=4,87+0,20 ugMDA/gH y GE10=4,56+0,28 pgMDA/gH) y ¢ (GE50=2,37+0,25
HgMDA/gH). Se determiné que existe efecto antioxidante del extracto hidroalcohélico de A. muricata L. frente a estrés
oxidativo inducido por acrilamida en higado de raton, siendo la dosis de 50 mg/Kg pc la que mostré el mayor efecto
antioxidante, la cual gener6 una concentracion de 2,37 pgMDA/g de tejido hepatico.

Palabras claves: Annona muricata, estrés oxidativo, antioxidantes

ABSTRACT

Annona muricata has bioactive compounds with antioxidant properties. The objective of this research was to determine
the antioxidant effect of the hydroalcoholic extract of A. muricata against the oxidative stress induced by acrylamide in
mouse liver. The hydroalcoholic extract of A. muricata leaves was obtained; oxidative stress was induced using acrylamide
intraperitoneally; five groups were formed: three experimental GE10, GE30 and GE5O0 (treated with extract at doses of
10, 30 and 50 mg/Kg bw, respectively), a negative control group (CN) without induction of oxidative stress, a positive
control group (PC) with induction oxidative stress, both treated with physiological saline. Oxidative stress was determined
using the technique of reaction of substances to thiobarbituric acid; Shapiro-Wilk normality tests, analysis of variance
(ANOVA) and Tukey were applied to the results, with 95% confidence. The Shapiro-Wilk test showed a normal trend for
each group; the ANAVA test showed a p <0.05; In the Tukey test, 3 homogeneous groups were formed: a (CN = 3.52
0.27 pg malondialdehyde/g liver (ugMDA/gH) and GE30 = 3.22 + 0.39 ugMDA/gH), b (CP = 4.87 + 0.20 pgMDA/gH and
GE10 = 4.56 + 0.28 ugMDA/gH) and ¢ (GE50 = 2.37 + 0.25 pgMDA/gH). It was determined that there is an antioxidant
effect of the hydroalcoholic extract of A. muricata L. against the oxidative stress induced by acrylamide in mouse liver,
being the dose of 50 mg / Kg bw the one that showed the highest antioxidant effect, which generated a concentration of
2.37 ygMDA / g of liver tissue.
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1.

INTRODUCCION

El estrés oxidativo es el desequilibrio entre las moléculas oxidantes y antioxidantes, a favor
de las oxidantes, que causa el envejecimiento y un gran nimero de enfermedades (Sanchez-
Rodriguez y Mendoza-Nufiez, 2019); es un estado fisioldgico donde se generan altos niveles
de especies reactivas de oxigeno y nitrdgeno (ERON) y radicales libres (Saha et al., 2017).
Las ERON, ya sean enddgenas o exdgenas, causan modificaciones oxidativas en hidratos de
carbono, lipidos, proteinas y ADN (Liguori et al., 2018; Singh et al., 2019). El estrés oxidativo
genera patologias como cancer, aterosclerosis, diabetes, trauma e inflamacion (Li et al.,
2016), enfermedades relacionadas con la edad como las cardiovasculares,
neurodegenerativas, pulmonares, renales, incluyendo también la sarcopenia y la fragilidad
(Liguori et al., 2018); es un mecanismo patolégico que contribuye al inicio y progresion de la
lesion hepatica (Li et al., 2015). La lipoperoxidacién generada por las ERON o un radical libre
se inicia cuando interactdan con un acido graso poliinsaturado propio de las membranas o de
las lipoproteinas, originando una reaccion en cadena que libera numerosas moléculas, siendo
el malondialdehido (MDA) un aldehido que se ha utilizado comunmente como marcador de
estrés oxidativo (Saldafia-Balmori et al., 2003; Contesse, 2010).

En las plantas existen sustancias bioactivas que actian como antioxidantes, protegiendo la
salud humana y animal mediante la disminucion de los efectos del estrés oxidativo
(Kahkeshani et al., 2015). Las plantas medicinales, que contienen vitaminas C, E y
carotenoides, antocianidinas, flavonoides, antocianinas y otros compuestos fendlicos, tienen
la capacidad de reducir la toxicidad de los radicales libres y las ERON (Correa et al., 2012;
Delgado et al.,, 2010). Entre las plantas medicinales tenemos a Annona muricata L.
(guanabana o graviola); es una especie endémica de Per(, es silvestre neotropical y presenta
una distribucién amplia; es helidfila, higréfila, psamofila, argilicola y eutrofa, habita las
vertientes occidentales de Perl. A. muricata es un arbol de tres a cuatro metros de alto y muy
ramificado, sus frutos contienen componentes beneficiosos para la salud humana; los pueblos
indigenas antiguos y actuales han utilizado y utilizan el tallo, hojas y semillas de la familia
Annonaceae en medicina tradicional (Leiva et al.,, 2018). Se ha demostrado que los
preparados de hojas de esta planta contienen metabolitos como carbohidratos, polifenoles,
flavonoides, esteroides libres, saponinas y alcaloides (Poma et al., 2014). Posee actividad
antioxidante, antiinflamatoria, antidiabetégena (Adefegha et al., 2015; Vit et al., 2014), e
induce apoptosis en células de cancer de mama (Moghadamtousi et al., 2014).

La presente investigacion tuvo por objetivo el determinar el efecto antioxidante del extracto
de hojas de Annona muricata L. frente a estrés oxidativo inducido por acrilamida en higado
de ratén.

MATERIALES Y METODOS
Obtencion del extracto hidroalcohdlico de hojas de Annona muricata

Se colectd 1 Kg de hojas frescas en buen estado de arboles de A. muricata L. del Jardin
Botanico “Manuel Fernandez Honores” de la Facultad de Ciencias Biologicas de la
Universidad Nacional de Trujillo. Las hojas fueron lavadas con agua corriente y luego con
agua destilada, posteriormente se llevaron a estufa marca MEMMERT calibrada a 45°C, hasta
su secado total. Una vez secas, fueron molidas en molino manual marca CORONA, y cernidas
en tamiz de 0,5 mm marca Amping Yuansheng Mesh Co., Ltd. hasta la obtencién de un polvo
fino. Se tomé 100 g de este polvo fino y se procedié a maceracion en un litro de etanol al 70
% en frascos ambar de cierre hermético con agitacion durante 5 min diarios por 10 dias.
Posteriormente, se filtro al vacio con papel filtro marca Boeco 389 punto blanco, con tamafio
nominal de poro de 8-12 um, evaporandose luego el filtrado por conveccién mediante
ventilacion continua hasta la obtencién del extracto, el cual fue conservado en frasco &mbar
en refrigeracion (2-4 °C) hasta su utilizacién (Torres et al., 2007).
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Animales de laboratorio y consideraciones éticas

Se emplearon veinticinco ratones BALB/c machos de 12 semanas de edad, con un peso de
30 g £ 2 g, obtenidos del Instituto Nacional de Salud, todos los animales utilizados en este
estudio se colocaron en jaulas de polietileno, en grupos de cinco individuos. Estos animales
se alojaron en el laboratorio de Neurofisiologia del Departamento de Quimica Biolégica y
Fisiologia Animal de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Nacional de Truijillo.
Los animales de laboratorio fueron aclimatados por quince dias previos al inicio del
experimento y mantenidos en un periodo ciclico de 12 horas de luz/oscuridad, alimentados
con una mezcla de alimento balanceado y maiz y, con agua a libre disposicion (Arts et al.,
2014). El manejo y cuidado de los individuos se realizaron bajo protocolos de ética segun la
“Guia de manejo y cuidado de animales de laboratorio: ratén” (Instituto Nacional de Salud,
2008). Como punto final, se aplicé eutanasia mediante sobredosis con 1,3 mg de pentobarbital
sédico con una inyeccion via intraperitoneal (ip) a cada animal de experimentacion siguiendo
las normas de bioética animal (Rollin, 2009; Barrios, et al., 2011; Zatroch et al., 2017).

Induccion de estrés oxidativo y disefio del estudio

La induccion del estrés oxidativo fue realizada con acrilamida marca Merckmillipore, la cual
se peso y diluyé en agua destilada estéril (5 mg/mL), la solucién preparada se inyecto via ip
en dosis Unica equivalente a 50 mg/Kg de peso corporal (pc), segun el peso de cada individuo
(Ansar et al., 2016), a todos los individuos que conformaban los grupos de investigacion, con
excepcion del grupo control negativo.

Los veinticinco ratones fueron divididos aleatoriamente en cinco grupos, cada grupo formado
por cinco ratones, de la siguiente manera:

Control negativo (CN): recibieron una dosis Unica 0,20 mL de solucién salina fisiolégica (SSF)
estéril via ip y 0,50 mL de SSF por sonda orogéstrica desde el dia de la inyeccion cada 24
horas por dos dias.

Control positivo (CP): recibieron acrilamida via ip y 0,50 mL de SSF por sonda orogéstrica
desde el dia de la inyeccién cada 24 horas durante 48 horas.

Grupos experimental 10 mg/Kg (GE10): recibieron acrilamida via ip, ademas de una dosis de
10 mg/Kg pc del extracto hidroalcohdlico de A. muricata resuspendido en agua destilada
estéril, mediante sonda orogastrica desde el dia de la inyeccién cada 24 horas durante 48
horas.

Grupos experimental 30 mg/Kg (GE30): recibieron acrilamida via ip, ademas de una dosis de
30 mg/Kg pc del extracto hidroalcohdlico de A. muricata resuspendido en agua destilada
estéril, mediante sonda orogastrica desde el dia de la inyeccién cada 24 horas durante 48
horas.

Grupos experimental 50 mg/Kg (GE50): recibieron acrilamida via ip, ademas de una dosis de
50 mg/Kg pc del extracto hidroalcohdlico de A. muricata resuspendido en agua destilada
estéril, mediante sonda orogastrica desde el dia de la inyeccién cada 24 horas durante 48
horas.

Determinacion del estrés oxidativo

Inmediatamente después del punto final se realiz6 una laparotomia y se reseccion6 de
manera total el higado; la determinacién del estrés oxidativo se realiz6 mediante la reaccion
de las sustancias al acido 2-tiobarbitirico (TBARS), el cual mide la concentracién de
malondialdehido, que es una medida indirecta de la lipoperoxidacién, que demuestra el grado
de estrés oxidativo que posee el tejido (Halliwell y Chirico, 1993).

Anélisis estadistico

A los datos obtenidos se les aplico la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks con el software
libre Shapiro-Wilk test for normality con un nivel de confianza del 95% (Statistical tools for
high-throughput data analysis, 2020). Se calculé el promedio y desviacion estandar de los
resultados de cada grupo. Asi mismo, se utilizé el software libre One-way ANOVA (Analysis
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of Variance) with post-hoc Tukey HSD (Honestly Significant Difference) Test Calculator for
comparing multiple treatments (Vasavada, 2016) para realizar el andlisis de varianza y prueba
de comparacion de medias de Tukey, ambas pruebas con un nivel de confianza del 95,0%.

3. RESULTADOS

La prueba Shapiro-Wilk (95% de confianza) mostro la probabilidad critica de cada uno de los
grupos: CN =0,12; CP = 0,34; GE10 = 0,80; GE30 = 0,18 y GE50 = 0,25; confirmandose que
todos los grupos obedecen a una distribucién normal. Al aplicar la prueba ANAVA con el 95%
de confianza, se obtuvo un p<0,05.

En la Tabla 1 se observa las medias y desviaciones estandar de las concentraciones de
malondialdehido (MDA) por gramo de higado de cada grupo; ademas, se muestra el resultado
de la prueba Tukey (95% de confianza), en el cual se observa la formacion de tres grupos
homogéneos: grupo a (baja concentracién de MDA), grupo b (mayor concentracion de MDA)
y grupo ¢ (con la menor concentracién de MDA de todos los grupos homogéneos formados).

Tabla 1. Promedios y desviaciones estandar (DE) de las concentraciones de malondialdehido
(Mg MDA/g higado) y grupos homogéneos formados en el analisis realizado con la Prueba de
Tukey (95,0% de confianza)

Grupos Promedio de MDA Prueba de Tukey, grupos
(ug de MDA/g higado) + DE homogéneos
CN 3,52+0,27 a
GE30 3,22+0,39 a
CP 4,87 + 0,20 b
GE10 4,56 + 0,28 b
GE50 2,37 +£0,25 c

CN: Control Negativo, CP: Control Positivo, GE10: Grupo Experimental 10 mg/Kg, GE30:
Grupo Experimental 30 mg/Kg, GE50: Grupo Experimental 50 mg/Kg.

4. DISCUSION

Al aplicar la prueba Shapiro-Wilk con 95% a cada uno de los grupos (CN = 0,12; CP = 0,34;
GE10 = 0,80; GE30 = 0,18 y GE50 = 0,25), estos mostraron un p>0,05, por lo cual se infiere
que obedecen a una distribucién normal. Estos resultados permitieron aplicar la prueba
ANAVA, que obtuvo un p< 0,05. En la tabla 1 se observa que existe diferencias
estadisticamente significativas; como se aprecia, a medida que se aumenta la dosis (GE10 =
10 mg/kg pc, GE30 = 30 mg/kg pc, GE50 = 50 mg/kg pc) disminuye la concentracion de MDA,
esto indica una disminucion en la lipoperoxidacién y, por consiguiente, en el estrés oxidativo.
El grupo CN (3,51 pg MDA/g higado) muestra un valor bajo de MDA en comparacion con el
grupo CP (4,87 ug MDA/g higado), este dltimo mostré mayor lipoperoxidacion debido a que
se indujo estrés oxidativo con acrilamida y solamente recibié SSF como tratamiento (CP vs
CN: p < 0,05). Debido a que la acrilamida es un alqueno tipo 2 es un mediador endégeno del
estrés oxidativo celular; los alquenos de tipo 2 actdan sinérgicamente con aldehidos
insaturados generados endégenamente para amplificar el dafio celular y, por lo tanto, acelerar
los procesos que implican estrés oxidativo (LoPachin y Gavin, 2012).

Después de ingresar al cuerpo, aproximadamente el 50% de la acrilamida se metaboliza a
glicidamida (su metabolito epéxido) por la enzima CYP2E1 del citocromo P-450 (Sumner et
al., 1992). La acrilamida y la glicidamida tienen caracteristicas electrofilicas y la capacidad de
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formar aductos. La acrilamida produce una respuesta toxica aguda dependiente del tiempo
en el tejido hepatico. Asi mismo, la acrilamida produce un aumento de la bilirrubina directa,
que es altamente especifica para la enfermedad hepatica y la disminucién de la albimina,
que es la proteina plasmatica mas abundante producida por los hepatocitos (Rivadeneyra-
Dominguez et al., 2018). Asi mismo, se producen lesiones no neoplasicas adicionales
(en ratones B6C3F1) como angiectasia y necrosis del higado (Beland et al., 2015). Se reporté
gue CYP2EL1, un inductor de radicales libres de oxigeno, juega un papel critico en el dafio del
ADN inducido por el estrés oxidativo y, esta relacionado con hepatocarcinogénesis asociada
con etanol (Bradford et al., 2005). También, la induccién de CYP2E1 influye de manera
importante sobre la activacion de procarcinégenos y la enfermedad hepatica progresiva
(Gyesi et al., 2019).

Las diferentes dosis del extracto hidroalcohélico de A. muricata (tabla 1) correspondientes a
los grupos GE10, GE30 y GE50, mostraron 4,56; 3,22 y 2,37 ug MDA/g higado,
respectivamente, demostrando el efecto antioxidante del extracto a dosis dependiente.
Ademas, se realizé la prueba Tukey con la cual al analizar los resultados entre los pares de
grupos CN vs GE10 (p<0,05) y CP vs GE10 (p>0,05) se demuestra que GE10 no posee efecto
antioxidante; en cambio, al comparar CN vs GE30 (p>0,05) y CP vs GE30 (p<0,05) si se
evidencia un efecto antioxidante; asi mismo, la comparaciéon de CN vs GE50 (p<0,05) y CP
vs GE50 (p<0,05), demuestra diferencias estadisticas significativas, confirmando que GE50
posee mayor actividad antioxidante, ya que disminuye la concentracion de MDA por debajo
de la concentracion de MDA de CN. Los compuestos bioactivos del extracto son los
responsables del efecto antioxidante en higado de ratén. Existen reportes en los que se ha
determinado que los compuestos de las hojas son mayormente terpenos, terpenoides,
taninos, flavonoides, saponinas, alcaloides, esteroides (Gajalakshmi et al., 2012; Agu y
Okolie, 2017; Nugraha et al., 2019) y, otro componente abundante del aceite esencial de la
hoja es 0 —cadineno (Gyesi et al., 2019). Ademas, se realizaron ensayos in vitro que
demuestran la capacidad antioxidante (capacidad de eliminacion de DPPH y, desintoxicacién
del radical hidroxilo) de extractos de hojas de A. muricata, que es atribuible a flavonoides,
alcaloides y fenoles (Agu y Okolie, 2017).

Los resultados encontrados en este estudio (tabla 1) concuerdan con los obtenidos en la
investigacién de Adewole y Ojewole (2008), en el cual se analiz6 el higado de rata diabética
(tratada con estreptozotocina) y se utilizé el extracto de hojas de A. muricata, este extracto
produjo una disminucién del estrés oxidativo. Asi mismo, Fernandez (2012), determiné el
efecto antioxidante del extracto de A. muricata en higado de conejo tratados con glucosa,
obteniendo una disminucién en la concentracién de MDA. Probablemente los fenoles,
compuestos antioxidantes no enzimaticos, contenidos en el extracto etandlico obtenido de las
hojas para este trabajo, serian los responsables de la capacidad antioxidante en higado,
especificamente los flavonoides y taninos (Gavamukulya et al., 2014). Se ha mostrado una
correlacién positiva entre concentracion de polifenoles totales y actividad antioxidante
(George et al., 2012; Coria-Tellez et al., 2016). Existen trabajos que reportan que el extracto
de A. muricata reduce la lipoperoxidacién hepatica en ratas diabéticas e inhiben la glicacién
en BSA-fructosa; ademas, se identificaron varias biomoléculas conocidas por ser
antioxidantes potentes como los acidos clorogénico y cafeico, procianidinas B2 y C1, (epi)

catequina, quercetina, quercetina-hexdésidos y kaempferol (Benatti et al., 2018).

. CONCLUSIONES

Se determind que existe efecto antioxidante del extracto hidroalcohdlico de A. muricata L.
frente a estrés oxidativo inducido por acrilamida en higado de ratén, siendo la dosis de 50
mg/Kg pc la que mostré el mayor efecto antioxidante, la cual gener6 una concentracion de
2,37 ug MDA/g de tejido hepatico.
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RESUMEN

Los Aceites Esenciales (AEs) son sustancias liquidas, volatiles, con propiedades antimicrobianas y se pueden
obtener de desechos organicos como las cascaras de frutas citricas, por ello el objetivo de la investigacion fue
inhibir el crecimiento de Listeria monocytogenes ATCC 19115 y Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 usando
el aceite esencial de cascara de Citrus sinensis (L.) Osbeck var. huando. La extraccion del AE se realizé mediante
el método de destilacién por arrastre con vapor de agua y la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) se determiné
utilizando la técnica de macrodilucion en tubo. Se utilizaron 12 tubos problema mas uno de control, conteniendo
caldo BHI, el AE a distintas concentraciones, y el indculo bacteriano en fase exponencial media y estandarizado
a 1,5x108 UFC/mL, obteniendo un volumen final de 2 mL, estos fueron incubados a 37 °C por 24 horas. Se
encontr6 que la Concentracion Minima Inhibitoria de C. sinensis var. huando frente a L. monocytogenes fue
20 pg/mL y frente a P. aeruginosa de 40 pg/mL. Se concluyd que el AE de cascara de C. sinensis (L.) Osbeck var.
huando inhibe el crecimiento de L. monocytogenes y P. aeruginosa; siendo su mejor efecto en bacterias
Grampositivas.

Palabras claves: Citrus sinensis (L.) Osbeck var. huando, Concentracién Minima Inhibitoria, Listeria
monocytogenes, Pseudomonas aeruginosa

ABSTRACT

Essential Oils (EOs) are liquid, volatile substances with antimicrobial properties and can be obtained from organic
waste such as citrus fruit peels, therefore the objective of the research was to inhibit the growth of Listeria
monocytogenes ATCC 19115 and Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 using the essential oil of Citrus sinensis
(L.) Osbeck var. huando, the EO extraction was carried out using the steam distillation method and the Minimum
Inhibitory Concentration (MIC) was determined using the tube macrodilution technique. Twelve test tubes plus one
control tube were used, containing BHI broth, EO at different concentrations, and the bacterial inoculum in medium
exponential phase and standardized at 1.5x10% CFU / mL, obtaining a final volume of 2 mL, these were incubated
at 37°C for 24 hours. The Minimum Inhibitory Concentration of C. sinensis var. huando on L. monocytogenes was
20 pg / mL and on P. aeruginosa 40 pug / mL. It was concluded that the shell EO of C. sinensis (L.) Osbeck var.
huando inhibits the growth of L. monocytogenes and P. aeruginosa,; being its best effect on Gram-positive bacteria.

Keywords: Citrus sinensis (L.) Osbeck var. huando, Minimum Inhibitory Concentration, Listeria monocytogenes,
Pseudomonas aeruginosa
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1. INTRODUCCION

Las bacterias patdgenas mas frecuentes en Salud Publica estan presentes en reservorios como
el agua y los animales, y se estima que son causante de 2,2 millones de muertes al afio, siendo
los nifios la poblacion mas afectada (Argote et al., 2017). El transporte y almacenamiento de
alimentos es fundamental para garantizar su seguridad; sin embargo, estas condiciones a
menudo estan fuera del control del fabricante, como, por ejemplo, la ruptura en la cadena de frio
podria permitir que bacterias como L. monocytogenes presentes en estos alimentos alcancen
niveles perjudiciales para la salud del consumidor (Carrizo et al., 2014).

De las siete especies del género de Listeria que se conocen, solo dos son patogénicas: L.
monocytogenes (en humanos y animales), y Listeria ivanovii (solo en animales) (Ocampo et al.,
2019; Barrientos et al., 2015). La listeriosis en humanos se manifiesta clinicamente desde una
gastroenteritis febril hasta formas invasivas mas graves (sepsis, meningitis, rombencefalitis,
infecciones perinatales y abortos) y tiene como grupos de riesgo a mujeres embarazadas,
neonatos, ancianos y enfermos inmunodeprimidos (Lourenco et al., 2018). El analisis de la
fisiologia del microorganismo ha demostrado que se une a receptores para sus proteinas de
superficie y logra penetrar la célula huésped; ya en citoplasma sintetiza la proteina que induce la
formacion de la actina que favorece la motilidad y consecuentemente la invasion a otras células.
También se ha encontrado que puede crear nichos en vacuolas y permanecer en un estado de
no crecimiento y de resistencia, siendo esta una posible explicacién del largo periodo de
incubacion, alta resistencia a antibiéticos, e incluso la presencia de portadores asintométicos
(Fan et al., 2019).

P. aeruginosa es una bacteria Gramnegativa ubicua que puede sobrevivir en una amplia gama
de entornos, debido a su versatilidad metabdlica, variedad de mecanismos de adaptacion,
resistencia a farmacos y minimos requerimientos nutricionales. Esta bacteria es reconocida como
un patégeno oportunista y cominmente asociada a infecciones nosocomiales y neumonia por el
uso de ventiladores mecéanicos (Pang et al., 2019). P. aeruginosa ha cobrado importancia por su
rol en producir mayoritariamente infecciones respiratorias intrahospitalarias; asimismo, es un
importante productor de infecciones en individuos cuya barrera mucocutdnea ha perdido su
continuidad. Ademas, este microorganismo puede ser potencialmente mortal (Moradali et al.,
2017). La capacidad de formar biopeliculas, resistencia natural y adquirida frente a los
antibiéticos son también caracteristicas de P. aeruginosa que ha hecho a este microorganismo
un problema latente para las infecciones intrahospitalarias (Moradeli et al., 2017; Correa et al.,
2015). Por otro lado, es importante ahondar en el tema de enfermedades intrahospitalarias, ya
que la mayoria de los pacientes, generalmente los que estan en unidad de cuidados intensivos
(UCI), terminan infectdndose por P. aeruginosa (Lujan, 2014).

Diversos procesos fisico quimicos, como los tratamientos térmicos, la irradiacién UV, el
almacenamiento a bajas temperaturas y el uso de conservantes quimicos, han sido
implementados con el fin de evitar la proliferacion microbiana en los alimentos, sin embargo se
han investigado el uso de métodos alternativos que ayuden a mejorar la conservacion de
alimentos, pero sin afectar sus caracteristicas de sabor, nutricion y seguridad; sin aumentar
significativamente los costos de produccion, procesamiento y comercializacién. Dentro de las
alternativas de origen natural se encuentran los aceites esenciales (AESs), los cuales son
fracciones liquidas volatiles que son posibles extraerlos de los diversos érganos de las plantas
(Pardo et al., 2017) o material vegetal considerados como desperdicios (Pérez et al., 2017).
Asimismo, estos muestran actividad antioxidante y poseen actividad antibacteriana y antifingica,
evaluadas como una fuente potencial de nuevos compuestos antimicrobianos (Velasquez et al.,
2015).

Segun Torrenegra et al. (2017) “el término aceite esencial es utilizado para referirse a sustancias
liquidas, volatiles, de caracter lipofilico y con propiedades aromaticas. Estas sustancias son
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sintetizadas por las plantas como metabolitos secundarios y pueden ser extraidas mediante
métodos fisicos como la destilacién a vapor o hidrodestilacion. Los aceites esenciales tienen un
papel importante en la proteccién de las plantas, pues actian como agentes antibacterianos,
antivirales, antifiingicos e insecticidas. Poseen una composicién quimica compleja que consiste
en una mezcla de sustancias organicas como hidrocarburos, alcoholes, aldehidos, cetonas,
ésteres, etc. Algunos aceites esenciales se extraen de las células localizadas en la parte externa
coloreada de la céascara de los frutos citricos”.

El género Citrus incluye a casi 1700 especies ampliamente consumidas por la poblacién y
valoradas por la venta de sus frutos, agrupados bajo el nombre de "citricos"; destacan especies
como, C. sinensis (L.) Osbeck (naranja), C. reticulata (mandarina), C. aurantifolia (limén), C.
paradisi (pomelo) por su importancia econdmica (Torrenegra et al., 2017; Murillo et al., 2018),
ademas estan recibiendo mucha atencion por sus propiedades nutritivas y biolégicas debido a
que son una fuente de compuestos bioactivos como “vitaminas, carotenoides, fibra y compuestos
fendlicos, flavanonas, antocianinas y acido hidroxicinamico”. Por otro lado, su industrializacion
genera subproductos como cascara y semilla (méas de la mitad del peso de fruta) que son
considerados como desperdicios, los cuales tienen posible uso para la extraccion de aceites
esenciales (Murillo et al., 2018).

Los AEs de estos frutos son utilizados por su alta disponibilidad, minimos efectos secundarios,
mejor biodegradabilidad comparado con antibiéticos y preservantes disponibles (Sultanbawa,
2016; Al-Jabri y Hossain, 2016), ademas se ha encontrado que la naranja contiene aceites
esenciales que poseen caracteristicas fitoterapéuticas, antifingicas y antibacterianas (se han
realizado estudios frente a “Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Bacillus subtilis,
Pseudomonas aeruginosa y Salmonella typhimurium, Campylobacter, Enterococcus fecalis,
Vibrio parahemolyticus, Listeria monocytogenes, y otros” (Perdones et al., 2016; Argote et al.,
2017).

La cascara de C. sinensis (L.) Osbeck, considerada como desecho organico que tienen como
destino final el basurero municipal (Castafieda-Antonio et al., 2018), ha sido reportada como un
excelente sustrato para varios productos de valor agregado, tales como aceites esenciales,
pectina, antioxidantes naturales, antimicrobiano. Posee componentes bioactivos, beneficiosos
para la salud; los compuestos fendlicos y poli fendlicos que exhiben actividades antimicrobianas,
antioxidantes, quimiopreventivas y quimioterapéuticas (Yang et al., 2017; Campo et al., 2017).
Ademas, la nueva tendencia en investigaciébn es explorar las propiedades de los residuos
generados por las industrias y buscar el manejo de estos residuos como alternativa para el
control de microorganismos patégenos y que afecten la seguridad alimentaria.

Considerando que, en la actualidad, el Pert produce grandes cantidades de C. sinensis (L.)
Osbeck, y que su cascara es descartada como desecho, pero que es una fuente potencial de
productos secundarios con actividad antibacteriana, el objetivo de la investigacion fue inhibir el
crecimiento de L. monocytogenes ATCC 19115 y P. aeruginosa ATCC 27853 usando el aceite
esencial de cascara de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando.

2. MATERIALES Y METODOS
Obtencién del aceite esencial

Se utiliz6 10 Kg de cascara de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando procedente de Moche — Peru
y certificada por el Herbario de la Universidad Privada Antenor Orrego, a partir de la cual se
destilé por arrastre de vapor obteniéndose 10 mL del AE, el cual fue conservado en recipientes
esterilizados previamente (121 °C, 1 atm y 15 min), ausencia de luz y temperatura de
refrigeracion (4 °C), hasta los analisis posteriores (Berka-Zougali et al., 2012; Pumaylle et al.,
2012). Se prepar6 una solucion madre del AE a la concentracion de 40 mg/mL (se usé como
emulsificante Tween 80 estéril), a partir de la cual se hizo diluciones en caldo Brain Heart Infusion
(BHI) hasta obtener la concentracion de 4 mg/mL, considerada como la solucién stock de trabajo.
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Reactivacion y estandarizacién de los indculos bacterianos.

Se utilizaron las cepas de L. monocytogenes ATCC 19115 y P. aeruginosa ATCC 27853, las
cuales fueron reactivadas en ATCC® Medium 44 (Brain Heart Infusion Agar [BHI]) y ATCC®
Medium 18 (Trypticase Soy Agar [TSA]) respectivamente. Para la preparacion de los indculos,
en el caso de L. monocytogenes ATCC 19115 se incubé a 37 °C por 6 horas, tiempo en el cual
alcanz6 la fase exponencial media, creciendo a una velocidad de 0,835/hr; mientras que P.
aeruginosa ATCC 27853 se incub6 a 37 °C por 7 horas creciendo a una velocidad de 0,924/hr-1,
luego se procedié a estandarizarlos a una concentracion de 1,5x108 UFC/mL (0,5 Mac Farland).

Determinacién de la concentracién minima inhibitoria (CMI)

Se procedié segun la técnica de macrodiluciéon en caldo (Clinical and Laboratory Standards
Institute [CLSI]), 2015). Para ello se us6 13 tubos de ensayo, en los cuales se incorpor6 1,6 mL
de caldo BHI doble concentrado, luego al primer tubo se adicion6 1,6 mL de la solucién stock de
trabajo [4 mg/mL] de esa manera se logré alcanzar una concentracion de 3200 pg/mL; a partir
de este primer tubo se realizaron diluciones seriadas al medio hasta el tubo de ensayo numero
12. Seguido, a cada tubo de ensayo se incorporé 0,4 mL del inéculo bacteriano estandarizado
[1,5x108 UFC/mL] de manera que las concentraciones finales de aceite esencial fueron 2560;
1280; 640; 320; 160; 80; 40; 20; 10; 5; 2,5; 1,25 pg/mL. El tubo nimero 13 sirvi6 como control
negativo, y solo contenia caldo BHI y el inéculo bacteriano. Finalmente, los sistemas fueron
incubados a 37 °C por 24 horas, tiempo en el cual se realizé la lectura y determinacion de la CMI.
Se utilizé un disefio experimental clasico con tres repeticiones para determinar la CMI.

Analisis estadistico

Se utilizé la prueba estadistica no paramétrica Q de Cochran (p=0,05) para evaluar la efectividad
de 12 concentraciones distintas del aceite esencial de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando para
inhibir el crecimiento de L. monocytogenes y P. aeruginosa. Se utilizé el software RStudio-
1.2.5033.

3. RESULTADOS

A partir de cascara de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando se obtuvo 10 mL de aceite esencial,
del cual se prepararon 12 concentraciones distintas para determinar la CMI mediante la técnica
de macro dilucion en caldo. La Tabla 1 muestra las concentraciones minimas del aceite esencial
de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando que se necesita para inhibir el crecimiento visible de L.
monocytogenes ATCC 19115 y P. aeruginosa ATCC 27853 después de 24 horas de incubacién
a 37 °C.

Tabla 1. Concentraciones del aceite esencial de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando que inhiben
el crecimiento de L. monocytogenes ATCC 19115 y P. aeruginosa ATCC 27853.

Concentracién minima inhibitoria

Aceite esencial (ug/mL) -
L. monocytogenes ATCC P. aeruginosa
19115 ATCC 27853
Citrus  sinensis  (L.) 20" 20°

Osbeck var. huando

*Q (2) = 33, p<0,05
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4. DISCUSION

Los aceites esenciales de las especies del género Citrus, tienen diversos mecanismos de accion
sobre las bacterias, actian sobre la membrana celular, pared celular, enzimas metabdlicas,
cambio del flujo de protones, sintesis de proteinas y el sistema genético (Bassanetti et al., 2017;
Ambrosio et al., 2017). Es por ello que en la Tabla 1 se muestran las concentraciones del AE de
C. sinensis (L.) Osbeck var. huando que inhiben a L. monocytogenes ATCC 19115 y P.
aeruginosa ATCC 27853 respectivamente.

Al analizar estadisticamente los resultados de inhibicién de cada concentracion del AE evaluada,
se encontré diferencias entre ellas (Q (2) = 33, p < 0.05). Ademas, se determind que la
concentracion minima para inhibir a L. monocytogenes ATCC 19115 fue de 20 pg/mL; mientras
que para inhibir a P. aeruginosa ATCC 27853 fue de 40 pg/mL, entendiéndose que
concentraciones superiores a estas, también inhibieron el crecimiento de dichas bacterias (Tabla
1).

Al comparar las CMI para cada bacteria evaluada, los resultados muestran que, el AE de C.
sinensis (L.) Osbeck var. huando tiene mejor actividad antibacteriana frente a Gram positivos que
a Gram negativos, estos datos concuerdan con los obtenidos por Campo et al. (2017) quienes
reportaron mayor sensibilidad de los Gram positivos, usando extractos de quitasano y de cascara
de C. sinensis (L.) Osbeck. Por otro lado, Murillo et al. (2018), realizaron estudios de CMI de
diversos citricos, entre ellos naranja, y revelaron el potencial de los AEs para inhibir el crecimiento
de bacterias gramnegativas y grampositivas, demostrando que P. aeruginosa y S. typhymurium
fueron las mas resistentes de todo el grupo de bacterias.

Vignola et al. (2020), hicieron una recopilacion de estudios sobre la accién antibacteriana de los
AEs de citricos, e informaron que estos tienen accidn sobre diversas bacterias patdgenas
contaminantes de alimentos, como Escherichia coli (ATCC 0157:H7), Pseudomona aeruginosa
(ATCC 27853), Salmonella enteritidis (ATCC 13076), Staphylococcus aureus (ATCC 25923),
Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes, Campylobacter, Lactobacillus plantarum
ES147 y ATCC 8014, Leuconostoc mesenteroides MS1 y otras; esto se debe a compuestos
comunes presentes en los AEs, como el limoneno, terpineno, octanal y mirceno (Bey-Ould et al.,
2016; Castafieda-Antonio et al., 2018); también linalol y timol (Argote et al., 2017).

La accién antibacteriana de los aceites esenciales presentes en la cdscara de C. sinensis (L.)
Osbeck puede deberse también, al contenido de polifenoles (flavonoides, flavonas, isoflavonas),
los cuales son abundantes en la cascara, y cumplen funciones de defensa en la planta, como
agentes antimicrobianos, proteccion contra herbivoros y radiacion UV (Geraci et al., 2017).
Ordofiez-Gémez et al. (2018) informaron que diversas céscaras de citricos, tienen accion
inhibitoria contra el radical libre 2,2-difenil-1-picrilhidrazilo (DPPH) y que esta accion se debe a
la presencia de compuestos hioactivos, como los acidos fendlicos y glucésidos de flavanona, la
naringina y la hesperidina, los llamados flavonoides citricos.

Las dos bacterias estudiadas son de interés en la inocuidad de los alimentos, debido a que son
frecuentes las enfermedades bacterianas por su ingesta, en ese sentido se ha encontrado que
los AEs de los citricos, ademas de los usos antimicrobianos, antioxidantes pueden ser usados
como preservantes en los alimentos, por sus altos niveles de polifenoles (Hernandez-Carillo et
al., 2015).
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5. CONCLUSIONES

El aceite esencial de cascara de C. sinensis (L.) Osbeck var. huando inhibe el crecimiento de L.
monocytogenes ATCC 19115 a una concentracion minima de 20 ug/mL, mientras que a 40
png/mL inhibe a P. aeruginosa ATCC 27853; siendo su mejor efecto en bacterias Grampositivas.
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RESUMEN
El objetivo fue evaluar el crecimiento y supervivencia de postlarvas del camarén de rio Cryphiops

caementarius alimentadas con dietas suplementadas con péaprika. Las postlarvas procedieron
del rio Lacramarca (Ancash, Per0). El cultivo fue realizado en 12 acuarios (12 L) con agua salobre
(12%0) donde fueron sembradas postlarvas a 227 postlarvas m=2. Una dieta basal fue
suplementada con harina de paprika (Capsicum annuum) en las proporciones de 0, 200, 250 y
300 mg kg. La tasa de alimentacion fue del 10% de la biomasa por dia. El experimento durd 60
dias y se determinaron los parametros de crecimiento en longitud y peso, asi como la
supervivencia. El crecimiento en longitud de las postlarvas no fue afectado (p>0,05) por las dietas
con 200 a 300 mg kg de paprika, pero fue diferente con las alimentadas sin paprika. El
crecimiento en peso fue mayor (p<0,05) con 300 mg kg* de paprika a los 15 dias de cultivo y, a
los 30 dias, el crecimiento fue mayor (p<0,05) con 250 y 300 mg kgt de paprika. La supervivencia
fue alta (95% - 97%) en las postlarvas alimentadas con paprika y de baja (75%) alimentadas sin
paprika. El uso de paprika en la dieta tiene efectos benéficos en el crecimiento y supervivencia
de las postlarvas de esta especie de camaroén.

Palabras claves: Capsicum, suplemento alimenticio, postlarvas, camarén, Cryphiops

ABSTRACT

The aim was to evaluate the growth and survival of postlarvae of river shrimp Cryphiops
caementarius fed with diets supplemented with paprika. Postlarvae came from the Lacramarca
river (Ancash, Peru). Culture was carried out in 12 aquariums (12 L) with brackish water (12 %),
where postlarvae (13.50 mm total length) were stocked to 227 postlarvae m-2. A basal diet was
supplemented with paprika flour (Capsicum annuum) in the proportions of 0, 200, 250 and 300
mg kg1. The feeding rate was 10% of the biomass per day. Experiment lasted 60 days and growth
parameters in length and weight were determined, as well as survival. Postlarvae growth in length
was not affected (p>0.05) by diets with 200 to 300 mg kg of paprika, but was different with those
fed without paprika. Growth in weight was greater (p<0.05) with 300 mg kg! of paprika at 15 days
of culture and, at 30 days, growth was greater (p<0.05) with 250 and 300 mg kg of paprika.
Survival was high (95% - 97%) in postlarvae fed paprika and low (75%) fed without paprika. The
use of paprika in the diet has beneficial effects on the growth and survival of the postlarvae of this
species of shrimp.
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1. INTRODUCCION

El camarén Cryphiops caementarius es una especie endémica de los rios de la vertiente
occidental de los Andes, que se distribuye desde Lambayeque en Perl hasta Valparaiso en Chile
(Méndez, 1981; Moscoso, 2012). Esta especie tiene importancia econémica y comercial en las
zonas donde hay abundancia poblacional, como en los rios Ocofia, Majes-Camana, Tambo
(Wasiw y Yépez, 2015) y Cafiete (Wasiw y Yépez, 2017), cuya extraccion de 997 t (PRODUCE,
2018), ingresaron al mercado de Lima principalmente. Algunos estudios con la especie de
camaron se refieren a aspectos bio ecologicos (Icochea et al., 1988; Escobar et al., 2017),
reproductivos (Reyes et al., 2010; Reyes, 2014) y nutricionales (Cornejo et al., 2015; Terrones y
Reyes, 2018; Cabrera et al., 2019), entre otros. La nutricion de los crustaceos es un tema que
merece atencién y principalmente aquellos insumos que al suplementarse en las dietas
coadyuvan con el crecimiento y la supervivencia para permitir el cultivo comercial.

P4prika Capsicum annuum es una planta herbacea, cuyo fruto contiene selenio, zinc y cobre que
son cofactores de las enzimas que participan en los procesos de oxidacién-reduccién de los
crustaceos (Carrillo et al., 2000). También poseen mono, di y triglicéridos, &cidos grasos libres,
vitamina C y carotenoides como carotenos ([3-caroteno, criptoxantina, etc.) y xantofilas (luteinas,
cis-capsantina, trans-capsantina, zeaxantinas, violaxantina) (Fernandez, 2007). La capsantina y
la capsorrubina son los principales carotenoides de C. annum que representa mas del 60% del
total de los carotenoides que dan el color rojo al fruto, siendo bastante raro porque estas
sustancias no se encuentran en otros vegetales (Plaza y Ugaz, 1997; Kumar et al., 2011).

Los carotenoides protegen las células de los efectos de compuestos oxidantes y peroxidantes
(Kurshize et al., 1990). Ademas, los carotenoides y flavonoides de C. annuum contribuyen con
su capacidad antioxidante del acido graso docosahexanoico y del colesterol (Sun et al., 2007).
En Litopenaeus vannamei los antioxidantes naturales (vitaminas E y C) y los carotenoides de la
dieta, estimulan el crecimiento al disminuir la concentracién de radicales libres y los trastornos
que se derivan de su presencia en el organismo (Carrillo et al., 2000); ademés incrementa la
respuesta inmune (Tapia et al., 2008). En Macrobrachium rosenbergii, los carotenoides de la
dieta ocasionan incremento de los hemocitos y de la profeniloxidasa (Kumar et al., 2009).

En crusticeos, los carotenoides mejoran el crecimiento y supervivencia. En M. rosenbergii,
mayores parametros de crecimiento se logran con 50 y 200 mg kg de astaxantina en la dieta
(Kumar et al., 2009). En L. vannamei, mayor crecimiento y alta supervivencia se obtiene con
dietas suplementadas con 200 y 250 mg kg del carotenoide de C. annum (Arredondo-Figueroa
et al., 2003). Ademas, los carotenoides de Phaffia rhodozyma, Adonis aestivalis y Spirulina sp.
en dietas, también mejoran la supervivencia, el crecimiento y el rendimiento para L. vannamei
(Ponce-Palafox et al., 2006). Sin embargo, no se ha investigado el uso de paprika C. annum en
la dieta del camardon C. caementarius, pero es probable que los componentes nutricionales
presentes en la harina de paprika tengan similares efectos como aquellos de otros crustaceos
marinos y de agua dulce. Por consiguiente, el objetivo fue evaluar el crecimiento y supervivencia
de postlarvas del camar6n de rio C. caementarius alimentadas con dietas suplementadas con
harina de péaprika.

2. MATERIALES Y METODOS

Los animales

Las postlarvas (N = 220) de camaron fueron capturadas de la desembocadura del rio Lacramarca
(09°07'70” S y 78°34'20” W) (Santa, Ancash, Peru). El transporte terrestre duré 30 min y se
realizé en baldes plasticos (20 L). En laboratorio, las postlarvas de la especie C. caementarius
fueron reconocidas con clave taxonémica (Méndez, 1981), luego aclimatadas durante siete dias
en acuarios (50 L) con agua potable sin cloro y alimentadas a partir del tercer dia de aclimatacion
con balanceado comercial para camaron (30% de proteina bruta). En este estudio, se tuvo en
cuenta la Ley peruana vigente (Ley 27265, Ley de proteccion a los animales domésticos y a los
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animales silvestres mantenidos en cautiverio) y se ha hecho todo lo posible para minimizar el
sufrimiento durante el mantenimiento de los camarones.

Sistema de cultivo

El cultivo fue realizado en 12 acuarios de vidrio (0,30 x 0,22 x 0,20 m y de 0,066 m?) con 10 L de
agua salobre (12%o) para disminuir el canibalismo (Cano et al., 2014). El agua de mar (35%o)
procedio de la playa El Dorado (Nuevo Chimbote) y en laboratorio se dejé decantar durante dos
dias para luego ser filtrada en tamiz (20 ym) y almacenada en recipientes (50 L) de plastico. El
agua potable fue aireada durante 48 h para eliminar el cloro. Las postlarvas seleccionadas al
azar (n = 180 postlarvas) para el experimento fueron sembradas a la densidad de 227 postlarvas
m-2 (15 por acuario).

Dietas

La dieta basal fue la formulada para M. rosenbergii (Sosa, 2004) (Tabla 1). Los frutos rojos
deshidratados de paprika C. annum fueron adquiridos en el mercado Buenos Aires (Nuevo
Chimbote) y molidos hasta obtener polvo fino. Para los tratamientos experimentales, la dieta
basal fue molida y luego suplementada con harina de paprika (Capsicum annuum) en las
proporciones de 200, 250 y 300 mg kg1, mezclada y peletizada en himedo en prensa casera y
los filamentos fueron secados a temperatura ambiente (21,6 + 0,8°C) durante 48 h. Los
filamentos fueron cortados (5 mm de largo y 3 mm de diametro) para ser almacenados en
recipientes de plastico de cierre hermético. La dieta basal sin paprika fue el tratamiento control.
Cada tratamiento dietario tuvo tres repeticiones. Las postlarvas fueron alimentadas tres veces al
dia (08:00, 13:00 y 18:00 h), durante seis dias por semana, en las proporciones diarias de 20%,
20% y 60%, respectivamente, dado el comportamiento alimenticio nocturno de la especie
(Icochea et al., 1988). La tasa de alimentacion fue del 10% de la biomasa himeda por dia.

Tabla 1. Composicién de la dieta y contenido proximal (Sosa, 2004) usado en el experimento
con postlarvas de C. caementarius.

Insumos %
Harina de pescado 28,0
Harina de soya 21,0
Polvillo de arroz 23,0
Harina de maiz 17,0
Zeolita 2,0
Melaza de cafa 4,7
Aceite de pescado 2,0
Aceite de soya 2,0
Vitaminas y minerales 0,3
Proteina cruda 30,0
Lipidos totales 6,0
Fibra 3,0
ED (Kcal kg?) 2800

Parametros zootécnicos

Las postlarvas fueron muestreadas cada 30 dias. La longitud total (desde escotadura postorbital
hasta el extremo posterior del telson) se midié con regla graduada (+ 0,5 mm) con los animales
posicionados ventralmente. El peso total se determin6 en balanza analitica digital (+ 0,01 mg).

151



Los parametros zootécnicos fueron ganancia porcentual (GP), tasa de crecimiento absoluto

(TCA), tasa de crecimiento especifica (TCE) y la supervivencia (S), cuyas féormulas fueron las

siguientes:

X2 - X4
X4

GP (%)=( )x1oo

X2 - X1
t2-1

TCA (gdia” o cmdia™)=

Ln X2-Ln X
TCE (% dia™!)= ————— x 100
2-U

Nf
s (%)=<—>x 100
Ni
donde X1y Xz es el peso humedo (mg) o longitud total (mm), inicial y final; t1 y t2 es la duracion
en dias; In X1y In Xz es el logaritmo natural del peso o longitud inicial y final. No y Ni es el nimero
inicial y final de camarones.

Calidad de agua

Los desechos que se acumularon en los acuarios fueron extraidos con sifén dos veces por
semana lo que permitié reponer el volumen de agua en 25%. La calidad del agua fue monitoreada
cada dos dias y se registré temperatura del agua con termémetro digital (+ 0,01°C), oxigeno con
Oximetro YSI 55 (+ 0,01 mg L), pH con pH metro digital Pocket (£ 0,01 unidades) y salinidad
con refractémetro ATAGO (x 1%o). Ademas, cada 15 dias se determiné alcalinidad total, amonio
total y nitritos con kit colorimétrico Nutrafin (+ 0,5 mg L1).

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos a la prueba de homogeneidad de varianza y la normalidad fue
determinada con la prueba de Shapiro-Wilk. Los datos se expresaron como media *+ desviacion
estandar. Las diferencias entre las medias de los tratamientos fueron determinadas mediante
analisis de varianza de una via (a = 0,05) y con la prueba post hoc de Duncan. Los andlisis
estadisticos se efectuaron con el software estadistico SPSS version 18 para Windows.

1. RESULTADOS

Crecimiento

Las postlarvas alimentadas con paprika no presentaron diferencias (p>0,05) en el crecimiento en
longitud durante los primeros 30 dias de cultivo; sin embargo, a los 60 dias, hubo mayor
crecimiento en longitud cuando fueron alimentadas con péprika en la dieta (p<0,05) en relacién
con la dieta control; pero la mayor tendencia a crecer mas en longitud se obtuvo con 250 mg kg-
1 de péaprika, siendo diferente (p<0,05) solo con la dieta control (Fig. 1A, Tabla 2).

Las postlarvas alcanzaron mayor peso (1988 mg) cuando fueron alimentadas con 300 mg kg
de paprika durante los primeros 30 dias de cultivo, el cual fue diferente (p<0,05) a los demas
tratamientos (1240 a 1443 mg). En cambio, a los 60 dias, el peso de las postlarvas fue mayor
(1947 mg) con 250 mg kg de paprika en la dieta, el mismo que fue diferente (p<0,05) de las
postlarvas alimentadas con 200 mg kg (1460 mg) y con la dieta control (1328 mg); aunque fue
similar (p<0,05) con aquellas alimentadas con 300 mg kg-! de paprika (1605 mg) (Fig.1B, Tabla
2).
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Supervivencia

La supervivencia de postlarvas se mantuvo alta (95% - 97%) y sin diferencias (p>0,05) en los
tratamientos donde se alimentd con péaprika, en cambio todas ellas fueron diferentes (p<0,05)
con la dieta control (75%) (Tabla 2).

- A 00 B200 B250 W300 mg kg —— B OO0 ®m200 8250 m300 mgkg!
4 i d
= a
E 20 -5 2000 o ab
= ] E i by b b
g 15 5 1500 - o L
+— b _8 I ad =
g 10 o 1000 { 4 ¢ L2 &=
® 4 1 TEEB =
5 s = so0 ] | [EE B
- 1| B B=
0 0 =] =] .
0 30 60
Dias Dias

Figura 1. Crecimiento en longitud (A) y peso (B) de postlarvas de C. caementarius
alimentadas con dietas suplementadas con paprika, después de 60 dias de cultivo en agua
salobre (12%o). Letras diferentes sobre la columna indica diferencia significativa (p<0,05).

Tabla 2. Parametros de crecimiento en longitud, peso y supervivencia de postlarvas de C.
caementarius alimentadas con dietas suplementadas con paprika, a los 60 dias de cultivo en
agua salobre (12%o) (Media + desviacion estandar).

Péaprika
Parametros

0 mg kg? 200 mg kg? 250 mg kg* 300 mg kgt
Longitud total _inicial 1350 + 0,467 13,67 + 0,15° 13,83 £ 0,32° 13,37 £ 0,15
(mm) 17,67 + 0,65 18,30 + 1,04% 19,63 + 0,35 18,50 + 0,05%
Longi | final
(;rr'r?)'t“d total - final 55 g6+ 0,750 33,86 + 6,23% 41,99 + 4,622 38,36 + 5,63

+ b + ab + a + ab

&P (%) 0,07 + 0,00 0,08 + 0,02 0,10 0,01 0,08 + 0,01

0,45 + 0,01 0,48 + 0,08 0,58 + 0,05 0,54 + 0,072

TCA (mm dia?)

a a a a
TCE (% longitud dia) 856,33 + 73,82 907,67 + 102,81 971,00 £ 135,10 823,67 + 103,08

1328,00 + 1460,67 +281,61° 1947,33 +£90,912  1605,67

Peso total inicial (mg) b ab
_ 13530 60,01+1430°  10246+21,392 120219
Peso total final (mg)

56,77 + 29,42° 94,35 + 7,51%

9,22 + 3,08 16,27 £1,152
GP (%) ) ) ) ) )
+ + ab
TCA (mg dia™h) 7,86 +3,46 0,78 £ 0,15° 1,17+0,172 13,03£2,54
g 0,73 +£0,31° a a 1,11 £ 0,072
TCE (% peso dia) 95,55 + 3,85 97,68 £ 3,85
75,56 + 7,70° 95,53 + 3,852

Supervivencia (%)

GP: Ganancia porcentual. TCA: Tasa de crecimiento absoluta. TCE: Tasa de crecimiento especifica.
Datos con letras diferentes en superindices en una fila indica diferencia significativa (p<0,05).

Calidad del agua
Durante la experiencia, los pardmetros de calidad del agua del cultivo de postlarvas fue similar

(p>0,05) entre tratamientos. La temperatura del agua vario entre 23,22°C a 23,47°C, el oxigeno
disuelto vario de 6,19 mg L*a 6,27 mg L%, el pH vario entre 7,0 a 7,8 y la alcalinidad fue de 70
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mg L. El amonio total varié entre 0,03 mg L'* a 0,11 mg L y los nitritos entre 0,12 mg L a 0,15
mg L1 (Tabla 3).

Tabla 3. Parametros fisicos y quimicos del agua salobre (12%o) del cultivo de postlarvas de C.
caementarius, después de 60 dias de alimentacién con dietas suplementadas con paprika (Media
+ desviacion estandar).

Paprika
Parametros

0 mg kg 200 mg kg? 250 mg kg* 300 mg kg?
Temperatura (°C) 23,47 £ 0,062 23,22 + 0,392 23,40 £ 0,142 23,37 £ 0,252
Oxigeno (mg L) 6,27 £ 0,052 6,27 £ 0,092 6,24 £ 0,112 6,19 £ 0,162
pH (Unidades) 6,80 + 0,112 6,9 + 0,082 6,9 + 0,09 7,0 0,10
Alcalinidad (mg LY 70,0 £ 0,172 70,0 % 0,382 70,0 £ 0,172 70,0 0,332
Amonio total (mg L) 0,11 £ 0,112 0,04 + 0,012 0,03 £ 0,022 0,05+ 0,012
Nitritos (mg L% 0,14 + 0,012 0,15 + 0,012 0,13 + 0,022 0,12 + 0,022

Datos con letras diferentes en superindices en una misma fila indica diferencia significativa (p<0,05).

2. DISCUSION

La calidad del agua del cultivo de postlarvas de C. caementarius, fue similar a lo registrado para
el ambiente natural de la especie de camarén (Yépez y Bandin, 1998; Wasiw y Yépez 2015) y
los valores de amonio total (0,07 mg L) y nitritos (0,15 mg L) estuvieron dentro de lo
aceptable para especies acuaticas de agua dulce (Timmons et al., 2002). Por consiguiente, la
calidad del agua no influy6 en el crecimiento ni en la supervivencia de las postlarvas del camarén.

En el presente estudio se demostré por primera vez que las postlarvas de C. caementarius
alimentadas con dietas suplementadas con paprika (200 a 300 mg kg-!) crecen mas y mantienen
alta supervivencia, que aquellas alimentadas sin paprika en la dieta. Estos resultados sugieren
que la paprika en la dieta tiene efectos benéficos en las postlarvas de esta especie de camaroén.
Similares efectos suceden en Penaeus semisulcatus alimentado con harina de paprika en la dieta
(Gocer et al., 2006), en L. vannamei alimentado con astaxantina extraida de paprika (Arredondo-
Figueroa et al., 2003) y en M. rosenbergii y P. vannamei alimentados con astaxantina pura
(Kumar et al., 2009; Quintana-L6pez et al., 2019).

El crecimiento en longitud de las postlarvas de C. caementarius no fue afectado (p>0,05) por las
diferentes concentraciones de paprika en las dietas, pero solo aquellas que fueron alimentadas
con 250 mg kg de paprika en la dieta fue diferente (p<0,05) del control, lo que sugiere que la
paprika tiene un efecto leve en incrementar la longitud de las postlarvas. Sin embargo, el
crecimiento en peso de las postlarvas tuvo diferente comportamiento que el de la longitud. En
los primeros 30 dias de cultivo, el mayor crecimiento en peso de las postlarvas fue obtenida con
300 mg kg de paprika en la dieta, pero disminuyo en los siguientes 30 dias y fue similar con
aquellas alimentadas con 200 mg kg de paprika e incluso con la dieta control. Estos resultados
indican que las postlarvas de esta especie de camardn soportan alta concentracién de paprika
durante corto periodo de cultivo (15 dias), pero la disminucion del peso con el tiempo sugiere un
efecto adverso, y es probable que la harina de paprika en alta concentracion en la dieta haya
excedido la capacidad de metabolizacién de los carotenoides. Similares resultados suceden en
L. vannamei de 5 a 6 g de peso, donde los carotenoides esterificados de paprika llegan a
saturarse en el tejido muscular con el incremento de la concentracion de carotenoides de la dieta
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(200 a 250 mg kg1) y con el tiempo de cultivo (14 a 28 dias), seguido de agotamiento (Arredondo-
Figueroa et al., 2003); aunque, en ejemplares de 2,5 g, la absorcion y transporte de astaxantina
en el tejido del camardn es saturado con niveles entre 200 a 400 mg kg de astaxantina en la
dieta (Yamada et al., 1990).

El crecimiento en peso de las postlarvas de C. caementarius, a los 60 dias de cultivo, fue mayor
(p<0,05) con 250 y 300 mg kg de paprika, en relacién con las otras dietas; sin embargo, el
crecimiento es favorecido por la dieta con 250 mg kg de paprika porque hubo incremento del
peso en el ultimo mes de cultivo que ocasiond mayores parametros de crecimiento, como la TCE
en peso que fue de 1,17 % dial. Estos resultados sugieren que las postlarvas aprovecharon muy
bien los carotenoides de la paprika de la dieta, pues en juveniles de M. rosenbergii alimentados
con 50 y 200 mg kg! de astaxantina en la dieta, la TCE fue de 0,38 y 0,46 % dia?,
respectivamente (Kumar et al., 2009). Es probable que los componentes de la paprika hayan
conducido a un incremento de la frecuencia de muda (que no medimos en la experiencia) y a la
mayor acumulacion de biomasa. La péprika reduce significativamente la descomposicién del
colesterol y la degradacién del acido graso docosahexanoico en los alimentos durante la coccién
(Sun et al., 2007). El colesterol en la dieta es precursor de la hormona ecdisona que regula la
muda de los crustaceos (Bonilla-Gomez et al., 2012; Kumar et al., 2018). Esto explicaria el mayor
crecimiento en peso de las postlarvas de C. caementarius alimentadas con paprika en la dieta, y
por ello, es probable que las postlarvas tuvieron mas energia que le permiti6 acumular en
biomasa. En L. vannamei, mayor asimilacion de nutrientes se logra cuando las dietas son
suplementadas con 200 y 250 mg kg de carotenoides extraida de paprika (Arredondo-Figueroa
et al., 2003). Ademas, los carotenoides como la astaxantina en la dieta también incrementan la
frecuencia de muda en P. japonicus (Petit et al., 1997) y en M. rosenbergii (Kumar et al., 2009).

La inclusién de carotenoides como la astaxantina favorece no solo el crecimiento sino también
la sobrevivencia de los animales acuéticos por la mayor resistencia a enfermedades (Meyers,
2000). En M. rosenbergii, los carotenoides estimulan la actividad de la fenoloxidasa y la respuesta
inmune (Kumar et al., 2009) y actia como antioxidante involucrado en la proteccion de lipidos y
de acidos grasos del cuerpo (Parakarma et al., 2009). De igual manera, sucede en L. vannamei
(Kurshize et al., 1990; Carrillo et al., 2000). En la presente investigacion, las postlarvas de C.
caementarius alimentadas con péaprika en la dieta (200 a 300 mg kg') mantuvieron una
significativa (p<0,05) alta supervivencia (95% a 97%) que aquellas alimentadas sin paprika
(75%), lo que es otra evidencia de que los carotenoides fueron asimilados y contribuyeron con
mantener o mejorar las condiciones fisiologicas de los animales durante el periodo experimental.
Zhang et al. (2013), consideraron gque la astaxantina en la dieta aumenta la resistencia al estrés
ambiental de los juveniles de L. vannamei, mediante el cual mantiene el estado saludable de los
animales y con ello una alta tasa de supervivencia.

La paprika (C. annuum) posee capsantina en alta proporcion (>50%) que es el antioxidante més
eficaz que B-caroteno y, los ésteres de sus acidos grasos tienen la misma capacidad de eliminar
los radicales libres (Matsufuji et al., 1998; GOmez-Garcia y Ochoa-Alejo, 2013). Los radicales
libres son producidos por el metabolismo normal y estan involucrados en varias condiciones
fisioldgicas y patolégicas de los organismos, pero cuando hay desequilibrio entre los
antioxidantes y los oxidantes, los radicales que se acumulan provocan dafio a las
macromoléculas (acidos nucleicos, proteinas y lipidos), lo que conduce a dafios en los tejidos en
diversas enfermedades (Phaniendra et al., 2015). Esto también explicaria la mayor supervivencia
obtenida con las postlarvas de C. caementarius que fueron alimentadas con paprika en la dieta.
En adultos de L. vannamei, alta supervivencia (92% y 94%) se logra con 200 y 250 mg kg de
carotenoides extraidos de C. annuum en comparacion con la dieta control (80%) (Arredondo-
Figueroa et al., 2003). En P. japonicus, se logra alta sobrevivencia (86%) alimentados con dietas
suplementadas con 200 mg kg! de astaxantina (Yamada et al., 1990). En juveniles de L.
vannamei, se logra alta supervivencia (87% y 95%) con 75 y 150 mg kg! de xantofilas extraidas
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de Tagetes erecta, respectivamente (Aguirre-Hinojosa et al., 2012). En P. semisulcatus
alimentado con 100 mg kg? carotenoides extraido de C. annuum se logra mantener alta
supervivencia (83%) en relacién con la dieta control (75%) (Goécer et al., 2006). Es conveniente
investigar la respuesta antioxidante e inmune de las postlarvas de C. caementarius alimentadas
con péaprika en la dieta.

3. CONCLUSIONES

El crecimiento en longitud de las postlarvas de C. caementarius no fue afectado (p>0,05) por las
dietas suplementadas con paprika (200 a 300 mg kg?t), pero fue diferente con aquellas
alimentadas sin paprika. El crecimiento en peso fue mayor (p<0,05) con 300 mg kg de paprika
a los 15 dias de cultivo. En cambio, a los 30 dias, el crecimiento en peso fue mayor (p<0,05) con
250 y 300 mg kg! de paprika. La supervivencia fue alta (95% - 97%) en las postlarvas
alimentadas con paprika y baja (75%) en aquellas alimentadas sin paprika. El uso de péprika en
la dieta tiene efectos benéficos en el crecimiento y la supervivencia de las postlarvas de esta
especie de camaron.
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RESUMEN

Los genes blaKPC y blaOXA-48 codifican enzimas carbapenemasas en muchas enterobacterias,
confiriéndoles resistencia a los antibiéticos carbapenémicos, por ello la presente investigacion tuvo por
objetivo detectar genes blakKPC y blaOXA-48 en cultivos de Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae,
aislados a partir de urocultivos positivos en el Instituto Regional de Enfermedades Neoplasicas - IREN
Norte, Pertd. A 100 cultivos bacterianos, se determiné fenotipicamente la presencia de enzimas
carbapenemasas, y los cultivos que resultaron positivos a estas pruebas, fueron sometidos a la deteccion
de genes blaKPC y blaOXA-48 en ADN gendmico y plasmidico, mediante PCR convencional. Se encontrd
que el 59 % de los cultivos bacterianos mostraron fenotipicamente producir betalactamasas de espectro
extendido (BLEE), ademas n=6 resultaron ser positivos a carbapenemasas, pero, en la deteccion molecular,
ninguno de los cultivos bacterianos evidencié poseer los genes buscados. Por lo que se concluy6 que en
los cultivos de E. coli y K. pneumoniae, aislados a partir de urocultivos positivos en el Instituto Regional de
Enfermedades Neoplasicas - IREN Norte, Per(, no se detect6 los genes blaKPC y blaOXA-48, sin embargo,
fenotipicamente el 6 % evidenciaron poseer carbapenemasas.

Palabras claves: Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, blaKPC, blaOXA-48 y carbapenemasas.

ABSTRACT

The blaKPC and blaOXA-48 genes encode carbapenemases enzymes into many enterobacteria, giving
them resistance to carbapenem antibiotics, for this reason, the present investigation aimed to detect blaKPC
and blaOXA-48 genes in Escherichia coli and Klebsiella pneumoniae cultures, isolated from positive urine
cultures at the Regional Institute of Neoplastic Diseases - IREN Norte, Peru. At in 100 bacterial cultures, the
presence of carbapenemase enzymes was phenotypically determined, and the cultures that were positive
in these tests were subjected to the detection of blaKPC and blaOXA-48 genes in genomic and plasmid
DNA, by conventional PCR. It was found that 59 % of bacterial cultures showed phenotypically producing
extended-spectrum betalactamases (BLEE), in addition, n=6 turned out to be positive to carbapenemases,
but, in molecular detection, none of the bacterial cultures proved to possess the genes sought. So, it was
concluded that in the crops of E. coli and K. pneumoniae, isolated from positive urine cultures at the Regional
Institute of Neoplastic Diseases - IREN Norte, Peru, the blaKPC and blaOXA-48 genes were not detected,
however, phenotypically 6 % reported possessing carbapenemases.

Keywords: Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, blakPC gene, blaOXA-48 gene and carbapenems.
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1. INTRODUCCION

Dentro del grupo de antibiéticos, de amplio espectro mas utilizados, se encuentran los
carbapenémicos, los cuales son hidrolizados por enzimas carbapenemasas de las bacterias,
ocasionado el aumento de resistencia a estos antibiéticos a nivel mundial (Ferranti et al., 2018).
Estas enzimas estan incluidas en las clases A, B y D, segun la clasificacién de Ambler, donde,
“las enzimas clases A y D incluyen a R-lactamasas que tienen un residuo de serina en su sitio
activo y pertenecen a serin-betalactamasas”, por otro lado, “las enzimas de clase B tienen uno o
dos iones zinc como cofactor enzimético, denomindndose metalo-betalactamasas” (Katchanov
et al., 2018).

Se ha demostrado que, las carbapenemasas, son frecuentes en bacilos Gram negativos,
principalmente en Klebsiella pneumoniae y Escherichia coli, ademas, “las carbapenemasas
frecuentemente identificadas son enzimas del tipo KPC, NDM-1, IMP, VIM, OXA-48 (de
oxacilinasa) y OXA-181" (Nordmann et al., 2012). Especial atencién recibe la enzima KPC,
detectada en Carolina del Norte en 1996, y codificada por el gen blaKPC localizado en el
transposon Tn4401, o en elementos genéticos similares a Tn4401(Escandon-Vargas et al.,
2017). Por otro lado, OXA-48 es una betalactamasa de clase D, que hidroliza las penicilinas y
los carbapenémicos; el gen que lo codifica es blaOXA-48 y se ha detectado solo en plasmidos
de bacterias de la familia Enterobacteriaceae (Poirel et al., 2012).

Los farmacos utilizados en las quimioterapias en pacientes con cancer, poseen propiedades
mutagénicas y genotoxicas que afectan el genoma bacteriano contribuyendo a la resistencia a
los antibiéticos (Chistyakov et al., 2018). En Los centros de salud de pacientes oncoldgicos se
ha reportado a E. coli y K. pneumoniae, como los patégenos bacterianos mas comunes y de
mayor produccion de betalactamasas de espectro extendido (BLEE) (Chander y Shrestha, 2013).
En Espafia, un estudio reporté que de 203 aislamientos confirmados de K. pneumoniae,
productora de carbapenemasas, 153 presentaron el gen blaOXA-48 y 6 el gen blaKPC (Oteo et
al., 2013); asi mismo; otra investigacion en el mismo pais recolecté 3 901 aislamientos de K.
pneumoniae, de donde 171 fueron carbapenemasas positivos, de los cuales, 85 de ellos
presentaron el gen blaOXA-48 (Yoon et al., 2018).

En paises latinoamericanos también se han reportado estos genes; en Brasil, se aislaron 297
especies bacterianas, de los cuales, 100 (33,7 %) fueron positivos para KPC, de estos K.
pneumoniae tuvo la tasa de positividad més alta de (60,0 %) (Saldanha et al., 2016). Un estudio
en Chile demostré una incidencia moderada para E. coli productora de BLEE en la Unidad de
Cuidados Intensivos, en tanto K. pneumoniae fue la que tuvo mayor incidencia. El estudio
concluy6 que las Enterobacterias resistentes a carbapenémicos, es un problema que afecta a 79
% de los servicios hospitalarios estudiados (Acufia et al., 2017).

En el Perq, el primer reporte de KPC en K. pneumoniae fue en el 2013, pero en el 2016 se informé
la caracterizacién de la enzima KPC-2 producida en K. pneumoniae ST340 (Horna et al., 2017).
Por otro lado, entre los afios 2013 y 2017, se estudio la presencia de genes de resistencia a los
carbapenémicos en enterobacterias aisladas en 12 hospitales, donde se identificaron 83 cepas
con carbapenemasas, de las cuales 26 (31,3 %) portaron el gen blaKPC (Sacsaquispe-Contreras
y Bail6n-Calderon, 2018).

El incremento de la resistencia bacteriana frente a los antibiéticos es un problema mundial, sobre
todo contra aquellos antibi6ticos que son considerados como Ultimas alternativas y recursos para
el tratamiento, como lo son los carbapenémicos. En el Pera es de interés en salud publica, la
deteccion de estas bacterias y debido a que son pocos los estudios en la zona norte de nuestro
pais sobre el tema expuesto, se realizé un estudio descriptivo con el objetivo de detectar genes
blaKPC y blaOXA-48 en cultivos de E. coli y K. pneumoniae aislados a partir de urocultivos
positivos en el Instituto Regional de Enfermedades Neoplasicas — IREN Norte, Pera.
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2. MATERIALES Y METODOS
Material biolégico

Se evaluaron 72 cultivos de Escherichia coli y 28 de Klebsiella pneumoniae, aislados de
urocultivos positivos y proporcionados por el servicio de laboratorio clinico del Instituto Regional
de Enfermedades Neopléasicas - IREN Norte, Perd. Ademas, se us6 como controles para los
ensayos, las cepas bacterianas K. pneumoniae ATCC® 700603, E. coli ATCC® 25922, K.
pneumoniae ATCC® BAA-1705 y K. pneumoniae ATCC® BAA-1706.

Métodos y técnicas

Test de sensibilidad a antibidticos para deteccién de BLEE

Se realiz6 de acuerdo con los lineamientos del Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI,
2015). El método fue la difusion en discos (Figura 3), en la cual se usé placas de Petri con Agar
Mueller Hinton, y discos de ceftazidima 30 ug, ceftazidima-acido clavulanico 30/10 ug, cefotaxima
30 ug y cefotaxima-acido clavulanico 30/10 ug. Se aplic6 el mismo método para las cepas control,
K. pneumoniae ATCC 700603, como control positivo; y E. coli ATCC 25922, como control
negativo.

Deteccién fenotipica de enzimas carbapenemasas

Se realiz6 de acuerdo con los lineamientos del CLSI propuestos para el método de Hodge
modificado (Argente et al., 2017; CLSI, 2015). Se utilizé como antibiético al meropenem 10 ug, y
como cepas controles, K. pneumoniae ATCC BAA-1705, como control positivo; y K. pneumoniae
ATCC BAA-1706, como control negativo (Figura 4).

Deteccién fenotipica de enzimas carbapenemasas clase A

Se utiliz6 el test con Acido Fenil Borénico (Pasteran et al., 2010). Se trabajé con los cultivos
bacterianos que resultaron positivos en el método de Hodge modificado, y se siguid el
procedimiento del test de difusién de doble disco usando como antibiéticos, discos de imipenem
10 ug y meropenem 10 ug (Figura 5),

Deteccidn fenotipica de enzimas carbapenemasas clase D

Se utiliz6 el test con discos de Piperacilina/Tazobactam (Huang et al., 2014). Se trabaj6 con los
cultivos bacterianos que resultaron positivos en el método de Hodge modificado, y se sigui6 el
procedimiento propuesto por el CLSI (2015), usando como antibiéticos, discos de meropenem
10 ug y piperacilina/tazobactam 100/10 ug.

Deteccién molecular de genes blaKPC y blaOXA-48

Los cultivos bacterianos positivos a las pruebas fenotipicas en donde se detectd enzimas
carbapenemasas, fueron sometidas a este ensayo.

A dichos cultivos, se extrajo y purific6 ADN gendmico usando el kit Gene Jet Genomic Dna Purif;
y para la extraccion y purificacion de ADN plasmidico se usoé el kit Gene JET Plasmid Miniprep.

Se evallo la integridad del ADN gendémico y plasmidico mediante electroforesis, asi como
también la concentracién y pureza mediante espectrofotometria con una relacion de absorbancia
260/280.

Para realizar la deteccion de los genes en estudio mediante la Reaccion en Cadena de la
Polimerasa (PCR), se utilizé el kit Platinium PCR SuperMix, electroforesis en gel de agarosa al 1
%, y para el registro fotografico un equipo BioDocAnalyze. Las cepas bacterianas usadas como
controles fueron K. pneumoniae ATCC® BAA-1705, como control positivo; y E. coli ATCC®
25922, como control negativo (Figura 6).
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3. RESULTADOS

A 72 cultivos de Escherichia coli y 28 de Klebsiella pneumoniae, aislados de urocultivos positivos
y proporcionados por el servicio de laboratorio clinico del Instituto Regional de Enfermedades
Neoplasicas - IREN Norte, Perd, se les realizd ensayos para detectar fenotipicamente enzimas
tipo betalactamasas de espectro extendido (BLEE) y carbapenemasas, resultados que se
muestran en las Tablas 1-3.

Tabla 1. Numero de cultivos bacterianos de E. coli y K. pneumoniae, en los cuales se detectd
fenotipicamente enzimas tipo betalactamasas de espectro extendido (BLEE).

. Cultivos evaluados Evid(e,npian
Bacterias N fenotipicamente BLEE
N %
E. coli 72 44 61
K. pneumoniae 28 15 54
Total 100 59 59

Tabla 2. Numero de cultivos de E. coli y K. pneumoniae que evidenciaron fenotipicamente
poseer enzimas carbapenemasas, segun el Test de Hodge modificado (MHT).

. Evidencian fenotipicamente
Cultivos evaluados

Bacterias N Carbapenemasas
N %

E. coli 72 5 7

K. pneumoniae 28 1 4

Total 100 6

Tabla 3. Numero de cultivos de E. coli y K. pneumoniae que evidencian producir enzimas tipo
carbapenemasas de clase Ay D.

Cultivos Evidencian Evidencian

Bacterias evaluados Carbapenemasas Clase A Carbapenemasas Clase D
N N % N %

E. coli 5 4 80 0 0

K. pneumoniae 1 0 0 0 0

Total 6 4 67 0 0

A los 4 cultivos de E. coli que resultaron positivos a la prueba con Acido Fenil Bordnico, que
indic6 fenotipicamente poseer carbapenemasas clase A, se realizo ensayos para detectar genes
blakPC en ADN gendmico y plasmidico respectivamente, mediante PCR convencional; los
resultados de dichos ensayos se muestran en las Figuras 1y 2.

163



Figura 1. Deteccion de gen blaKPC en ADN gendmico por PCR convencional. Carriles: 1)
Marcador de Peso Molecular (100pb); 2) Control positivo; 3 Control negativo; 4-7) cultivos
bacterianos evaluados.

Figura 2. Deteccion de gen blaKPC en ADN plasmidico por PCR convencional. Carriles: 1)
Marcador de Peso Molecular (100pb); 2) Control positivo; 3-6) cultivos bacterianos evaluados.

4. DISCUSION

Las infecciones en el tracto urinario son las més frecuentes en las personas, y, Escherichia coli
junto con Klebsiella pneumoniae son las bacterias que més predominan como causantes de
estas infecciones. Estos patdgenos han desarrollado alta resistencia contra los betalactamicos
debido a la produccién de las enzimas denominadas betalactamasas de espectro extendido
(BLEE) (Chander y Shrestha, 2013). En este estudio, como se muestra en la Tabla 1, el 59 %
(n=59) de los cultivos bacterianos estudiados evidencid fenotipicamente poseer BLEE, siendo
mas frecuente en cultivos de E. coli (61 %) que K. pneumoniae (54 %). Estos datos se sustentan
en el estudio de Chander y Shrestha (2013) quienes encontraron que E. coli esta relacionado
con los mas altos porcentajes de BLEE a diferencia de K. pneumoniae.

Se ha reportado resistencia a los carbapenémicos en bacterias productoras de BLEE, en las
cuales coexisten genes que codifican para enzimas que confieren resistencia a otros antibiéticos,
eso explica como las enzimas carbapenemasas confieren resistencia a la mayoria de los
betalactamicos (Bakthavatchalam et al., 2016), es por ello, que en las prueba fenotipica para
detectar a las enzimas carbapenemasas, el 7 % de los cultivos de E. coli evaluados resultaron
positivos al test de Hodge modificado, mientras que en el caso de K. pneumoniae solo el 4 %
resultaron positivos (Tabla 2). Sin embargo, esta prueba puede presentar resultados como falsos
positivos de hasta 25 %. Informes reportaron que ello podria deberse a la hiper produccion del
Amp C y a miembros de la familia de BLEES como CTX-M (Pasteran et al., 2010). Por tanto,
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debido a la falsa positividad que puede presentar el test del Hodge modificado, se realizé la
prueba con discos de acido Fenil Borénico como confirmacion, debido a que éste tiene la
propiedad de inhibir a las carbapenemasas de clase A. En tal sentido, como se observa en la
Tabla 3, de los 6 cultivos que resultaron positivos al test de Hodge modificado, 4 reaccionaron
positivamente ante el Acido Fenil Borénico, siendo todas E. coli.

Por otro lado, para confirmar la presencia de carbapenemasas de clase D se realiz6 el test con
discos de piperacilina/tazobactam, debido a que, OXA-48 presenta alta resistencia a tales discos.
A pesar de ello, no se confirmd ningln cultivo bacteriano positivo para esta prueba (Tabla 3).
Estos resultados coinciden con estudios realizados en Lima — Per0 durante los afios 2013 al
2017, donde ya se ha reportado enzimas de clase A (enzima KPC) sin embargo, hasta la fecha
no se ha reportado ninguna enzima de clase D (enzima OXA — 48) (Sacsaquispe-Contreras y
Bailén-Calderén, 2018).

En la prueba de PCR que se realizé a los 4 cultivos bacterianos que resultaron positivos a la
prueba con Acido Fenil Borénico no se evidencié ningln resultado positivo para la deteccién de
genes blaKPC y blaOXA-48 ni para la reaccién con el ADN gendémico (Figura 1) ni para con el
ADN plasmidico (Figura 2). En el caso de la ausencia del gen blaKPC, esto puede ser explicado
debido a que en las carbapenemasas de clase A no solo esta la enzima KPC, sino otras enzimas
como las de tipo IMI, SME, NMC y GES como lo afirman Cifuentes et al. (2012), que en este
caso no fueron motivo de estudio, pero que muy probablemente pudieron haberlos portado.
Sobre la ausencia del gen blaOXA 48 que codifica para la enzima OXA — 48, estos resultados se
apoyan en estudios como lo mencionan Vera-Leiva et al. (2017), donde se ha detectado la
presencia de esta enzima en paises europeos, Africa y Chile, mas no existe reporte de la
deteccion de esta enzima en Per0.

En el Pert los Ultimos casos reportados para la presencia del gen blaKPC corresponden al afio
2017 en un estudio realizado en Lima (Horna et al., 2017), sin embargo, en Trujillo Perd adn, no
se han reportado enterobacterias portadoras de estos genes.

5. CONCLUSIONES

En los 100 cultivos de Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae, asilados a partir de urocultivos
positivos en el Instituto Regional de Enfermedades Neoplasicas - IREN Norte, Peru; no se detectd
presencia de los genes blakKPC y blaOXA-48, sin embargo, el 6 % de ellos evidenciaron
fenotipicamente poseer enzimas carbapenemasas.
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ANEXO:

Figura 3. Diferencias entre los diametros de los halos de inhibicion que confirmaron un resultado
positivo a la prueba de sensibilidad antimicrobiana para detectar BLEE en uno de los cultivos
bacterianos evaluados.

Figura 4. Hendidura que indico un resultado positivo a la prueba de Hodge modificado,
confirmando la presencia fenotipica de carbapenemasas en uno de los cultivos bacterianos
evaluados.

168



Figura 5. Ensanchamiento de halos hacia el Acido Fenil Borénico (APB), indicé resultado positivo
a la presencia de enzimas carbapenemasas de clase A.

1 2 3 4 5 6 7

Figura 6. Perfil electroforético para verificar integridad de ADN gendmico. Carriles: 1) Marcador
de Peso Molecular (100pb); 2) Control positivo; 3) Control negativo; 4-7) cultivos bacterianos
evaluados
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RESUMEN

Dentro de la megafitodiversidad del Per(, se enmarcan muchas especies de los géneros Cinchona, Ladenbergia y
Remijia; conocidas indistintamente por los pobladores de las Comunidades andino-amazénicas como “arboles de la
quina”, “quina” o “cascarillas” y a las que le atribuyen propiedades medicinales frente a la malaria, enfermedades bronco-
respiratorias y especialmente el Covid-19. Sin embargo, la explotacion indiscriminada y el poco interés de la investigacion
ha contribuido a la extincién y confusion en la identificacion de las especies en géneros diferentes; ante ello se propuso
como objetivo investigacion cuantificar los alcaloides de Ladenbergia oblongifolia “arbol de la quina”; a fin de fomentar
la revalorizacion de esta especie como recurso etnobotanico promisorio que busque correlacionar sus principios activos
0 metabolitos secundarios con las consiguientes acciones farmacolégicas que le atribuyen. Para ello se emple6 corteza
y hojas de L. oblongifolia, procedentes de Chiclin, Chicama, Ascope, La Libertad, Per(; la determinacién taxonémica se
realizé en el Herbarium Truxillense (HUT); mientras que la extraccion y cuantificacion de alcaloides en el Laboratorio de
Métodos Instrumentales, Departamento de Quimica, Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de
Trujillo. Se concluye que las hojas de L. oblongifolia contienen 0,1039 mmol alcaloides/g materia seca, pudiendo
extraerse estos metabolitos directamente de las hojas, sin necesidad de cortar o destruir los arboles, por lo que urge
implementar mecanismos de uso de las hojas en lugar de la corteza, evitando asi su extincion.

Palabras claves: Metabolito secundario, alcaloides hojas, arbol nacional, flora, Peru.

ABSTRACT

The megadiversity of Peru, has many species framed in the genus Cinchona, Ladenbergia and Remijia, and that the
inhabitants of the Andean-Amazonian Communities know them indistinctly as "quina trees", "quina" or "cascarillas" and
which They attribute medicinal properties to them against malaria, broncho-respiratory diseases and especially Covid-19.
However, the indiscriminate exploitation and the little interest of the investigation has contributed to the extinction and
confusion in the identification of the species in different genera; In view of this, the research objective was to quantify the
alkaloids of Ladenbergia oblongifolia “quina tree”; in order to promote the revaluation of this species as a promising
ethnobotanical resource that seeks to correlate its active principles or secondary metabolites with the consequent
pharmacological actions attributed to it. For this, bark and leaves of L. oblongifolia were used, from Chiclin, Chicama,
Ascope, La Libertad, Peru; the taxonomic determination was carried out in the Herbarium Truxillense (HUT); while the
extraction and quantification of alkaloids in the Laboratory of Instrumental Methods, Department of Chemistry, Faculty of
Chemical Engineering of the National University of Truijillo. It is concluded that the leaves of L. oblongifolia contain 0.1039
mmol alkaloids / g dry matter, and these metabolites can be extracted directly from the leaves, without the need to cut or
destroy the trees, so it is urgent to implement mechanisms of use of the leaves instead of the bark, thus avoiding their
extinction.

Keywords: Secondary metabolite, alkaloids, national tree, flora, Peru.
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1. INTRODUCCION

Se conoce que a diferentes especies de los géneros Cinchona, Ladenbergia y Remijia,
pertenecientes a las Rubiaceae se les llama comunmente “arboles de la quina”, “quina” o
“cascarilla”. Cinchona cuenta con 25 especies; de las cuales 4 son endémicas para el Peru.
Ladenbergia tiene 35 especies, de las cuales 7 son endémicas; mientras que Remijia cuenta con
45 especies, 1 endémica para el Per(; todas ampliamente distribuidas desde Costa Rica hasta
Bolivia (Brako y Zarucchi, 1993; Mostacero et al., 2009; APG-1V, 2016; Cuvi, 2018).

Ladenbergia oblongifolia, es un arbol de 16 a 20 metros de altura; con hojas oblongo-lanceoladas
u oblongo-ovadas; inflorescencia en paniculas pedunculadas de flores blancas, confundiéndose
facilmente con especies del género Cinchona (Gallego y Diaz, 2008). Esta especie es de notable
importancia maderera y medicinal, lo que ha generado su explotacion indiscriminada de las
especies de los géneros Cinchona, Ladenbergia y Remijia. Sin embargo, todavia es posible
encontrar relictos en los bosques de neblina del pais, como los de Upaypiteq, Palpiteq, Hualte,
Tute, Huacapampa y Pandachi, localizados en el distrito de Kafiaris, provincia de Ferrefafe,
donde albergan una enorme biodiversidad que debe ser preservada (Gémez et al., 2016;
Huaman et al., 2019; Lucero, 2019).

Como parte de la medicina tradicional los pobladores maceran e ingieren la corteza de estos
arboles para contrarrestar el paludismo, enfermedades respiratorias, la neumonia y
recientemente a la letal pandemia Covid-19. Igualmente es empleada para combatir catarros
cronicos, dolores estomacales y prevenir la caida del cabello; para disminuir las
autoinflamaciones y mejorar la autoinmunidad persistente (Alfaro y Paz, 2020; Eras et al., 2019;
Gomez et al., 2016; Mostacero et al., 2009; Maldonado et al., 2020; Ruiz, 2020). Cabe resaltar
que las especies del género Cinchona son muy conocidas por su contenido en alcaloides del
tipo: quinina, quinidina, cinconinay cinconidina, que tienen efectos, ampliamente empleados para
el tratamiento de enfermedades inmunolégicas y virales como el virus SARS-CoV-2; cuya
concentracion de alcaloides puede variar, incluso dentro de la misma especie debido a la
localidad, altitud, tipo de suelo, estado fenolégico y época de cosecha (Maldonado et al., 2017,
Cuvi, 2018; Alfaro y Paz, 2020; Liu et al., 2020; Yao et al., 2020).

Para especies del género Ladenbergia, se ha identificado la presencia de glucésidos
triterpenoides, procedentes de la corteza de L. hexandra (Furukawa et al., 2017). En cambio, en
L. oblongifolia se desconoce la presencia de metabolitos secundarios, por ello se hace
imprescindible su cuantificaciéon y posterior determinacion. Ante ello se propuso como objetivo
de investigacion cuantificar la presencia de alcaloides en corteza y hojas de L. oblongifolia “arbol
de la quina’.

2. MATERIALES Y METODOS

Colecta de material bioldgico

El material biol6gico procedié de Chiclin, Chicama, Ascope, La Libertad, Per(; ubicado entre -
7,837771, -79,161478. Este material consté de hojas y tallos (corteza), ademéas de ramas
floriferas para su registro en el Herbarium Truxillense (HUT); registro que permitié extender la
certificacién y Cadigo: 60465 y 60466 correspondiente para Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex
Mutis) L. Andersson “arbol de la quina”.
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Figura 1. Ejemplar de Ladenbergia oblongifolia “arbol de la quina”, junto al rector de la
Universidad Nacional de Trujillo: Dr. Carlos Vasquez Boyer.

Preparacion de la muestra

Parte del material colectado fué transportado al Laboratorio de Métodos Instrumentales,
Departamento de Quimica, Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Trujillo,
donde se realizé la extraccién y cuantificacion de alcaloides segun la metodologia descrita por
(Sharapin et al., 2000). Tanto hojas como tallos fueron secados en estufa a 45°C por siete dias;
para luego ser triturados en un molino de granos de la marca IKA, hasta alcanzar tamafios de
particula que van entre 0,1 y 0,2 mm de diametro. Para la maceracién del molido se pesaron 5
g, los que previamente humedecidos con carbonato de sodio al 5% (p/p), se dejaron reposar por
30 minutos, para luego secarlos en estufa por dos horas a 50 °C. A continuacion, este contenido
se mezcl6 con 50 mL de diclorometano por un periodo de 72 horas para su extraccion. Luego las
disoluciones fueron “sonicadas” dos veces por 15 minutos, dejando un espacio de reposo de 10
minutos para completar la extraccion; en un equipo sonicador de la marca J. P. Selecta S. A.

Para el secado se evaporo el diclorometano en una campana extractora a la temperatura de 60°
C hasta % de su volumen original; transfiriendo este contenido a un embudo de decantacion junto
con 15 mL de HCl al 5%(p/v) y agitandolo lentamente por 5 minutos. Luego se mantuvo en reposo
durante 15 minutos, para que se separe la fase acida en un vaso de precipitacién de 100 mL,
para finalmente adicionarle hidréxido de amonio hasta conseguir un pH de 9,5.

Para la extracciéon del contenido final se adicion6 30 mL de cloroformo. Se agité suavemente
durante 5 minutos y se mantuvo en reposo por 15 minutos. La fase organica se deposité en un
vaso de precipitacion de 100 mL, dejandose evaporar completamente el cloroformo a 60°C. Por
ultimo, el contenido final fue disuelto con 30.0 mL de acido sulfurico estandar, quedando listo
para su valoracion.

Calculo de alcaloides totales

Para la valoracion de la muestra, se agrego en una bureta una disolucion estandar de NaOH a
la concentracién de 0,1025 M; paralelamente se le afiadié 3 gotas del indicador rojo de metilo al
vaso que contenia alcaloides-acido sulfirico, luego se dio inicio a la valoracién hasta que la
coloracion roja cambie a amarillo. Todo este procedimiento se repitié dos veces mas, para luego
hacer el célculo de alcaloides totales aplicando la siguiente expresién de acuerdo a la valoracion
por retroceso:
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mmol Alcaloides totales = mmol de H2SO4 - mmol NaOH

mmol Alcaloides totales/g de muestra seca = mmol Alcaloides/5.0 g

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente con el software R. Se estimé la
desviacién estandar, andlisis de varianza y la prueba de rangos multiples de Duncan.

3. RESULTADOS

Los resultados estadisticos de la cuantificacion de alcaloides en muestras de L. oblongifolia “arbol
de la quina”, indican la presencia de 0,0997+0,0026 mmol alcaloides/g materia seca en la corteza
fresca, 0,1111+0,0024 mmol alcaloides/g materia seca en la corteza seca y 0,1039+0,0064 mmol
alcaloides/g materia seca en las hojas. Predominando una mayor concentracion de alcaloides en
la corteza seca y en las hojas de L. oblongifolia “arbol de la quina”. La tabla 1 resume el analisis
de varianza, demostrandose la existencia de diferencias estadisticamente significativa en el
contenido de mmoles de alcaloides totales/g, debido a que el valor p-de significancia es menor
que 0,05 (p=0,0004989<0,05). De la misma manera la tabla 2, corrobora la existencia de
diferencias estadisticamente significativa mediante la prueba de rangos de Duncan,
demostrandose que el material bioldgico constituido por la corteza seca, fue la que presenté el
mayor promedio, seguido por las hojas y finalmente la corteza fresca.

Tabla 1. Analisis de varianza del estudio cuantificacién de alcaloides de Ladenbergia
oblongifolia “arbol de la quina”

Anadlisis unidireccional de medias

data: mmoles and Tipo

F =34,827, num df = 2, denom df = 6, p-value = 0,004989*

Nota: *La prueba se realizé con 95,0% de confianza

Tabla 2. Grupos homogéneos de la prueba de rangos multiples de Duncan, del estudio de
cuantificacion de alcaloides de Ladenbergia oblongifolia “arbol de la quina”

Material Biolégico Promedio Subconjunto *
Corteza seca 0,1111 a
Hojas 0,1039 b
Corteza fresca 0,0997 c
Nota: Las medias con letras diferentes son significativamente
diferentes.

4. DISCUSION

La cuantificacién de alcaloides en muestras de corteza frescay seca y de hojas de L. oblongifolia,
resalta la presencia de una alta concentracion de alcaloides en las hojas de la especie en estudio.
Investigaciones de Céndor et al. (2009), sostienen la presencia de quinina, quinidina, cinconidina
y cinconina en las cortezas de Cinchona. Mientras que para el género Ladenbergia, se ha
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identificado la presencia de glucdsidos triterpenoides, procedentes de la corteza de L. hexandra
(Furukawa et al., 2017)

Si bien los resultados del analisis de varianza y de la prueba de Duncan corroboran la existencia
de diferencias estadisticamente significativas (Tablas 1 y 2). El empleo de las hojas para fines
medicinales contribuye en evitar cortar y destruir un arbol para hacer macerados, evitandose la
tala indiscriminada de L. oblongifolia. Segun lo reportado por Cuvi (2018), Aymard (2019) y Alban
et al. (2020); los pobladores andino- amazonicos de diferentes localidades del Perd denominan
a diferentes especies de plantas con el nombre comun o vulgar de “quina”, “arbol de la quina” o
“cascarilla”, que los taxdnomos han ubicado indistintamente a través del tiempo en los géneros
Cinchona, Ladenbergia y Remijia, todos pertenecientes a la familia de las Rubiaceae. Sin
embargo, muchas personas no muy bien entendidas en el tema confunden facilmente las
especies de Cinchona con Ladenbergia o viceversa. Tal es el caso de Ladenbergia oblongifolia,
que en un principio estuvo considerada como Cascarilla caduciflora o Cascarilla magnifolia, pero
gue posteriormente se sinonimizd a Cinchona caduciflora, la que luego pasé a ser Cinchona
grandiflora y esta a su vez Cinchona magnifolia o Cinchona rostrata y en ese transcurrir de los
estudios taxondémicos se sinonimiz6 con Ladenbergia magnifolia, la que actualmente esta
reconocida como L. oblongifolia (Brako y Zarucchi, 1993; Mostacero et al., 2009; APG-IV, 2016).
De alli que Vargas (2002) refiere que las especies de género Ladenbergia, comparten habitat
con las especies del género Cinchona y son muy parecidas, sin embargo, la diferencia
morfolégica radica en la ausencia de pubescencia, tamafio de sus hojas, las que ademas son
oscuras de forma redondeada; ademas de poseer diferente coloracion y tamafio de las flores y
tipo de dehiscencia de los frutos.

Por otro lado, el empleo de las especies pertenecientes a la familia Rubiaceae para combatir el
paludismo, resfriados y/o reforzar el sistema inmunoldgico ha sido y siguen siendo utilizadas con
muy buenos resultados. A pesar de ello, grande fue la sorpresa por parte de los pobladores que
el arbol en referencia, no pertenece al género Cinchona, sino mas bien al género Ladenbergia y
especificamente a L. oblongifolia, demostrandose ademas que tanto hojas como corteza seca,
contienen cantidades equivalentes de alcaloides. Cabe resaltar que investigaciones de Cuesta
(2017), sostienen que L. oblongifolia por pertenecer a la misma familia de C. officinalis cuenta
con propiedades medicinales semejantes para el tratamiento del paludismo y de resfriados, y de
ser asi porque no pensar que pueda combatir el COVID-19 (Maldonado et al., 2020), abriéndose
la brecha de desarrollar numerosas investigaciones para la determinacion de estos compuestos
y su aplicacién en la cura de este tipo de enfermedades.

5. CONCLUSION

Se cuantificaron los alcaloides de Ladenbergia oblongifolia “Arbol de la quina”, encontrando
mayor cantidad en corteza seca seguida de hojas y corteza fresca, pudiéndose extraer estos
metabolitos directamente de las hojas, sin necesidad de cortar o destruir los arboles, evitando
asi su extincion.
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RESUMEN
Se determind el efecto citoprotector del extracto mixto de Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys

mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “ufia de gato” en las lesiones ulcerosas de ratas inducidas por
etanol, empleandose 40 ratas de tres meses de edad y de 250 + 10g de peso corporal. Se us6 05 grupos
de 08 animales cada uno a los cuales se les aplicé una dosis del extracto de 0,4 mL/Kg y otra de 0,8mL/Kg.
Después de una hora se indujo la injuria administrando por via orogastrica con 1 mL de etanol. Los grupos
fueron confrontados con el sucralfato a una dosis de 30 mg/kg. El dafio se observo a las 06 horas después
del tratamiento. Los resultados demostraron que con el extracto se logré un 96.2% (p< 0,05) de reduccion
de las lesiones; en cambio aplicando sucralfato se alcanzé un 91,5%. En el analisis microscépico y
macroscoépico se encontro diferencias significativas de las lesiones gastricas entre el grupo control (Il) y los
grupos lll, IV y V (p<0.001). En las condiciones experimentales ensayadas los extractos administrados
presentaron un efecto citoprotector sobre la mucosa géastrica dafiada.

Palabras claves: Solanum tuberosum, Minthostachys mollis L., Uncaria tomentosa L., lesiones ulcerosas

ABSTRACT

The cytoprotective effect of the combined extract of Solanum tuberosum L. "potatoe”, Minthostachys mollis
L. "muia" and Uncaria tomentosa L. "cat's claw" was determined in the ulcer lesions of rats induced by
ethanol, using 40 rats of 3 months old and 250 g average weight. 05 groups of 08 animals each were used
to which a dose of the extract of 0.4 mL/Kg and another of 0.8mL/Kg was applied. After one hour, the injury
was induced by administering the orogastric route with 1 mL of ethanol. The groups were compared with
sucralfate at a dose of 30 mg/kg. The damage was observed at 06 hours after treatment. The results showed
that with the extracts a 96.2% (p <0.05) decrease in lesions was obtained; while using sucralfate it was
possible to obtain 91.5%. In the microscopic and macroscopic analysis, significant differences were found
in gastric lesions between the control group (Il) and groups llI, IV and V (p<0.001). Under the experimental
conditions tested, the administered extracts presented a cytoprotective effect on the damaged gastric
mucosa.

Keywords: Solanum tuberosum, Minthostachys mollis L., Uncaria tomentosa L., ulcerative lesions.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento empirico de la medicina natural fundamentado en creencias, costumbres y
habitos indigenas de las diferentes culturas desempefid un papel muy importante en la
conservacion de la salud, la prevencion, el diagnostico y la sofocacion de las enfermedades
fisicas y mentales. Hoy dia existe una inclinacién acentuada por el mayor conocimiento y la
utilidad de las medicinas alternativas, entre las que destaca la medicina complementaria (UMSA,
2011). El uso terapéutico de las plantas medicinales que actian sobre distintos padecimientos
humanos estriba en ser econémicas, certeras y de facil disponibilidad (Gallegos, 2016). Los
fitoquimicos presentes en las plantas medicinales simbolizan un potencial curativo indispensable
en la medicina debido a sus efectos farmacologicos. Muchas especies vegetales han sido
estudiadas y analizadas detectandose una gran actividad gastroprotectora (Alva et al., 2015).

La papa fermentada “tocosh” es frecuentemente considerada en la medicina alternativa,
estableciendo su principio activo en la penicilina. La actividad antibidtica del tocosh (Ramos,
2017) fue demostrada por el Centro de Investigacion de Medicina Tradicional y Farmacologia,
indicando al “tocosh” como una medicina pre-incaica con grandes ventajas nutricionales y
farmacolégicas muy destacadas, se le reconoce como la "Penicilina natural del Perd". También
su poder terapéutico esta demostrado en el tratamiento de afecciones como la gastritis crénica
en humanos junto con el extracto del San Pedro usado en animales (Gonzales et al., 2020).

También se ha encontrado una alta actividad antioxidante de Uncaria tomentosa y los extractos
de sus hojas ricos en acidos hidroxibenzoicos y proantocianidinas, incluidas las procianidinas,
flavalignanos y propelargonidinas (Honorio et al., 2016) para el tratamiento de cancer de mama
y melanomas, con una correlacion positiva entre el contenido de proantocianidinas y la capacidad
antioxidante (Lozada et al., 2015; Nufiez et al., 2015; Navarro et al., 2019). Ademas, se hallé una
alta eficacia antibacteriana en Pseudomonas aeruginosa, Enterococcus faecalis, Staphylococcus
aureus, Escherichia coli (Ulloa, 2015; Moya, 2017; Tapia, 2019). Rodriguez y Santa Maria (2017)
demostraron la eficacia antifingica in vitro de Uncaria tomentosa y Eucalyptus globulus frente a
Candida sp. concluyendo que ambas especies tienen similar eficacia en la inhibicion de
crecimiento del hongo.

Huari (2014) ensay6é un extracto de las hojas de Minthostachys mollis sobre colonias de
Streptococcus mutans causante de la caries dental y concluyé que el aceite esencial de
Minthostachys mollis al 100 % comparado con el control positivo (amoxicilina) presenté menor
efecto antibacteriano. Gutiérrez (2017) al evaluar los compuestos fendlicos del extracto de las
hojas de mufa en el queso Tipo Paria, administrando concentraciones de 100, 200 y 300 ppm
encontré un elevado efecto antioxidante debido a los compuestos fendélicos que poseia la planta.

Conociendo estas actividades farmacoldgicas de los vegetales, podemos tratar, por ejemplo, la
injuria ulcerosa que se presenta como un trastorno de los mecanismos defensivos de la barrera
de la mucosa por elementos destructivos exdégenos como el alcohol, tabaco, café, comidas
irregulares, insomnios, preocupaciones, el tratamiento con AINES y la contaminacion por
Helicobacter pylori (Chiaroni et al., 2018). En el tratamiento farmacoldégico de la Ulcera géastrica y
duodenal encontramos los antisecretores de acidos, los antagonistas del receptor 2H2, los
protectores de la mucosa y los antiacidos. La actividad protectora que deseamos demostrar se
presenta como una alternativa aplicada en la poblacion de escasos recursos econémicos y
también como una fuente de materia prima para nuevos farmacos.

Lo expuesto nos motivd a evaluar el efecto citoprotector de un extracto mixto de Solanum
tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “ufa de gato” en
las lesiones ulcerosas de ratas inducidas por etanol.
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2.  MATERIALES Y METODOS

Material biolégico

Estuvo conformada por 40 ratas machos de la especie Rattus rattus var. albinus, las cuales se
distribuyeron en 5 grupos de 8 ratas cada uno y acondicionadas en jaulas metélicas con luz y
alimento concentrado (crecimiento).

Material vegetal

El tocosh se adquirié en el mercado yerbateros del distrito San Luis, Provincia de Lima, region
Lima. Fue machacado en un mortero para lograr una mejor homogenizacién y conservacion.
Finalmente se obtuvo un polvo oreado, del cual se pesé 10g.

Las hojas de mufia se adquirieron en el distrito de Chachapoyas, departamento de Amazonas.
La “uia de gato” se obtuvo en la provincia de Tarapoto, departamento de San Martin. Las
especies fueron identificadas por el curator del Herbario de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas. Se usaron 30 hojas de Minthostachys mollis L. “mufia”
(Bussmann y Sharon, 2016). Previamente se colocaron dentro de una prensa para el secado
correspondiente. Luego el vegetal seco se moli6 en un mortero para lograr una mejor
homogenizacién y conservacién. Se obtuvo un polvo seco, pesdndose 5g.

La corteza de Uncaria tomentosa L. “‘ufia de gato” se corté en trozos (Urdanibia y Taylor, 2018).
y se licué en 500mL de agua destilada; luego se filtré en papel filtro (Whatman N°1), obteniéndose
una concentracion depurada. Esta fue secada en una estufa a 35°C por dos dias hasta evaporar
el solvente; finalmente se obtuvo un polvo seco (5g).

Los 20 gramos del total de concentracion del producto fueron disueltos en 80mL de agua
destilada obteniéndose un extracto puro.

Método

Se utilizaron 40 ratas machos de la especie Rattus rattus var. albinus, de 03 meses de edad y
250 + 10 g de peso corporal, provenientes del bioterio de la Facultad de Medicina de la
Universidad Nacional de Trujillo. Los animales fueron manipulados segutn las Normas de Etica
de Experimentacion Animal (Pardo, 2008). Los animales sé aclimataron durante 07 dias a una
temperatura de 20 a 22°C, distribuidos aleatoriamente en 05 grupos de 08 animales cada uno,
recibiendo agua libre y alimento (crecimiento). Al octavo dia los animales fueron puestos en
ayunas por 24 horas antes de suministrarles el extracto vegetal. Se les pesé y asign6 una
rotulacién, se anot6 en una ficha de recoleccion de datos (Beltran, 2015). Se aplicaron los
tratamientos por tres dias a través de una sonda orogéstrica a través de una canula metdlica,
consistentes en una dosis de la esencia del vegetal y una dosis de sucralfato que fue comparado
con los grupos testigo y control, teniéndose en cuenta la definicién de los siguientes grupos:
Induccidn de lesiones ulcerosas por consumo de etanol absoluto (Marhuenda, 2005).

Grupo [: testigo que solo recibié solucion salina fisiolégica (SSF 0,9%).

Grupo IlI: ratas con Ulcera gastrica (grupo control) recibieron una dosis de solucion salina
fisioldgica (SSF) y una hora después fueron inducidos con etanol absoluto.

Grupo lll: una dosis de 0,4 mL/Kg del extracto vegetal después de una hora se aplicé una dosis
de etanol absoluto.

Grupo IV: dos dosis de 0,4 mL/Kg del extracto vegetal después de una hora se aplicé una dosis
de etanol absoluto.

Grupo V: una dosis de sucralfato después de una hora se aplicé una dosis de etanol absoluto.
Repeticiones: Se trabajaron con 5 grupos de 08 animales cada uno (Beltran, 2015).
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Extraccion de la cavidad géstrica y estudio histopatolégico

Seis horas después de la lesién gastrica con etanol, las ratas fueron anestesiadas con
pentobarbital sodico (50mg/Kg de peso, via intraperitoneal) y se procedié a una laparotomia,
seguida de gastrectomia. Se seccion6 aproximadamente la curvatura mayor del estdmago para
la evaluacion de las lesiones ulcerosas. El contenido gastrico se descarté y se lavé con solucion
salina fisioldgica (SSF 0,9%). Se mantuvo la cavidad gastrica en vasos Beaker con solucion
salina helada hasta su inspeccion ocular. Se extendié el estbmago sobre una plancha de corcho,
fijandose mediante el uso de alfileres y luego se coloc6 en el microscopio estereoscopico para la
evaluacion del numero y tamafio de lesiones de la mucosa gastrica obtenido observandose las
vistas macroscopicas y microscoépicas de los estémagos de los animales.

Las biopsias obtenidas fueron fijadas en formaldehido neutro al 10% y luego se enviaron en
frascos rotulados con el cédigo del animal correspondiente al laboratorio de histopatologia  de
la ciudad de Trujillo. Las laminas se colorearon con hematoxilina/eosina. Luego se procedi6 al
analisis histopatoldgico y al fotografiado correspondiente.

El indice o grado de ulceracién (IU) se expresé como el total de milimetros (mm2) contados
teniendo en cuenta el largo y el ancho de cada lesion. Los resultados se expresaron en
porcentajes de inhibicion respecto al indice de ulceracion del grupo control, segun:

Siendo:

I.U.c: indice de ulceracion medio del grupo control.

I.U.p: indice de ulceracion medio del grupo problema o patron.

Andlisis Estadistico: Para la comparacion de grupos se utilizé el test T-Student, donde se acepto
un valor significativo de p< 0,05. Para establecer la diferencia significativa entre grupos, con un
nivel de confianza de 95% sé empleé la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

RESULTADOS

En la tabla 1 se observa que la superficie total de lesiones ulcerosas, a una hora después de
administrarse una dosis de etanol fue de 41,3 mm?2 (grupo control). El grupo testigo exhibié una
mucosa sana (figura 1). La proporcion de la lesion gastrica inducida con dos dosis del extracto
de tocosh, mufia y ufia de gato el nivel de ulceracion fue de 1,36 mm2con una merma de 96,2%
de la superficie gastrica lesionada al ser contrastados con el grupo V al que se administré
sucralfato demostré un alto efecto citoprotector. Entre los grupos lll, IV y V comparado con el
grupo control hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0.05). Referente a la tabla 2 y
figura 2 (analisis microscopico) se observa que el 87,5% de los animales tratados del grupo
control presentd injurias ulcerosas reconocidas por notables erosiones espaciosas y grandes con
hemorragia muy severa; y al ser cotejadas con los grupos IV y V que recibieron dos dosis del
extracto vegetal y sucralfato exhibieron ambos grupos lesiones leves (87,5%) y lesiones
moderadas (12,5%) presentando diferencias significativas (p< 0,001). Referente a la tabla 3, los
resultados macroscépicos nos sefialan que las injurias ulcerosas fueron ausentes (figuras 3 y
4) en el mayor nimero de animales, percibiéndose el mayor espesor de la cavidad gastrica e
hiperemia como las cualidades mas resaltantes en los grupos I, IV y V.
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Tabla 1: Examen macroscopico del efecto de Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis
L. “muia” y Uncaria tomentosa L. “uia de gato” frente a lesiones ulcerosas en ratas inducidas
por etanol.

Grupo Ne de Nivel de ulceracion  Disminucion
ratas [.U. (mm2) (%)
I. Testigo 8 - -
II. Control 8 41,3+ 5,62 -
lll.Una dosis de tocosh, mufay 8 2,74 + 2,08 89,6
ufia de gato
IV. Dos dosis de tocosh, mufia 8 1,36 +1,17** 96,2

y ufia de gato

V. Sucralfato 8 2,88 + 2,03 91,5

*1 > 0,05; **p < 0,05

Tabla 2: Nivel de injuria microscépica del cuerpo y antro del estémago en ratas con dafio gastrico
inducido por etanol y procesados con Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L.
‘mufa”y Uncaria tomentosa L. “ufia de gato” por grupo

12 Il 11 \Y] \/

Grado de

y n° % n° % n % n % n %
lesion?®

(o] (o] (o]

Leve (+) - - - - 6 75 7 87,5 6 75
Moderado - - - - 1 125 1 12,5*% 1 12,5**
(++)
Severo - - - - - - -
(+++) 1 125 -
Muy - - 1 125 - - 1 12,5
severo 7 87,5
(+++4)

*p>0,001 **p<0,05

2Grupo I: Testigo; 1l: Control (etanol) Ill: una dosis de Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L.
“mufia” y Uncaria tomentosa L. “una de gato” y etanol; IV: dos dosis de Solanum tuberosum L. “papa”,
Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “ufia de gato” y etanol; V: una dosis de sucralfato y
etanol.

3Grado leve: Ligero edema y congestion

Grado moderado: Regular edema, congestién y sangrado

Grado severo: Puntos de erosion, con edema, congestiébny  sangrado.

Grado muy severo: Marcadas erosiones, pequefias 0 amplias y extensas, o Ulceras.
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Tabla 3: Injurias gastricas macroscoépicas (cuerpo y antro) en 08 ratas tratadas con Solanum
tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “uiia de gato” con
dafio gastrico causado por etanol por grupo experimental.

Observaciones animales dafiados Conjunto
12 nm m v Vv de
afectados!
Ensanchamiento de la pared géstrica 0 5 2 1 1 4
Amplitud de la pared gastrica 0 6 2 1 2 5
Mucosa erosionada 0 2 2 0 1 3
Hiperemia 0 5 3 1 2 6
Secrecion de la mucosa
. Ambarino 0 5 1 0 1 2
. Bermejo 0 3 0 0 O 0
Ulceras
. Solas y diversas 0 8 1 0 1 2
Ausencia 5 o 7 8 7 22

De un conjunto de 24 animales (grupos I, IV y V que solamente recibieron tratamiento)

2Grupo 1: Testigo; Il: Control (etanol); Ill: una dosis de tocosh, Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria
tomentosa L. “una  de gato” y etanol; IV: dos dosis de tocosh, Minthostachys mollis L. “mufa” y Uncaria
tomentosa L. “una de gato” y etanol; V: una dosis de sucralfato y etanol.

MUCOSA
SANA
Figura 1. Pared géstrica sana de rata del grupo |
gue tomo solucion salina fisiolégica.
NECROSIS

HEMORRAGICA

Figura 2. Mucosa gastrica ulcerosa de rata grupo Il
con una dosis de etanol.
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4.

AUSENCIA DE FOCOS
HEMORRAGICOS

Figura 3. Cavidad gastrica salubre de rata del grupo IlI
con una dosis de la esencia vegetal

MUCOSA
REGENERADA
Figura 4. Mucosa gastrica sana de rata del grupo IV
con dos dosis del extracto
TEJIDO
EPITELEAL
VIGOROSO

Figura 5. Mucosa gastrica vigorosa de rata del grupo V
con una dosis de sucralfato

DISCUSION

En la evaluacion macroscopica cuantitativa, el grupo | donde se administrd solucién salina
fisioldgica (0,9%) mas etanol alcanzé un promedio 41,3 + 5,62% del total del area glandular del
estomago, correspondiendo el 94,38 % a la superficie de la injuria gastrica producida por el efecto
del etanol 96° siendo este porcentaje mayor a lo encontrado por Sandoval et al. 2015 quienes
ejecutando un estudio similar usando tocosh de papa con etanol de 70° encontraron un 27,4%
de dafio gastrico; sin embargo concordamos con Escudero y Alvarez (2018) y Gonzales con
Llanos (2012) quienes aplicando etanol 96° encontraron un area de dafio ulceroso similar a lo
referido en este estudio. Coincidimos con el andlisis ejecutado por Romero (2017) y Loli et al.
2016, quienes usando etanol 70° hallaron una superficie gastrica altamente necrosada en casi
todos los animales del grupo control.
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Los resultados de este estudio evidenciaron una reduccién significativa de dafio ulceroso
inducido por etanol en el grupo de ratas que recibieron el extracto (0,4 mL/Kg y 0,8 mL/Kg) a una
dosis y dos dosis de Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria
tomentosa L. “uha de gato” cotejado con el grupo control que solo recibi6é etanol. Coincidimos
con Loli et al., (2016) que comprobaron con el tratamiento con tocosh de papa a una dosis alta
(800 mg/Kg de peso por canulacidon orogdstrica) obtuvieron una actividad reparadora de la
cavidad gastrica ulcerosa muy significativamente de dos a tres dias de tratamiento oral,
coincidiendo con el tratamiento de omeprazol. Sin embargo, en el presente estudio las dos dosis
del extracto (0,8 mg/Kg) tuvo un mejor efecto de citoproteccion (Carranza y Huamanchaqui, 2017;
Leyva, 2016) a la mucosa gastrica que la aplicacidon de una sola dosis; incluso fue mejor su efecto
protector que la aplicacion de sucralfato a dosis de 30 mg/Kg, tal como se sefiala en la tabla 1.

Concordamos con Alaya y Alaya (2017) quienes afirman que a mas alta dosis empleada del
extracto crudo de Solanum tuberosum “papa” mayor reparacién de tejido dafiado; es por eso que
en el grupo IV donde se us6 dos dosis del extracto de Solanum tuberosum L. “papa”,
Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “uia de gato” no se hallaron ulceras
hemorragicas graves.

La elevada bioproteccion ofrecida por el extracto mixto de Solanum tuberosum “papa’,
Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria tomentosa L. “‘ufia de gato” se deberia a sus
componentes fitoquimicos que poseen estas plantas en estudio pues segun investigaciones
recientes se encontré que contenian sustancias fendlicas, antocianinas, flavonoides, taninos,
alcaloides, acidos fenolicos (Sandoval et al., 2015; Navarro et al., 2019; Huamani, 2015). Estas
sustancias organicas serian las responsables del mejor efecto bioprotector y a la vez antioxidante
del extracto descubierto y corroborado en este analisis (Pawer et al., 2018).

En la tabla 3 se contempla que, de 24 ratas inducidas con injuria gastrica por etanol absoluto,
solamente dos presentaron ulceras gastricas; esto nos demuestra el poder citoprotector y
regenerativo del extracto de Solanum tuberosum L. “papa”, Minthostachys mollis L. “mufa” y
Uncaria tomentosa L. “‘ufia de gato” (figuras 3 y 4) contra el efecto oxidante del etanol. Si
observamos que en el grupo IV donde se administré dos dosis del extracto no se descubrié
animal alguno con Ulceras; incluso la citoproteccion del extracto fue superior a lo que ofrecié el
sucralfato aplicado en los animales del grupo V (Segovia, 2019).

Respecto al ensanchamiento anormal de la cavidad gastrica (tabla 3) de 24 ratas tratadas solo 4
de ellas presentaron esta caracteristica anormal corroborandose que donde se administré las
dos dosis del extracto (Alexis y Zurita, 2017) conjuntamente con el sucralfato hubo menos
animales con injuria. Aln nuestros resultados con la aplicacién del extracto fueron mejores que
los hallados por Pérez (2019) usando sucralfato en un modelo de animales.

Con mucosa erosionada de un total de 24 ratas, solo tres animales exhibieron este deterioro
notandose que el grupo IV ningln animal mostr6 este perjuicio (figura 5) por accion del etanol.
Escasamente se exteriorizd exudado mucoso (ambarino y bermejo), los compuestos fendlicos
(Valdiviezo et al., 2020) que posee el extracto ensayado serian los responsables del
mejoramiento del tejido expuesto a la actividad del inductor ulceroso (Katzung y Trevor, 2016).

En las condiciones experimentales ensayadas los extractos administrados presentaron un efecto
citoprotector sobre la mucosa gastrica dafiada.

5. CONCLUSION
El extracto mixto de Solanum tuberosum “papa”, Minthostachys mollis L. “mufia” y Uncaria
tomentosa L. “ufia de gato” presentd efecto citoprotector sobre la mucosa gastrica dafiada.
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RESUMEN

En su mayoria los habitantes de las comunidades nativas de Amazonas no tienen acceso al agua para su
consumo, pero disponen de agua de lluvia, como uno de los recursos mas importantes; por ello el objetivo de la
investigacion fue implementar un prototipo de sistema para potabilizar el agua de lluvia en la comunidad nativa
Yahuahua. Se efectud la colecta y el analisis de las muestras del agua de lluvia. La colecta se realizd con dos
pluviémetros, se determind la colecta diaria y se evalué la demanda para una familia de 6 personas, mediante el
empleo de un prototipo de sistema de recoleccién, almacenamiento, tratamiento y abastecimiento, sustentado en
la metodologia y recomendaciones de la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) y del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria (CEPIS); ademas, se determind el volumen del tanque de almacenamiento
mediante la evaluacién de la oferta y la demanda. La colecta maxima diaria mensual varia de 1,44 a 2,88 m3y el
promedio diario mensual de 0,29 a 0,55 m® de agua de lluvia que satisface la demanda diaria de 0,18 m? para de
una familia de seis personas y un volumen de almacenamiento de 1 167 litros. El analisis de las muestras se hizo
con los métodos 4500-H*, 2320B, 4500-C1-B, 2340C, 4500 NH3; C, 3120-B (Método de Plasma de Acoplamiento
Inductivo) de las normas APHA, AWWA, WPFC; 8039, 8507, 819000 norma HACH; 375.4 norma EPA y Técnica
Estandarizada de Fermentacion en Tubo Multiple (NMP) de coliformes totales. El agua de lluvia procesada por el
prototipo y tratada con hipoclorito de sodio al 5%, con una concentracion de 28 ml para 1 000 litros, cumple con
la calidad de agua para consumo humano establecida en la norma peruana D.S.-031-2010-SA.

Palabras claves: Colecta de agua de lluvia, cantidad y calidad, Amazonas

ABSTRACT

Most of the inhabitants of the native communities of the Amazon do not have access to water for their consumption,
but they do have rainwater, as one of the most important resources; Therefore, the objective of the research was
to implement a prototype system to make rainwater drinkable in the Yahuahua native community. The collection
and analysis of the rainwater samples was carried out. The collection was carried out with two rain gauges, the
daily collection was determined and the demand for a family of 6 people was evaluated, through the use of a
prototype collection, storage, treatment and supply system, based on the methodology and recommendations of
the Pan American Health Organization (PAHO) and the Pan American Center (CEPIS); In addition, the volume of
the storage tank was determined by evaluating supply and demand. The maximum daily monthly collection varies
from 1,44 to 2,88 m® and the daily monthly average of 0,29 to 0,55 m?® of rain water that meets the daily needs of
0,18 m3for a family of six people and a volume storage of 1167 liters. The analysis of the samples was done with
the methods 4500-H*, 2320B, 4500-C1-B, 2340C, 4500 NH3C, 3120-B (Inductive Coupling Plasma Method) of the
APHA, AWWA, WPFC standards; 8039, 8507, 819000 HACH standard; 375.4 EPA standard and Standardized
Multiple Tube Fermentation Technique (NMP) of total coliforms. The rainwater processed by the prototype and
treated with 5% sodium hypochlorite, with a concentration of 28 ml for 1 000 liters, complies with the quality of
water for human consumption established in the Peruvian standard DS-031-2010-SA.
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1. INTRODUCCION

La escasez de agua potable es uno de los mayores problemas de los paises en desarrollo y
ocasionan gque su suministro no satisfaga la demanda segun el Fondo de las Naciones Unidas
para la Infancia - UNICEF y la Organizacion Mundial de la Salud - OMS (UNICEF y OMS, 2015).
En el mundo mas del 90% de personas tienen acceso a fuentes mejoradas de agua potable y
unos 663 millones no la tienen; asi también (Avelar et al., 2019) sefiala que la politica de
suministrar agua mediante una red de agua potable para las comunidades rurales resulta
insostenible; por lo que ocasionan mayor esfuerzo a los gobiernos para proporcionar agua
potable a nivel mundial, recurriendo a la mejora de sus procesos para el aprovechamiento del
agua de lluvia (Martinez-Santos, 2017).

Por otra parte, los paises que se acogieron al protocolo de Kioto, entre ellos el Per(, han tenido
en cuenta el agua de lluvia para el mejoramiento o la ejecucion de sistemas de suministro a nivel
publico o privado, agricola, empresarial o colectivo; asimismo la Asociacion Internacional de
Sistemas de Captacion de Agua de Lluvia (IRCSA) con sede en Dhaka, Bangladesh promueve
desde 1982 el uso de sistemas de captacion de agua de lluvia con tecnologias y conferencias;
otra experiencia mundial es la “Declaracion Conjunta sobre el Aprovechamiento de Agua de
Lluvia”, editada el dia Mundial del Agua en 2011 por 40 entidades internacionales, en la que se
estimula el aprovechamiento de las potencialidades de este recurso (Gnadlinger, 2015; Torres,
2019).

Los analisis de la colecta y de la calidad del agua de lluvia, en la época de lluvia y de estiaje,
coadyuva a determinar, mediante el andlisis de oferta y demanda su aprovechamiento en
cantidad, continuidad y calidad suficiente 0 su empleo con limitaciones, para los pobladores de
las comunidades nativas de la selva peruana. La escasez de agua potable es uno de los mayores
problemas de los paises en desarrollo y ocasionan que su suministro no satisfaga la demanda
(UNICEF y OMS, 2015). En el mundo més del 90% de personas tienen acceso a fuentes
mejoradas de agua potable y unos 663 millones no la tienen; por lo que ocasionan mayor
esfuerzo a los gobiernos para proporcionar agua potable a nivel mundial, recurriendo a la mejora
de sus procesos para el aprovechamiento del agua de lluvia (Martinez-Santos, 2017).

En el continente africano, en paises como Botswana, Togo, Mali, Malawi, Namibia, Zimbabue, el
agua de lluvia se ha constituido en una alternativa importante, toda vez que las fuentes
apropiadas en calidad y seguridad son escasas, aunado a ello las tecnologias inapropiadas y la
pobreza extrema. Sin embargo, no ha tenido los resultados esperados debido a las bajas
precipitaciones, a la reducida area de las cubiertas de los techos, asi como a la escasez de
materiales base como arena, cemento y al alto costo empleado contra los ingresos nacionales;
por lo que las inversiones, principalmente de agencias de cooperacion internacional, en sistemas
de captacion de agua de lluvia son informales, con tecnologias de bajo costo, empleo de
materiales disponibles en la zona y de alli que de baja eficiencia y de baja calidad del agua
resultante (Ledn et al., 2016).

Antiguamente en Asia segun Ledn et al. (2016) la captacién y aprovechamiento del agua de lluvia
es un esfuerzo técnico, por iniciativa de agricultores o desarrollo cientifico, para aumentar el agua
de lluvia que se almacena en el suelo o en estructuras construidas para usarla frente al déficit de
lluvia; esta idea se ha extendido y hoy en dia en Singapur el 86% de los edificios destinados a
departamentos tienen techos exclusivamente construidos para captar el agua de la lluvia y luego
almacenarlos en cisternas; asi en Ronjinson, Tokio han instalado una estructura de colecta de
agua que la transporta a un pozo subterraneo y de alli, mediante bombeo manual, se usa en
riego de jardines, limpieza de fachadas, de pisos o para combatir incendios (Leén et al., 2016).

En Estados Unidos existen mas de 50 empresas especializadas en disefio e instalacion de
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sistemas de aprovechamiento del agua de lluvia y alrededor de medio millén de personas utilizan
estos sistemas. Una experiencia muy interesante se presenta en Toronto, Canada, en donde el
Healthy House o casa saludable es autosuficiente para su abastecimiento de agua potable, en
base al agua de lluvia, que se compone de una estructura de techos de recoleccién, canales y
tanque de almacenamiento; el agua de lluvia recibe tratamiento con cal para bajar la acidez y
proporcionarle un sabor fresco; para remover las impurezas usa un sistema de filtro de arena
fina y carbon activado y el agua se desinfecta mediante radiacion ultravioleta (Leén et al., 2016).

Estudios en los Lagos, Colombia reportan que la superficies de recepcion del agua de lluvia o
techos, que suministran el agua hacia los sistemas de aprovechamiento, es importante en la
medida del material del cual estan hechos, tal es asi que los techos de asbesto, a diferencia de
los de zinc, se ensucian continuamente, tienen elevada cantidad de musgos y restos de hojas
que dificultan su limpieza; que los elementos de recoleccién y conduccién, también son de zinc
y asbesto, estando los de asbesto siempre sucios y los envases para almacenar el agua, son de
plastico y de capacidad insuficiente (Arboleda, 2016).

En el caso de Peru, en la comunidad Awajun Juum del departamento Amazonas, Jiménez, (2017)
utilizé un sistema de aprovechamiento de la lluvia con un sistema de captacion de agua pluvial
de techo (SCAPT) y determind mediante evaluacién econémica que es un sistema viable y
sostenible. Asi también, en la comunidad Vilca Maquera en Puno se evaluaron coberturas de
viviendas rurales para la captacion del agua de lluvia con fines de consumo humano,
disefidndose un sistema de captacién, almacenamiento y bombeo, concluyendé que el agua
captada cubre los requerimientos de agua de la poblacion y los parametros de calidad de agua
estan dentro de los valores establecidos por los estandares nacionales de calidad ambiental
(Chino et al, 2016).

La comunidad nativa Yahuahua, en el centro poblado menor Urakusa, distrito Nieva, provincia
Condorcanqui en el departamento Amazonas, tiene 217 habitantes distribuidos en viviendas de
material de la zona (estructura y cubiertas de madera, techos de palmera y calamina), es una
comunidad organizada y dirigida por una autoridad local denominada Apu; asi también carece
de servicios de calidad en educacidn, salud, acceso a energia eléctrica. Cuenta con servicios de
educacion inicial y primaria alejadas a sus viviendas, saneamiento con pozos ciegos y con un
abastecimiento de agua proveniente de un manantial estacional y de una quebrada, las cuales
no rednen las caracteristicas y parametros establecidos en el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano del Ministerio de Salud del Pera segin el D.S. N° 031-2010-SA
(Ministerio de Salud, 2011).

El agua de lluvia para el consumo humano en esta zona de la amazonia, en general, es el insumo
Unico para producir agua potable, donde las fuentes de aguas superficiales como de las
quebradas estan altamente contaminadas y como también las fuentes de agua subterrdnea
existentes en estas zonas. Emprender proyectos de captacion y tratamiento de estas aguas
contaminadas en zonas como de la selva, como es el caso de la comunidad nativa de Yahuahua
en Perd, requieren de infraestructura compleja y de personal técnico capacitado en estos
procesos; en consecuencia los costos de construccion, operacion y mantenimientos de este tipo
de plantas de tratamiento de agua superficial son muy elevados y cuya condicion y naturaleza
socioeconomica de sus pobladores no podrian asumirlos (Campisano et al.,2017).

Por otro lado, en nuestro pais se puede utilizar el agua de lluvia para el consumo humano,
siempre que cumpla con condiciones basicas de las normativas en cuanto se refiere a los
parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos, segin lo establecido en D.S. N° 031-2010-SA
(Ministerio de Salud, 2011), asimismo, dentro del marco de la modernizacién de los servicios de
saneamiento se establece una serie de medidas orientadas al incremento de la cobertura y al
aseguramiento de la calidad y la sostenibilidad de los servicios de saneamiento a nivel nacional,

190



promoviendo el desarrollo, la proteccion ambiental y la inclusién social mediante Ley 30045
(Congreso de la Republica, 2013); ademas se deja establecido la dotacion, el célculo del
almacenamiento y los componentes del sistema de captacion del agua de lluvia, denominado no
convencional mediante la R.M. N° 192-2018-VIVIENDA (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018). Asimismo, que el agua de lluvia colectada y procesada satisfaga la
demanda hidrica con el cumplimiento de parametros de calidad es de suma importancia para su
uso en las actividades humanas vitales de los pobladores de la comunidad nativa Yahuahua, en
Nieva, Condorcanqui, departamento Amazonas en Per(.

La comunidad nativa Yahuahua esta en la selva del Perq, distrito Nieva, provincia Condorcanqui,
departamento Amazonas, pertenece a la region natural Omagua con altitud de 217 m.s.n.m. La
comunidad fue creada hace 22 afos y tiene una poblacion censada al afio 2017 de 217 personas,
un total de 97 viviendas particulares de las cuales solo 81 estan ocupadas; ademas, tiene acceso
a educacioén inicial denominado Programa No Escolarizado de Educacién Inicial - PRONOEI y
primaria. Al igual que otras comunidades nativas de Amazonas, no tiene servicios basicos de
electrificacion y saneamiento: agua y desaguie; actualmente usan agua del manantial estacional
“Yuminmat” y de la quebrada “Yawawa” con caudal estimado de 0,21 I/s y 35 I/s respectivamente,
lugares donde se recoge el agua y es transportado en baldes plasticos, durante 20 minutos, hasta
las viviendas donde es almacenada en los mismos baldes de transporte y luego se consume
directamente y en algunos casos hervida. Sin embargo, cuenta con un recurso vital que es el
agua de lluvia en casi todo el afio con una precipitaciéon anual media (periodo 2013 a 2018) de
3121 mm (Instituto Nacional de Estadistica, 2017) y temperatura media mensual (periodo 2013
a 2018) de 27°C (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2020), que motivd la ejecucion
de la presente investigacion.

El objetivo fue determinar la demanda, colecta y calidad de agua de un prototipo de sistema para
potabilizar el agua de lluvia en la comunidad nativa Yahuahua, durante noviembre 2018 hasta
julio 2019.

2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio estuvo ubicada en la comunidad nativa Yahuahua en las coordenadas UTM
WGS84 (Este 167542 y Norte 9483136), es una comunidad nativa de la selva del Perq, distrito
Nieva, provincia Condorcanqui, departamento Amazonas, pertenece a la regién natural Omagua
y altitud de 217 m.s.n.m.

La comunidad fue creada hace 22 afios y tiene una poblacién censada al afio 2017 de 217
personas, un total de 97 viviendas particulares de las cuales solo 81 estan ocupadas; ademas,
tiene acceso a educacién inicial, segun el Programa No Escolarizado de la Educacion Inicial
(PRONOEI) y primaria, precipitacién anual media (periodo 2013 a 2018) de 3121 mm (Instituto
Nacional de Estadistica, 2017) y temperatura media mensual (periodo 2013 a 2018) de 27°C
(Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2020), segun se muestra en la Figura 1.

Muestreo

La colecta del agua de las lluvias fue registrada diariamente en fichas técnicas, durante el periodo
de noviembre 2018 a julio 2019, empleando dos pluviémetros en material acrilico transparente,
marca Scientific Sales, modelo 6331 y 280 mm de capacidad, en el area de influencia de la
investigacién, las coordenadas fueron georreferenciadas con un GPS marca Garmin Monterra y
que se indican en la Tabla 1.
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Colecta

El calculo del volumen de agua colectada y del volumen del tanque de almacenamiento se ha
efectuado aplicando la metodologia y recomendaciones de la Organizacion Panamericana de la
Salud - OPS y del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente - CEPIS
(Organizacion Panamericana de la Salud y Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2004), empleandose la siguiente féormula:

AGUArecogida = Pm*Ac*Coef (1)

Donde: AGUArecogida, es la cantidad de agua de lluvia posible de recoger por familia; Pm, es la
precipitacion media mensual (mm/mes); Ac, es el area del techo de recojo del agua de lluvia (m?)
y Coef., es el coeficiente de escorrentia igual a 0,90 para una lamina metalica galvanizada.

El sistema de recoleccién, almacenamiento, tratamiento y abastecimiento fue disefiado en un
area de techo, equivalente al 50 % del area total del techo, de 40 m?2 con cobertura de calamina
galvanizada, el cual permitié colectar el agua que cae sobre su superficie mediante un sistema
de recoleccion, constituido por canaletas galvanizadas semicirculares de 20 cm de diametro, de
alli pasa a un embudo provisto de un tamiz retenedor de hojas, sigue por un sistema de tuberia
PVC de cuatro pulgadas, provisto de una trampa retenedora de sedimentos y valvula de limpieza,
de alli ingresa al tanque de almacenamiento de 1 100 litros en material polietileno con proteccién
a los rayos ultravioleta, que cuenta con tuberia de descarga de excedentes en tuberia PVC de
dos pulgadas y sombrero de ventilacion, tuberia de control de volumen y véalvula de limpieza;
luego tuberia de abastecimiento con tuberia PVC de media pulgada, valvula de mantenimiento,
finalmente filtro comercial de impurezas de 50 micras y grifo para el suministro (Figura 2).

Demanda

Teniendo en cuenta la dotacién normada por persona se calcula la demanda de agua necesaria
para atender las necesidades de la familia o familias a ser beneficiadas en cada uno de los meses
(Organizacion Panamericana de la Salud y Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2004).

Di = (Nu*Nd*Dot/1000) 2

Donde: Di, es la demanda mensual (m3); Nu, es el nimero de usuarios que se benefician del
sistema; Nd, es el nimero de dias del mes analizado y Dot, es la dotacion (I/persona x dia).

Para el caso de determinar el volumen del tanque se ha empleado el andlisis de la oferta y la
demanda, establecida en el numeral 2.19 de la R.M. N° 192-2018-VIVIENDA.

Calidad del agua

La obtencion de muestras de agua de lluvia, se efectuaron al ingreso al sistema de recoleccion
y almacenamiento (embudo recepcion) y a la salida (grifo de abastecimiento), previamente
desinfectando el embudo y el grifo. Las muestras recogidas fueron colocadas en cooler con
blogues de hielo seco a 5°C de temperatura y luego transportadas durante aproximadamente 8
horas hasta los laboratorios de agua del Instituto de Investigacion para el Desarrollo Sustentable
de Ceja de Selva - INDES-CES de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de
Amazonas - UNTRM para los andlisis correspondientes.
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Las técnicas analiticas para la determinacion de los parametros de calidad organoléptica,
quimicos inorganicos y microbiolégicos (Tabla 2) han sido efectuadas por el Laboratorio de
Investigacion en Suelos y Aguas (LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de
Mendoza de Amazonas Yy la coleccién de las muestras de agua al ingreso y salida del sistema
de potabilizacion del agua de lluvia se ejecutd de acuerdo con los protocolos por tipo de analisis.

Variables estudiadas

El analisis estadistico efectuado permitié determinar las precipitaciones medias para el periodo
evaluado, asi como determinar la demanda real del consumo del agua colectada, empleando el
software Microsoft Excel 2019.

3. RESULTADOS

En la Figura 3, se observa que la colecta maxima de agua de lluvia ocurrid en el mes de febrero
con 15,48 m3 y la colecta minima fue de 8,06 m® en el mes de julio, ademas se obtuvo que la
demanda, en funciéon a la dotacién normativa de 30 l/persona/dia segin la R.M. 192-
2018/VIVIENDA, es menor que el agua colectada durante todo el periodo investigado e inclusive
el agua colectada es mayor a la demanda real de 60l/persona/dia, excepto en los meses abril,
junio y julio.

En la Tabla 3 encontramos que las precipitaciones méaximas diarias varian entre 22 mm y 80 mm,
correspondiendo 22 mm al mes de julio y 80 mm a los meses de abril y mayo; por otro lado, las
precipitaciones promedio diarias mensuales varian entre 8 mm y 15 mm, correspondiendo 8 mm
al mes de junio y 15 mm al mes de febrero. Se ha obtenido también que la precipitacion promedio
diaria del periodo de la investigacion es de 11,08 mm y que la variacion de la precipitaciéon con
respecto a la media es de 16,85 mm y ademas que los valores de las precipitaciones son
heterogéneos (CV > 30%).

La Tabla 3 presenta la disponibilidad del agua de lluvia colectada, considerando la demanda real,
presentada en la Tabla 4, asi como la estimacion de la necesidad de almacenamiento
considerando el flujo de entrada y salida y el rezago que se genera en cada mes, debido a que
la demanda es menor al volumen colectado.

La Tabla 4 encontramos gue las colectas maximas diarias mensuales varian entre 0,79 m3y 2,88
m3, correspondiendo 0,79 m?3 al mes de julio y 2,88 m?3 a los meses de abril y mayo, guardando
estrecha relacibn con los periodos estacionales meteoroldégicos de verano e invierno
respectivamente; por otro lado, las colectas promedio diarias mensuales varian entre 0,29 m3 y
0,55 m3, correspondiendo 0,29 m? al mes de junio y 0,55 m?3 al mes de febrero. Se ha obtenido
también que las colectas maximas y promedio diarias mensuales de agua de lluvia satisfacen la
demanda normativa diaria mensual (dotacién diaria 30l/(persona x dia)) e inclusive satisfacen la
demanda diaria real (consumo de 60 l/(persona x dia)) excepto para los meses de junio y julio,
guardando relacion con la R.M. N° 192-2018-VIVIENDA (Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, 2018), satisfaciendo inclusive necesidades béasicas como la preparaciéon de sus
alimentos, higiene personal, lavado de ropa, entre otras, que implicé el uso de hasta 60 litros por
cada miembro de la familia.

En la Tabla 5 se muestra las medianas, los valores minimos, maximos, la desviacién estandar y
los coeficientes de variacion de los parametros de calidad organoléptica, microbiologicos y
guimicos inorganicos del agua de lluvia al ingreso y salida del prototipo de sistema de
potabilizacién, tienen valores dentro de los limites establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA
(Ministerio de Salud, 2011), con excepcion los valores maximo de 8,83 y minimo de 4,01 del pH
en el agua de entrada al prototipo en los meses de junio y abril respectivamente; asimismo, el
valor maximo de fosfato 0,26 ppm PO4 que se presentd en el mes de marzo, al ingreso al
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prototipo; en cuanto al Zn hay dos valores maximos de 3,18 y 3,19 ppm Zn que se presentaron
en el mes de marzo, tanto en la entrada como en la salida del prototipo. Los Coliformes Totales
presentan medianas de 48 NMP/100ml y de 12 NMP/100ml, a la entrada y salida del prototipo
respectivamente, ambos sobrepasan los limites establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA
(Ministerio de Salud, 2011). Con respecto a los valores del cadmio, las muestras de salida de los
meses de marzo, abril y junio, mostraron estar sobre la norma, con valores de mediana de 0,01
ppm Cd un valor minimo de 0,004 ppm Cd y un valor maximo de 0,983 ppm Cd.

4. DISCUSION

Las precipitaciones maximas y promedios diarios mensuales son heterogéneos con valores entre
22 mmy 80 mmy entre 8 mm y 15 mm); situacién similar a lo que reporta (Fernandes et. al, 2018)
en el noreste de Brasil, donde los valores de las precipitaciones son muy heterogéneos con
valores superiores a 2000 mm, en la franja costera y valores de 800 mm en laregion de la sequia;
ademas, sefiala que hay lugares en el interior del semiarido con promedio anual alrededor de
300 mm a 1000 mm.

La colecta de agua de lluvia méxima diaria mensual siempre fue superior a la demanda maxima
diaria mensual y a la demanda en funcién a la dotacién normativa (30 litros por persona por dia);
asimismo, la colecta promedio diaria mensual es superior a la demanda maxima diaria mensual,
a excepcion de los meses de diciembre, abril, junio y julio; estos resultados evidencian que la
colecta u oferta de agua de lluvia satisface la demanda en todo el periodo de la investigacion
(noviembre 2018 a julio 2019), teniendo en cuenta que en los meses de junio y julio solo satisface
la demanda basada en 30 litros por persona por dia. Ademas, se evidencia agua remanente o
rezago que puede tener un uso alternativo; situacion que concuerda con lo sefialado por Chino
et al. (2016) que sefialan que el agua captada de la lluvia cubre los requerimientos de la poblacion
en la comunidad Vilca Maquera en Puno.

Con la disponibilidad del agua de lluvia colectada (Figura 4), la demanda real (Figura 3), el rezago
de agua que se genera, debido a que la demanda es menor al volumen colectado y con el analisis
de la curva de masas o0 balance hidrico se determind que el volumen del tanque de
almacenamiento, teniendo en cuenta que el mayor volumen de almacenamiento ocurre en junio
(1 167 litros), es de 1 100 litros (volumen comercial); este volumen no considera almacenar el
rezago de agua (exceso de agua); asimismo, Jiménez (2017) determiné para la comunidad
Awajun Juum una capacidad de tanque de almacenamiento de 13.27 m3, con el criterio de
almacenamiento del agua captada para su progresivo en el abastecimiento a una familia de 7
miembros.

El pH tiene un valor de mediana de 7,52 que esta dentro del rango establecido en el D.S. N° 031-
2010-SA y un valor maximo de 8,83 que sobrepasa ligeramente al limite superior normativo que
es 8,50; en este caso Jiménez (2017) sefiala que el agua con el tiempo de acumulacion
disminuye su valor de pH o se alcalinizando, situacion que ha ocurrido durante el periodo de la
en la investigacioén, cuyo valor se ha mantenido en el rango normativo, en cuanto al valor de pH
de 4,01 es posible aumentar su valor con el empleo de hidroxido de potasio con una
concentracion diluida de 5 gr para 1 000 litros de agua almacenada; sin embargo, esto requiere
ser evaluado en un periodo mayor de investigacion.

Los valores del fosfato tienen una mediana de 0,04 ppm POus inferior al valor normativo
establecido en el D.S. N° 031-2010-SA (0,1 ppm POa4); sin embargo, se present6 un dnico valor
maximo de 0,26 ppm PO4 a la entrada del prototipo presumiblemente por actividad antrépica
relacionada al lavado de ropa con detergente (Bolafios-Alfaro et al., 2017).
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En el caso del Zn, los valores de la mediana estan por debajo del limite normativo del D.S. N°
031-2010-SA (3,0 ppm Zn) habiéndose presentado dos valores maximos de 3,18 y 3,19,
coincidentemente con el retiro del filtro de impurezas por mantenimiento, ello conlleva a mayores
estudios, en lo sucesivo, con el envejecimiento de la cobertura tomando en cuenta lo indicado
por (Magyarn et al., 2014) que asevera que evaluaciones hechas en coberturas similares arrojan
presencia de residuos de metales pesados.

Para el caso de los parametros de calidad microbiol6gica, tal como los Coliformes Fecales y E.
coli, estan por debajo de los limites normativos, concordante con la investigacion de Chino et al.
(2016) que sefialan que los parametros de calidad de agua estan dentro de los niveles permitidos
por los estandares nacionales de calidad ambiental, en el estudio realizado en la comunidad Vilca
Maquera en Puno; en cuanto a los Coliformes Totales los valores obtenidos son mayores a los
normativos por el D.S. N° 031-2010-SA, para lo cual ha sido necesario efectuar la desinfeccion
agregando hipoclorito de sodio al 5%, con una concentracion de 28 ml para 1 000 litros de agua
en el tanque de almacenamiento, obteniéndose como cloro residual 0,1 ppm, procedimiento
efectuado por Benavides y Fernando (2017) que recomienda para el caso de requerir tratamiento
se debe remover las particulas provenientes de las canaletas con el interceptor y el tratamiento
en el tanque puede hacerse con filtro y la desinfeccidn con cloro; esto refuerza el hecho de haber
considerado en el prototipo el tratamiento fisico con trampa de sedimentacién y tratamiento
bacteriol6gico con cloro. Por otro lado Arboleda (2016) puso en funcionamiento 10 sistemas de
aprovechamiento de agua de lluvia por un periodo de tres meses, comprobado que los sistemas
eran deficientes en cuanto a su calidad microbiolégica, recomendando el empleo de techos de
zinc porque se mantienen limpios y algun desinfectante para eliminar la contaminacion por
coliformes totales y fecales, situacion también concordante con la investigacion que emplea techo
de Zn para la colecta de agua de lluvia.

Fue necesario informar a la familia la necesidad de eliminar ramas y hojas que hagan sombra
sobre la calamina de zinc, que pueden servir de perchas a las aves silvestres y dejar caer sus
heces en las calaminas (El et al., 2017); ademas sobre los peligros de contaminacién cruzada
que podrian generar la crianza de aves domésticas como patos, pavos y pollos, ya que estas
aves defecan en cualquier parte del suelo y estos al secarse se convierten en polvo y diseminan
a los Coliformes Totales; controlar estas crianzas fuera del area familiar, significarian mejorar y
cumplir con los limites permitidos para los valores de Coliformes Totales, estos resultados
también coinciden con los encontrados por Avelar et al. (2019) quienes recomiendan limpiar los
techos del polvo y heces de aves, asi como eliminar el agua que se capta en los primeros minutos
de una precipitacién utilizando algun tipo de trampa, por lo que el prototipo dispone de un sistema
de trampa de limpieza y eliminacién de sedimentos de la primera lluvia; esta situacion es
corroborada por Fernandes et al. (2018) que sefala que la calidad del agua de la primera lluvia
dependera, entre otros factores, de los tipos de contaminantes presentes en el area y el periodo
anterior sin precipitaciones.

La presencia de cadmio con mediana de 0,01 ppm Cd supera el valor maximo normativo (0,003
ppm Cd) e inclusive el valor maximo de 0,983 ppm Cd, estaria asociado a la quema de residuos
de madera y plasticos como hechos aislados (Sanchez, 2016) y también podria deberse a la
presencia de pequefia corrosion en la superficie de la cubierta metalica (Ledn et al., 2016); esto
sugiere que la familia quema e incinera su basura y estas cenizas, estarian contaminando el
sistema de captacion de agua de lluvia, siendo necesario incidir en un proceso de capacitacion
continua de buenas practicas familiares.

5. CONCLUSIONES

El balance de la oferta y demanda demuestra que las precipitaciones en la comunidad nativa
Yahuahua, Nieva, Condorcanqui, Amazonas permite colectar (ofertar) agua de lluvia para
satisfacer la demanda para una dotacién normativa diaria de 30 litros por persona e inclusive
para una demanda real diaria de hasta 60 litros por persona.
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El volumen del tanque de almacenamiento a emplear es de 1 100 litros (volumen comercial),
similar al volumen calculado de 1 167 litros.

La implementacion del prototipo de sistema para potabilizacion del agua de lluvia permite
colectar, conducir, almacenar, tratar y distribuir agua de lluvia con caracteristicas fisicas,
guimicas y microbiolégicas de acuerdo al reglamento de la calidad del agua para consumo
humano, garantizando su uso doméstico en la comunidad nativa Yahuahua.
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Figura 2. Prototipo de sistema de potabilizacién del agua de lluvia (1: Colecta, 2: Recoleccion,
3: Embudo y tamiz, 4: Trampa de sedimentos y véalvula de limpieza, 5: Conduccién. 6: Tanque
de almacenamiento y desinfeccion, 7: Rebose, 8: Control de volumen, 9: Valvula para limpieza
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Abastecimiento, 13: Grifo de suministro, 14: Apoyo de tanque), en la comunidad nativa
Yahuahua, Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Peru.

Tabla 1. Localizacion de vivienda donde se instal6 el sistema de prototipo para potabilizacion del
agua de lluvia y puntos de muestreo de las precipitaciones en la comunidad nativa Yahuahua,
Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Pert 2018-2019.

Puntos Altitud Coordenadas espaciales
(msnm)
Vivienda. 221 78° 0 26,220" W 4° 40" 21,714" S
Pluviémetro 1. 225 78° 0" 25,815" W 4° 40" 22,325" S
Pluviémetro 2. 230 77° 59 53,332" W 4° 40" 15,418" S

Tabla 2. Localizacion de vivienda donde se instal6 el sistema de prototipo para potabilizacion del
agua de lluvia y puntos de muestreo de las precipitaciones en la comunidad nativa Yahuahua,
Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Per( 2018-2019.

Valor limite
Andlisis Método Urr::gg%se 0(:))'31820': 0-
SA)
pH 4500-H*; APHA, AWWA, WPFC Valor de pH 6,5-8,5
Turbiedad 2130 B; APHA, AWWA, WPFC UNT 5
Color Unidad de color verdadero UCV Pt/Co 15
Alcalinidad 180,1; EPA ppm CaCOs <200
Cloruros 4500-CI-B; APHA, AWWA, WPFC ppmCl 250
Dureza 2340C; APHA, AWWA, WPFC ppm CaCOs 500
Sulfatos 375.4; EPA ppm SO4 250
Fosfatos 819000; HACH ppm PO4 0,1
Amonio 4500 NHs C; APHA, AWWA, WPFC ppm NHa 15
Cobre 3120-B ppm Cu 2
3120-B; APHA, AWWA, WPFC: Plasma de
Zinc Acompafiamiento Inductivo (ICP) para MP- ppm Zn 3,00

AES
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Coliformes
Totales

Coliformes
Fecales

E. coli

Nitratos

Nitritos

Cadmio

Cromo

Niquel

Plomo

Técnica Estandarizada del NMP por tubos
multiples

Técnica Estandarizada del NMP por tubos
mdltiples

900225-B; APHA, AWWA, WPFC:
Diferenciaciéon de Bacterias Coliformes

803900
8507

3120-B; APHA, AWWA, WPFC: Plasma de
Acompafamiento Inductivo (ICP) para MP-
AES

3120-B; APHA, AWWA, WPFC: Plasma de
Acompafiamiento Inductivo (ICP) para MP-
AES

3120-B; APHA, AWWA, WPFC: Plasma de
Acompafamiento Inductivo (ICP) para MP-
AES

3120-B; APHA, AWWA, WPFC: Plasma de
Acompafamiento Inductivo (ICP) para MP-
AES

NMP/100 ml

NMP/100 ml

NMP/100 ml

ppm NOs
ppm NO:2

ppm Cd

ppm Cr

ppm Ni

ppm Pb

=<18

=<1,8

=<1,8

50

0,003

0,05

0,07

0,01

Tabla 3. Precipitacion maxima, promedio diario mensual y precipitacién promedio diaria del
periodo en la comunidad nativa Yahuahua, Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Pert 2018-2019.

L N Precipitacién Desviacion
Precipitacion Precipitacion romedio Estandar o
maxima diaria promedio diaria pron ) Coeficiente
Mes diaria del  del periodo de
mensual mensual iod
periodo (mm) Variacion
(mm) (mm) (mm)
Nov-18 70 13
Dic-18 40 10
Ene-19 40 13
Feb-19 70 15
Mar-19 40 12 11,08 16,85 1,52
Abr-19 80 10
May-19 80 13
Jun-19 50 8
Jul-19 22 9
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Tabla 4. Colecta de agua de lluvia maxima, promedio y demanda diaria en la comunidad nativa
Yahuahua, Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Per( 2018-2019.

mégzzcé?aria Cg!egta promedio E::;;TSZ Demanda méaxima
Mes ensual laria mensual diaria diaria mensual
(md) (m3) mensual (m3)
(m3)

Nov-18 2,52 0,48
Dic-18 1,44 0,35
Ene-19 1,44 0,48
Feb-19 2,52 0,55
Mar-19 1,44 0,43 0,18 0,36
Abr-19 2,88 0,35
May-19 2,88 0,46
Jun-19 1,80 0,29
Jul-19 0,79 0,32
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Tabla 5. Parametros de calidad organoléptica, microbiol6gica y quimica inorganica del agua de lluvia, a la entrada y salida del prototipo de sistema de

potabilizacién en la comunidad nativa Yahuahua, Nieva, Condorcanqui, Amazonas. Per 2018-2019.

Coliformes Coliformes

Parametros pH Turbiedad Alcalinidad Cloruros Dureza Sulfatos Fosfatos Amonio Cobre Zinc Totales Fecales E. coli Nitratos Nitritos Cadmio Cromo Niquel Plomo
Mediana 7,52 2,00 14,63 7,13 16,10 0,10 0,05 0,02 0,00 2.66 48* <18 <1,8 0,09 0,04 0,004* 0,004 0,005 0,005
Méximo 8,83* 4,00 42,96 9,50 46,69 4,17 0,26* 0,02 0,10 3,18* 9200* <18 <18 9,45 0,55 0,004* 0,004 0,010 0,010
Entrada Minimo 4,01* 048 14,63 3,80 12,88 0,10 0,04 0,02 0,00 1,23 4,50* <18 <1,8 0,09 0,03 0,004* 0,004 0,005 0,005
prote:)ltipo SD 1,89 1,43 12,72 2,38 14,16 2,04 0,11 0,00 0,05 0,94 344883 0,0 0,0 4,19 0,23 0,000 0,000 0,003 0,003
CV (%) 26,44 79,19 54,79 34,48 6561 182,10 109,10 0,00 165,82 38,50 249,74 0,0 00 213,35 168,01 0,000 0,000 40,00 40,00
ZDOTOI\SIC:AOS]' 6;5- 5 < 200 250 500 250 0,1 15 2 3,0 =<18 =<18 =<18 50 3 0,003 0,05 0,07 0,01
Mediana 7,52 1,00 29,26 8,55 16,10 0,55 0,04 0,02 0,00 1,64 12* <18 <1,8 0,09 0,03 0,01* 0,004 0,005 0,005
Méximo 7,89 2,00 43,89 9,50 40,25 1,54 0,04 030 0,10 3,19*  540* <18 <18 6,59 0,08 0,983* 0,004 0,010 0,010
Salida Minimo 4,27 0,49 14,63 5,70 11,27 0,10 0,04 0,02 0,00 1,25 1,50 <18 <1,8 0,09 0,00 0,004* 0,004 0,000 0,005
del
prototipo sp 1,49 0,55 10,43 1,82 11,80 0,71 0,00 0,14 004 090 199,50 0,0 0,0 2,91 0,03 0,435 0,00 0,004 0,002
CV (%) 21,87 50,41 34,94 22,53 57,25 103,90 1,27 156,80 200,00 42,94 225,97 0,0 00 209,12 91,88 213,23 0,00 70,71 37,27
D-S. " 031- 65 - 5 <200 250 500 250 01 15 2 30 =<18 =<18 =<18 50 3 0003 005 007 001

2010-SA 8.5

* Valores que sobrepasan los limites del Reglamento de la calidad del Agua para Consumo Humano, establecidos en el D.S. N° 031-2010-SA.
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RESUMEN

Se evalug la eficiencia de 4 formulados entomopatdgenos para el control de la plaga Spodoptera frugiperda (Smith)
en el maiz morado. Se usé el disefio de bloques completamente aleatorio con cinco tratamientos: T1 (Bacillus
thuringiensis var. kurstaki), T2 (Bacillus subtilis), T3 (Metarhizium anisopliae), T4 (Beauveria bassiana) y T5 (testigo
en blanco) con cuatro repeticiones. Se usaron las dosis de 40 ml/20L H,O, con una frecuencia de 7 dias, por tres
meses, evaluando la eficiencia a los 3 dias después de cada aplicacion. En laboratorio se estimd el porcentaje de
mortalidad con 3 larvas a partir del tercer estadio; los resultados fueron sometidos a la férmula de Henderson-Tilton
y Abbott, la prueba de Anova y Duncan. En campo el T1 registré6 menor incidencia de larvas (1%), alta mortalidad
(100%) y mayor rendimiento del cultivo (4 533 kg/ha). En laboratorio, el T1 mostr6 alta mortalidad (100%) de los
estadios larvales tres y cuatro; en los estadios cinco y seis el T4 fue el més eficiente (100%). En conclusion, el
entomopatdgeno B. thuringiensis var. kurstaki es apropiado para el control de la plaga especialmente de los estadios
larvales tres y cuatro, seguida por B. bassiana en los estadios cinco y seis.

Palabras claves: Control bioldgico, entomopatdégenos, Spodoptera frugiperda, maiz morado, Bacillus sp,
Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana.

ABSTRACT

The efficiency of 4 entomopathogenic formulations for the control of the pest Spodoptera frugiperda in purple corn
was evaluated. A completely randomized block design was used with five treatments: T1 (Bacillus thuringiensis var
kurstaki), T2 (Bacillus subtilis), T3 (Metarhizium anisopliae), T4 (Beauveria bassiana) and T5 (blank control) with
four repetitions. The doses of 40 ml/20L H,O were used, with a frequency of 7 days, during three months, evaluating
the efficiency 3 days after each application. In the laboratory, the mortality percentage was estimated with 3 larvae
from the third stage; the results were subjected to the Henderson-Tilton and Abbott formula, the Anova and Duncan
test. In the field, T1 showed a lower incidence of larvae (1%), high mortality (100%) and higher crop yield (4 533 kg
/ ha). In the laboratory, T1 showed high mortality (100%) of larval stages three and four; in stages five and six, T4
was the most efficient (100%). In conclusion, the entomopathogens B. thuringiensis var kurstaki is appropriate for
the control of the pest, especially in third and fourth instar larvae, followed by B. bassiana in five and six instar larvae.

Keywords: Biologialc control; entomopathogens; Spodoptera frugiperda; purple corn; Bacillus sp; Metarhizium
anisopliae; Beauveria bassiana.
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1. INTRODUCCION

El maiz morado (Zea mayz L.) es originario de la region andina del Perd, ampliamente cultivado y
consumido en toda la region andina de América del Sur, principalmente en Per(, Ecuador, Bolivia
y Argentina (Lao et al., 2017). Rico en antocianinas, sustancia que le da su coloracién
caracteristica (Hafari-Quispe et al., 2015), las antocianinas que componen tienen propiedades
antimutagénicas y anticancerigenas, asi como actividades antidiabéticas y antiobesidad (Kim et
al., 2020), también podria servir como materia prima alternativa a los colorantes sintéticos (Galvez
et al., 2017). Forma parte de los productos mas importantes en la dieta alimenticia rural peruana,
con un creciente valor econdmico en el mercado internacional por su calidad nutritiva y usos
medicinales. Sin embargo, una mayor produccion del cultivo se ve limitada debido al ataque de la
plaga conocida como la palomilla o gusano cogollero, Spodoptera frugiperda (JE Smith)
(Lepidoptera: Noctuidae) de origen estadounidense (Firake y Behere, 2020), la cual es
considerada como una plaga clave del maiz (Ngangambe y Mwatawala, 2020) y considerada
también como plaga invasora con serias amenazas en la produccion de los alimentos,
especialmente del maiz (Zhou et al., 2020) plaga de importancia econémica en diferentes paises
(Gonzalez-Maldonado et al., 2015; Rodriguez-Soto et al., 2018).

En la regidon Huanuco es frecuente observar los ataques del cogollero en diversas variedades de
maiz. Actia como gusano tierrero, cortador o gusano ejército y como cogollero en el maiz (Santos
et al.,, 2014). Favorecido por sus numerosos estadios larvales que coincide con las etapas de
crecimiento vegetativo del cultivo, las larvas consumen las hojas y devoran el cogollo de la planta.
El dafio mas grave que produce esta plaga es el consumo continuo de los brotes jovenes
reduciendo el area fotosintética de la planta (Ramanujam et al., 2020) al consumir el follaje, dafia
o destruye el tejido meristematico o el cogollo, corta los tallos produciendo dafios irreversibles, o
modificando la arquitectura de la planta (Ledn et al., 2018). Esta plaga también puede comportarse
como los gusanos cortadores de las plantulas de maiz, poco después de la emergencia de la
planta, lo que provoca una reduccion significativa del desarrollo (Prasanna et al., 2018 ); asi como
también pueden alimentarse de las mazorcas y granos en desarrollo cuando hay grandes
poblaciones durante la temporada de reproduccion del maiz (Fatoretto et al., 2017).

El dafio econémico de esta plaga generalmente es importante (Sanchez et al., 2019) ya que reduce
el valor de las cosechas al destruir el cogollo de la planta, afectar los érganos florales, debilitar los
tallos y al disminuir la calidad de los granos (Covefia, 2015). Las pérdidas son considerables,
pudiendo reducir los rendimientos en 0,8 t/ha de maiz seco, lo que equivale al 40% de la
produccion (Candell, 2018).

El control de S. frugiperda en la agricultura moderna se basa especificamente en el uso frecuente
de plaguicidas; esto sin tener en cuenta los desastres ecolégicos y co mo puede afectar la salud
del agricultor (Sanchez et al., 2019), con esta plaga la aplicacién de insecticidas quimicos se vuelve
insostenible ya que la especie tiende a desarrollar resistencia a los insecticidas, ademas el uso de
pesticidas afectan a los enemigos naturales y generan peligros ambientales, asi como los riesgos
para la salud (Ramanujam et al., 2020). Frente a ello es necesario buscar nuevos métodos de
control, mas eficaces, y sobre todo mas amigables con el medio ambiente, que permitan el
desarrollo de una agricultura sostenible con menor uso de productos toxicos. Aqui surge la
necesidad de desarrollar tecnologias de Manejo Integrado de Plagas (MIP) sostenibles contra S.
frugiperda , respetando el medio ambiente (Reséndiz et al., 2016). Esta disminuye los niveles de
infestacion de plagas a una proporcién que no causen dafio econdmico, disminuir el espectro de
accion y ademas no generan contaminaciéon al ambiente. (Hernandez-Trejo et al., 2019). El uso de
los entomopatdégenos puede ser una alternativa viable, ya que su eficiencia ha sido demostrada
en varios estudios, como por ejemplo Akutse et al. (2019) demostraron que Beauveria
bassiana causé una mortalidad moderada del 30 % en las larvas de segundo estadio de S.
frugiperda, mientras que con Metarhizium anisopliae la mortalidad de las oviposturas fue de 87 %,
83 % y 79,5%, respectivamente, por su parte Ramos et al. (2020) al evaluar cuatro colonas
aisladas de B. bassiana y tres Metarhizium brunneum contra Spodoptera littoralis sefiala que
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todos los aislamientos fueron patogénicos y la mortalidad se dio entre un 31,7 % y 83,3%; el tiempo
medio de supervivencia fue de 7,5 a 10,5 dias y 14,0 dias para el control, entre el 1,7% y el 15,0%
de los adultos que emergieron de pre pupas/pupas supervivientes estaban deformados. Similares
resultados demostraron Franca et al. (2006) en sus estudios realizados con M. anisopliae y B.
bassiana en el control de Podisus nigrispinus. Garcia et al. (2011) reportaron la efectividad de B.
bassiana y M. anisopliae, en larvas de segundo estado de S. frugiperda con una mortalidad de
hasta un 96,6 %. En tanto Gonzalez-Maldonado et al. (2015) registraron una eficacia de 49,33%
en las larvas de S. frugiperda en condiciones de laboratorio. Zhou et al. (2020) con las colonias
de Metarhizium rileyi encontraron hasta un 90 % de infectividad hasta el cuarto estadio larval de
S. frugiperda, ninguna larva sobrevivié después de ser tratada con una suspension de esporas
de M. rileyi. Ramanujam et al. (2020) evaluaron diez cepas autoctonas de B. bassiana, y M.
anisopliae y M. rileyi en larvas de segundo estadio de S. frugiperda en un bioensayo de laboratorio;
registrando hasta un 67,8 % de mortalidad. Similares resultados fueron obtenidos por Akutse et
al. (2019) quienes demostraron que B. bassiana caus6 una mortalidad moderada del 30% en las
larvas de segundo estadio de S. frugiperda, mientras que M. anisopliae provocé mortalidad de
huevos de 87%, 83% y 79,5%, respectivamente. Esto indica que la virulencia de estos
entomopatégenos puede variar segun el origen de la cepa.

El uso de los entomopatdgenos es justificable de diversas maneras, asi como lo dicho por Oliveira
et al. (2017) quienes manifiestan que el plaguicida quimico utilizado para el control de plagas
provoca resistencia, influye negativamente sobre el ambiente y la salud humana, por lo que la
estrategia de control con microorganismos benéficos, como B. thuringiensis, es viable. En base a
lo descrito, el objetivo principal del presente estudio fue determinar la eficiencia de los hongos
entomopatdgenos frente a la especie S. frugiperda en el cultivo de maiz morado.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizé en las parcelas del Centro de Investigacién Fruticola y Olericola (CIFO)
ubicado en la localidad de Cayhuayna, perteneciente al distrito de Pillco Marca, provincia y region
Huanuco. Cuya posicién geografica es: Latitud Sur 09° 45'; Longitud Oeste 76° 26' y a una altitud
de 1920 m.s.n.m y los laboratorios de la Universidad Nacional Hermilio Valdizan, Facultad de
Ciencias Agrarias, durante el periodo 2018 y 2019. Los estudios se efectuaron en parcelas con
cultivos de maiz morado, entre los tratamientos se tuvo a los formulados de los entomopatégenos:
Bacillus thuringiensis var. kurstaki, B. subtilis, Metarhizium anisopliae, Beauveria bassiana y
testigo; en campo la poblacién de maiz total fue de 375 plantas por experimento, 75 plantas por
parcela experimental y 21 plantas consideradas como muestra; el criterio para tomar las muestras
de cada unidad experimental fue realizar la evaluacién del cogollo de cada planta, contabilizando
las larvas vivas y muertas, plantas dafiadas y el rendimiento en nidmero y diametro de mazorcas.
Para los ensayos en laboratorio se efectuaron colectas manuales de larvas de diferentes estadios,
en parcelas sin aplicacion, el material se depositd en frascos de crianza con dieta natural y
trasladados al laboratorio, para su disposicion.

El disefio del experimento fue un disefio en bloques completamente al azar (DBCA) constituido
por 4 repeticiones y 5 tratamientos, con un total de 20 unidades experimentales en campo.

La conduccion de la investigacion conto con dos fases:

Metodologia en campo

Paso 1: Se realizo el andlisis de agua que consistié en medir el pH y contenido de carbonatos,
posterior a ello se realizaron las pruebas en blanco para determinar la cantidad de agua necesaria
por aplicacién y la etapa fenolégica del cultivo.

Paso 2: La dosificacion de los formulados de entomopatégenos se realizé de la siguiente manera:
Se hizo la mezcla del corrector de pH (20ml/20L H20) con el producto bioldgico (40g/20L H2 O
removiendo hasta obtener una mezcla homogénea, finalmente se adicion6 aceite agricola
20ml/20L H20 (solamente para los hongos) y se dejé reposar la mezcla por 6 horas. Posterior a
ello se preparoé el caldo insecticida en una mochila de 20L. Las frecuencias de las aplicaciones
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fueron de cada 7 dias, con la evaluacion de la eficiencia de los productos a los 3 dias después de
cada aplicacion, por un periodo de tres meses consecutivos.

Metodologia en laboratorio

Los cogollos tiernos de las plantas libres de cualquier pesticida fueron colectados y trasladados al
laboratorio, conservados en la camara refrigerante para su preservacion evitando la
deshidratacion, deterioro, pudricion o contaminacion de las mismas.

Fueron colectadas 135 larvas en total, a partir del tercer estadio (3 a 6) fueron colectadas en las
parcelas del maiz morado circundantes manejados sin insecticidas. Los individuos fueron
trasladados al laboratorio y mantenidos en cdmaras de crianza a una temperatura constante de
24°C, el primer dia de la semana y para cada estadio larval se efectuaron los ensayos biolégicos
y en el trascurso de los siete dias siguientes se determinaron los efectos de los entomopatégenos
en cada muestra.

Los procedimientos para la desinfeccién del material vegetal, preparacion y aplicacién de los
formulados en laboratorio fueron los siguientes: Posterior a la colecta de cogollos tiernos, estos
fueron lavados y desinfectados con hipoclorito de sodio al 0,5% en un frasco conteniendo 250 ml
de agua destilada, realizando el triple lavado, secados con papel toalla; colocados en placas Petri
estéril segun tratamiento.

Se realiz6 la desinfecciéon de larvas cuidadosamente con agua destilada y secadas con papel
toalla, posteriormente se seleccionaron segun los estadios, colocando 3 larvas en cada placa
previamente inoculada por los entomopatégenos. Las observaciones y la limpieza de cada placa
Petri fueron realizadas 1 vez al dia y a la misma hora.

La mortalidad se determiné por la ausencia de movimiento de la larva al ser tocada, con una pinza
estéril y observadas en el estereoscopio.

Tabla 1. Caracteristicas de los formulados biol6gicos aplicados

Ingrediente activo Grupo Dosis de etiqueta Dosis aplicada
biolégico
Bacillus thuringiensis var. kurstaki Bacteria 1,0 a 2,0 L/200L 40 mL/20L H20

2,5x10° conidias/ml 1 Litro de (SC)

Bacillus subtilis 2,5x10° ufc/mL 1 Bacteria 1,0 a 2,0L/200L 40 mL/20L H20
Litro de (SC)

Metarhizium anisopliae >1,0x10%0 Hongo 0,3-05 Kg/200L 40 g/20L H20
conidias/gr 200 gr (WP)

Beauveria bassiana > 1,5x10° Hongo 0,2 Kg/200L 40 g/20L H20
conidias/g 200g (WP)

3 RESULTADOS
Porcentaje de Incidencia de Spodoptera frugiperda en el maiz morado

Se registraron promedios entre 13 % a 1 % una vez iniciado con las aplicaciones del producto; para el caso
del tratamiento Bacillus thuringiensis var. kurstaki a los 14 dias después de la siembra se tuvo incidencias de
hasta un 10% para luego decaer al 6 % a los 21 dias, 2% a los 77 dias y 1% a los 84 dias (Tabla 1). Estos
resultados se mantienen por debajo de los niveles de dafio econémico (NDE) estimados por Jaramillo-Barrios
et al. (2020) entre 2,6 y 1,9 larvas promedio por 10 plantas y los umbrales de accién (UA) en el periodo de 0-
20 dias y de 20-40 después de emergencia con 1,8 a 2;0 larvas promedio por 10 plantas, respectivamente

Tabla 2. Evaluacion del porcentaje de incidencia de larvas en dias (D)
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Incidencia (%) de larvas em campo/dias

Tratamientos
7D 14D 21D 28D 35D 42D 63D 70D 77D 84D

B. thuringiesis var.

_ 2 10 6 4 4 4 3 4 2 1
kurstaki
M. anisopliae 2 10 9 9 8 5 5 5 4 3
B. subtilis 3 9 9 9 7 5 6 5 4 3
B. bassiana 2 10 9 9 8 6 6 5 5 3
Testigo (absoluto) 2 13 14 10 12 8 8 7 7 5

Mortalidad de larvas

El registro de larvas muertas en campo para cada tratamiento comenzé a los 7 dias pre aplicacion.
Los resultados indican que el tratamiento con mayor efectividad de control fue B. thuringiensis var.
kurstaki obteniendo en promedio de 1,35 a 0,28 (Tabla 2).

Tabla 3. Promedios de conteo = EE de Spodoptera frugiperda / semana en evaluacion post-
aplicacién temporada, 2019

Pre aplicacion 14 DIAS 28 DIAS 70 DIAS 84DIAS
TRATAMIENTOS (media tEE) (mediat EE) (mediat EE) (mediat EE) (mediat EE)
B. thuringiesis var. 0,49+0,019a 2,14+544a 0,81+0,21a 0,76+0,22a 0,28+3,96a
kurstaki

M. anisopliae 0,51+0,019a 1,99+5,44b  1,94+0,21b 1,05+0,22b 0,56+3,96b
B. subtilis 0,51+0,019a 2,18+5,44b 1,87+0,21ab 0,97+0,22b 0,64+3,96b
B. bassiana 0,51+0,019a 2,02+5,44b 1,80+0,21ab 1,07+0,22b 0,69+3,96b
Testigo 0,54+0,019a 2,75%5,44c 2,13+0,21c 1,44+0,22c 0,96+3,96¢C

Promedio en una columna con letras distintas presentan diferencias significativas segin la prueba de comparaciones
multiples test de Duncan (p < 0,05).

Efectividad de los entomopatégenos en la mortalidad de larvas de Spodoptera frugiperda
en laboratorio

Los entomopatdgenos frente a las larvas de Spodoptera frugiperda mostraron la maxima
mortalidad a los 7 dias de estar en contacto con el toxico, siendo B. thuringiensis var. kurstaki de
mayor eficacia de mortalidad en los estadios 3 y 4 (100%) y Beauveria bassiana en los estadios 5
y 6 con 100% (Figura 1, 2, 3y 4).
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Evaluacion del rendimiento del maiz morado
El rendimiento de maiz proyectado en una hectarea con la aplicacion del tratamiento B. thurigiensis
var. kurstaki fue de 4533,75 kg y el tratamiento Beauveria bassiana fue 4211,25 kg.

4. DISCUSION

Los resultados de la evaluacion del porcentaje de incidencia de Spodoptera frugiperda en el maiz
morado, coincide con los reportes de Ledn et al. (2018) a los 18 y 25 dias después de la siembra
observaron que con la aplicacion de B. thuringiensis se habia logrado el promedio méas bajo de
plantas atacadas (0,17 %) mientras que con Metarhizium anisopliae se reduce hasta un 11,09 %.
Drouet (2018) manifiesta que, al aplicar B. thuringiensis los porcentajes de dafio no llegan al umbral
de dafio econdmico del cultivo. Vazquez-Ramirez et al. (2015) al estudiar tres cepas nativas de B.
thuringiensis observaron que poseen buen nivel de toxicidad hacia S. frugiperda. Por lo que se
deduce que en las condiciones del CIFO UNHEVAL el producto formulado a base de B.
thuringiensis var. kurstaki puede lograr mantener las infestaciones hasta por debajo de un 10 %.

En el caso de la mortalidad de larvas, similares resultados reportan Leon et al. (2018) a los 25
dias observaron que con la aplicaciéon de B. thuringiensis se habia logrado el control total, cero
larvas por planta, mientras que con M. anisopliae se reduce hasta un 0,11 %. Por su parte
Vazquez-Ramirez et al. (2015) registraron y reportaron promedios desde 3,75 a 5,25 larvas
muertas respectivamente. Estos resultados se deben a que Bacillus sp provoca el colapso de
centros nerviosos, digestivos y reproductivos cesando la actividad bioldgica de la plaga
(Mendoza, 2019). Por su parte Pacheco et al. (2019) aducen que los tratamientos a base de M.
anisopliae con diferentes concentraciones resultan ser efectivas en el control de plagas.

En laboratorio la efectividad de los entomopatégenos en la mortalidad de larvas coincide con las
respuestas de Ruiz et al. (2013) quienes reportan una eficiencia del 57,25 % a las 120 horas
después de la aplicacion de B. thuringiensis frente al gusano cogollero. Por lo tanto, los
entomopatdgenos han demostrado su control a la presencia del S. frugiperda. En tanto Diaz (2016)
consigue mayores promedios de mortalidad, de hasta un 75%, en las larvas en dieta purificada,
evaluadas en 96 y 120 horas al aplicar B. thuringiensis. Lo mismo Stapel et al. (1998) concuerdan
en manifestar que las larvas de primer instar de S. frugiperda, se ven afectadas con el uso de
toxinas de B. thuringiensis, producto de la intoxicacién bacteriana. Vazquez-Ramirez et al.
(2015) también, comprobaron que algunas cepas de Bt son eficaces con efecto tdxico contra las
del gusano cogollero del maiz. Villarreal-Delgado et al. (2018) mencionan que el primer
bioplaguicida microbiano a base de B. thuringiensis var. kurstaki HD-1 fue elaborado para el control
biolégico de lepiddpteros. Esto es por su capacidad de producir proteinas Cry (Bt- & endotoxinas)
durante la formacién de sus esporas, las mismas que tienen la capacidad de provocar lisis en
células del tracto digestivo del insecto al ser consumido.

En cuanto al rendimiento de maiz proyectado en una hectarea con la aplicacién del tratamiento B.
thurigiensis var. kurstaki y B. bassiana. Parecido resultado reporta Candell (2018) al evaluar B.
thurigiensis con diferentes dosis y el insecticida quimico cipermetrina. La mayor diferencia
estadistica ocurre solamente con el testigo convencional, siendo los rendimientos 4836,38 kg/ha
y 5403,25 kg/ha respectivamente.

5. CONCLUSIONES

El tratamiento con mayor eficiencia en la reduccion de los porcentajes de incidencia, asi como en
la mortalidad Spodoptera frugiperda fue el entomopatégeno B. thuringiensis var. kurstaki. La
incidencia se redujo de un 10 % evaluadas a los catorce dias después de la siembra hasta un 1%
a los ochenta y cuatro dias de evaluacion en campo. En el caso de la mortalidad, la eficiencia en
laboratorio de B. thuringiensis var. kurstaki fue de un 100% en los estadios larvales tres y cuatro,
sin embargo, para el caso de los estadios larvales cinco y seis el tratamiento Beauveria bassiana
mostro la mas alta eficiencia (100%). El rendimiento promedio del maiz tratados con B. thurigiensis
var. kurstaki fue de 4 533,75 kg/hay con el tratamiento B. bassiana se obtuvo un promedio de
4211, 25 kg/ ha.
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En base a los resultados obtenidos en campo se recomienda hacer uso del entomopatégeno B.
thuringiensis var. kurstaki para el control de la plaga S. frugiperda. Sin embargo, se deberan
realizar nuevos estudios para determinar la efectividad de B. bassiana en campo puesto que
resultd siendo altamente efectivo en la mortalidad de las larvas de los estadios cinco y seis en los
ensayos llevados a cabo en laboratorio.
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RESUMEN

Se determind los principales aspectos tréficos de Ethmidium maculatum “machete” en la region La
Libertad, durante el afio 2016. Se analiz6 una muestra de 362 estomagos llenos. Se determind la
dinamica tréfica a través del andlisis de los indices de vacuidad (1.V.) y replecion (I.R). Para obtener
la composicion tréfica se utilizé los métodos frecuencia de ocurrencia, numérico y volumétrico
(biomasa humeda de presas). La dinamica alimentaria indicé dos periodos tréficos importantes y
la mayor llenura de estémagos fue en abril. La dieta estuvo conformada por 39 presas agrupadas
en cinco items presa. Las diatomeas pelagicas fueron las mas frecuentes y numerosas, sin
embargo, en cuanto al porcentaje de biomasa humeda, fue mayor en el item copépodo. Los
resultados constituyen un aporte significativo al conocimiento de la dinamica alimentaria y alimento
de E. maculatum, no obstante, se necesitan estudios a mayor escala espacial y temporal, que
permitan un andlisis a nivel de habitat tréfico de peces planctéfagos.

Palabras Claves: Ethmidium maculatum, dinamica trofica, alimento y habitos alimentarios, region
La Libertad.

ABSTRACT

The main trophic aspects of Ethmidium maculatum “machete” were determined in La Libertad
Region, during 2016. A sample of 362 full stomachs was analyzed. The trophic dynamics was
determined through the analysis of the vacuity (1.V.) and repletion (I.R) indices. To obtain the trophic
composition, the frequency of occurrence, numerical and volumetric methods (wet biomass of
preys) were used. The food dynamics indicate two important trophic periods, and the greatest
stomach filled were on April. The diet consisted of 39 preys grouped into five items. Pelagic diatoms
were the most frequent and numerous; however, in terms of the percentage of wet biomass, it was
higher in the item copepods. The results constitute a significant contribution to the knowledge of
the food and feeding dynamics of E. maculatum; however, studies on a larger spatial and temporal
scale are needed, which allow an analysis at the trophic habitat level of planktophagous fish.
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1. INTRODUCCION

La biologia trofica y los habitos alimenticios de los peces, permiten comprender el papel biol6gico
qgue desempefian en su habitat, a través de las relaciones entre el alimento con el crecimiento,
desove, ritmo circadiano y el desarrollo de su ciclo de vida (Nikolsky, 1963; Wootton, 1979, 1990;
Link y Almeida, 2000; Khan’ko et al., 2009; Yuneva et al., 2016). Ademas, se pueden conocer
interacciones ecoldgicas fundamentales en la estructuracién de comunidades marinas (Choy et
al., 2015; Shaw et al., 2016).

Ethmidium maculatum “machete” es un pez marino que pertenece a la familia Clupeidae y recibe
otros nombres comunes como “machetillo” y “machuelo”. Su distribucién geografica abarca desde
el Golfo de Guayaquil en Ecuador, por el norte, hasta Puerto de Talcahuano por el sur (0°-37°S)
(Chirichigno, 1974; Whitehead, 1985). Esta especie es considerada un recurso marino de
aceptacién comercial en la pesca artesanal peruana, utilizada en la gastronomia debido a su alto

valor nutricional en proteinas, sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro (IMARPE, 1996).

En la region La Libertad, el machete es uno de los principales recursos pesqueros desembarcados
(Atoche, 2016), por lo que este estudio aporta mayor informacion sobre el alimento y habitos
alimentarios de E. maculatum. Pocos son los estudios realizados para esta especie; se ha
estudiado la Biologia y Pesqueria de machete (Atoche y Culquichicén 2013). En los aspectos
troficos, segun Atoche (2014), el grado de digestibilidad semidigerido puede variar entre 80% y
94%; y el grupo zooplancton (Calanus sp) es el mas representativo segun los métodos de
estimacion porcentual y frecuencia de ocurrencia; sin embargo, estas estimaciones son cualitativas
y a criterio del investigador, por lo que es necesario obtener indicadores cuantitativos en cuanto a
ecologia tréfica de esta especie. Por ello, el objetivo de este estudio fue determinar los principales
aspectos tréficos como la dinamica alimentaria, composicién y abundancia de presas presentes

en el contenido estomacal de machete en la region La Libertad durante el afio 2016.

. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se localizé en la zona marino costera de la region La Libertad, donde se realiza
la actividad pesquera artesanal, en los puntos de desembarque: Puerto Pacasmayo, Puerto
Malabrigo, Caleta Huanchaco, Puerto Salaverry y Caleta Puerto Morin. Se analizé 14 muestras de
febrero a diciembre del 2016; éstas procedieron de 14 zonas de pesca (Fig. 1). Estas capturas
fueron realizadas por embarcaciones de madera denominadas “bote” de 2 a 4 t de capacidad de

bodega, utilizando redes cortina de 76,2 mm de tamafio de malla.
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Figura

1. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio

Se analiz6 481 ejemplares de E. maculatum de 22 a 32 cm de longitud total. Del total de
ejemplares, 362 estdbmagos fueron llenos, de los cuales se obtuvieron datos de peso de estémago
lleno (PELL), peso de estdmago vacio (PEV) y peso de contenido estomacal (PCE) en gramos;

para ello se utilizé una balanza marca KERN de 0,01 g de sensibilidad.

La dinamica alimentaria se calcul6 a través de los indices de vacuidad y de replecion o llenado. El
indice de vacuidad permitié establecer los periodos de mayor o0 menor actividad alimentaria (Pitt,
1973; Ramos, 1979); y el indice de replecién, para conocer el comportamiento alimenticio, es decir,
los periodos donde los estébmagos tienen mayor contenido de alimento (De Silva, 1973; Hyslop,
1980).

LV.= EV 100
Vo= ETX

_ Peso del contenido estomacal x 100

Peso total del pez

Donde:
I.V.:  Indice de vacuidad
EV: Numero de estbmagos vacios
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ET: Numero de estdbmagos totales analizados

I.LR.: Indice de replecion o llenado

Para determinar el alimento de E. maculatum se empleé los métodos de frecuencia de ocurrencia,
con el que se determind la presencia o ausencia de cada presa en el estdmago, mas informacion
cuantitativa a través del método numérico (Tresierra y Culquichicén, 1995) y el volumétrico,
procedimiento propuesto por el protocolo interno del Laboratorio de Ecologia tréfica del IMARPE
(Ruiz, 2016).

Para el andlisis del contenido estomacal se analiz el primer estbmago por intervalo de talla. Los
ejemplares fueron agrupados por intervalos de talla de 4 cm de amplitud, y para el analisis de las
presas se unié el contenido de los cuatro estémagos (maximo) en una luna de reloj. Posterior a
ello, se filtr6 la muestra con el uso de dos tamices, uno con tamafio de malla de 75um para

fitoplancton y de 300 um para zooplancton.

Para reconocer los organismos presa se utilizé un microscopio binocular Zeiss - Primo Star, en el
cual se analizé las muestras de los contenidos estomacales a un aumento de 10x; ademés de un
estereoscopio Leica - 6sd; y bibliografia especializada, para fitoplancton (Cupp, 1943; Balech,
1988) y para zooplancton (Santander, 1981; Boltovskoy, 1981). Las presas fueron organizadas en
items alimentarios o presa, para un mejor entendimiento de los patrones; en fitoplancton, las
presas de clasificaron en: diatomeas bentbnicas, diatomeas pelagicas, dinoflagelados y
silicoflagelados; en zooplancton, solo se consider6 un item alimentario, copépodos; miscelanea,
fue referencial, mas no fue considerado como item presa, sino como agrupacion de otras presas

no importantes.

La componente fitoplanctonica, se analizé en un frasco de 20 ml, luego se llevé una alicuota (0,1
ml) a una lamina portaobjeto; cubriéndola con una laminilla; realizandose un conteo total del
campo. La componente zooplancténica; se diluyd en un vaso de precipitacién, llevandolo a 100 ml
y con ayuda de una pipeta se tomé una alicuota de 10 ml, la cual fue vertida en una cadmara

Bogorov, donde se realiz6 el conteo respectivo.

Para estimar la biomasa humeda por presa segun el método volumétrico, se utilizé factores de
conversion de biovolimenes individuales de fitoplancton y zooplancton (Sun y Liu 2003; Taylor,
2008) y se siguid el procedimiento propuesto por el protocolo interno del Laboratorio de Ecologia
trofica del IMARPE (Ruiz, 2016). Posterior a ello, se aplicé la prueba estadistica de Kruskal Wallis
para verificar si existe diferencia significativa en la biomasa humeda de items alimentarios por mes

y por rangos de longitud total (variacion ontogénica).

. RESULTADOS

El indice de vacuidad indic6 dos periodos tréficos. De marzo a junio hay menor actividad tréfica

con respecto al ultimo semestre de ese afio, donde los valores fueron inferiores a 16,5%. Los
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mayores valores se obtuvieron en parte del verano y otofio, en marzo (34,7%), en abril (71,4%) y
junio (29,4%). Luego se observé una disminucién hasta agosto y noviembre, donde se alcanz6 un
indice de vacuidad del 0%. Finalmente, en diciembre el indice de vacuidad fue de 9,38% vy

comienza a incrementar nuevamente, lo que hace indicar un ciclo tréfico (Fig. 2).
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Figura 2. indice de vacuidad de Ethmidium maculatum “machete”

El indice de repleciéon en marzo tuvo su mayor valor (0,7%). Posterior a ese mes, los valores no
tuvieron mayor variacion, salvo un segundo pico de 0,42%. El promedio anual fue de 0,4% (Figura
3).
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Figura 3. indice de replecion de E. maculatum “machete”

La dieta de E. maculatum estuvo conformada por 39 presas. Estos items fueron constituidos de la
siguiente manera: 3 géneros de diatomeas benténicas, 9 géneros de diatomeas pelagicas, 4
géneros y 7 especies de dinoflagelados, 1 género de silicoflagelado, 8 géneros de copépodos, y 5
de miscelanea. En el item miscelanea se observé la presencia del Orden Euphausiacea, Clase

Ostracoda, huevos de anchoveta, huevos de crustaceo y larvas de cirripedos.

La dieta de E. maculatum segin el método de frecuencia de ocurrencia indicé que los items
alimentarios mas frecuentes en todo el periodo de estudio fueron copépodos (33,6%) y diatomeas
pelagicas (29,6%). Otros items alimentarios presentes fueron dinoflagelados, diatomeas
bentonicas vy silicoflagelados; y no se observd un patrén marcado en la variacion de los items

alimentarios (Fig. 4).
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Figura 4. Variacion mensual de items alimentarios de E. maculatum mediante el método de

frecuencia de ocurrencia.

La dieta de E. maculatum segun el método numérico indicaron que el item alimentario mas
abundante en todo el periodo de estudio fue las diatomeas pelégicas (55,5%); y hay patrones de
variacidn para diatomeas pelagicas, copépodos y dinoflagelados. En el caso de las diatomeas
pelagicas, se observo que los mayores valores correspondieron al periodo mayo-agosto. En el
caso de los copépodos se observé que los mayores valores se dieron en marzo-abril y noviembre
diciembre. Ademas, también se observé un patrén para dinoflagelados, donde los valores de este

item no tuvieron mayor variacién, salvo en septiembre, donde fue la presa mas abundante (39,0%)
(Fig. 5).
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Figura 5. Variacion mensual de items alimentarios de E. maculatum mediante el método

numeérico.

La dieta de E. maculatum segun el método volumétrico indicé que el item alimentario mas
abundante en todo el periodo de estudio fue los copépodos (97,2%); y hay un patrén de variacién
para copépodos. Este patron indicé que los copépodos predominaron en todo el afio, pero en el
periodo mayo-agosto se observd menores porcentajes (Fig. 6). Esto se verificé con un andlisis no
paramétrico, que indicé que no hay evidencia estadistica para demostrar diferencias entre el
consumo de diatomeas pelagicas (p valor: 0,525), diatomeas benténicas (p valor: 0,244) y
dinoflagelados (p valor: 0,990) en funcion al tiempo (mes); sin embargo, para el caso de los
copépodos (p valor: 0,004) si hay diferencias, por lo que no es consumido en la misma cantidad

en todos los meses.

Las presas con mayor importancia en porcentajes de biomasa hiumeda en todo el afio fueron:
Oithona sp (49,4%), Calanus sp (20,6 %), Paracalanus sp (8,1%), Coscinodicus sp (5,1 %) vy
Oncaea sp (4,63%). Esto demuestra que la dieta de machete en funcién al método volumétrico,

tuvo preferencia por el copépodo Oithona sp.
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Figura 6. Variacion mensual de items alimentarios de E. maculatum mediante el método
volumétrico.

La dieta de E. maculatum segun intervalos de longitud total (cm) no presenté un patrén definido y
no hubo evidencia estadistica para demostrar variacién ontogénica en el consumo diatomeas
pelagicas (p. valor: 0,997), diatomeas bentdnicas (p. valor: 0,486), dinoflagelados (p. valor: 0,175)
y copépodos (p. valor: 0,656). Los intervalos de longitud fueron conformados de 21 a 24 cm, de 25
a 28 cm y de 29 a 32cm de longitud total. Se observé que en el intervalo de talla 21- 24 cm, el
87,0% fueron copépodos y el 8,3% miscelanea; de 25-28 cm el porcentaje de copépodos fue
76,4% y diatomeas pelagicas fueron 12,0%; de 29-32cm el porcentaje de copépodos fue 94,5% y

las diatomeas pelagicas 3,9% (Fig. 7).
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Figura 7. Variacién ontogénica de la dieta de E. maculatum

4. DISCUSION

La dindmica alimentaria de machete a través del indice de vacuidad indicé que se relaciona con el
periodo de mayor reproduccidn de la especie, que ocurre en invierno y primavera (Atoche y
Culquichicoén, 2013). A medida que la especie tiene mayor actividad reproductiva, se alimenta

menos.

El promedio del indice de replecién en “machete” durante el 2016 fue de 0,4% teniendo su mayor
pico en marzo (0,73%) (n= 362 estébmagos). Aedo et al. (2007), menciona que en Chile el
porcentaje de llenura en dicho periodo fue de 2,1% (n= 708 estbmagos); estas diferencias pueden
ocurrir debido a la diferencia en longitud de los peces, ya que en Chile se reportan ejemplares con
longitudes mayores, ademas de las condiciones ambientales, zonas geograficas y tiempo de

muestreo diferentes.

El ndmero total de presas reportadas en este estudio fue de 39, correspondientes a los grupos
zooplancton y fitoplancton. Estos valores son superiores a lo reportado en Chile, por Aedo et al.
(2007) quienes indican que en el contenido estomacal de “machuelo” lo conforman 15 items presa
pertenecientes a crustaceos, poliquetos, bivalvos, peces y fitoplancton. Estas diferencias indican

una mayor demanda tréfica por parte del machete de esta parte del Pera.

Los métodos de frecuencia de ocurrencia y numérico son usados para estimar la predominancia
de presas de algun grupo en la dieta de los peces. Para E. maculatum, el grupo larvas es mas
importante en Chile (Aedo et al., 2007), el grupo Dinoflagelados y copépodos para la region La

Libertad en Perl (Atoche, 2016), y el grupo Fitoplancton de manera general (Blaskovic et al., 2007;
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Cahuana, 1995; IMARPE, 2011). No obstante, estos métodos pueden subestimar la importancia
de presas de gran tamafo y producir sesgos (Pillay, 1952; Windell, 1971; Hyslop, 1980; Konchina,
1991).

La estimacion de biomasa himeda de cada presa, a través del método volumétrico utilizado en
este estudio es el primer paso hacia la estimacion de contenido de carbono por presa. Si se
estimaria el volumen por si solo o a través del nimero de presas, tendriamos una sobre estimacién
de las diatomeas, como en el caso de la sardina Sardinops sagax, que pertenece a la familia
Clupeidae igual que E. maculatum. Para este caso de estudio se sabe que la proporcién diatomea:
copépodo, 2:1 en volumen, es equivalente a 1:2.6 en carbono; por lo tanto, el zooplancton es una
fuente de carbono superior al fitoplancton (Van der Lingen, 2002). Ademas, los copépodos tienen
aproximadamente 8 veces mas nitrogeno que las diatomeas, en comparacion con voliumenes

equivalentes entre ambos (Smayda, 1978, Hitchcock 1982).

La composicion de la dieta por intervalos de tallas (21,0 - 24,0), (25,0 - 28,0) y (29,0 - 32,0)
demostré que tanto los peces jévenes como adultos se alimentan de las mismas presas; en
contraste con Aedo et al. (2007) quienes encuentran que el “machete” tiene preferencia en cuanto
a su alimentacion dependiendo de la talla (<28), (28 - 38). Llanos et al. (1996) mencionan que el
contenido estomacal de “machetes” mas jévenes esta compuesta por presas pequefias tales como
huevos de anchoveta, copépodos, nauplios, dinoflagelados y larvas de moluscos; en los adultos
ingieren presas mas grandes como los copépodos. Cabe mencionar que el comportamiento
alimentario es caracteristico de cada especie e incluso pueden variar aun entre individuos de la
misma especie, de acuerdo a la localidad, la estacion climética y la edad o el sexo (Prejs y
Colomine, 1981).

Los resultados de este estudio muestran un aporte al conocimiento de dinamica alimentaria,
alimento y habitos alimentarios a través de tres métodos de estimacion. Es necesario que se siga
recopilando informacion para observar patrones de variacion interanual. Ademaés, se sugiere
ampliar la escala de estudio, para observar variaciones latitudinales; y analizar otras especies con

las que E. maculatum comparte habitat, para conocer el habitat tréfico.

5. CONCLUSIONES

Ethmidium maculatum “machete” tiene mayor actividad alimentaria en el ultimo semestre del afo.
Se alimenta de diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y copépodos, sin embargo, las presas
mas abundantes en biomasa humeda fueron del grupo copépodos. No presenta variacion temporal
en el consumo de plancton, pero si de copépodos. No hay evidencia estadistica para demostrar

variacion ontogénica en el consumo de presas.
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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo relacionar el nivel de conocimiento y las préacticas de fotoproteccion sobre los
efectos de la radiacion solar en la poblacién del Distrito de Moquegua, 2015. Corresponde a una investigacion de tipo No
experimental, transeccional. La poblacion de estudio para la presente investigacion estuvo constituida por los habitantes
del Distrito de Moquegua. La muestra es aleatoria, es representativa y comprendié a 202 personas para tener una seguridad
del 95 %. Se aplict la escala likert para determinar el nivel de conocimiento y practicas de foto proteccion y los resultados
indicaron que la poblacion del Distrito de Moquegua esta representada por un regular nivel de conocimiento y practicas de
fotoproteccién, con un 57 % para el nivel de conocimiento y 53 % para el nivel de préacticas de fotoproteccion. Para
determinar la relacion entre el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion se aplicé la prueba del Chi cuadrado
dando como resultado 15,6402 superior al valor deseado 9,49 del Chi tabular. Concluyéndose que existe una relacion
estadistica significativa entre ambas variables. El grado de correlacion es positiva y bajo (0,227<1).
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ABSTRACT

The aim of this research was to relate the level of knowledge and photoprotection practices on the effects of solar radiation
in the population of the District of Moguegua, 2015. It corresponds to a non-experimental, cross-sectional research. The
study population for this research consisted of the inhabitants of the District of Moguegua. The sample is random, it is
representative and comprised 202 people in order to have a 95% certainty. The likert scale was applied to determine the
level of knowledge and practices of photoprotection and the results indicated that the population of the District of Moquegua
is represented by a regular level of knowledge and practices of photoprotection, with 57 % for the level of knowledge and
53 % for the level of photoprotection practices. To determine the relationship between the level of knowledge and
photoprotection practices, the Chi-square test was applied, giving a result of 15.6402, higher than the desired value of 9.49
of the Chi tabular test. It was concluded that there is a statistically significant relationship between the two variables. The
degree of correlation is positive and low (0.227<1).
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1. INTRODUCCION

La Region Moquegua, es uno de los departamentos del PerU, que soporta indices de radiacion
ultravioleta (IUV) altos, debido al fenémeno del cambio climatico, asi como también al
debilitamiento de la capa de ozono en esta zona del planeta debido a su ubicacion geografica
(encajonada). Asi también, la ciudad en mencién, se ubica en una region que goza de luz solar
todo el afio. Esta condicién climatica, predispone a la poblacion a recibir dosis elevadas de
radiacién solar, es asi que; presenta un indice de radiacion ultravioleta (IUV) elevada, llegando
alcanzar desde el afio 2009 hasta el afio 2014, un indice de radiacion ultravioleta (IUV) de 17, el
cual constituye, el indice mas alto y 7 el mas bajo, datos que reporta el Programa de vigilancia de
calidad del aire de la ciudad de Moquegua de la Direccién de Salud Ambiental (2019).

Asi también el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI, 2014) de la
Direccidn Regional Tacna-Moquegua, sefiala que, en los meses de octubre a diciembre del afio
2014, se ha llegado a alcanzar un indice de radiacién ultravioleta (IUV-B) de 13,6 siendo el mas
alto y 10,6 el mas bajo.

Segun la escala de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2014), dentro del intervalo de
valores del indice de radiacion ultravioleta (IUV), considera de 6 a 7 alta, de 8 a 10 muy alta y de
11 a mas extremadamente alta. Por otra parte, el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
del Pert (SENAMHI, 2014), Direccién General de investigacion y Asuntos ambientales, considera
dentro de los niveles de riesgo por radiacién ultravioleta: IUV-B de 6 a 8 moderado, 9 a 11 alto, de
12 a 14 muy alto y mayor de 14 como extremo.

En ambas escalas, cabe resaltar, que la ciudad de Moquegua, esta sobre el nivel alto con
tendencia a llegar a extremo o extremadamente alta, pudiendo presentar efectos nocivos hacia la
salud de la poblacién, como: cancer a la piel, el mismo que viene ocupando el primer lugar en el
mundo, envejecimiento prematuro, cataratas y otras enfermedades oculares.

También es importante considerar por otro lado, que la Direccion de Salud Ambiental, viene
realizando campafas de prevencion y deteccidén precoz de cancer de piel y en conjunto con otras
instituciones de la Region Moquegua, difunde los indices de radiacion ultravioleta (IUV) que
presenta la Region, a través de los medios de comunicacion radial y prensa escrita, asi como la
difusion en las diferentes instituciones educativas y poblaciéon en general, dando a conocer las
medidas de prevencion a considerar. Sin embargo; no existe informacién local, departamental o
regional, que refleje la situacion actual sobre la relacion directa del conocimiento y la practica de
fotoproteccidn ante la radiacién solar por parte de la comunidad. Pero existen otros estudios que
evidencian la existencia de dicha relacién en los resultados de las investigaciones realizadas por
(Huisacayna, 2013; Truijillo, 2015; Romani, 2005; Armijos, 2011); por lo que, el presente trabajo de
investigacion, tuvo por finalidad relacionar el nivel de conocimiento y las practicas de
fotoproteccidn sobre los efectos de la radiacion solar en la poblacién del Distrito de Moquegua,
2015, cuyos resultados podrian favorecer a coadyuvar esfuerzos hacia la aplicacién de medidas
preventivas.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion es de tipo no experimental, transversal. La poblacion de estudio para la presente
investigacién estuvo constituida por los habitantes del Distrito de Moquegua. La muestra fue de
202 personas para poder tener un nivel de confianza de 95 %.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

Se utilizé la técnica de la encuesta y el instrumento utilizado es el cuestionario, éste fue validado
a través del juicio de tres expertos y consta de tres partes, siendo la primera parte estuvo
conformado por items basados en datos generales, seguido por items relacionados al objeto de la
investigacion que sirvieron para medir el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion
sobre los efectos de la radiacion solar en la poblacion del Distrito de Moquegua, 2015, la misma
gue fue aplicada durante los meses de noviembre y diciembre del 2015.
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Distribucién de la encuesta

La poblacion del Distrito de Mogquegua comprendida entre los 15 y mas afios de edad fue de 43
736,00. La muestra aleatoria seleccionada en la presente investigacion, estuvo conformado por
202 personas comprendidos en los diversos asentamientos humanos que integran el distrito de
Moguegua, entre los que destacan, urbanizaciones, asociaciones, etc., mas representativos de la
poblacién en estudio. Cabe resaltar que dicha informacion fue extraida de una investigacion
realizada por la Empresa Prestadora de Servicio - Moquegua la misma que realizé un trabajo de
sondeo sobre la opiniébn de usuarios y atencién al cliente de los servicios que dicha empresa
brinda. Por lo que dicha informacién fue Gtil para poder distribuir el tamafio de la muestra. Para el
procesamiento y analisis de datos, se utilizd la estadistica descriptiva del paquete estadistico
Statistic v. 23, con un nivel de confianza del 95 % y méaximo error permisible del 5 %. Para
determinar si estan o no estan asociadas las variables, se utilizé los analizadores Chi cuadrado y
correlaciéon de Spearman.

La técnica aplicada es la encuesta y el instrumento fue el cuestionario, éste esta conformado por
dos partes. La primera esté integrada por items sobre datos generales y la segunda parte esta
compuesta por items relacionados al objeto de la investigacion.

3. RESULTADOS

Nivel de conocimiento

Para reconocer los niveles de conocimiento y su relacién con las practicas de fotoproteccion se
establecieron rangos para el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccién.

En la Tabla 1, se aprecia que del 100 % de la poblacién encuestada, el 57 % de los encuestados
presentan un nivel de conocimiento regular, seguido de un nivel de conocimiento bajo con un 25,2
%. Es decir, que mas de la mitad de la poblacién encuestada solo tiene un regular nivel de
conocimiento, seguido de la poblacién con bajo nivel de conocimiento sobre los efectos de la
radiacion solar; lo cual, nos induce a sefalar que es necesario difundir informacion pertinente para
ampliar el nivel de conocimiento de la poblacion debido a las posibles implicancias en la salud de
la piel.

Para la clasificacion del nivel de conocimiento sobre los efectos de la radiacién solar, los puntajes
asignados fueron obtenidos de la sumatoria de cada item de la encuesta, la media y desviaciéon
estandar se utilizaron para realizar dos puntos de corte para obtener tres categorias y conformar
la escala del nivel de conocimiento sobre los efectos de la radiacion solar.

Tabla 1. Nivel de conocimiento sobre los efectos de la radiacion solar en la poblacién del Distrito
de Moquegua, 2015

Nivel de Conocimiento Puntaje f %

Bajo nivel de conocimiento [29 - 37] 51 25,2
Regular nivel conocimiento [38 - 43] 115 57,0
Alto nivel de conocimiento [44 - 50] 36 17,8
Total 202 100

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 1 se aprecia los datos de la Tabla 1, donde el 57 % de los encuestados presentan un
nivel de conocimiento regular, seguido de un nivel de conocimiento bajo con un 25,2 % del total
de la poblacién encuestada.

I

= ALTO BAIO = REGULAR

Figura 1. Nivel de conocimiento sobre los efectos de la radiacion solar en la poblacion del Distrito
de Moquegua

Fuente: Tabla 1 - Elaboracion propia.

En la Tabla 2, se aprecia que del 100 % de la muestra de la poblacién del Distrito de Moquegua,
el 53,0 % de los encuestados presentan un regular nivel de practicas de fotoproteccion, seguido
de un bajo nivel de practicas de fotoproteccion con un 31,2 %. Todo ello demuestra que la
poblacién del Distrito de Moquegua no presenta adecuadas practicas de fotoproteccion contra los
efectos de la radiacion solar, lo cual podria conllevar al deterioro de la piel por los efectos de la
exposicion solar.

Asi mismo, para la clasificacion de las practicas de fotoproteccion, los puntajes asignados fueron
obtenidos de la sumatoria de cada item, la media y desviacion estandar para realizar dos puntos
de corte y obtener tres categorias y conformar la escala del nivel practicas de fotoproteccion.

Tabla 2. Nivel de préacticas de fotoproteccién en la poblacion del Distrito de Moquegua

Nivel de Fotoproteccién Puntaje f %

Bajo nivel de fotoproteccion [13 - 20] 63 31,2
Regular nivel de fotoproteccién [21 - 29] 107 53,0
Alto nivel de fotoproteccién [30 - 45] 32 15,8
Total 202 100

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2 se aprecia los resultados de la Tabla 2, donde el 53 % de los encuestados presentan
un regular nivel de practicas de fotoproteccion, seguido de un bajo nivel de practicas de
fotoproteccion con un 31,2 %.
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Figura 2. Distribucién de los niveles de la variable de practicas de fotoproteccion en la poblacién
del Distrito de Moquegua.

Fuente: Tabla 2 — Elaboracion propia.

Relacion entre el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccién en la poblacién
del Distrito de Moquegua, 2015

Prueba de hipotesis

Para averiguar si existe relacion significativa entre el nivel de Conocimiento (X) y las practicas de
fotoproteccion (Y), en la poblacion del Distrito de Moquegua, se aplicé la prueba Chi cuadrado, la
cual se basa en la comparacion entre la serie de frecuencias observadas y las esperadas, cuyo
valor permitird el estadistico de contraste de la hipétesis nula.

Segun los datos de la Tabla 3, se puede observar que existe una relacion entre el nivel regular de
los niveles de practicas de fotoproteccion y el nivel de conocimiento en los habitantes de la
poblacién del Distrito de Mogquegua, con una frecuencia de 62 personas que se relacionan en este
punto, equivalente a un 30,7 %.

Tabla 3. Frecuencias observadas en la relacién entre los niveles de conocimiento y nivel de
practicas de foto proteccion

Nivel de Foto Nivel de conocimiento Total
proteccion
Bajo Regular Alto
Bajo 18 40 5 63
8.9% 19.8% 2.5% 31.2%
Regular 27 62 18 107
13.4% 30.7% 8.9% 53%
Alto 6 13 13 32
3.0% 6.4% 6.4% 15.8%
Total 51 115 36 202
25.2% 26.9% 17.8% 100%

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados de la Tabla 3, se pasaron a la tabla de frecuencias esperadas (Tabla 4) aplicando
la siguiente formula:

E (total fila) * (total columna)
B total
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En la Tabla 4, se observa la relacion entre las frecuencias esperadas de las variables: nivel de
conocimiento y practicas de fotoproteccion; la frecuencia esperada mas significativa es 60,9 entre
el nivel regular de ambas variables.

Tabla 4. Frecuencias esperadas en la relacion entre los niveles de conocimiento (X) y niveles de
practicas de fotoproteccion (Y)

Nivel de Foto Nivel de conocimiento Total
proteccion

Bajo Regular Alto
Bajo 15,9 35,9 11,2 63
Regular 27 60,9 19,1 107
Alto 8,1 18,2 57 32
Total 51 115 36 202

Fuente: Elaboracién propia.

Para averiguar la relacion estadistica significativa se aplico la siguiente formula:

2
= 23 23 (04 — Eyy)
i=1 &aj=1 By

En la Tabla 5, se aprecia que la mayor frecuencia esperada corresponde a la relacion entre el nivel
regular de la variable de conocimiento y el nivel regular de la variable de fotoproteccién con un
puntaje de 60,9. Asi mismo, el cuadrado de la sumatoria de la diferencia entre la frecuencia
observada y la frecuencia esperada sobre la frecuencia observada, dio como resultado el valor de
Chi cuadrado calculado de 15,6402 encontrado y siendo superior a la probabilidad del valor
deseado de 9,49 que es el punto critico o Chi tabular, con un grado de libertad de 4 y un nivel de
confianza 0;05. Por lo tanto, segun los resultados demostramos si existe relacion significativa entre
el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion (p < 0,05), en la poblacién del Distrito de
Moguegua (X?cal (0,05) = 15,6402; G.L. =4; X?tab (0,05) =9,49)
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Tabla 5. Relacion entre frecuencias observadas y frecuencias esperadas de los niveles de
conocimiento (X) y niveles de practicas de fotoprotecciéon (Y), en la poblacién del Distrito de
Moquegua, bajo el estadistico Chi cuadrado

Correlacién Frecuencia Frecuencia (O-E) (O-E)? (O - E)YE
Observada (O)  esperada (E)

Bajo/alto 18 15,9 2,1 4,41 0,2774
Bajo/regular 40 35,9 4,1 16,81 0,4682
Bajo/alto 5 11,2 -6,2 38,44 3,4321
Regular/bajo 27 27 0 0 0,0000
Regular/regular 62 60,9 11 1,21 0,0199
Regular/bajo 18 19,1 -1,1 1,21 0,0634
Alto/bajo 6 8,1 -2,1 4,41 0,5444
Alto/regular 13 18,2 -5,2 27,04 1,4857
Alto/alto 13 5,7 7,3 53,29 9,3491
202 202 15,6402

Fuente: Elaboracion propia

El Chi calculado (X2caL) es de 15,6402 mayor al Chi Tabular (X27ag) 9,488 con un grado de libertad
de 4 y un nivel de confianza de 0,05.

En la Figura 3 observamos que el Chi calculado se ubica en la region de rechazo de la hip6tesis
Ho; por ello, se decide aceptar la hipotesis alternativa Ha: rxy # 0 y rechazar la hipotesis nula Ho:
ry = 0. Los resultados demuestran que existe una relacidon estadistica significativa entre las
variables nivel de conocimiento y practicas de fotoproteccién sobre los efectos de la radiacién solar
en la poblacién del Distrito de Moquegua.
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Figura 3. Chi calculado

Fuente: Elaboracion propia.

Determinacion del coeficiente de correlacion

Los datos de las variables X e Y sometidos a la formula del coeficiente de correlacion de Spearman
dieron como resultado una correlacion positiva r= 0,227 < 1, lo que significa que tiene una relacion
directa, pero dicha relacion es baja, por encontrarse cerca al 0,2, segun lo descrito por Canales
(2011).

4, DISCUSION

La excesiva exposicién al sol debido a las diversas actividades de ocio al aire libre y/o a la
basqueda del bronceado, en algunas areas terrestres, asi mismo, la depresion de la capa de
ozono, han contribuido al incremento de los problemas cutaneos, tal como se observa en los
reportes de la OMS.

Por tanto, el principal objetivo de la fotoproteccion es prevenir el dafio en nuestra piel derivado de
la sobre exposicion a la radiacién ultravioleta (UV). Cabe resaltar que, la prevencién es aconsejable
en todas las edades del desarrollo humano; especialmente desde la poblacidon infantil y
adolescentes, es necesario poner especial énfasis, porque los nifios debido a su corta edad son
mas susceptibles a los efectos nocivos de las radiaciones UV respecto que los adultos. Asi lo
demuestran los resultados de la investigacion en el campo clinico, el cual indica, que existe una
asociacion entre la exposicién solar en la infancia y el desarrollo de nuevos melanociticos
(Valdiviezo et al., 2009).

El presente trabajo de investigacion, muestra que existe una relacién directa entre las variables de
estudio, nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion. Lo cual coincide con los resultados
de Huisacayna (2013), quien reporta la existencia de la relacién entre el nivel de conocimiento, las
actitudes sobre el efecto de la radiacion solar y las préacticas de fotoproteccion en estudiantes de
enfermeria de la Universidad Nacional de Ica (p < 0,05). Asitambién en Trujillo et al. (2015) reporta
la asociacion entre el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion en grupos de
pacientes menores de 20 afios. Lo cual guarda relacién con lo reportado por (Romani, 2005;
Armijos, 2011).

El nivel de conocimiento relacionado a las actitudes con respecto a la radiacion solar, fueron
evaluados por Castanedo-Cazares et al. (2006), que a pesar de que el 71 % de la poblacién
mexicana tiene conocimiento sobre los efectos de la exposicién solar, su exposicion es
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prolongada, no mostrando buenas actitudes y por lo tanto, no existiendo una relacién entre estas
variables.

Ramos y Ramos (2010), evaluaron el conocimiento, actitudes y practicas inadecuadas de
fotoproteccidn, en la poblacion del Callao (adolescente y adulta), llegando a la conclusién que aun
existiendo un conocimiento adecuado de fotoproteccién (53 % de personas entrevistadas), se
obtuvo un bajo porcentaje de personas que aplican estrategias de fotoproteccion (7 % de las
personas entrevistadas), lo cual demuestra que aun existiendo un conocimiento sobre estrategias
de proteccion, existen actitudes y practicas inadecuadas de fotoproteccion.

Las préacticas de fotoproteccion también estan relacionadas a la influencia de las practicas de
fotoproteccion que se practican en el medio social primario, como grupo de referencia; por lo tanto,
es indispensable el soporte familiar para generar una cultura de prevencién a las consecuencias
gue se derivan de una exposicién al sol sin la debida proteccién. Esto explicaria los resultados
sobre los hallazgos de nuestra investigacion.

Teram y Yovera (2015), concluyeron que el nivel de conocimiento de cancer de piel no tiene
relacion en la utilizacién de medidas de prevencion en la practica comunitaria, en los estudiantes
de enfermeria de la USAT. Lo cual guarda relacion con lo reportado por Leén (2015). Asi también
Junguera (1998), examind los conocimientos, actitudes y practicas de los adolescentes en torno a
los efectos nocivos del sol y la fotoproteccion, reportando que los adolescentes asturianos tienen
conocimientos aceptables sobre los efectos del sol y el cancer de piel y a pesar de ello, presentan
practicas regulares de fotoproteccion (prefieren estar morenos y apenas utilizan protector solar).
Lo que difiere con nuestros resultados en relacion al nivel de conocimiento y practicas de
fotoproteccidn sobre los efectos de la radiacién solar. Cabe resaltar, que el tema materia de
investigacién es importante, asi mismo, nos permiten ampliar los enfoques de investigacién hacia
el campo sociolégico y/o antropolégico. Es decir, data desde una practica ancestral la exposicion
al sol como saludable y la percepcion en la colectividad sobre sus beneficios fueron favorables: ‘1a
exposicién al Sol posee accién terapéutica en diversas enfermedades y es coadyuvante en la
formacion de vitamina D” ( Vitale, 2002 ); sin embargo, los resultados de las investigaciones y las
alarmantes cifras de incremento de casos de cancer a la piel, genera de manera obligatoria e
irreversible un cambio de la cultura que se evidencie en la costumbre de protegernos del sol por
razones de salud. Tal como lo reconoce Vitale (2002) al sostener: “No obstante estos beneficios,
es necesario una proteccion frente a la radiacion solar, pues tanto a corto como a largo plazo y
con exposiciones mas o menos prolongadas, puede producir dafios en la piel”.

Rios (2010,) evalué las practicas de exposicion solar y el grado de foto dafio, en una jornada de
atencién a pacientes en Panama, evidenciando que el 84 % de la poblacion presentaba malas
practicas de exposicion solar y que sélo el 14,81 % de la poblacién utilizaba diariamente el
protector solar; asi también, indica que los pacientes, al contestar las preguntas sobre las préacticas
de exposicion a la luz solar, esta en relacién a sus practicas actuales y no en relaciéon a sus
practicas del pasado. Esto si lo relacionamos con la presencia de enfermedades de la piel estos
valores si pueden variar (como lo evidenciaron en el estudio en mencién), por cuanto las
enfermedades de la piel por exposicion a la luz solar, es acumulativo. Por lo cual, éstos valores
coinciden en parte (lo relacionado a las practicas de exposicion solar), por cuanto las respuestas
pueden estar influenciados, por otros factores relacionados (lo que se puede evidenciar por el bajo
valor, del coeficiente de correlacion y determinaciéon) y no necesariamente por el nivel de
conocimientos. Lo cual coincide con nuestro trabajo, por cuanto, a pesar de estar relacionadas las
variables de estudio, éstas no presentan una fuerte afinidad entre las variables (r = 0,227).

En los dltimos afios, se hace irremediablemente importante considerar dentro del presupuesto
familiar y/o personal, el uso de diversos tipos de fotoprotectores, aunado a la adecuada practica
de los mismos, como parte de medidas preventivas de la salud. El Estado y los diferentes niveles
de gobierno a través de las instancias pertinentes, debe considerar como prioridad en la poblacién
peruana, la promocién y difusion constante de la importancia del uso correcto de las medidas de
fotoproteccidn, como parte de la politica de salud publica y educacion ambiental; en la perspectiva
de coadyuvar esfuerzos para propiciar el uso adecuado de los diversos tipos de fotoprotectores
solares.
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Cabe sefialar que existe coincidencias con lo planteado por Vitale, (2002), en su articulo titulado
Fotoproteccion: conceptos basicos y actualizacion, en la Revista Peruana de Dermatologia  Vol.
12 N° 2 2002, quien sostiene: “La comunidad médica dermatolégica es consciente del efecto
nocivo que la radiacion solar puede determinar en la piel y, por lo tanto, considera que es prioritario
comunicar la necesidad de la Fotoprevencién, término que abarca Fotoeducacion vy
Fotoproteccién. Es decir, la prevencion se ejercerd educando a la comunidad en general y a los
profesionales de la salud, sobre los efectos dafinos de las radiaciones sobre la piel e indicando
las medidas adecuadas de fotoproteccion, terreno en el que la industria cosmética y farmacéutica
se esfuerza dia a dia en conseguir mas logros”. Cabe recalcar, que los esfuerzos por continuar
con investigaciones sobre el presente tema, es ineludiblemente necesario y pertinente por las
caracteristicas del medioambiente vigentes en el escenario social.

5. CONCLUSIONES

El 57 % del total de la poblacién encuestada en el Distrito de Moquegua tiene un regular nivel de
conocimiento sobe los efectos de la radiacién solar y el 53 % del total de los encuestados presenta
en general regulares practicas de fotoproteccién.

Existe una relacion directa entre el nivel de conocimiento y las précticas de fotoproteccién. Para
determinar la relacion entre el nivel de conocimiento y las practicas de fotoproteccion se aplico la
prueba del Chi cuadrado dando como resultado 15,6402 superior al valor deseado 9,49 del Chi
tabular. Concluyéndose que existe una relacion estadistica significativa entre ambas variables,
presentando un grado de correlacion positiva, pero baja, por ser cercano a 0,2.
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RESUMEN

La familia Rubiaceae presenta especies que contienen alcaloides en la corteza, raices, hojas, flores, frutos, semillas y
polen. Muchas especies del género Cinchona y Ladenbergia, son fuentes de quina, remedio de origen natural para controlar
la malaria. Los objetivos del estudio fueron realizar la caracterizacion taxonémica de Cinchona pubescens y Ladenbergia
oblongifolia, cuantificar los alcaloides en hojas mediante cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) y determinar el
perfil quimico en muestras de corteza mediante HPLC acoplada a Espectrometria de Masas (LC-MS). Se ha corroborado
la clasificacién taxon6mica a partir de muestras dendroldgicas. Asimismo, se determind presencia de cinchonidina,
quinidina y quinina en muestras de hojas de C. pubescens y L. oblongifolia. No se detectd presencia de cinchonina en las
muestras evaluadas. Se encontrd que un g de muestra de hojas de C. pubescens, contiene 0,64 g de alcaloide, de las
cuales, 0,18 pg corresponden a cinchonidina, 0,40 pg de quinidina 'y 0,06 ug de quinina. Un g de muestras de hojas de L.
oblongifolia, contiene 0,99 ug de alcaloides, de los cuales, 0,24 pg son de cinchonidina, 0,40 pg de quinidina y 0,35 pg de
quinina. El contenido de alcaloides totales fue del 0,0064%, del cual, 28,13% es cinchonidina, 62,50% es quininidina y
9,38% es quinina. En la corteza de C. pubescens se ha identificado hasta 55 compuestos entre derivados del &acido
benzoico, flavonoles, catequinas, antocianinas y triterpenos derivados del acido quinévico.

Palabras Claves: Caracterizacion, alcaloides, perfil quimico, Cinchona, Ladenbergia
ABSTRACT

The Rubiaceae family has species that contain alkaloids in the bark, roots, leaves, flowers, fruits, seeds and pollen. Many
species of the genus Cinchona and Ladenbergia are sources of cinchona, a natural remedy to control malaria. The
objectives of the study were to carry out the taxonomic characterization of Cinchona pubescens and Ladenbergia
oblongifolia, quantify the alkaloids in leaves using high-performance liquid chromatography (HPLC) and determine the
chemical profile in bark samples using HPLC coupled to Mass Spectrometry (LC-MS). The taxonomic classification has
been corroborated from dendrological samples. Likewise, the presence of cinchonidine, quinidine and quinine was
determined in leaf samples of C. pubescens and L. oblongifolia. The presence of cinchonine was not detected in the
evaluated samples. It was found that one g of C. pubescens leaf sample contains 0.64 ug of alkaloid, of which 0.18 ug
correspond to cinchonidine, 0.40 pg of quinidine and 0.06 ug of quinine. One g of L. oblongifolia leaf samples contains 0.99
ug of alkaloids, of which 0.24 pg are cinchonidine, 0.40 pg quinidine and 0.35 pg quinine. The content of total alkaloids was
0.0064%, of which 28.13% is cinchonidine, 62.50% is quininidine and 9.38% is quinine. In the cortex of C. pubescens, up
to 55 compounds have been identified including benzoic acid derivatives, flavonols, catechins, anthocyanins and triterpenes
derived from quinovic acid.

Keywords: Characterization, alkaloids, chemical profile, Cinchona, Ladenbergia
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1. INTRODUCCION

La familia Rubiaceae es una de las mas diversas a nivel mundial, ocupa el cuarto lugar después
de Asteraceae, Orchidaceae y Poaceae. Presenta unos 500 géneros con alrededor de 10 700
especies, con mayor presencia en las regiones tropicales y subtropicales, especialmente
abundante en el norte de América del Sur (Mostacero et al., 2002, citado en Castillo, 2014).
Asimismo, es la mas representativa de la flora amazoénica peruana, por presentar muchas
especies, que ha hecho que la sistematizacion sea muy complicada (Zevallos, 1989, citado en
Castillo, 2014).

Ademas, presenta especies con importancia econémica y social, pues producen tintes, sustancias
médicas, productos comestibles o maderables. Muchas Rubiaceae producen alcaloides que se
encuentran en la corteza, raices, hojas, flores, frutas, semillas y polen. Algunos géneros que
producen alcaloides son: Coutarea, Barreria, Ferdinandusa, Genipa, Hiflia, Ladenbergia,
Psychotria, Remijia, Tocoyena. Muchas especies del género Cinchona y Ladenbergia, podrian ser
fuentes de quina, el Unico remedio de origen natural y bioldgico para contrarrestar la malaria
(Teran, 2006). Las dos especies mas estudiadas son Cinchona calisaya y Cinchona officinalis, sus
alcaloides fueron aislados y caracterizados por HPLC. Se han aislado mas de 25 alcaloides siendo
la quinina y quinidina los alcaloides mas importantes. Entre estos dos se ha obtenido la mayor
produccion comercial: al afio 1988 la produccion estimada era de 300 a 500 toneladas por afio, lo
cual significa que debieron procesar entre 5 a 10 mil toneladas de corteza de cinchona.

(Mendoza et al., 2004), mencionan que Cinchona es un género afin a Ladenbergia, y se diferencia
por la dehiscencia de los frutos los que abren desde la base hacia el 4pice. Las especies de
Cinchona fueron muy utilizadas durante la época de la colonia para extraer la quina, con la cual
se combatian diferentes enfermedades como la fiebre amarilla. Esto llevé al desarrollo de muchos
trabajos desde esa época, en su mayoria enfocados en aspectos farmacéuticos. Otros usos que
tiene este género son: gripes crénicas, acelerante del parto, ténico capilar (Castillo, 2014).

Segun (Céndor et al.,, 2009), a partir de tallos de Cinchona pubescens se aislé la quinina,
identificada mediante sus espectros de masas, a través de Resonancia Magnética Nuclear de
Nitrogeno (RMN H), Resonancia Magnética Nuclear de Carbono (RMN C). Ademas, realizé el
andlisis cualitativo de metabolitos secundarios presentes en sus tallos, segun el procedimiento de
(Miranda, 2002), verificando la presencia de alcaloides primarios y/o secundarios, grupos fendélicos
libres, taninos, tripertenos y esteroides, quinonas antraquinonas, catequinas, flavonoides,
saponinas, glicésidos cardiotdénicos y aminoacidos libres. De igual manera, (Mendoza, 2004), aisl6
alrededor de 25 alcaloides de varias especies de Cinchona, siendo los mas importantes la quinina
y la quinidina, mediante HPLC. Estos dos alcaloides son los de mayor producciéon comercial: al
afio 1988 la produccion estimada fue de 300 a 500 toneladas por afio, lo cual significa que debieron
procesarse entre 5 a 10 mil toneladas de corteza de Cinchonas.

(INDECOPI, 2018), menciona que Cinchona pubescens Vahl, cuyo nombre comun es: Arbol de
guinina, quina roja, cascarilla, quina, es la que tiene mayor area de distribuciéon geografica. Es una
especie muy robusta que se utilizaba como patrén de injerto. El contenido en alcaloides totales fue
del 3,8%, de ellos menos de 50% de quinina.

La corteza de arboles de Cinchona contiene alcaloides (quinina, quinidina, cinchonina y
cinchonidina, los cuales se utilizaron por cerca de cuatro siglos como el Gnico tratamiento efectivo
contra la malaria (Aymard, 2019). Hasta que, en 1940, la cloroquina y otros compuestos
antimaldricos fueron sintetizados y desarrollados (Newman et al., 2000, citado en Aymard, 2019).
Las cortezas de Cinchona calisaya Wedd. (“Quina corteza amarilla”), producen la mayor cantidad
de alcaloides (Nair, 2010, citado en Aymard, 2019). Asimismo, se conoce que la corteza de otros
géneros de la tribu Cinchoneae (Ladenbergia, Pimentelia y Remijia), también contienen alcaloides
efectivos para el tratamiento contra la malaria (Cosenza et al., 2013, citado en Aymard, 2019).

El género Cinchona comprende varias especies, llamadas "cascarilla", casi todas contienen
quinina, alcaloide de propiedades antifebrifugas, siendo la més importante desde el punto de vista
medicinal C. officinalis, cuya corteza produce un promedio de 40% de alcaloides cristalizables y
1% de sulfato de quinina (Amilcar, 1989). Ademas, (Barukcic y Sola, 2015), identificaron y
cuantificaron presencia de quinina y de otros metabolitos, en tallos de C. pubescens Vahl.,
encontrando un alto contenido de quinina (21,3 +/- 0,0247 ppm).
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El conocimiento del contenido de alcaloides permitiria tomar decisiones sobre la propagacion
masiva de la mejor especie para fines de asociacion en sistemas agroforestales, forestales y de
restauracién de bosques. Es por ello, los objetivos fueron realizar la caracterizacion taxonémica
de Cinchona pubescens y Ladenbergia oblongifolia, cuantificar la presencia de alcaloides en
muestras de hojas mediante Cromatografia HPLC y determinar el perfil quimico en muestras de
corteza mediante HPLC acoplada a Espectrometria de Masas (LC-MS).

2. MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

El material biolégico utilizado estaba conformado por muestras de hojas, ramas y cortezas de
Cinchona pubescens Vahl. y Ladenbergia oblongifolia (Humb, ex. Mutis) L. Anderson (figura 1),
las cuales, fueron colectadas en el ambito del sector Alto Azul, distrito La Morada, provincia
Marafién, region Hudnuco y Bosque Reservado de la Universidad Nacional Agraria de la Selva
(UNAS), ubicado en la ciudad de Tingo Maria, distrito Rupa Rupa, provincia Leoncio Prado, region
Huéanuco (figura 2). La identificacién taxonémica se realizé en el Herbario HTIN de la Facultad de
Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva- UNAS, aplicando
el método de observacién y comparacién de caracteristicas y componentes vegetativos (ramas y
hojas) y componentes propagativos (flores y frutos).

Figura 1. Colecta de muestras de hojas, frutos y cortezas
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Colecta de muestras

Se realiz6 un mapeo preliminar que consistié en la ubicacién de zonas con presencia de individuos
de las especies en estudio, luego se efectud la descripcion fenotipica de los arboles, ademas de
la caracterizacion fisica de calidad de sitio (fisiografia, composicion floristica, altitud, accesibilidad).
Las muestras dendrolédgicas colectadas fueron desinfectadas con alcohol al 50%, finalmente se
hizo limpieza de impurezas, acondicionamiento en prensas de madera y secado al ambiente, para
su correspondiente identificacién en el Herbario HTIN de la Facultad de Recursos Naturales
Renovables de la Universidad Nacional Agraria de la Selva. Asimismo, las muestras de corteza de
arboles muestreados y evaluados en campo, fueron desinfectadas con alcohol al 50%, tal como
se muestra en la figura 3.

Figura 3. Georeferenciacion y acondicionamiento de muestras en campo

Analisis fitoquimico de muestras en laboratorio

Se realiz6 en el Laboratorio de Productos Naturales, de la Facultad de Ciencias y Filosofia Alberto
Cazorla Talleri de la Universidad Peruana Cayetano Heredia, para el analisis fitoquimico de
muestras dendroldgicas, mediante HPLC.

La metodologia consistié basicamente en: pesar 10 g de muestra, luego se extrajo con 30 ml de
diclorometano durante 20 minutos por 2 veces, después, se centrifugé a 5000 rpm durante 10
minutos, ademas, se juntaron las soluciones y fueron evaporadas en rotavapor, también, se
disolvi6 el extracto alcaloidal en 20 ml de HCI 5% y se filtr6. Se llevé a pH 9 con amoniaco al 5%,
luego se colocd en una pera de separacion y se extrajo con 10 ml de diclorometano por 3 veces.
Se junté las fases organicas y se evapord en el rotavapor. El residuo fue disuelto con 1 ml de
metanol, la solucién obtenida fue inyectada en el equipo UHPLC Thermo Scientific modelo Ultimate
3000. Columna Kromasil Etwenity XT-1,8-C18 (2,1 x 100mm). Fase mavil (sistema isocratico): 0,2
M buffer de formato de amonio al 0,1% &cido formico- Metanol (65:35). Longitud de Onda: 250 nm.
Volumen de inyeccioén: 3 ul. Temperatura de columna: 30 °C. Tiempo de corrida 30 minutos.

Ademas, con las muestras de cortezas secas se realiz6 el andlisis del perfil quimico o identificacion
putativa de compuestos presentes en las muestras de C. pubescens y L. oblongifolia, por medio
de Cromatografia Liquida de Ultra Alta Performance, acoplada a Espectrometria de Masas,
utilizando para ello: Cromatografo UPLC, modelo: Dionex Ultimate 3000 UHPLC system (Thermo
Scientific). Volumen de inyeccion: 4 ul. Columna: Luna®© Omega C18 100 A, Phenomenex (150
mm x 2,1 mm x 1,6 ym). Temperatura de columna: 30 °C. UV: 240, 280, 320 nm. Flujo: 0,3 ml/min.
Temperatura de inyeccion: 18 °C.
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Procesamiento y sistematizacion de datos

Los datos obtenidos en campo, gabinete y laboratorio, fueron digitalizados, sistematizados y
analizados, en funcién a los objetivos planteados, con la finalidad de obtener los resultados
esperados, correspondientes a los ambitos descritos anteriormente.

3. RESULTADOS

Caracterizacion taxondmica de C. pubescens y L. oblongifolia

a) Cinchona pubescens

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae

Subfamilia: Cinchonoideae

Tribu: Cinchoneae

Género: Cinchona

Especie: Cinchona pubescens Vahl. 1790

La corteza externa es de color marrén oscuro, ligeramente fisurada y desprende pequefias placas
en forma irregular. Las hojas varian en forma desde casi orbiculares o lanceoladas; algunas son
pubescentes; otras son lisas, tienen una vena media bien desarrollada con venas laterales mas o
menos prominentes, son simples, opuestas y recusadas, de forma eliptico-ovalada; sus
dimensiones son de 8 a 27 cm de largo y 7 a 18 cm de ancho.

Las flores se encuentran en paniculas terminales de 20 a 25 cm de longitud, son hermafroditas,
actinomorfas; la corola es blanca-roja. Los frutos son capsulas de color marrén oscuro, de forma
elipsoide, dehiscente. Las semillas son fusiformes, redondeada por un ala membranosa, son de 7-
10 mm de largo, 2-3 mm de ancho y son ligeras para su tamafo, puesto que un gramo puede
contener en promedio 4 000 semillas.

a) Ladenbergia oblongifolia

Reino Plantae

Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Rubiales

Familia Rubiaceae

Género Ladenbergia

Epiteto especifico  oblongifolia

Autor (Humb. ex Mutis) L. Andersson

Especie Ladenbergia oblongifolia (Humb. ex Mutis) L. Andersson

Arboles pequefios o arbustos. Estipulas libres, o parcialmente soldada entre si, caducas. Hojas
opuestas. Tirsos umbeliformes terminales, flores blancas 4, 5, 6 meras, hermafroditas, aromaticas.
Estambres subsésiles, situados hacia el extremo del tubo o en la mitad inferior. Ovario bilocular de
cavidades pluriovuladas. Capsula lefiosa o coriaceae; las valvas permanecen unidas por la
cuspide. Semillas aladas muy pequefias que en un gramo puede contener 1 500 a 2 500 semillas.

Caracterizacion cualitativa de alcaloides en muestras de hojas de Cinchona pubescens y
Ladenbergia oblongifolia
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La tabla 1 muestra los resultados de la deteccion de alcaloides en las muestras de hojas secas
pulverizadas de C. pubescens y L. oblongifolia, en el que, para ambas especies se ha registrado
presencia de tres (03) alcaloides principales que son: quinina, quinidina y cinchonidina.

Tabla 1. Caracterizacion cualitativa de alcaloides en hojas de Cinchona pubescens y
Ladenbergia oblongifolia.

Presencia del alcaloide en la especie
Alcaloide

Cinchona pubescens I(;gﬁ;g?% rI?;a
Quinina Sl Sl
Quinidina Sl Sl
Cinchonina ND* ND*
Cinchonidina SI Sl

ND = No detectado.

Las estructuras de las hojas de las mencionadas especies, no cuentan con el alcaloide cinchonina;
sin embargo, en estudios realizados por otros investigadores, han detectado presencia de
cinchonina en cortezas del tronco y ramas muestreadas.

Caracterizacion de alcaloides en muestras de hojas de C. pubescens y L. oblongifolia

En la figura 4 se presenta la cuantificacion de alcaloides detectados en las muestras de hojas
evaluadas, donde se observa que, en un g de muestra de C. pubescens, se ha detectado 0,64 ug
de alcaloide, de las cuales, 0,18 pg corresponden a cinchonidina, 0,40 ug de quinidina y 0,06 g
de quinina. No se ha detectado presencia del alcaloide cinchonina.

En este sentido, mediante la cuantificacién de alcaloides de las muestras de hojas de Ladenbergia
oblongifolia, se observa que, en un g de muestras de hojas secas y pulverizadas de dicha especie,
se ha detectado 0,99 pg de alcaloides, de los cuales, 0,24 pug son de cinchonidina, 0,40 ug de
quinidina y 0,35 pg de quinina. Igualmente, que la anterior especie, no se ha detectado presencia
de cinchonina.
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Figura 4. Contenido de alcaloides en hojas de C. pubescens y L. oblongifolia.

En consecuencia, en la figura 5, se muestra el porcentaje de alcaloides detectados por g de
muestras de hojas pulverizadas y evaluadas, donde se observa que, la muestra de C. pubescens
contiene un total de 0,0064% de alcaloide por g de muestra evaluada, de los cuales, el 0,0018%
corresponde a cinchonidina, el 0,0040% a quinidina y el 0,0006% a quinina.

En la muestra de L. oblongifolia, se observa que, contiene un total de 0,0198% de alcaloides, de
los cuales, el 0,0048% corresponde a cinchonidina, el 0,0080% a quinidina y el 0,0070% a quinina.
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Figura 5. Porcentaje de alcaloides detectados por gramo de muestras de hojas.
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La figura 6, muestra que, de 0,0064% de alcaloides detectados en las muestras de hojas secas y
pulverizadas de C. pubescens, el 28,13% corresponde a cinchonidina, el 62,50% a quinidina y el
9,38% a quinina, mientras que, de 0,0198% de alcaloide en la muestra de L. oblongifolia, el 24,24%
corresponde a cinchonidina, el 40,40% a quinidina y el 35,35% a quinina.
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Figura 6. Porcentaje (%) por tipo de alcaloide por gramo de muestra evaluada

3.4. Determinacion del perfil quimico en muestras de cortezas de C. pubescens y L.
oblongifolia

La determinacién del perfil quimico de compuestos, que consiste basicamente en la identificacién
putativa de ellos, por medio de HPLC-MS, fue realizada en muestra secas de cortezas de C.
pubescens y L. oblongifolia, obteniendo los siguientes resultados:

Muestras de corteza de Cinchona pubescens

El analisis mediante HPLC-MS de la corteza de C. pubescens dio como resultado la identificacion
de 55 compuestos distribuidos entre derivados del acido benzoico, flavonoles, catequinas,
antocianinas y triterpenos derivados del acido quinévico.

La técnica fue monitoreada y evaluada en funcién a estandares secundarios de alcaloides
(Hioscina-N-butilbromuro, Cincocaina y Brucina) y la materia prima vegetal (extracto
hidroalcohdlico entre otros, de corteza de C. pubescens Vahl. en polvo), respectivamente. El
método fue comparado con la metodologia clasica para alcaloides totales, aplicada en las materias
primas vegetales. Se procedié a preparar un extracto crudo de alcaloides, asumiendo que estos
ultimos se podrian encontrar en bajas concentraciones con respecto a los otros compuestos
encontrados, sin embargo, el andlisis mediante LC-MS de este extracto tampoco dio resultados.

Muestras de corteza de Ladenbergia oblongifolia

Se identificaron 59 compuestos entre derivados del &acido benzoico, iridoides, flavonoles,
antraquinonas, alcaloides, triterpenos derivados del &cido quindévico y algunos acidos grasos. Al
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igual que en la muestra de corteza seca de C. pubescens se han detectado otros compuestos que

aun no son descritos en el campo de los productos naturales.
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Figura 7. Cromatogramas de: extracto crudo de alcaloides de Corteza seca de Cinchona
pubescens (a) y extracto crudo de alcaloides de Corteza seca de Ladenbergia oblongifolia (b) y
estandares de cinchonina (1), cinchonidina (Il), quinidina (lll) y quinina (IV).

Leyenda: Los picos o sefiales de ambos cromatogramas representan la abundancia relativa de
cada compuesto analizado.

El procedimiento se basé en la cuantificacion indirecta de bismuto del reactivo de Dragendorff, el
cual forma un complejo con los alcaloides. Se evaluaron las condiciones 6ptimas para la
precipitacién de los alcaloides con el mencionado reactivo, los agentes para el aislamiento del
bismuto de dicho precipitado, el reactivo cromogénico para cuantificar el bismuto y sus parametros
de medicién (longitud de onda 6ptima y pH).

En este sentido, se obtuvieron buenos valores de recuperaciéon de alcaloides y de repetibilidad de
resultados (RSD) con los estandares secundarios.

4. DISCUSION

Un aspecto muy importante es el analisis realizado por (Hoet et al., 1980) mediante el método de
Bruselas - 1948, el cual, proporcioné 0,02% y 0,08% de los alcaloides totales en dos muestras de
Cinchona pubescens, colectada en la Convencién (Cusco) y en San Ignacio (Cajamarca). Al
respecto, (Loayza et al., 2010), afirman que, a partir de los tallos de C. pubescens se aisl6 la
quinina, la cual, se identificé6 mediante sus espectros de masas, RMN1H, RMN13Cy 1H-1H COSY.
Se realiz6 el analisis cualitativo de los metabolitos secundarios (marcha fitoquimica) presentes en
los tallos de la C. pubescens segln el procedimiento de (Rondina y Coussio 1969 citado en
Lezcano, 2012) y (Miranda, 2002), habiéndose verificado la presencia de: alcaloides, aminogrupos
primarios y/o secundarios, grupos fendlicos libres, taninos, triterpenos y esteroides, quinonas,
antraquinonas, antronas o antranoles, saponinas, flavonoides, leucoantocianidinas, catequinas,
flavonoides, saponinas, glicésidos cardiotonicos, aminoacidos libres o aminas en general.
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En, consecuencia comparando los resultados descritos en parrafos anteriores, afirmamos que L.
oblongifolia, contiene 0,06 ug mas de cinchonidina que C. pubescens, mientras que, el contenido
de quinidina, ambas especies contienen la misma cantidad (0,40 ug/gramo de muestra evaluada).
Ademas, respecto al contenido de quinina, la muestra evaluada de L. oblongifolia contiene 0,29 ug
mas de quinina, que la muestra de C. pubescens, por gramo de muestra pulverizada. Es decir, las
hojas de L. oblongifolia, contiene 0,35 pg mas de alcaloides, que las hojas de C. pubescens, con
un promedio de 0,21 y 0,33 ug de alcaloide, respectivamente.

Publicaciones referidas a C. pubescens tratan del aislamiento e identificacién de los alcaloides en
diversos organos de la planta obtenidos mediante cultivo celular. Los alcaloides quinina (1a) y
quinidina (1b), en la corteza de Cinchona se encuentran metoxilados: cinconidina (1c) y cinconina
(1d), figura 1. En la estructura de estos alcaloides quinolinicos se ha considerado la numeracion
de Rabe, la cual es la mas utilizada en la literatura quimica y farmacolégica, y es la que fue utilizada
en el trabajo realizado por (Loayza et al., 2010).

Por tanto, se puede adoptar facil y cdmodamente como un método para la determinacion de
guinina no solo en la especie C. pubescens sino para otras especies de este mismo género, incluso
para posteriores estudios farmacoldgicos, e incluso como un método de identificacion de los
principales componentes de especies de género Cinchona en diversos procesos biotecnolégicos
gue incluyen érganos de las plantas obtenidos mediante cultivo celular in vitro, tal como menciona
(Verpoorte et al., 1988; Verpoorte et al. 1991, citados en Mesa-Vanegas et al. 2013), quienes
indican que, las publicaciones referidas a C. pubescens tratan la parte cualitativa de los metabolitos
secundarios presentes en esta especie, en los cuales, hay presencia de la quinina como uno de
los metabolitos, tipo alcaloide, caracteristico de este género, tal como menciona (Céndor et al.,
2009, citado en Mesa-Vanegas et al., 2013).

En este sentido, en la actualidad, son pocos los reportes que se realizan de estas plantas, un
namero de procedimientos cromatograficos diferentes han sido desarrollados para la
determinacion cualitativa y cuantitativa de quinina, la cual, fue manifestada por (Mesa-Vanegas et
al.,, 2013), quienes, finalmente, dicen que el andlisis de estos compuestos en una variedad de
matrices se realiza mediante cromatografia de alta resolucién (HPLC) en fase reversa, utilizando
columnas C18 en combinacion con fases mdviles acidas, y la deteccién mediante ultravioleta
visible (UV).

La C. pubescens, ha sido poco estudiada desde un punto de vista quimico y biolégico, tal como
mencionan (Mendoza et al., 2004, citado en Mesa-Vanegas et al., 2013). Por lo que, en su trabajo,
obtuvieron extractos de diferente polaridad a partir de los tallos de la planta C. pubescens, se
cuantificé el contenido de quinina presente en estos. Al respecto, (Trujillo, 2013), realiz6 una
investigacién denominada: Desarrollo de un método analitico basado en espectrofotometria visible
para la cuantificaciéon de alcaloides totales en materia prima vegetal, utilizando para ello, entre
otras, cortezas de C. pubescens.

Ademas, (Mesa-Vanegas et al., 2013), realizaron una investigacién denominada: euantificacion de
guinina en extractos de C. pubescens y evaluacion de la actividad antiplasmodial y citotéxica, a
partir del cual, determinaron que, esta especie es una fuente potencial de nuevas plantillas
estructurales en la busqueda de nuevos candidatos antimalaricos, cuyos objetivos fueron la
identificacion y, cuantificacion de la quinina y de otros metabolitos presentes en los extractos de
diferente polaridad, de los tallos de C. pubescens Vahl., el aislamiento del acido oxoquinévico, la
actividad antiplasmodial y, ademas, la medicidn de su efecto citotdxico.

Sin embargo, la mayoria de especies de la familia Rubiaceae, contienen quinina, quinidina,
cinconina y cinconidina, los cuales, varian en su contenido en la corteza, con un porcentaje entre
el 7-12%, con una distribucion porcentual de 70-90% quinina, 1-3% de cinconidina y hasta 1% de
quinidina, tal como menciona (McCalley et al., 2002, citado en Mesa-Vanegas et al., 2013), también
mencionan que, existen otros alcaloides minoritarios que son precursores de la formacién de los
alcaloides mayoritarios en las distintas rutas biogenéticas como el triptéfano, acido quinico, entre
otros.

Por otro lado, (Mendoza et al. 2004, citado en Mesa-Vanegas et al., 2013), aislaron y
caracterizaron uno de los compuestos de mayor abundancia en el extracto de diclorometano y se
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determiné el potencial antiplasmodial sobre cultivos continuos de cepas de P. falciparum NF-54
sensible a la cloroquina, y su efecto citotoxico en células HepG2, con el fin de contribuir a la
basqueda de nuevas alternativas terapéuticas para la malaria y asi mismo, contribuir al
fortalecimiento de los estudios de especies de género Cinchona como fuente importante de quinina
y nuevos antimalaricos naturales, ademas de promover la conservacion y preservacion de estas
especies. En este sentido, (Loayza et al., 2010), mencionan que en el Peru se bebe la decoccién
en casos de arritmias cardiacas, fiebre, calambres musculares, resfrios e indigestion. La etnia
campa-ashaninka, perteneciente a la Amazonia peruana, emplea la decoccién de corteza en el
tratamiento de paludismo, reumatismo y diarreas. En la Amazonia Boliviana se emplea la corteza
raspada y hervida con alcohol, como remedio antidiarreico.

Para descartar un problema con el método de analisis se procedio a inyectar el extracto crudo con
una mezcla de estandares de cuatro alcaloides (quinina, quinidina, cinchonina, cinchonidina), en
este caso las sefiales de los estandares fueron claras, tal como se muestra en la figura 3, respecto
a eromatogramas de extracto crudo de alcaloides de corteza seca de Cinchona pubescens y de
corteza seca de Ladenbergia oblongifolia. Ademas, (Mesa-Vanegas et al., 2013), afirman que, la
explotacion sostenible de la especie C. pubescens podria ser una estrategia en cuanto a la
produccion de los principios activos como la quinina, ya que podria disminuir de esta manera el
impacto ecolégico que genera.

Los resultados obtenidos por (Mesa-Vanegas et al., 2013), mencionan que de las cortezas de la
planta C. pubescens se obtuvieron cinco extractos de diferente polaridad (hexano, diclorometano,
acetato de etilo, metanol y etanol). Los porcentajes de material extractable mostraron mejores
rendimientos para el extracto etanélico de C. pubescens con 1,49%, y para los extractos de
diferente polaridad los mejores rendimientos se obtuvieron para el extracto metandlico con un
1,32%. Ninguna asociacidon se encontrd entre los rendimientos de extraccion y las pruebas
biolégicas que se realizaron.

5. CONCLUSIONES

Se caracterizé fenotipicamente arboles de Cinchona pubescens y Ladenbergia oblongifolia,
corroborando su clasificacién taxondmica a partir de muestras dendroldgicas.

Se determind la presencia de los alcaloides cinchonidina, quinidina y quinina en muestras de hojas
secas pulverizadas de Cinchona pubescens y Ladenbergia oblongifolia. No se detecto la presencia
de cinchonina.

Ladenbergia oblongifolia, contiene 0,06 ug mas de Cinchonidina que Cinchona pubescens, en
cuanto al contenido de quinidina, ambas especies contienen la misma cantidad (0,40 ug/gramo de
muestra evaluada).

Ladenbergia oblongifolia contiene 0,29 ug mas de quinina, que Cinchona pubescens, por gramo
de muestra pulverizada. Es decir, Ladenbergia oblongifolia, contiene 0,35 ug més de alcaloides,
gue Cinchona pubescens, con un promedio de 0,21 y 0,33 ug de alcaloide, respectivamente.

En la corteza seca de Cinchona pubescens se identificaron 55 metabolitos secundarios, mientras
gue en Ladenbergia oblongifolia se identificaron 59 metabolitos secundarios conformados por
compuestos derivados del acido benzoico, iridoides, flavonoles, antraquinonas, alcaloides,
triterpenos derivados del acido quindvico y algunos acidos grasos.
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RESUMEN

Los estudios sobre ajies nativos en el Perl son escasos, por lo que el objetivo de esta investigacion fue analizar y
determinar las propiedades fisicoquimicas y metabdlicas presentes en los frutos del aji supano (Capsicum chinense
Jacq.), con el fin de darle valor agregado a sus cualidades nutriceuticas y correlacionarlas con las posibilidades de
su industrializacion; para lo cual se tomaron muestras de frutos de diferentes estados de color, a nivel de pequefios
agricultores de la Campifia de Supe. Se registr6 la longitud, masa y didmetro del fruto (andlisis biométrico); epicarpio,
pedicelo y semillas (porcentaje biométrico); porcentaje de ceniza, humedad, carbohidrato, grasa, proteina, fibra cruda y
energia (caracteristicas fisico quimicas); carotenoides por método espectrofotométrico; Capsaicina, dihidrocapsaicina y
flavonoides por método cromatografico (HPLC) y vitamina C por método volumétrico. El color del fruto que destacé fue el
anaranjado, con contenidos de capsaicina (654,0+13,3 ug/g') y de dihidrocapsaicina (220,23+5,6 ug/g™?),
alcanzando 9810 unidades Scoville. El color amarillo sobresali6 en los flavonoides (201,1+6,1 mg/100g), y en el
acido ascorbico (88,9+1,6mg/100g™?); mientras los carotenoides totales fueron mayores en el fruto rojo (187,0+4,9
mg/100g?). En la composicién proximal tuvieron valores préximos y sin influencia en las medidas biométricas.
Palabras claves: Capsicum sp., capsaicina, flavonoides, analisis biométrico, componentes

ABSTRACT

Studies on native chili peppers in Peru are scarce, so the objective of this research was to analyze and determine
the physicochemical and metabolic properties present in the fruits of the supano chili pepper (Capsicum chinense
Jacq.), In order to give added value to its nutritional qualities and correlate them with the possibilities of its
industrialization; for which samples of fruits of different color states were taken from small farmers in the Supe
countryside. The length, mass and diameter of the fruit were recorded (biometric analysis); epicarp, pedicel and
seeds (biometric percentage); percentage of ash, moisture, carbohydrate, fat, protein, crude fiber and energy
(physical-chemical characteristics); carotenoids by spectrophotometric method; Capsaicin, dihydrocapsaicin and
flavonoids by chromatographic method (HPLC) and vitamin C by volumetric method. The color of the fruit that stood
out was orange, with contents of capsaicin (654.0+13.3 ug /g™*) and dihydrocapsaicin (220.23+5.6 ug/g), reaching
9810 Scoville units. The yellow color stood out in flavonoids (201.1+6.1 mg/100g™?), and in ascorbic acid (88.9+1.6
mg/100g1); while the total carotenoids were higher in the red fruit (187.0+4.9 mg/100g™). In the proximal composition
they had close values and without influence on biometric measurements.

Key words: Capsicum sp., Capsaicin, flavonoids, biometric analysis, components
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1. INTRODUCCION

El Capsicum chinense Jacq. “aji supano”, es un ecotipo nativo que se produce en el distrito de
Supe - Barranca (Apega et al., 2009) semejante al limo, de tamafio pequefio y pericarpio grueso;
presentando diferentes tonalidades en el fruto como crema, morado, amarillo, anaranjado y rojo.
Ampliamente utilizados en la culinaria de sus pobladores al preparar diferentes tipos de platos
tipicos y de gran representatividad dentro de su cultura ancestral, como data en los registros de la
ciudad sagrada de Caral (Shady,2002).

Este aji al igual que otros, su crecimiento con respecto al fruto se da en tres fases (Bautista, 2017):
la fase logaritmica y lineal es donde el tamafio aumenta de forma continua adoptando inicialmente
un color morado y luego un color blanquecino amarillento. Durante la fase de senescencia, el fruto
deja de crecer formando un color anaranjado, para luego ser de color rojo, el cual indica su maximo
punto de madurez. La demanda econémica del fruto, se da cuando adquiere una coloracién crema-
morada, donde se ha registrado una mayor concentracién de aroma (Melgarejo et al., 2004;
Universidad Nacional Agraria La Molina, 2012).

El aji al ser consumido genera un efecto de picante, debido a la presencia de capsaicinoides
(Dominguez et al., 2015), como parametro principal de calidad comercial en los Capsicum (Olguin
et al., 2019) y determinado a partir de la prueba organoléptica Scoville de picor (USP) (Cazares et
al., 2005). Su concentracion varia entre sus variedades de 0,1 a 1% (Cedroén, 2013) y de 0,3-1%
(Celis, 2005); encontrandose entre el 50 y 70% de dihidrocapsaicina (8 metil-N-vanilinonanamida)
conteniendo a su vez principios activos como alcaloides, esteroides, terpenoides, fenoles,
carotenoides, vitamina A 'y C (Celis, 2005).

Entre los capsaicinoides, destaca la capsaicina (63-77%) (Olguin et al., 2019) (amida vanillica del
acido 15 isodecendico) de sabor picante y mayor concentracion; seguida de la dihidrocapsaicina
(20-32%) de menor concentraciéon (George et al.,, 2009a). Pero, también presenta
nordihidrocapsaicina (7%), homodihidrocapsaicina (1%) y homocapsaicina (2%) (Celis, 2005)
permaneciendo en todos los estados de maduracién de los frutos de aji, donde su contenido de
capsaicinoides se incrementa a medida que el fruto madura, hasta alcanzar su maximo valor en
frutos rojos (Ananthan et al., 2018).

Sin embargo, hay muy pocos estudios sobre la composicién metabdlica de ajis nativos; lo cual
Sosa et al. (2017) evaluaron dos variedades de ajis nativos habaneros (Mayapan y Jajuar) donde
encontraron compuestos como heptil-3-metilbutanoato de heptilo, 3-metilbutanoato de hexilo, 3,3-
dimetilciclohexanol, 3-metilbutanoato de hexilo y 3 metilbutanoato de (Z) -3- hexenilo. Ademas,
Ananthan et al. (2018). determiné que los frutos de C. chinense provenientes de los EE. UU. tenian
un valor de 1,16 mg/kg de dihidrocapsaicina y 1,52 mg/kg de capsaicina. Estos estudios permiten
encontrar nuevas variedades de aji con alto aporte en capsaicina.

Ante lo mencionado, el presente estudio tiene por objetivo determinar las caracteristicas
fisicoquimicas y contenido de metabolitos del aji Supano (Capsicum chinense Jacq.), que presentan
los frutos en su desarrollo y maduracion, con el fin de reportar sus propiedades nutricelticas
pudiendo convertirse en nuevas fuentes de metabolitos de interés industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

Colecta de material vegetal

El aji supano fue sembrado durante los afios 2016 y 2017, por pequefios agricultores de la
Campifia de supe, distrito de Supe, provincia de Barranca; donde se realizé colectas de cuatro
muestras de aji fresco, de 1 kg cada una (Yanez et al., 2015), siendo seleccionado por la tonalidad
del color del pericarpio: crema — morado, amarillo, anaranjado y rojo.
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Evaluacion de Anélisis biométrico

Las evaluaciones se realizaron por triplicado, evaluando la longitud, masa en fresco y diametro del
fruto; para luego ser expresado en porcentaje al realizarse en el laboratorio de analisis de suelo
perteneciente a la Universidad Nacional de Barranca, separando el epicarpio, pedicelo y semillas
por cada muestra procesada (Aguilar, 2016).

Composicién centesimal y metabolitos

Se evalu6 en los ambientes de la Unidad de Investigacion en Productos Naturales de la
Universidad Peruana Cayetano Heredia, utilizando la metodologia de acuerdo a AOAC (como se
cité en Rojas et al., 2016) determinando el porcentaje de ceniza por incineracién de los frutos a
550 °C y obteniendo el valor por diferencia de peso. El porcentaje de humedad se realiz6 por la
técnica gravimétrica a 105°C. El porcentaje de carbohidratos se obtuvo restando el valor de la fibra
dietaria y el peso de los macro componentes. El porcentaje de grasa se realizé mediante la técnica
Soxhlet. El porcentaje de proteina se realizé por la técnica de Kjeldahl, calculandose con un factor
(6,25). La fibra cruda se realiz6 eliminando los carbohidratos y proteinas mediante el uso de bases
y &cidos débiles. La energia se calculé usando los protocolos de la FAO, usando una equivalencia
de 481 KJ/ 1 Kcal.

El contenido de metabolitos, se realizé segin Rojas et al. (2016) donde los flavonoides totales,
dihidrocapsaicina y capsaicina se hizo por la técnica cromatografica (HPLC) usando un estandar
y como solvente acetonitrilo y agua, con reactivos de grado HPLC. La fase mdvil estuvo constituida
de la mezcla de acetonitrilo y agua en proporcién 35:65 respectivamente. Como fase estacionaria
se usoO una columna de fase reversa Hypersil Gold, C18 de 50 x 2,1 mm y 1,9 um tamafio de
particula, el volumen de inyeccidn fue de 2 uL. Las lecturas se registraron a una longitud de onda
(A) de 280 nm. (Villalba et al., 2017). Los carotenoides totales se obtuvieron por la técnica
espectrofotométrica, medida a longitud de onda (A) 450 nm, usando como blanco la solucién de
extraccion (Ibafiez, 2018), y el acido ascérbico se realizé6 por AOAC utilizando como indicador
redox 2,6-diclorofenolindofenol (Zago et al., 2010).

Andlisis estadistico

En todos los datos obtenidos, se utilizé el analisis de varianza (ANOVA) con un 95% de nivel de
confianza; empleandose posteriormente la prueba de comparacién de medias Tukey (5% de
probabilidad de error), utilizando los softwares Excel y Minitab 17.

3. RESULTADOS

Los resultados de las medidas biométricas de las muestras de color de fruto (Figura 1) crema
morado, amarillo, anaranjado y rojo del aji Supano tuvieron un valor entre los valores de 2,2810 a
2,3267 g en relacion a la masa; 13,21 a 14,06 mm en relacion al diametro del fruto y 23,30 a 25,55
mm con respecto a la longitud de los frutos; sin evidenciar diferencias significativas (NS) entre las
muestras evaluadas (Tabla 1).

(a) (b) h ©) | (@

Figura 1. Capsicum chinense Jacq. “aji Supano” en sus diferentes etapas de coloracion (a) Crema-
morado, (b) amarillo, (c) anaranjado y (d) rojo. Barra expresada en centimetros.
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Tabla 1. Analisis biométrico de Capsicum chinense Jacq. “aji supano”

Color
epicarpio

Longitud (mm)

Masa (g)

Diametro (mm)

Crema-morado

Amarillo
Anaranjado
Rojo

24,27 + 4,15 NS

23,30 + 4,30 NS
25,55+ 3,17 NS
25,35+ 4,47 NS

2,3127 + 0,4214 NS

2,3267 +0,4570 NS
2,2810 + 0,4956 NS
2,2961 + 0,69828 NS

13,26 + 1,47 NS

14,06 £ 1,93 NS
13,39 + 1,66 NS
13,21 £ 2,19 NS

Las letras determinan a los grupos analizados por comparacion entre las variables, a un nivel de
significancia de 5%.

El porcentaje biométrico por cada fruto (Tabla 2), se determind evaluando el peso del pedicelo que
varié entre 4,93 a 6,73%, siendo el pedicelo del fruto rojo el de mas alto valor con respecto a los
demas; el pericarpio vari6 entre 58,74 a 60,62% Yy la semilla — placenta entre 33,79 a 36,16%, sin
mostrar diferencias significativas en las muestras evaluadas.

Tabla 2. Porcentaje biométrico de Capsicum chinense Jacq. “aji supano”

Color del Pericarpio Pedicelo Semilla

epicarpio % g % g %

Crema- 1,3128 + 0,7920 +

crema. 23128 59,89 NS  0,1224+0,0255 527 b ey 34,84 NS

. 1,3309 + 0.8170 x

Amarillo 02594 58,91 NS 0,1114 +0,0245 4,93 b 02659 36,16 NS

Anaranjado  1,3280+0,3339 60,62 NS  0,1225+0,0261 5,59 b o rau * 3379 NS
. 1,2766 + 0.7509 x

Rojo o 58,74NS  0,1463+0,0201 6,73 a orroar 34,55 NS

Las letras determinan a los grupos analizados por comparacion entre las variables, a un nivel de
significancia de 5%.

Con respecto a las caracteristicas fisicoquimicas de los frutos (Tabla 3), el color crema-morado
tuvo una humedad (87,9 £ 1,0%), ceniza (7,3 £ 0,0%), proteina (16,9 + 0.3%) y carbohidrato (55,7
+ 1,4%) mayor con respecto a las demas muestras; mientras que los frutos anaranjados
destacaron en el contenido de grasa (12,4 + 0,2%) y energia (355,2 Kcal/100g) y el fruto amarillo
con respecto a fibra cruda (21,6 + 0,5%), mostrando diferencias significativas entre las muestras.

Tabla 3. Porcentaje de componentes de Capsicum chinense Jacq. “aji supano”

Color del epicarpio Crema-morado Amarillo Anaranjado Rojo

% Ceniza (base seca) 7,3+£0,0a 6,8+£0,0b 6,7+0,1c 6,2+0,2d
% Humedad 879+10a 839+1,7hb 78,6 +05d 75,9+30¢c
% Carbohidrato (base seca) 557+14a 48,0+ 0,2 b 475+0,7¢c 47,0£04d
% Grasa (base seca) 22+0,1d 99+0,1c 12,4+0,2a 11,0£0,1b
% Proteina (base seca) 16,9+ 0.3a 13,7+0,5¢c 13,4+0,1d 152+0,5b
% Fibra cruda (base seca) 17,9+1,5d 216+05a  193+06c  206+0.1b

310,2d 3359c 355,2a 347,8b

Energia (Kcal/100g?)

Las letras determinan a los grupos analizados por comparacion entre las variables, a un nivel de
significancia de 5%.

Los contenidos de los metabolitos por cada color de fruto (Tabla 4) mostraron diferencias
significativas, siendo el color amarillo el mas sobresaliente con respecto a los flavonoides (201,1+
6,1 mg Cat/100g?) y vitamina C (88,9+1,6 mg Ac. Asc/100g); en los carotenoides totales el fruto
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rojo se manifestd diferencial (187,0+4,9 mg/g?) y referente a las componentes que dan la
sensacion de picor, el fruto de color anaranjado destaco con la capsaicina (654,0+13,3 ug//g?) y
la dihidrocapsaicina (220,23+5,6 ug/g).

Tabla 4. Metabolitos de Capsicum chinense Jacq. “aji supano”

Color del Carotenoides totales Capsaicina (ug/ Dihidrocapsaicina I(:rLag\J/onmdes Vitamina C (mg
. . a 1 -1

epicarpio (mg/100g?) Q) (ug/g™) Cat/100g) Ac.Asc/100g1)

Crema- 1,50,0 d 281,0¢6,3d  94,3+1,8d 180,0£8,2b  66,3%5,0 c

morado

Amarillo 1,8t0,0 c 515,612,9 b 147,8+2,6 b 201,1+6,1a 88,9+1,6a

Anaranjado 50,0+1,1b 654,0t£13,3 a 220,23t5,6 a 99,1+4,6 d 70,2+2,5b

Rojo 187,0+4,9 a 405,619,2 c 109,9+2,3 c 144,2#59c 57,3+3,0d

Las letras determinan a los grupos analizados por comparacion entre las variables, a un nivel de
significancia de 5%.

4. DISCUSION

El analisis biométrico de las muestras de aji con respecto al color del fruto (crema morado, amarillo,
anaranjado y rojo); referente a la longitud, masa y didametro del fruto variaron entre 23,30-25,55
mm, 2,2810-2,3267 g y 13,21-14,06 mm respectivamente, sin manifestar diferencias significativas
entre las muestras evaluadas. Estos resultados, indican que la longitud y masa fueron menores a
lo reportado por Elibox et al. (2017), donde su valor promedio fue de 37,1 mm y 9,5 g; pero con
respecto al peso y diametro reportado por Rojas et al. (2016), fueron similares obteniendo valores
gue variaron entre 0,2-9,2 g en 50 ajies nativos evaluados (Capsicum frutescens “aji asna uchu”,
Capsicum chinense “aji asna uchu grande”, Capsicum baccatum “aji ayucllo”, Capsicum chinense
“aji ayuyo”, etc.).

Referente al porcentaje biométrico de las muestras de aji respecto al color del fruto (crema morado,
amarillo, anaranjado y rojo); el pericarpio y nimeros de semilla de los frutos no tuvieron diferencias
significativas entre las muestras evaluadas, obteniendo un valor de 58,74 - 60,62% para pericarpio
y 33,79 - 36,16% en semillas. Sin embargo, con respecto al pedicelo, se obtuvo un valor variable
de 4,93 - 6,73% habiendo diferencias significativas entre las muestras evaluadas, donde el fruto
rojo fue el de mayor valor. Estas posibles diferencias dependen de las condiciones edafoclimaticas
y la diversidad de variedades que presenta el C. chinense (Rojas et al., 2016).

Con respecto al porcentaje de componentes de las muestras de aji referente al color del fruto
(cremamorado, amarillo, anaranjado y rojo); todas las variables evaluadas como ceniza, humedad,
% carbohidratos, % grasa, contenido proteico, % fibra cruda y energia, presentaron diferencias
significativas. Donde, la ceniza vario entre 6,2-7,3%, sobresaliendo el fruto de color crema morado;
estos datos son cercanos a lo publicado por Rojas et al. (2016), con un valor de 4,6 - 8,4%. La
humedad del fruto varié entre 75,9-87,9% sobresaliendo el fruto crema morado, siendo cercano al
91% de humedad en aji dulce (C. chinense) reportado por el Instituto Nacional de Salud, (2018) y
Rojas et al. (2016). El porcentaje de carbohidratos varié entre 47,0 y 55,7% sobresaliendo el fruto
crema morado; guardando relacion con lo publicado por Rojas et al. (2016) al registrar valores
promedios de 35,6 y 67,2%.

Ademads, el contenido de grasa vario entre 12,4 a 2,2% sobresaliendo los frutos crema-morado;
siendo superior a los presentado por Rojas et al. (2016), con valores de 1,8 — 9,7% e inferior a lo
obtenido por Ananthan et al. (2018), con un valor de 20,36%. El porcentaje del contenido proteico
fue de 13,4 - 16,9% sobresaliendo el fruto crema morado, encontrandose por debajo de lo
reportado por Ananthan et al. (2018), con un valor de 19,41%, donde su valor dependio del
contenido de pulpa del fruto; pero fue igual a lo mencionado por Rojas et al. (2016), con un valor
de 12,9 - 25,7%. EIl porcentaje de fibra cruda vari6 entre 17,9-21,6% representado por las
tonalidades crema-morado y amarillo, siendo cercanos a lo publicado por Rojas et al. (2016), al
obtener un valor promedio de 10,2 a 30,1%. El aporte energético varié entre 310,2 y 366,7 kcal/g
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siendo mayor en frutos rojos, siendo diferentes a lo registrado por el INS (2018), al obtener un
valor promedio de 17 kcal en aji dulce.

En referencia al contenido de metabolitos de las muestras de aji con respecto al color del fruto
(crema morado, amarillo, anaranjado y rojo); todas las variables evaluadas como carotenoides,
capsaicina, dihidrocapsaicina, flavonoides y vitamina C, presentaron diferencias significativas.
Donde, los carotenoides tuvieron un valor de 1,50+0,0 y 187,0+4,9 mg/100g sobresaliendo el fruto
rojo. Segun Rojas et al. (2016). obtuvo un valor de 33,0 y 896,4 mg B-caroteno/g! siendo superior
a lo encontrado en este estudio. Sin embargo, George et al. (2009), reporto un valor de 8 mg/g de
B-caroteno en aji fresco referente a 63 muestras de C. chinense realizado en Ecuador; siendo
menor a lo reportado en este trabajo. Este estudio, nos permite deducir que los contenidos de
carotenoides dependen de la etapa fisiologia de madurez referente al color del fruto (L6pez et al.,
2015) siendo un parametro de seleccion de calidad referente al contenido de carotenoides (Gémez
y Ochoa, 2013).

Con respecto al contenido de capsaicina vari6 entre 281,0+6,3 a 654,0+13,3 ug/g vy
dihidrocapsaicina entre 94,3+1,8 a 220,23+5,6 ug/g, sobresaliendo el fruto anaranjado en ambos
estudios; demostrando que la concentracion de capsaicina es mayor a dihidrocapsaicina, donde
su contenido determina el picor del aji segun (Cazares et al., 2005; Olguin et al., 2019). Cedron
(2013), menciona que el contenido de capsaicina varia entre 0,1 y 1% en peso, distribuyéndose
en diferentes partes del fruto; ubicAndose mayormente en semillas (Gutiérrez et al., 2017) y
pericarpio. Sin embargo, Ananthan et al. (2018), mencion6 que el contenido de capsaicina en la
placenta fue de 7,35+2,241%; siendo mayor con respecto a la semilla y pericarpio con valores de
3,83+£1,358 y 2,91+0,667%. De acuerdo a nuestros valores sobre capsaicina, sus promedios se
ajustan a las 3 ajies reportados como aji amarillo (C. baccatum), rocoto (C. pubescens) y limo (C.
chinense) variando entre 0,28 y 0,65 mg/g; siendo 10 veces menor a lo reportado por Lon-Kan et
al. (2007). Segun Orellana et al. (2013). su concentracion fue de 22,8-997,3 mg/kg en masa seca,
obteniendo un valor cercano a lo encontrado en nuestro estudio respecto a capsaicina.

Las variaciones entre las especies evaluadas, se atribuyen al genotipo y condiciones ambientales
como temperatura, humedad, nutrientes y otros; influyendo positiva o0 negativamente en la
biosintesis de capsaicinoides (Rahman e Inden 2012; Giuffrida et al., 2013; Gonzéalez et al., 2013).
Los frutos de aji, contienen diferentes compuestos bioactivos donde destaca la dihidrocapsaicina
en menor proporcion y un 90% de capsaicina, considerado como antioxidante; lamentablemente,
los pocos reportes cientificos sobre ajies comerciales y menos en ajies nativos, ha generado un
desconocimiento sobre su composicion nutricional, antioxidantes y grado de picor (Lon Kan, 2008;
Ananthan et al., 2018). Sin embargo, también se ha reportado la presencia de acido ascérbico,
flavonoides y carotenoides como parte de su composicién metabdlica en frutos de aji.

Con respecto a la concentracion de flavonoides, vari6 de 99,10+4,6 y 201,1+6,1 mg/100g
sobresaliendo el fruto amarillo; demostrando que nuestros resultados fueron mayores a los
reportado por Rojas et al., (2016), donde obtuvo un valor de 5,9-230,9 ug/g en aji fresco e incluso
a lo reportado por Vera et al., (2011), donde obtuvo un valor de 4,1 a 27,4 mg/100 g en C. anuum
realizado en México. Es importante resaltar que el contenido de este metabolito, le proporciona a
este aji un aroma especial siendo de gran interés en la culinaria regional y nacional (Melgarejo et
al., 2004; UNALM et al., 2012).

Referente al contenido de acido ascorbico, se obtuvo valores que variaron entre 57,3+3,0 y
88,9+1,6 mg/100; sobresaliendo el fruto rojo. De acuerdo a lo publicado por Rojas et al. (2016),
obtuvo un valor de 33,8—-328,3 mg/100g de aji fresco y George et al. (2009), obtuvo un valor de 1,2
mg/gten Brasil y 1,1 mg/g en Ecuador de C. chinense; siendo valores proximos a lo encontrado en
este estudio. Estos valores en flavonoides y acido ascorbico permiten tener un alto contenido
nutricional en el “aji Supano” para la preparaciéon de cremas, conservas o concentrado para ser
diluido o preparar otros productos de interés industrial.
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5. CONCLUSION

En el “aji Supano” las caracteristicas fisicoquimicas (ceniza, humedad, carbohidratos y proteinas)
fueron mayores en frutos crema-morado, siendo un producto idéneo para su comercializacion en
la culinaria por el alto contenido de aroma. Dentro los metabolitos destacan la (capsaicina y
dihidrocapsaicina) en los frutos anaranjados; siendo un recurso interesante desde el punto de vista
industrial para producir salsas picantes. Estas propiedades nutracelticas pueden convertirse en
nuevas fuentes de metabolitos de interés culinario e industrial.
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RESUMEN

La evidencia sugiere que los inventarios de aves en areas impactadas por humanos aun son reducidos. El
objetivo fue realizar la caracterizacion de la avifauna de dos lagunas del humedal Choc Choc, ubicado en
sector Chorobal distrito de Moche Provincia de Trujillo Region La Libertad Perd. Laguna A: UTM:
9094669.8N, 9094393.2N y 720708.3E, 720707E, Laguna B: UTM: 9094362.7N, 9094209N y 720676.2E,
720675.4E, en la metodologia se ha definido habitats, ubicacion del ave respecto a las lagunas, en los
alrededores de las lagunas y gremio alimenticio. Se ha registrado un total de 46 especies, 22 familias, 11
ordenes. Las familias con mayor representatividad fueron las Ardeidae, Scolopacidae y Laridae. Se registro
una especie en situacion casi amenazada Calidris pusilla, y se evidenciaron tres habitats primarios dentro de
las lagunas: ineal, totoral y gramadal que albergan 6 aves especialistas y 2 generalistas, fueron identificados
8 gremios de los cuales las insectivoras alcanzaron el mayor porcentaje seguidas de las pescadoras.
Palabras claves: Humedal, gremios alimenticios, habitat, avifauna.
ABSTRACT

Evidence suggests that bird inventories in human-impacted areas are still low. The objective was to carry out
the characterization of the avifauna of two lagoons of the Choc Choc wetland, located in the Chorobal sector,
district of Moche, Province of Truijillo, La Libertad Region, Peru. Lagoon A: UTM: 9094669.8N, 9094393.2N
and 720708.3E, 720707E, Lagoon B: UTM: 9094362.7N, 9094209N and 720676.2E, 720675.4E. The
methodology include definition of habitats, the location of the bird in reference to the lagoons, and as well as
the feeding guild. A total of 46 species, 22 families, 11 orders were recorded. The most representative families
were the Ardeidae, Scolopacidae and Laridae. A species Calidris pusilla was registered in a near threatened
situation, and three habitats were evidenced within the lagoons: ineal, totoral and gramadal that house 6
specialist birds and 2 generalists, 8 feeding guilds were identified of which the insectivores reached the highest
percentage, followed by the fishery birds.
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1. INTRODUCCION

Los humedales son sinénimo de ambientes acuaticos en ellos se expresan especies vegetales y
animales adaptados al agua de diversos tamafos, formas y colores que entregan mdultiples
beneficios conocidos como servicios ecosistémicos (Wild Life Conservation, 2018). EIl término
humedal se refiere a toda area terrestre que este saturada o inundada de agua de manera
estacional o permanente (Convencion Ramsar, 2015). Estos ambientes prestan variados recursos
de subsistencia a las poblaciones locales como peces, madera para combustible, materiales de
construccion y también cumplen funciones basicas como provision de agua dulce, proteccion
contra tormentas y control de erosion (ProNaturaleza, 2010).

Asimismo, la fauna silvestre de los humedales, es una de las méas variadas de todos los
ecosistemas del planeta; ya que posee innumerables microhabitats y una enorme productividad
primaria, los nutrientes que circulan por él ayudan a explicar esta inestimable diversidad (Lezcano
y Maureira, 2018). A pesar de su valor, estos ecosistemas estdn muy amenazados por las
actividades humanas (Ribeiro et al., 2020) y por factores que amenazan su conservacion
afectando directamente su funcionamiento como la desecacién por extraccion de agua,
sobrepastoreo, eutrofizaciéon (Wild Life Conservation, 2018).

El Perd no esta ajeno a este problema y un ejemplo de ello es el humedal Choc Choc, ubicado en
la costa norte (regién La Libertad), un espacio de vida afectado por el pastoreo de ganado vacuno
y ovino; basura, tierra y escombros; vertimiento de aguas servidas domeésticas del Centro Poblado
Miramar; construccion de viviendas al interior y en areas aledafias; destruccion de la vegetacion
nativa; introduccion de especies cultivadas; destruccion de habitats, depredacién de la fauna nativa
y otros disturbios antrépicos convirtiéndolo en un lugar de desechos (Ruiz-Santillan et al., 2019).

El interés por estudiar los humedales ha ido creciendo por su gran riqueza de aves (Estela 'y Lopez-
Victoria, 2005) (Angulo-Pratolongo et al., 2010) (Garcia-Olaechea y Chavez-Villavicencio, 2014)
(Pollack, et al., 2017), lo mas importante de estos ecosistemas es que brindan refugio y las
funciones ecolégicas mas valiosas: nidificacion, alimentacién y sitios de concentracion durante la
migracioén anual. Asi mismo, se consideran buenas indicadoras del estado de conservacién y salud
de los humedales (Lezcano y Maureira, 2018).

Un aspecto clave para el estudio de la biodiversidad es reconocer sus elementos y/o entidades.
En ese contexto la realizacion de inventarios facilita la comprensién y descripcién de la estructura
y funcién de los diferentes niveles jerarquicos de la diversidad bioldgica, para su aplicacion en el
uso, manejo y conservacion de los recursos, a su vez permite obtener informacién basica y
confiable para la toma de decisiones, sustentadas en el conocimiento cientifico (Alvarez et al.,
2006). El Ministerio del Ambiente (2015) actualiz6 y aprob6 la Estrategia Nacional de Humedales
documento que tiene como visién al 2021 la reduccion de la degradacion y la recuperacion
significativa de estos ecosistemas, que cada vez cobran mayor importancia.

Auln es limitado el conocimiento que se tiene sobre la composicién y distribucién de la biota que
se encuentra en zonas amenazadas (De Pinho et al., 2016). Asi mismo, los inventarios de aves
en areas impactadas por humanos son escasos (Brasileiro et al., 2017). Por lo que el objetivo de
esta investigacién es ampliar la informacion existente en humedales degradados, realizando
inventarios, determinando los habitats, la ubicacién del ave respecto a las lagunas y los gremios
alimenticios de la avifauna del humedal Choc Choc.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El humedal Choc Choc se encuentra ubicado en el sector Chorobal, distrito de Moche, Provincia
de Truijillo, en la Regién La Libertad. Este sistema esta formado por dos lagunas (A y B) separadas
por un camino de 1,5 metros de ancho, tienen una extension total de 7 km?. Los habitats en ambas

lagunas estan representados por el espejo de agua, gramadal formado por Typha “inea” y
Schoenoplectus “totora” al interior de la laguna y Distichlis spicata “grama salada” en los bordes.
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A siete metros de la laguna B se encuentra un matorral formado por arbustos del género Acacia y
seis pozas de oxidacion adyacentes (Figura 1).

Observacion de Aves:

Para la identificacion de las aves que habitan o visitan las lagunas del humedal Choc Choc, se
realizé trabajo de campo en 8 periodos de muestreo durante los meses de mayo a diciembre 2018,
en los horarios de 7:30 a 9:30 am y de 2:30 a 4:30 pm, que se realizé mediante el método de
puntos de conteo fijo en un transecto en linea (Bibby et al., 2000) en los bordes de las dos lagunas
(Fig. 1), se establecieron 5 puntos de conteo y la distancia entre los puntos fue de 250 metros
aproximadamente, para el avistamiento se utilizaron binoculares marca Eagle Optics Denali 10 x
42 mm. y fotografiadas con una camara digital Canon EOS 600, con zoom de 400 mm.

Atributos registrados en las observaciones

1. Determinacién taxondmica de las especies: se utilizé la Guia Aves del Pert (Schulenberg et
al., 2010), la Lista de Aves del Peru (Plenge, 2020) y el Atlas de las Aves playeras del Peru
(Ministerio del Ambiente, 2014). Con los resultados de la determinacion se elaboré una lista
de aves que sefiala: Orden, Familia, Género, Especie, Autor de la especie y nombre comudn
(ANEXO 1).

2. Habitat en lagunas A y B: La determinacién de los habitats para cada especie se realizé a
través de la observacion directa del ave y se refiere a la vegetacion donde fue detectada. Para
esta investigacion toma los siguientes valores de acuerdo a la flora del lugar (Alvarez et al.,
2006): a) ineal (In); b) totoral (To); ¢) gramadal Distichlys (gD).

3. Ubicacién del ave respecto a las lagunas A y B (Alvarez et al., 2006): a) Interior de la laguna
A (Alnt); b) interior de la laguna B (BInt); c) espejo de agua laguna A (AEs); d) espejo de agua
laguna B (BEs); e) borde adyacente a la laguna A (ABa); f) borde adyacente a la laguna B
(BBa)

4. Ubicacion del ave en los alrededores de las lagunas A y B (Alvarez et al., 2006): a) a 7 m
(oeste) laguna B: matorral de Acacia (BoAc); b) a 10 m (oeste) laguna B: suelo borde
adyacente a pozas de oxidacion (BosuB); c) a 15 m (oeste) laguna B: pozas de oxidacién
(BoPz); d) a 15 m. este de la laguna B: gramadal de Distichlys inundado (BeGd); e.
sobrevolando laguna B (Bsv); f. a 10 m de la laguna A: desmonte (AeD); g. A 10 metros de la
laguna A sobre cultivos (Acult).

5. Gremio Alimenticio: Grupos de especies semejantes que explotan de manera similar una
misma gama de recursos del medio, clasifica las especies segun la dieta (Castafio, 2001), se
realizaron algunas modificaciones de acuerdo a las caracteristicas del lugar: a. Omnivoro
acuatico (Oa); b. Pescadora zancuda (Pz); c. Insectivoro estrato herbaceo (le); d. Insectivoro
consumidor de invertebrados acuaticos (li); e. Insectivoro arbéreo (lar); f. Insectivoro aéreo
(la); g. Carrofiera (Car); h. Rapaz (Ra); i. Herbivora (He); j. Granivoro terrestre (Gt); k.
Granivoro arbéreo (Gar); I. Omnivoro arbéreo (Oar); m. Omnivoro terrestre (Ot).
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Figura 1. Mapa de ubicacién y puntos de muestreo de dos lagunas del humedal Choc Choc

Coordenadas: Laguna A: UTM: 9094669.8N, 9094393.2N y 720708.3E, 720707E, Laguna B
UTM: 9094362.7N, 9094209N y 720676.2E, 720675.4E.

3. RESULTADOS

Composicion de especies: la lista de aves de las lagunas A 'y B del humedal Choc Choc se presenta
en el Anexo 1. Se ha registrado un total de 46 especies, 22 familias, 11 6rdenes. Las familias con
mayor representatividad fueron las Ardeidae, Scolopacidae y Laridae, seguidas de Rallidae y

Charadriidae (Figura 2). Una especie registrada Calidris pusilla se encuentra dentro de la Lista
Roja de la UICN en estado casi amenazado (BirdLife International, 2020).

Figura 2. Representatividad de familias de aves del humedal Choc Choc.
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Gremio Alimenticio: En esta investigacion fueron identificados 8 gremios alimenticios: insectivoros,
aves pescadoras, granivoros, omnivoros, carrofieros, herbivoro, carnivoro, rapaz. Siendo los
insectivoros (47,8%) los de mayor abundancia (Figura 3).

Figura 3. Total, de especies de aves asociadas a los gremios alimenticios en dos lagunas del

Humedal Choc Choc 2018

Total de especies de aves asociadas a los gremios
alimenticios en dos lagunas del Humedal Choc Choc 2018
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B Nimero de Especies

Hébitat: de las 46 especies que se registraron en la investigacion 13 que representan el 28,3%
ocupan habitats primarios: ineal, totoral y gramadal, el 71,7% permanece en habitat antrépicos. En
el Anexo 1 se sefiala el tipo de habitat donde fueron observadas las aves.

4. DISCUSION

El humedal Choc Choc esta formado por un sistema de lagunas costeras, caracterizadas por la
laguna A donde la vegetacion emergente incluye Typha (89%), Schoenoplectus (6%) y un espejo
de agua que representa 5% y laguna B que contiene Typha (57%), Schoenoplectus (13%) y espejo
de agua (30%) (Ruiz-Santillan et al., 2019); ademas de otros cuerpos de agua someros donde la
especie dominante Distichlis spicata esta cubierta por el espejo de agua.

Segun el uso de los recursos alimenticios las aves se clasifican en generalistas o especialistas, y
es el habitat el que proporciona los elementos del ambiente que son consumidos por la avifauna,
a su vez estas deben ser capaces de adaptarse a las fluctuaciones de abundancia y disponibilidad
de alimento y mostrar cierta plasticidad en su uso, debido a que casi el 50% del planeta se ve
afectado por el cambio de uso de suelo debido a actividades antropogénicas y es la principal fuerza
de la pérdida de la biodiversidad (De la Parra-Martinez et al., 2016).
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Asimismo, la estructura de la vegetacion es importante en la conformacion de las comunidades de
aves, con frecuencia se asume que la flora es el principal factor inmediato que determina donde y
como las especies utilizan sus recursos, se cree que la pérdida de habitat en areas no protegidas
amenaza su supervivencia (Collins et al., 2018). Durante la investigacion reportamos dos aves:
Phleocryptes melanops “totorero” y Tachuris rubigastra “siete colores del totoral” fuertemente
asociadas a Thypa angustifolia “inea” y Schoenoplectus californicus “totora”, por lo tanto, la
inminente desaparicién del humedal afectaria a estas especies. Se evidencié actividad
reproductiva en Phleocryptes melanops entre agosto y setiembre entre la totora e inea adyacentes
al espejo de agua de la laguna A, los nidos se construyeron de hojas secas de totora.

La preferencia de habitat por parte de las aves, en este estudio esta basado en observacion directa
y se estudiaron tres habitats: ineal, totoral y gramadal; donde se ubicaron 6 especies (Fulica
ardesiaca, Gallinula chloropus, Pardirallus sanguinolentus, Phleocryptes melanops, Porphyrio
martinica, Tachuris rubigastra) en el interior y borde de las lagunas, aves propias de humedales y
2 especies (Columbina cruziana, Pygochelidon cyanoleuca) que no dependen del humedal para
su desarrollo; esta ultima afirmacion coincide con los resultados del trabajo de Pacheco-Vargas et
al. (2018); que registraron familias que presentan una gran movilidad; Cathartidae: Cathartes aura,
Coragyps atratus; Falconidae: Falco sparverius; especies de las familias Psittacidae y Tyrannidae,
gue no son especies estrictamente de humedal.

El argumento de Stiles y Bohérquez (2000); corresponde muy bien a las observaciones realizadas
en esta investigacion ya que mencionan que los datos de uso relativo de diferentes habitats;
permitieron elaborar una clasificacion ecoldgica de las aves; aunque basada estrictamente en
observaciones en el area de estudio. La perturbacién que afecta el humedal Choc Choc es de
origen antrépico nuestra categorizacion enfatiza el uso relativo de habitats primarios: ineal, totoral
y gramadal; sin embargo, un buen porcentaje de especies se localizaron en habitats antrépicos:
pozas de oxidacion y matorral de Acacia.

En base a los habitats y la clase de alimento, las especies pueden reunirse y formar los siguientes
grupos funcionales: (Bucher y Herrera (1981), citado por Blanco, 2000), en primer lugar, las que
buscan alimento caminando en sectores de aguas someras; 10 especies (Charadrius
semipalmatus, Actitis macularius, Calidris mauri, Calidris melanotus, Calidris pusilla, Charadrius
vociferus, Himantopus mexicanus, Phalaropus tricolor, Pluvialis dominica, Pluvialis squatorola) son
muy comunes Yy abundantes en las dos lagunas, y en el gramadal de Distichlys inundado a 15
metros al este de la laguna B; estas mismas especies vuelan hacia el oeste a la poza de oxidacién
gue utilizan como habitat antropico, es decir se mueven entre los dos tipos de habitats.

En segundo lugar, las aves que nadan y zambullen para buscar alimento, detectamos anatidos
(Anas bahamensis, Spatula cyanoptera) y gallaretas (Fulica ardesiaca, Gallinula chloropus,
Pardirallus sanguinolentus, Porphyrio martinica) y en tercer lugar las aves que detectan el alimento
al vuelo como las gaviotas (Chroicocephalus cirrocephalus, Larus belcheri, Larus dominicanus,
Leucophaeus atricilla, Leucophaeus pipixcan), en el humedal Choc Choc patos y gallaretas
aprovechan las lagunas A y B (habitat primario) y las gaviotas emplean como hébitat la poza de
oxidacion.

En cuanto a los gremios alimenticios, el 47,8% de todas las especies registradas consumen
insectos, las mismas que fueron clasificadas como insectivoros de estrato herbaceo (le: 15,2%)
en esta categoria se encuentran miembros de la familia Rallidae, insectivoras consumidoras de
invertebrados acuaticos (li: 26,08%) familia Charadridae e insectivoros arbéreos (lar: 6,5%)
Tyranidae, Hirundinidae y Troglodytidae; el 21,7% son pescadoras (Pz) incluyen a las Ardeidae y
Laridae; 12,9% se alimenta de granos los Mimidae, Icteridae, Passeridae, Psittacidae; y el 6,5%
son omnivoros. En su mayoria las aves insectivoras estan asociadas a bordes, estas ocupan una
gran variedad de nichos, son abundantes en cuerpos de agua y areas altamente perturbadas y
transformadas (Castafio, 2001), como es el caso de las lagunas del humedal Choc Choc un
ecosistema totalmente degradado con aguas servidas, escombros de construccién, basura, etc.
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5. CONCLUSIONES

La avifauna del humedal Choc Choc esta representada por 46 especies asociadas a las lagunas
Ay B en interior, bordes, espejo de agua en tres habitats ineal, totoral y gramadal Distichlys. El
estudio permitio recopilar informacién sobre habitats en lugares aledafios y gremios alimenticios
de las especies observadas mediante inventario, siendo el gremio de las insectivoras las que
registraron mayor porcentaje. Las aves prefieren los alrededores, solamente 9 especies viven en
el interior del humedal; teniendo en cuenta que las lagunas presentan perturbaciones antrépicas
que trae como consecuencia el deterioro del habitat.
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ANEXO 1

Especies registradas en humedal Choc Choc (lagunas Ay B) con los atributos consignados: orden,
familia, especie, Autor de especie, nombre comudn, habitat, ubicacién del ave respecto a las
lagunas, ubicacion del ave alrededor de las lagunas, gremio tréfico (segun, Castafio, 2001).

del
del
los

en

Orden/Familia/Nombre Cientifico, Autor
de especie/Nombre comun

Habitat humedal

lagunas

AyB

ave respecto a
lagunas

Ay B.
Gremio Troéfico.

Ubicacion
Ubicacion
alrededores de
las lagunas

ave

ANSERIFORMES

Anatidae

Anas bahamensis (Linnaeus, 1758) In Bint Oa
“pato cara blanca” BEs

Spatula cyanoptera (Viellot, 1816) “pato  To AEs Oa
colorado” In BEs

PELECANIFORMES

Ardeidae

Ardea alba (Linnaeus, 1758) “garza BoAc Pz
blanca grande”

Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758) “garza BoAc le
bueyera”

Butorides striata (Linnaeus, 1758) BeGd Pz
“garzita estriata”

Egretta caerulea (Linnaeus, 1758) BeGd Pz
“garza azul’

Egretta thula (Molina, 1782) “garza BoAc Pz
blanca chica”

Nycticorax nycticorax (Linnaeus, 1758) In Bint Pz
“huaco”

Threskiornithidae

Plegadis ridgwayi  (Allen, 1872) BeGd li
“yanavico” Bsv
CATHARTIFORMES

Cathartidae

Cathartes aura (Linnaeus, 1758) Bsv Car
“gallinazo cabeza roja”

Coragyps atratus (Bechstein, 1783) BosuPo Car
“gallinazo cabeza negra”

FALCONIFORMES

Falconidae

Falco sparverius (Linnaeus, 1758) AeD Ra
“Cernicalo americano”

GRUIFORMES

Rallidae

Fulica ardesiaca (Tschudi, 1843) |In ABa He
“gallareta andina” gD BEs

Gallinula chloropus (Lichtenstein, 1818) In Alnt, ABa, le
“polla de agua” gD AEs
Pardirallus sanguinolentus (Swainson, In Alnt le
1838) “gallareta americana” gD ABa
Porphyrio martinica (Linnaeus, 1766) In Alnt le
“polla sultana” gD ABa
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CHARADRIIFORMES

Charadriidae

Charadrius semipalmatus (Bonaparte,
1825) “chorlo de un collar”

Charadrius vociferus (Linnaeus, 1758)
“chorlo de dos collares”

Pluvialis dominica (Muller, 1776) “chorlo
dorado”

Pluvialis squatorola (Linnaeus, 1758)
“chorlo gris”

Recurvirostridae

Himantopus mexicanuss (Mdller, 1776)
“ciguenuela de cuello negro”
Scolopacidae

Actitis  macularius (Linnaeus, 1766)
“Playero manchado”

Calidris  pusilla  (Linnnaeus, 1766)
“playerito semipalmado”

Calidris mauri (Cabanis, 1857) “Playerito
occidental”

Calidris melanotus (Vieillot, 1819)
“playero pectoral”

Phalaropus tricolor (Viellot 1819)
“falaropo”

Tringa flavipes (Gmelin, 1789) “pata
amarilla menor”

Laridae

Larus belcheri (Vigors, 1829) “gaviota
peruana”

Larus dominicanus (Lichtenstein, 1823)
“Gaviota dominicana”

Chroicocephalus cirrocephalus (Vieillot,
1818) “gaviota capucho gris”
Leucophaeus atricilla (Linnaeus,1758)
“gaviota reidora”

Leucophaeus pipixcan (Wagler, 1831)
“gaviota de Franklin”

COLUMBIFORMES

Columbidae

Zenaida meloda (Tschudi, 1843)
“Paloma cuculi”

Columbina cruziana (Prévost, 1842)
“tortolita peruana”

PSITTACIFORMES

Psittacidae

Forpus coelestis (Lesson, 1847) “perico
esmeralda”

CUCULIFORMES

Cuculidae

Crotophaga  sulcirostris  (Swainson,
1827) “guardacaballo”

STRIGIFORMES

Strigidae

In

In
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Alnt
ABa

Alnt

BoPo
BeGd

BoPo
BeGd
BoPo
BeGd
BoPo
BeGd

BoPo
BeGd

BoPo
BeGd
BoPo
BeGd
BoPo
BeGd
BoPo
BeGd
BoPo
BeGd
BoPo
BeGd

BosuPo
BosuPo
Bsv

BosuPo
BosuPo

Bsv
BosuPo

ABarb
BoAc

Acult

Pz

Pz

Pz

Pz

Pz

Gt

Gt

Gar

Oar



Athene cunicularia  (Mlina, 1782) BeGd Cart
“lechuza de los arenales”

PASSERIFORMES

Furnariidae

Phleocryptes melanops (Vieillot, 1817) In Alnt le

“totorero” To ABa

Tyranidae

Tachuris rubigastra (Vieillot, 1817) “siete  In Alnt le

colores” To ABa

Tyrannus melancholicus (Vieillot, 1819) BoAc lar

“tirano tropical”

Hirundinidae

Pygochelidon cyanoleuca (Vieillot, 1817) In Alnt Asv lar

“golondrina santa rosita” BoAc

Troglodytidae

Troglodytes aedon (Vieillot, 1809) In Alnt lar

“cucarachero”

Mimidae

Mimus longicaudatus (Tschudi, 1844) ABarb Gt

“chisco” BoAc

Icteridae

Dives warczewiczi (Cabanis, 1861) ABarb Gt

“tordo fino”

Motacillidae

Anthus lutescens (Pucherna, 1855) ABarb le

“chichirre”

Passeridae

Passer domesticus (Linnaeus, 1758) ABarb Gt

“gorrién” BoAc
Habitat: ineal (In), totora (To), gramadal Distichlys (gD)
Ubicacion del ave respecto de las lagunas A y B: Interior de la laguna A (Alnt), Interior de la laguna B (BInt),
Espejo de agua laguna A (AEs), espejo de agua laguna B (BEs), Borde adyacente a la laguna A (ABa), borde
adyacente a la laguna B (BBa)
Ubicacion del ave en alrededores de las lagunas Ay B: a 7 m (oeste) laguna B: matorral de Acacia (BoAc), a 10
m (oeste) laguna B: suelo borde adyacente a pozas de oxidacion (BosuPo), a 15 m (oeste) laguna B: pozas de
oxidacion (BoPo), a 15 m. (este) de la laguna B: gramadal de Distichlys inundado (BeGd), sobrevolando laguna
B (Bsv), a 10 m (este) de la laguna A: desmonte (AeD), A 10 metros de la laguna A sobre cultivos (Acult),
sobrevolando laguna A (Asv), arbusto* en el camino entre laguna Ay B (ABarb).
Gremios: Omnivoro acuatico (Oa), Pescadora zancuda (Pz), Insectivoro estrato herbaceo (le), Insectivoro
consumidor de invertebrados acuaticos (li), Insectivoro arbéreo (lar), Insectivoro aéreo (la), Carrofiera (Car),

Rapaz (Ra), Herbivora (He), Granivoro terrestre (Gt), Granivoro arbéreo (Gar), Omnivoro arbéreo (Oar),
Carnivoro terrestre (Cat).

Tabla 1. Coordenadas geogréaficas de los puntos de contero fijo en un transecto
Linea Humedal Choc Choc (Lagunas A y B) Moche 2018.

Puntos Coordenadas UTM

1 723643.3E 9095114.8N
LAGUNA A 2 723710.8E 9095379.9N

3 723728.4E 9095118.0N
LAGUNA B 4 723717.1E 9095486.5N

5 723668.8E 9095551.9N
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Foto 1. Actitis macularius “playero manchado” insectivoro consumidor de invertebrados acuaticos

Foto 2. Anas bahamensis “pato cara blanca” descansando en gramadal espejo de agua Laguna
B
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Foto 3. Spatula cyanoptera “pato colorado” espejo de agua Laguna A.

Foto 4. Athene cunicularia “lechuza de los arenales
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Foto 5. Bubulcus ibis “garza bueyera” caminando por el gramadal de Distichlys a 15 m al este
de laguna B

Foto 6. Crotophaga sulcirostris “guardacaballo” en matorral de Acacia
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Foto 7. Egretta caerulea “garza azul” en gramadal de Distichlys a 15 m al este de laguna B

Foto 8. Egretta thula “garza blanca chica”, en poza de oxidacion
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Foto 9. Gallinula chloropus “polla de agua” borde de laguna A

Foto 10. Himantopus mexicanuss “cigliefiuela de cuello negro” en poza de oxidacion
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Foto 11. Plegadis ridgwayi “yanavico” descansando en duna cercana a laguna B

Foto 12. Zenaida meloda “Paloma cuculi”
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Foto 13. Tringa flavipes “pata amarilla menor” en gramadal borde laguna B

Figura 14. Phleocryptes melanops “totorero” Laguna A
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Foto 15. Phalaropus tricolor “falaropo” en laguna B

Foto 16. Nycticorax nycticorax “huaco”
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Foto 17. Patos, gallaretas y garza descansando y alimentandose en Laguna B
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RESUMEN

Desde la aparicion del enfoque cientifico de la medicina darwiniana en 1991, el estudio las enfermedades, en
especial las enfermedades infecciosas, han merecido ser tratados desde el enfoque evolucionista. En este
sentido, los virus, causantes de epidemias y pandemias nuevas, también han merecido ser estudiado desde
el enfoque evolucionista. Nuestro genoma tiene abundante informacién genética que ha sido dejada por los
virus, bajo la forma de huellas. Se ha demostrado que los virus evolucionan por seleccién natural, a partir,
principalmente de sus mutaciones y esta propuesta esta basada en el legado de Darwin; pero, también existe
el mecanismo de transferencia horizontal de los genes entre los virus, sobre todo los RNA, y la transferencia
de genes entre el huésped y los virus. Dicho conocimiento se basa en la teoria adaptativa, conocida como
teoria de los caracteres adquiridos, propuesto por Lamarck y apoyado por la epigenética. La aparicion del
SAR-CoV-2, no ha estado al margen de ser estudiado su origen evolutivo y por este motivo, el presente
trabajo se basa en una revision bibliografica actualizada sobre el origen de este virus, habiendo concluido
gue en este proceso han participado tanto los mecanismos de seleccién natural y de los caracteres adquiridos.
Una mejor comprension de estos mecanismos evolutivos podria servir para prevenir futuras apariciones de
nuevas epidemias virales.

Palabras claves: SAR-CoV-2, origen, seleccidn natural, seleccién adaptativa
ABSTRACT

Since the appearance of the scientific approach to Darwinian medicine in 1991, the study of disease, especially
infectious diseases have deserved to be treated from an evolutionary approach. In this sense, viruses, the
cause of new epidemics and pandemics have also deserved to be studies from an evolutionary approach. Our
genome has abundant genetic information that viruses have left us as fingerprints. It has already been
demonstrated that viruses evolve by natural selection, starting mainly from their mutations and this is the
proposal based on Darwin’s legacy; however, there is also the mechanism of horizontal gene transfer between
viruses, especially RNAs, and between the host and viruses. This knowledge is based on the adaptive theory,
so called theory of inheritance of acquired characters, proposed by Lamarck and supported by the epigenetics.
The appearance of SAR-CoV-2 has not been excluded from its evolutionary origin being studied and for this
reason, the present word is based on an updated bibliographic review on the origin of this virus, having
concluded that they participated in this process both the mechanisms of natural selection and acquired
characters. A better understanding of these evolutionary mechanisms could serve to prevent future
occurrences of new viral epidemics.

Keywords: SAR-CoV-2, origin, natural selection, adaptive selection
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1. INTRODUCCION

En el afio 1991, Randolph M. Nesse y George C. Williams publican el articulo: El amanecer de la
medicina darwiniana, al que siguié mas tarde, en 1994, el libro ¢ Por qué enfermamos? Esto inicié
un nuevo enfoque cientifico: La Medicina Darwiniana. Este enfoque analiza los origenes de la
enfermedad desde una visidn evolutiva. La medicina darwiniana explica, que, si la enfermedad
tiene un origen evolutivo, responde a preguntas sobre por qué el disefio de nuestro organismo se
hace vulnerable a determinadas infecciones (Mercado, 2016a). Esta mirada evolutiva de las
enfermedades nos permiten entender por qué ellas existen 'y por qué van a continuar con nosotros,
y ha permitido plantear el enfoque basico de la medicina darwiniana: ante cada sintoma y/o signo
se debe analizar si es parte de la defensa o del ataque, ademas se deberia ordenar las causas de
los malestares en causas préximas cuando responden a las preguntas ¢qué? y ¢como?; y en
causas evolutivas cuando responden a ¢ por qué razén un ser humano presenta tos?, ¢,por qué se
produce anemia, fiebre, o depresién?. Si el toser o tener fiebre fueran dafinos, los genes
involucrados en dichas respuestas fisiolégicas hubieran sido eliminados (Mercado, 2016b).
Mercado (2007) mediante un andlisis filos6fico concluye que la Medicina Darwiniana posee las
caracteristicas suficientes para ser considerada una teoria cientifica, aplicando los conceptos de
la teoria de la seleccién natural; por lo tanto, esto abre la discusion sobre el origen de las
enfermedades. Ademas de la teoria de la seleccion natural, hoy resurge el pensamiento de la
teoria adaptativa de Lamarck, como resultado de la aparicién de la epigenética, que atribuye a la
participacion de los factores ambientales, surgidos por el avance de la civilizacion en los ultimos
diez mil afios, como los causantes de la aparicion de las enfermedades que no estaban presentes
en el ambiente antiguo, periodo en el cual transcurrié la mayor parte de nuestra existencia evolutiva
(Castro, 2009).

La teoria de la evolucién adaptativa, propuesta por Lamarck y la teoria de la seleccion natural,
propuesta por Darwin, tratan de explicar los procesos evolutivos que estan ocurriendo con todos
los organismos, incluidos los microorganismos y los virus. La teoria adaptativa de Lamarck plantea
gue la evolucion esta dada por cambios fenotipicos y genotipicos a lo largo del tiempo, generados
por influenciasambientales quele permitenal organismoadaptarse al medio modificado y que pueden
trasmitirse de una generacién a otra. En cambio, la teoria de la seleccién natural de Darwin plantea
los cambios al azar y que le proporcionan caracteristicas de ventaja a ciertos organismos; solo
sobreviven los que ante una presién selectiva presentan las caracteristicas de mejor adaptacion y
son seleccionados sobre aquellos que carecen de esta caracteristica (Celis et al., 2017). En favor
de la teoria adaptativa esta la aparicion de la epigenética donde, el medio ambiente ejerce una
influencia clave, modificando la estructura y condensacién de la cromatina, por lo que afectan la
expresion del fenotipo, pero no alteran la secuencia de nucleétidos (Garcia et al., 2012). Frente a
estos conceptos, De Vicente (2020) menciona que, a nivel de los microrganismos, tanto la
virulencia y patogenicidad de los microorganismos evoluciona en base a los mecanismos de
variacion genética adaptativa y seleccién natural. Un mecanismo biolégico y evolutivo en este tema
lo constituye la coevolucion huésped-parasito; es decir, la evolucion de ambos derivados de la
influencia mutua. Y, donde, «ya no pueden vivir el uno sin el otro» tras un prolongado proceso de
coevolucién que ha llevado a que compartan mecanismos bioquimicos y moleculares.

La transmision genética vertical es el planteamiento fundamental de la teoria de seleccién natural
y al que se le denomina el Principio de la Divergencia. Esta transmision vertical de informacion
genética es la base de la representacion arborescente de la evolucion de los seres vivos, donde
se puede observar que un grupo evolutivo esta emparentado con otro a través de un ancestro
comun situado en el punto de divergencia de las dos ramas que dan origen a ellos. La presuncion
de Darwin queda confirmada a través de la lectura filogenética de los genomas, de que toda la
vida terrestre comparte un antepasado comun universal (Peretd, 2020). Sin embargo, se han
logrado grandes avances en el area de secuenciacion y analisis de genomas que han aportado
elementos para debatir varios de los postulados propuestos por la seleccion natural. La
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demostracion de eventos biol6gicos como la duplicacion de genes y de genomas completos, la
transferencia horizontal de genes en bacterias y la teoria endosimbidtica, contradicen el cambio
evolutivo como un proceso de acumulacién de cambios al azar a través del tiempo evolutivo
(Lépez, 2011). Los conceptos de Lamarck, descartados por la teoria moderna de la evolucién,
estan gozando de un resurgiendo con la aparicion de teorias epigenéticas de la herencia. La
evidencia sugiere que los cambios epigenéticos son transmitidos de generacion en generacion y
por lo tanto serian un mecanismo potencial por el cual las influencias medioambientales pueden
ser heredadas de padres a hijos (enunciado clave de la evolucion adaptativa) (Garcia et al., 2012).

2. ORIGEN DE LA PATOGENICIDAD DE LOS VIRUS

La carencia de mecanismos de reparacién en la replicacion de los virus, como los de clase RNA,
permite explicar el origen de su enorme variabilidad genética. A mayor extensién de la molécula
de RNA, se producira mayor nimero de mutaciones y cuando es replicada por la polimerasa, se
introducen estos errores que finalmente no puede corregir y le hacen variar su identidad genética,
gue hasta la podria perder. Esta tasa elevada de mutaciones se traduce en poblaciones con amplia
diversidad genética y, por lo tanto, también fenotipica, donde la seleccion natural actda en la
selectividad de esta variacion (Lazcano, 2010). Domingo et al. (2000) explican que los virus, a lo
largo de su proceso evolutivo ho permanecen en un solo huésped, sino que tienen la capacidad
de invadir a otros, aun de otra especie o volver a expresarse en poblaciones donde habian
desaparecido. Es el caso del virus de la viruela, que se ha logrado erradicar por las vacunaciones
realizadas. Pero los virus tienen la propiedad biolégica de nunca extinguirse, solo cambiar
genéticamente. Miremos como es que aparecen, de forma repentina, epidemias y pandemias
virales como el SIDA, el SARS, la influenza (A/H1N1) y que, en realidad, todos estos virus son
productos del proceso de variacién genética de otros virus ya conocidos, como los retrovirus y los
ortomixovirus. No existe un patrén evolutivo de los virus, la reconstruccion de su historia depende
de las comparaciones que se hacen entre si, de las secuencias de sus genes y proteinas. El
estudio de las comparaciones de los genomas virales nos muestra que a lo largo de la evolucién
los virus han intercambiado genes con otros virus, como ocurre frecuentemente entre los virus de
la influenza y lo que podria estar ocurriendo entre los coronavirus que intercambian sus genes, lo
gue seria la base del planteamiento de adaptacion o herencia de los caracteres adquiridos. Estos
conocimientos han hecho que Lazcano (2010) se haga la siguiente interrogante: los virus, ¢ Genes
vagabundos?

Peret6 (2020), en una revision sobre el origen del Sars-Cov-2, le da importancia al papel que los
virus han jugado en la evolucién de los seres vivos, como lo prueban sus rastros genéticos que
van dejado en los genomas celulares. Chuong et al. (2016) informan que, por ejemplo, los
retrovirus enddgenos (ERV) son abundantes en los genomas de mamiferos y contienen
secuencias que modulan la transcripcién, describen que los ERV han dado forma a la evolucién
de una red transcripcional subyacente relacionada a la respuesta de interferon (IFN), una rama
importante de la inmunidad innata. Pero, lo que también caracteriza a los virus es que en sus
mutaciones acumulan cambios genéticos a gran velocidad, a veces moviéndose al filo de su
extincion. Ademas, en estos mecanismos de diversidad, los virus han aprendido a migrar de una
especie a otra. Para que esto suceda, tienen que acumular mutaciones que le permitan reconocer
las células de otra especie y que también exista un contacto fisico continuo con los individuos de
estas especies (Andersen et al., 2020). Una caracteristica peculiar de los virus de la influenza A
€s que sus genes se encuentran codificados en segmentos separados y esta estructura genémica
permite que los virus puedan intercambiar segmentos completos con otros virus y generar nuevas
entidades. En estas circunstancias, algunos de estos virus tendrian la capacidad de infectar
humanos y en ocasiones, mediante eventos mutagénicos, podrian adaptarse a ser transmitidos
directamente entre ellos; esto, mas que ser un evento raro ocurre con frecuencia en la naturaleza
y es tal vez el principal origen de cepas con potencial pandémico. Los cerdos son considerados
como el intermediario mas importante y la fuente principal de nuevas variantes de virus de la
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influenza; sin embargo, se ha observado que hay variantes que pueden ser transmitidas
directamente por las aves, tal fue el caso del virus HSN1 que caus6 importantes brotes epidémicos
en el 2003 en Asia (Salazar et al., 2010).

3. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CORONAVIRUS

La familia Coronaviridae, actualmente incluye dos subfamilias, Coronavirinae vy
Orthocoronavirinae; este Ultimo tiene cuatro géneros: Alphacoronavirus, Betacoronavirus,
Deltacoronavirus y Gammacoronavirus. Hay siete especies de virus actualmente que afectan seres
humanos, dos de ellos del género AlphaCoV (HCoV229E y HCoV-NL63) y los otros cinco del
género BetaCoV: Embecovirus (HCoV-OC43 y HCoV-HKU1), Sarbecovirus (SARS-CoV),
Merbecovirus (MERS-CoV), el 2019-nCoV que se considera un Betacoronavirus no clasificado,
pero estudios preliminares lo encontraron filogenéticamente relacionado con el SARS (Millan et
al., 2020). Los alfacoronavirus y betacoronavirus tienen como huéspedes solo a los mamiferos
causando enfermedades respiratorias en humanos y gastroenteritis en animales. SARS-CoV y
MERS-CoV, causan sindrome respiratorio severo en humanos y los otros cuatro (HCoV-NL63,
HCoV-229E, HCoV-0OC43 y HKU1) inducen solo enfermedades leves de las vias respiratorias
superiores en personas inmunocompetentes. Los gammacoronavirus y deltacoronavirus infectan
a las aves, pero algunos de ellos también pueden infectar a los mamiferos (Cui et al., 2019;
Andersen et al., 2020). El coronavirus del sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV) y el
coronavirus del sindrome respiratorio de Oriente Medio (MERS-CoV) probablemente se originaron
en murciélagos; El SARS (SARS-CoV) utiliza la enzima convertidora de angiotensina 2 (ACE2)
como receptor e infecta principalmente las células epiteliales bronquiales ciliadas y los neumocitos
tipo 1l; mientras que el MERS-CoV utiliza la dipeptidil peptidasa 4 (DPP4), también conocida como
CD26 como receptor e infecta a las células epiteliales bronquiales no ciliadas y nheumaocitos tipo
Il (Cui et al., 2019; Nemunaitis et al., 2020).

4. ORIGEN Y EVOLUCION DEL SARS-COV-2 EXPLICADO POR SELECCION NATURAL

Tras la aparicion del SARS-CoV-2, se aisl6 al virus causante de los primeros 9 casos de neumonia
de ciudadanos de Wuhan (China) y se los secuencio; del total, se pudo obtener la secuencia
gendmica completa de 7 y en ellas, se observo que estos genomas completos eran practicamente
idénticos entre si con un porcentaje de homologia del 99%, lo que apoyd la teoria de que era un
virus de muy reciente aparicion en la poblacion humana. Luego, al realizar el andlisis filogenético
de estas secuencias se observd homologia alta con virus del género Betacoronavirus;
especificamente, en un 88% de identidad con dos coronavirus aislados de murciélagos por el afio
2018. Ademas, se demostrd que estas secuencias tenian una homologia menor con el virus SARS
(79%) vy el virus MERS (50%). Esta diferencia con el SARS-CoV se considerd suficiente para
clasificar a este nuevo virus, llamado hasta ahora SARS-CoV-2, como un nuevo miembro del
género Betacoronavirus (Centro de Coordinacion de Alertas y Emergencias Sanitarias, 2020).
Tang et al. (2020) mediante analisis genéticos poblacionales de 103 genomas de SARS-CoV-2
indicaron que estos virus tenian dos linajes principales (designados L y S) que estan bien definidos
por dos polimorfismos de un solo nucleétido (SNP) diferentes que muestran un vinculo casi
completo entre las cepas virales secuenciadas hasta la fecha. Refieren que el linaje L era mas
frecuente (70%) que el linaje S (30%) dentro de las muestras de pacientes que examinaron; sin
embargo, el linaje S esta evolutivamente méas relacionado con los coronavirus animales. La
implicacién de estos cambios evolutivos en la etiologia de la enfermedad sigue sin estar
clara. Estos hallazgos subrayan fuertemente la necesidad urgente de realizar mas estudios
integrales que combinen datos gendmicos virales con estudios epidemiol6gicos de la enfermedad
por coronavirus 2019 (COVID-19).
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Ya se tiene claro que el origen del SARS-COV-2 es debido a una zoonosis. En una investigacién
realizada en China, previa al brote de este virus, se identificé a 500 coronavirus en murciélagos y
sus resultados de estudios serolégicos en poblaciones rurales cercanas al habitat de estos
murciélagos mostraron una seroprevalencia del 2,9% de los coronavirus de murciélagos, lo que
demuestra que la exposicion a coronavirus de murciélagos es algo comun en los pobladores de
estos lugares (Mojica y Morales, 2020). El coronavirus actual, el SARS-CoV-2, tiene muchas
semejanzas con el SARS-CoV aparecido el 2002, pero con diferencias genéticas significativas.
Todavia no se conoce exactamente de donde proviene el SARS-CoV-2, pero, se descarta que
surgiera en un laboratorio por accién del hombre. Varios estudios han sugerido que los murciélagos
pueden ser el posible huésped natural del SARS-CoV-2, pero es importante destacar que el SARS-
CoV-2 ha sido aislado de pangolines y se descubrié que los genomas aislados de pangolin CoV
tienen 92,4% de similitud con el SARS-CoV-2, lo que sugiere que el pangolin puede ser un posible
huésped intermedio para el SARS-CoV-2 (Long et al.,, 2020). Analisis genéticos realizados,
tomando como base coronavirus conocidos, sugieren que el murciélago o el pangolin pueden ser
los animales que lo transmitieron a humanos (Diez y Plaza, 2020).

Hay cuestiones evolutivas pendientes sobre la reciente aparicion del coronavirus humano SARS-
CoV-2, incluidas el papel de las especies reservorios, el papel de la recombinacién y su momento
de divergencia de los virus animales. EI SARS-CoV-2 en si no es un recombinante de ningun
sarbecovirus detectado hasta la fecha, y su motivo de unidén al receptor, importante para la
especificidad de los receptores ACE2 humanos, parece ser un rasgo ancestral compartido con los
virus de los murciélagos y no uno adquirido recientemente mediante recombinacion. Se demostré
gue las fechas de divergencia entre el SARS-CoV-2 y el reservorio del sarbecovirus de murciélago
se produjo en 1948, lo que indica que el linaje que dio lugar al SARS-CoV-2 ha estado circulando
desapercibido en los murciélagos durante décadas (Boni et al.,, 2020). Zhou et al. (2020)
demostraron, mediante secuenciacion gendmica, que el SARS-COV-2 comparte una identidad de
secuencia del 79,6% con el SARS-CoV y que en un 96% es idéntico a nivel de genoma completo
a un coronavirus de murciélago. Luego, se reportdé que este coronavirus de murciélago era el
RaTG13, con una similitud al 96,2% (Long et al., 2020; Mojica y Morales, 2020; Nemunaitis et al.,
2020). La evidencia concurrente también sugiere a los pangolines como una posible especie
intermedia de reservorio para la emergencia del SARS-CoV-2 (Torres, 2020; Centro de
Coordinacion de Alertas y Emergencias Sanitarias, 2020); aunque el dominio de union al receptor
(RBD) del SARS-CoV-2, se ha encontrado hasta ahora sélo en unos pocos virus de pangolin. La
dificultad para inferir razones evolutivas confiables para los coronavirus es que su alta tasa de
recombinacion viola el supuesto de los enfoques filogenéticos estandar porque diferentes partes
del genoma tienen historias diferentes (Boni et al., 2020).

El dominio de unién al receptor (RBD), en la proteina espiga del virus, es la parte mas variable del
genoma del coronavirus; seis aminoacidos de este dominio han demostrado ser esenciales para
el reconocimiento y la unién a los receptores ACE2 y son los que van a determinar el rango de
hospedadores de virus similares al SARS-CoV-2. La caracteristica del SARS-CoV-2, es que posee
un RBD que se une con alta especificidad a los receptores ACE2 de humanos (Torres, 2020). Si
bien andlisis anteriores demuestran que el SARS-CoV-2 se une al ACE2 humano con alta
especificidad, los analisis computacionales demuestran que esta interaccion no es tan ideal entre
el RBD del SARS-CoV con el receptor ACE2, lo que demuestra que no existe homologia entre los
receptores de estos virus. Esta afirmacion, podria explicar que la unién de alta afinidad de la
proteina RBD del SARS-CoV-2 al receptor ACE2 humana es el resultado de la seleccién natural
en una ACE2 humana o similar a la humana, que ha permitido que surja otra relacién de unién
Optima. Esta es una fuerte evidencia de que el SARS-CoV-2 no es producto de una manipulacion
intencionada del hombre, sino, producto de la seleccién natural (Andersen et al., 2020). Tang et
al. (2020) encontraron un 96% de similitud y 4% de variabilidad en los nucleétidos gendmicos entre
el SARS-CoV-2 y el coronavirus en murciélagos, SARSr-CoV-RaTG13, pero la diferencia en los
sitios neutrales fue del 17%, lo que sugiere que la divergencia entre los dos virus es mucho mayor
de lo estimado. Estos resultados sugieren que el desarrollo de nuevas variaciones en los sitios
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funcionales en el dominio de unién al receptor (RBD) observado en el SARS-CoV-2 y los virus de
los SARSr-CoV de pangolin, probablemente sean causados por seleccién natural ademas de la
recombinacion. El hecho que la proteina de dominio de unién al receptor (RBD) del SARS-CoV-2
es el responsable del reconocimiento de ACE de humanos. Un andlisis comparativo de estas
secuencias en diferentes mamiferos, incluyendo humanos, simios, macacos, caballos, cerdos,
cabras, ovejas, vacas, gatos, perros, ratas, ratones, hurones, murciélagos y civetas, revelaron
algunas diferencias (Li et al., 2020a). Esto también es evidencia que el SARS-CoV-2 no es
producto de algin experimento en laboratorio, sino que tiene origen en otras especies, y esto es
evolucién. Es méas probable que la adaptacién al humano de un virus que normalmente infecte
animales haya sido el resultado de muchos procesos genéticos y que a través del mecanismo de
seleccién natural, primero en el huésped animal de origen, adquirié la propiedad de colonizar
células humanas y, segundo, otros mecanismos de seleccién natural, ahora ya en el humano,
optimizaron su capacidad de infeccién y de transmision (Torres, 2020).

Torres (2020) manifiesta, que si se demuestra fehacientemente que el primer huésped de origen
del SARS-CoV-2 es el pangolin, entonces seria una fuerte evidencia que la primera seleccion
natural ocurrié en estos animales y no en murciélagos. Una vez adquirida y formada la proteina de
reconociendo al receptor ACE-2 en células humanas, el SARS-CoV-2 ya estaba listo para invadir
a su nuevo huésped y que este mecanismo deberia completarse mediante exposiciones repetidas
entre el pangolin y el humano como su nuevo huésped. Hasta que la primera colonizacion en el
humano ocurriera, estas condiciones de contacto fisico entre el pangolin y el humano parecen
haber sucedido en el mercado de Wuhan. El segundo proceso de seleccién natural, muy
posiblemente ocurri6 mediante transmisiones no detectadas entre los humanos, hasta que
aparecieran los cambios genéticos necesarios para que se inicie la pandemia que nos afecta.
Andersen et al. (2020) sugieren que, con el conocimiento pormenorizado de cémo un virus de
origen animal puede saltar la barrera de las especies (evento zoond6tico) y lograr infectar a los
humanos de manera tan eficaz, con alta capacidad de contagiar y transmitirse, ayudaria a prevenir
futuros eventos zoonéticos como el que actualmente vivimos con el SARS-CoV-2; ademas, seria
la tercera evidencia cientifica mencionada sobre la participacion de la seleccién natural y no de
una manipulacién en el laboratorio. Ademas, el SARS-CoV-2, como virus ARN es mas probable
gue este mutando. Hay muchos mecanismos que pueden inducir la mutacién (Dong et al., 2020);
pero para el SAR-CoV-2 su tasa de mutacion es baja.

Al plantear la participacion de la seleccién natural en el origen del SARS-CoV-2, vemos que hay
tres mecanismos evolutivos. La primera propone que el virus va adquiriendo sus caracteristicas
genéticas por seleccién natural en el animal que transmitio el virus al hombre; la segunda plantea
gue las caracteristicas de identidad, forma de trasmisién y de contagio entre humanos, se dio ya
en el hombre y que también las adquiri6 por selecciébn natural, después de producirse la
transferencia zoon6tica; segun este Ultimo mecanismo, un ancestro del SARS-CoV-2 tendria que
haber pasado de animales al hombre antes de mutar y convertirse en el virus que ahora
conocemos (Diez y Plaza, 2020). Andersen et al. (2020), propone un tercer mecanismo de
seleccion natural, durante el pasaje para dar lugar a SARS-CoV-2 y que lo describi6 como un
mecanismo de seleccion natural en un huésped intermediario animal, antes de la transferencia
zoondtica y que podria ser los SARS-CoV de pangolin. Como muchos de los primeros casos de
COVID-19 estaban vinculados al mercado de Wuhan, es posible que haya una fuente animal
presente en este lugar. Los pangolines de Malasia (Manis javanica) importados ilegalmente a la
provincia de Guangdong exhiben una fuerte similitud con SARS-CoV-2 en el RBD, incluyendo
todos los seis residuos clave; en cambio con el RaTG13, muestreado de
un murciélago Rhinolophus affinis, es ~ 96% idéntico en general al SARS-CoV-2, pero diverge en
el RBD (hasta en un 17%), lo que sugiere que puede no unirse de manera eficiente al ACE2
humano; entonces, el hallazgo de coronavirus de tipo SARS-CoV de pangolines con RBD casi
idénticos, proporciona una explicaciéon mucho mas fuerte de seleccién natural de como el SARS-
CoV-2 los adquiri6 mediante mutacion. El salto de un virus de un animal al hombre (spillover) es
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habitual entre los coronavirus. Asi sucedié con el SARS en 2002-2003 y con el MERS desde 2012
(Trilla, 2020).

5. EL ROL DE LA TEORIA ADAPTATIVA EXPLICADA POR LA EPIGENETICA EN LA
EVOLUCION DEL SARS-COV-2

El conocimiento de los virus RNA nos permite entender lo que acontecié antes de que los tres
linajes celulares (bacterias, arqueas y el ancestro de las eucariotas), divergieran entre si. No se
puede afirmar que estos virus RNA aparecieran a partir de estos tres linajes, pero, es una
posibilidad que no se puede descartar. Un posible mecanismo es que los virus RNA han surgido
como huellas de procesos que ocurrieron tempranamente en la evolucion y la eventualidad que la
transcripcion reversa, como parte esencial del ciclo bioldgico de los retrovirus, haya surgido en el
paso de la vida ARN a la aparicién del DNA. Ello supondria que los antepasados de virus ARN son
mas antiguos que los eucariontes. El que algunos virus tengan al RNA como material genético y
otros al DNA, no indica que los virus ARN sean mas antiguos que los virus DNA, sino que se
demuestra su flexibilidad evolutiva. El estudio de los genomas virales de ARN muestra que en su
proceso evolutivo intercambian genes con otros virus, como constantemente ocurre entre los virus
de la influenza (Lazcano, 2010). Como lo ha subrayado Rybicki (2008) los virus contienen médulos
funcionales, que son secuencias gendémicas que evolucionan y se movilizan al mismo tiempo
evolutivo, donde las polimerasas juegan un papel importante y nos ha permitido reconocer las
similitudes evolutivas entre grupos de virus que no tienen nada en comun en morfologia, tipo de
genoma, estrategias replicativas, ni hospederos. Esto se observa en la naturaleza con los
picornavirus, con caracteristicas de tener genoma RNA de una hebra e infectan animales, los
cuales estan muy emparentados con los comovirus que son virus esféricos que tienen dos hebras
de RNA y se replican en plantas.

A pesar de numerosos tipos de modificaciones de ARN en eucariotas superiores, estos
organismos no sufren tasas de mutacién altas porque los ARN modificados no se pueden transmitir
a la préxima generacion. Sin embargo, para los virus de ARN, su ARN es en realidad su
informacion genética. Se deberia debatir seriamente si los principios evolutivos tradicionales
podrian aplicarse a los virus de ARN. Las células huésped tienen multiples sistemas/enzimas de
modificacion de ARN. Los cambios en el ARN viral (por accion de las células huésped) cambiarian
permanentemente su informacién genética y se transmitirian a la proxima generacion (Wang et al.,
2020). Si estas mutaciones son conferidas por los sistemas de modificacion de ARN de la célula
huésped ¢ Cémo podrian estos eventos de modificacién de ARN, que ocurrieran al azar (seleccién
natural), tener preferencia en sitios sin sentido o sinénimos? Por lo tanto; si alguien argumenta las
modificaciones de ARN viral utilizando la teoria evolutiva clasica, debe tener en cuenta que el ARN
viral es modificado por la célula huésped en lugar de por el virus en si mismo (Li et al., 2020a). A
partir de la presion selectiva y el andlisis estructural, se han demostrado mutaciones de las
proteinas de superficie, como la proteina S de espiga y de la proteina N de la nucleocépside que
confieren estabilidad a la particula viral. La proteina espiga viral es responsable de la entrada del
virus en la célula después de unirse a su receptor celular. La proteina N es una proteina estructural
involucrada en el ensamblaje del virién, que juega un papel fundamental en la transcripcion del
virus y la eficiencia del ensamblaje. Estas mutaciones, donde pueden estar involucradas las
células huésped, dieron en un inicio una gravedad inicial mas baja que la epidemia del SARS;
pero, no excluyen el hecho de que la mutacion, debida a la presion selectiva positiva liderada por
la evolucion de la epidemia, podria favorecer un aumento de la patogenicidad y transmision de
este nuevo virus (Benvenuto et al., 2020).

En opinién de Li et al. (2020b) los virus de ARN deberian obedecer a una teoria evolutiva
diferente. Hasta ahora, los experimentos funcionales son mas importantes y confiables que los
andlisis evolutivos puros para el caso del virus ARN. Para los organismos celulares, las mutaciones
de ADN se introducen principalmente durante el proceso de replicacién del ADN, el siguiente paso
es la fuerza de seleccidn natural que actda sobre estas mutaciones, donde se eliminan las
perjudiciales y se mantienen las beneficiosas. Sin embargo, los virus de ARN se someten al
proceso de transcripcion inversa (como el VIH) o al proceso de replicacion de ARN (como el SARS-
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CoV-2). Los desajustes introducidos durante la transcripcién inversa o la replicacion de ARN se
mantendrian en la descendencia; pero, antes de aplicar la férmula evolutiva a los virus de ARN
uno debe indicar si la replicacién de ARN tiene tasas de desajuste similares a las de la replicacién
de ADN. Los ADAR (desaminasa de adenosina que actian sobre ARN) son enzimas de edicion
de ARN que se dirigen al ARN bicatenario y convierten la adenosina en inosina que la maquinaria
de traduccion lee como si fuera guanosina. Aparte de su papel en la generacion de diversidad de
proteinas en el sistema nervioso central, los ADAR se han implicado en la hipermutacion de
algunos virus de ARN, aunque no se comprende bien por qué ocurre esta hipermutacion. La
agrupacion de estas mutaciones y el contexto en el que ocurren indica que han sido causadas por
ADAR (Carpenter et al., 2009).

Las modificaciones postraduccionales (PTM) se refieren a las modificaciones covalentes de los
polipéptidos después de que se sintetizan, agregando regulacién temporal y espacial para modular
las funciones de las proteinas. Al ser parasitos intracelulares obligados, los virus dependen de la
magquinaria de sintesis de proteinas de las células huésped para apoyar la replicacion y, como era
de esperar, muchas proteinas virales estan sujetas a PTM. Muchas proteinas CoV son
modificadas por PTM, incluida la glicosilacion y palmitoilaciéon de la proteina de la cubierta y la
espiga, la glicosilacién ligada a N u O de la proteina de membrana, la fosforilacién y ADP-
ribosilacion de la proteina nucleocapside y otras PTM en proteinas no estructurales y accesorias
(Fung y Liu, 2018). Estas modificaciones postraduccionales pueden ayudar en el plegamiento de
proteinas y desempefiar papeles importantes en la funcionalidad de la proteina S (Zheng et al.,
2018). Las glicoproteinas de la superficie de numerosos virus patdégenos con envoltura, maduran
proteoliticamente durante la infecciéon en el hospedador o en lineas celulares cultivadas y son
esenciales para el inicio de la infeccion. En otros casos, este procesamiento se lleva a cabo
mediante proteinas convertasas (PC), como furina, PC5 y PC7, que son las principales candidatas
para procesar las glicoproteinas de superficie de virus patégenos, como el virus de la
inmunodeficiencia humana tipos 1y 2, el virus de la influenza aviar H5N1, el virus del Ebola vy el
virus sincitial respiratorio (RSV). La proteina espiga (S) del coronavirus (CoV), una proteina de
fusion viral de clase I, es responsable de la unién viral y la entrada en las células diana y de la
propagacion de célula a célula durante la infeccion. Las proteinas de fusion tipicas de clase |
normalmente requieren procesamiento en una posicién muy cercana del péptido de fusion para
exponer la subunidad anclada a la membrana. Recientemente, se informé que la activacién
proteolitica por una proteasa endosémica, la catepsina L, y una proteasa unida a la membrana, el
factor Xa, juegan un papel en la entrada del virus sindrome respiratorio agudo severo (SARS-CoV)
(Yamada y Liu, 2009).

Primero, fue el campo de la epigenética quien identifico roles importantes para las modificaciones
del ADN vy las histonas; ahora, la epitranscriptomica ha comenzado a caracterizar y legitimar la
importancia de las modificaciones del ARN en los tres reinos de la vida. Con respecto a los
eucariotas, las modificaciones del ARN juegan un papel en la regulacion de la estructura y funcién
del ARN de transferencia (ARNt) y del ARN ribosdmico (ARNTr), la eficiencia y estabilidad de la
traduccién del ARN mensajero (ARNm), la maduracién del microARN vy la diferenciacién celular.
Estudios recientes en el campo de la epitranscriptémica viral han establecido un papel importante
para estas modificaciones quimicas durante la infeccion viral, que pueden afectar positivamente la
replicacion del ARN o afectar negativamente al ensamblaje del ARN, dependiendo del estilo de
vida del virus (Gonzales-Van Horn y Sarnow, 2017). La N (6) -metilacion de la adenosina (que
forma M (6) A) es la modificacidn postranscripcional més abundante dentro de la regién codificante
del ARNm; esta modificacion del ARNm actla como barrera a la acomodacion del ARNt y al
alargamiento de la traduccion. En general, se demuestran que la modificacion quimica del ARNm
puede cambiar la dinamica de traduccion (Choi et al., 2016). Los ARNr se modifican ampliamente
durante su transcripcion y posterior maduracion en el nucleolo, nicleo y citoplasma. La reciente
identificacion de sitios de 2'-O-metilacion y pseudouridilacion subestequiométrica ha anulado la
nocion de que todas las modificaciones de ARNr estan presentes constitutivamente en los
ribosomas. Si bien los mecanismos que regulan la modificacion parcial y las funciones de los
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ribosomas se desconocen en gran medida, se han observado cambios en el patron de modificacién
del ARNr en respuesta a cambios ambientales durante el desarrollo y en la enfermedad, que
pueden contribuir al control de la traduccién de la expresiéon génica (Sloan et al.,, 2016). Las
modificaciones de ARN son actores emergentes en el campo de la regulacidn postranscripcional
de la expresion génica y estan atrayendo un grado comparable de interés en la investigacion de
las modificaciones de ADN e histonas en el campo de la epigenética (Helm y Motorin, 2017).

6. A MODO DE REFLEXION

Todos ya entendemos que las epidemias y pandemias no son algo nuevo en nuestra historia, pero
en los ultimos afios somos testigos de nuevos brotes, muchos de ellos por virus, que causan
alarma mundial. Los motivos de estos brotes muchas veces son motivos humanos y derivan de
nuestro modo de vida y existencia, como el vivir en grandes ciudades, los viajes intercontinentales,
intercambios comerciales, migraciones, etc. En plena globalizacién, vemos que cada vez es mas
probable la aparicion de “casos importados”, en los cuales individuos infectados en lugares
remotos del planeta desarrollan la enfermedad aguda en nuestro entorno. El excesivo crecimiento
de la poblacion, el cambio climético, la creciente y desordenada urbanizacion, las transacciones
comerciales de productos entre paises distantes son otros factores principales que aumentan el
riesgo de la aparicion y propagacion de patogenos (Avila, 2020). En relacion a la participacion del
cambio climatico, su proceso funcionaria asi: los climas cdlidos aceleran los procesos metabdlicos
celulares, permitiendo que las reacciones quimicas sucedan a una mayor velocidad, lo que
implicaria una mayor produccién de radicales libres del oxigeno, que pueden actuar sobre el DNA
y que pueden aumentar la frecuencia de mutaciones. Estos metabolismos acelerados aumentan
la replicacién del ADN, lo cual puede incrementar el nUmero de errores en la replicacion y aumentar
también la frecuencia de mutaciones, que, a través de las presiones de seleccion natural, puedan
propiciar la aparicion de nuevas especies 0 nuevas adaptaciones en las especies. Esto refuerza
la teoria de que el ser humano puede mejorar la evolucion de su resistencia a las enfermedades
en un ambiente natural o con un estilo de vida que permita el contacto armonioso con la naturaleza
(Mercado, 2009).

7. CONCLUSIONES

De lo revisado, podemos concluir que el origen del SARS-CoV-2 esta sustentado por las teorias
de la seleccion natural (Darwin) y de los caracteres adquiridos o adaptativa (Lamarck), por los
siguientes planteamientos:

e El primero propone que el virus va adquiriendo sus caracteristicas genéticas por seleccion
natural en el animal que transmitié el virus al hombre. El segundo plantea que las
caracteristicas de identidad, forma de trasmisiéon y de contagio entre humanos, se dio ya
en el hombre y que también las adquiri6é por seleccion natural, después de producirse la
transferencia zoonética. El tercero propone un mecanismo de seleccion natural durante
el pasaje para dar origen al SARS-CoV-2 y que se daria en un huésped intermediario
animal, antes de la transferencia zoonética y que podria provenir a partir del SARS-CoV
de pangolin.

e La teoria adaptativa, apoyada en la epigenética, teoriza que los genomas virales ARN,
como el SARS-CoV-2, alo largo del tiempo evolutivo, han intercambiado material genético
con otros virus, lo que podria estar pasando con los coronavirus, y también estar
intercambiando genes con sus hospederos, o que modificaria permanentemente su
informacidn genética y se transmitirian a la préxima generacién, mecanismo conocido
como el proceso de trasmision y evolucion horizontal.
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RESUMEN

La anchoveta se distribuye a lo largo del Pacifico Suroriental, desde la latitud 4° S hasta la latitud 42°30’ S. En el litoral
peruano se diferencian dos stocks o unidades poblacionales de esta especie: la norte-centro y la que se comparte con el
norte de Chile. Esta especie canaliza la productividad primaria de las aguas (nutrientes), hacia niveles tréficos superiores,
forma parte de la dieta de un sinnimero de organismos. La poblacion de estudio fue toda la informacién existente de
anchoveta mientras la muestra fue la fraccion de la informacion. Se emple6 el navegador Google Chrome para hacer uso
de los diversos motores de blsqueda, tales como: Google, Google Academic y World Wide Science; donde se colecto la
informacion de diferentes revistas y/o repositorios tal como: Instituto de Mar del Perq, Instituto de Investigacion de los
Recursos Marinos, entre otras. Esta revision bibliografica tiene como objetivo presentar y difundir la informacion de
diferentes autores en una sinopsis biologica de Engraulis ringens anchoveta, que es un recurso pesquero con una notable
importancia en el Per(, resaltando especificamente la identidad, la distribucién, la bionomia e historia biética, la nutricién y
el crecimiento, el comportamiento, la poblacién y stock.

Palabras claves: anchoveta, Engraulis ringens, sinopsis bioldgica, aguas frias

ABSTRACT

The anchovy is distributed along the Southeast Pacific, from 4 ° S to 42°30 'S. On the Peruvian coast, there are two stocks
or population units of north-central anchovy and the one that is shared with northern Chile. This species channels the
primary productivity of the waters (nutrients), towards higher trophic levels, it is part of the diet of countless organisms. The
study population was all the existing information on anchovy while the sample was the fraction of the information. The
Google Chrome browser was used to make use of the various search engines, such as: Google, Google Academic and
World-Wide Science; where information was collected from different journals and / or repositories such as: Instituto de Mar
del Perq, Instituto de Investigacion de los Recursos Marinos, among others. This bibliographical review aims to present and
disseminate information from different authors on a biological synopsis of Engraulis ringens anchovy, which is a fishery
resource that is of notable importance in Peru, specifically highlighting the identity, distribution, bionomics and biotic history,
nutrition and growth, behavior, population and stock.
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1. INTRODUCCION

Tresierra y Culquichicén (1993) reportan que, para el estudio biolégico de una especie ictica que
esta bajo régimen de pesca, la FAO, ha establecido lineamientos basicos que sirven de guia para
que los investigadores o estudiantes desarrollen articulos de revision, que les permita conocer
qué aspectos de la biologia se han realizado en ella y se conozca aquellas caracteristicas en las
que falta o hay escasa informacion. Esto hace posible desarrollar proyectos de investigacion a
fin de lograr un conocimiento integral de los recursos hidrobiolégicos mas importantes en base a
los voliumenes de captura, para lograr una gestion pesquera éptima que lleve a una pesqueria
sostenida.

El sector pesquero es estratégico para la economia del Perq, principalmente por ser una
importante fuente generadora de ingresos después de la mineria. Se destaca particularmente la
importancia de la pesqueria maritima y en menor grado la pesca continental y la acuicultura. La
actividad pesquera peruana esté tradicionalmente sustentada en los recursos pesqueros marinos
pelagicos, principalmente en la anchoveta (Engraulis ringens) (FAO, 2010 citado por De Novoa
y Garcia, 2011).

Desde principios de la década de los cincuenta se dio inicio a la pesqueria de anchoveta a gran
escala, Cerpa (2012) afirma que la anchoveta se caracteriza por poseer un tamafio pequefio de
20 cm de longitud total y la primera madurez sexual se presenta al primer afio de vida, a un
tamafio de 12 cm aproximadamente.

Bouchon et al. (2010) indican que la anchoveta (Engraulis ringens), es una especie pelagica de
crecimiento rapido y vida corta; vive en la franja de aguas frias de la corriente peruana. La
pesqueria de la anchoveta, representa alrededor del 95% de los desembarques pesqueros
industriales a nivel nacional y es una de las actividades econémicas mas importantes del pais,
cuyo destino principal es la produccion de harina y aceite de pescado.

La anchoveta no solo es importante para la industria pesquera y para nuestra historia, también
cumple un rol ecolégico fundamental (Muck, 1989). Esta especie canaliza la productividad
primaria de las aguas (nutrientes) hacia niveles tréficos superiores (Jhancke et al., 2004), y es
alimento de un sinnimero de organismos que también son aprovechados directamente por la
poblacién humana. Sueiro (2012) indica la importancia de la anchoveta en el ecosistema, ya que
es una especie de soporte alimentario de toda la cadena tréfica. En este sentido, la anchoveta
es crucial porque si colapsa, las especies predadoras van a sufrir un fuerte impacto en sus
poblaciones, especialmente si éstas no son generalistas, el perjuicio afectaria enormemente al
ser humano, que tiene en la anchoveta un fundamento esencial de ingresos. Es vital una revisién
bibliografica de la biologia de E. ringens dado que es un recurso hidrobiolégico de notable
presencia en el ecosistema marino peruano. Este trabajo tiene como objetivo presentar una
sinopsis biolégica de esta especie y difundir la informacién existente de diferentes autores sobre
la identidad, distribucién, bionomia e historia biética y poblacién y stock de la anchoveta, especie
que sustenta una de las pesquerias industriales vitales para el pais, econémica y socialmente.

2. MATERIALES Y METODOS

La poblacion de estudio fue toda la informacion bioldgica de anchoveta y la muestra fue la
fraccion de las publicaciones sobre anchoveta y que fueron accesibles al equipo de trabajo
durante los meses de 6 de julio al 23 de octubre de 2020, esta muestra, fue determinada,
elaborando primero un cuadro sindptico con las caracteristicas de la biologia de la anchoveta
(Tresierra y Culquichicon, 1993) y se reviso la literatura segun las caracteristicas definidas. Se
empled el navegador Google Chrome para hacer uso de los diversos motores de basqueda, tales
como: Google, Google Academic y World Wide Science; y se colecto la informacion de diferentes
revistas y/o repositorios tal como: Instituto de Mar del Perd, Instituto de Investigacién de los
Recursos Marinos y la revista de Valparaiso- Chile, Oceénica, entre otras. La literatura fue citada
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textualmente y/o parafraseada para posteriormente ser referenciada, de acuerdo a las normas
APA 7° Edicion 2019 (Zamora, 2019).

Para desarrollar la presente sinopsis biolégica se emple6 la herramienta Documentos Google
para finalmente integrar todos los informes y presentarlo en un documento de Microsoft Word.
Asimismo, los autores utilizaron Google meet para trabajar en equipo. De la informacion
muestreada, se extrajo todo lo concerniente a los diferentes aspectos de la biologia de
anchoveta. La blUsqueda fue orientada a adquirir informacion sobre la identidad, distribucion,
bionomia e historia biética y poblacién y stock de Engraulis ringens.

El tamafio de la muestra, referente al nmero de trabajos revisados, varid segln la caracteristica,
ya que hay aspectos que son estudiados por mas autores y aspectos en los que se obtuvo menor
cantidad de informacion.

3. RESULTADOS:

IDENTIDAD:
TAXONOMIA
La taxonomia fue obtenida del Catalog of Fishes (2004, citado por Cotrina, 2016):
Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Osteichthyes
Clase: Actinopterygii
Subclase: Neopterygii
Infraclase: Teleostei
Superorden: Clupeomorpha
Orden: Clupeiformes
Suborden: Clupeoidei
Familia: Engraulidae
Subfamilia: Engraulinae
Género: Engraulis
Especie: Engraulis ringens (Jenyns, 1842)

Definicion:

La anchoveta es el alimento primordial para la gran mayoria de especies del ecosistema marino
en la Corriente de Humboldt, que fundamentalmente constituyen peces grandes, aves marinas y
mamiferos marinos; asi mismo, es la pesqueria sustentada por una especie, mas grande del
planeta, el empleo final que se le da predominantemente es la produccion de harina y aceite de
anchoveta destinada a mercado externo. Parte de la produccién se comercializa en el mercado
interno segun el Reglamento de ordenamiento pesquero de la anchoveta (El Peruano, 2020) y
es dirigido a consumo humano directo, aunque dentro de este instrumento legal, se considera el
descarte de recursos hidrobiolégicos, permitiendo que capturas de esta especie con ejemplares
deteriorados y no aptos para el consumo humano directo, se destinan para el consumo humano
indirecto hasta un porcentaje maximo de 10%, la captura restante es decomisada.

Descripcién de la especie

Es un pequefio pez plateado de 10 a 16 cm de longitud total, con cuerpo fusiforme, comprimido
lateralmente, con ojos de gran tamafio. El dorso de color azul oscuro fuertemente diferenciado
de los costados del cuerpo y del vientre que son de un color plateado brillante. Presenta una
mancha oscura en la parte superior del opérculo por detras del ojo. Aleta caudal de color oscuro
siendo las restantes aletas de color claro. Aletas sélo con radios, sin espinas. Una sola aleta
dorsal corta, ubicada en la mitad del dorso. Las aletas pectorales se encuentran proximas al
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borde ventral y la aleta anal es corta, su origen esta bien por detras de la proyeccién del dltimo
radio de la aleta dorsal. Aletas pélvicas en la region ventral media entre las aletas pectoral y anal,
por delante de la proyeccion del inicio de la aleta dorsal. Aleta caudal ahorquillada. Escamas
cicloides grandes, plateadas y caedizas, las que no se extienden hacia la cabeza. Sin linea
lateral visible a los lados del cuerpo. Dos series de escamas modificadas (Alae) se ubican en
cada lado de la base de la aleta caudal. Sin escamas aquilladas a lo largo del vientre. La aleta
dorsal presenta de 15 a 16 radios, la aleta anal, 21 a 23, la aleta pectoral, 16 a 17 y la aleta
pélvica 7 radios (Oyarzun, s.f.).

Avila y Carbajal (2018) describen a la anchoveta con un cuerpo largo y cilindrico, de boca amplia
y color plateado que vive alrededor de 3 afios. Binohlan y Bailly (2008) coinciden con los autores
anteriores en que el cuerpo es alargado. Es, ademas, delgado y redondeado en la seccién
transversal; hocico largo y prominente; rama inferior del primer arco branquial con 34 a 49
branquiespinas; aleta anal con menos de 22 radios, ubicada detras de la base de la dorsal;
cuerpo azul brillante o verde. Hay una franja plateada a lo largo del flanco en los juveniles que
desaparece con la edad. El alto nimero de branquiespinas la distingue de todas las especies de
anchoa del Pacifico.

NOMENCLATURA:

Nombre cientifico: El nombre cientifico de la anchoveta es Engraulis ringens (Jenyns, 1842) es
el aceptado mundialmente.

Sinonimia: Segun (Fishbase version 2019, citado en Q-quatics, s.f.) existen 4 nombres
cientificos como sinonimia, aunque nunca han sido usados: Anchoviella tapirulus (Cope, 1877),
Engraulis pulchellus (Girard, 1855), Engraulis tapirulus (Cope, 1877) y Stolephorus tapirulus
(Cope, 1877).

Nombres comunes: Segun Jordan y Chirinos (1965), a esta especie, en el Perq, a los individuos
mayores se le denomina “anchoveta” y a los individuos de menor tamafio se les denomina

“peladilla”. En Chile se le llama “chicora”, “sardina bocana” y “anchoveta”. En Espafia se le llama
“anchoa”.

VARIABILIDAD GENETICA:

Respecto a la anchoveta peruana, se reportaron productos con un peso promedio de 500pb, 10
alelos y una heterocigosidad de 0,243. Razén por la cual sélo se procedio a realizar el calculo de
heterocigosidades, observada y esperada, frecuencias alélicas y genotipicas, asi como el valor
Fis, esto debido al bajo grado de polimorfismo del marcador. El alelo predominante en la
poblacién de anchoveta peruana es el alelo 2, al igual que el genotipo 1, homocigoto para el alelo
2, de los 124 individuos analizados el 77% cuenta con este genotipo. Este intron presenta una
baja variabilidad genética, lo cual no lo hace apropiado para futuros andlisis de estructura
poblacional dentro de las especies. Los valores de heterocigosidad observada fueron variables
en las calas del stock centro, desde 0,05 hasta 0,300, mientras que el valor mas alto se encontro
en las muestras correspondientes al stock sur (Rojas, 2010).

DISTRIBUCION:

La anchoveta se distribuye a lo largo del Pacifico Suroriental, desde la latitud 4° S hasta la latitud
42° 30’ S. En el litoral peruano se diferencian dos stocks o unidades poblacionales de anchoveta
(Engraulis ringens): 1) norte-centro desde Zorritos (04°30’S) hasta los 16°00’S en el Peru; y 2) la
que se comparte con el norte de Chile (16°01’ — 24°00’S) (Chirichigno y Vélez, 1998). Las
caracteristicas biolégicas de estas dos unidades poblacionales son aparentemente diferentes
(Pauly y Tsukayama, 1987, citado por Bouchon et al., 2012).

Bajo condiciones normales, en la zona de San Juan (15°S) ocurren fuertes afloramientos
(surgencia de agua de fondo a la superficie que fertiliza el mar), por lo cual no es frecuente ubicar
concentraciones grandes de cardimenes y constituye una barrera natural que separa estas
unidades poblacionales (Bouchon et al., 2010).
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Comunmente esta a menos de 80 km de la costa, pero ocasionalmente puede estar hasta los
160 a 180 km de la orilla. En condiciones normales, se encuentra cerca de la superficie durante
la noche y para escapar de sus depredadores desciende hasta los 50 m de profundidad durante
el dia. Cuando ocurre el evento El Nifio se mantiene en aguas muy profundas (100 - 150 m),
fuera del alcance de todos (EcuRed, 2014, citado por Cotrina, 2016).

DELIMITACION Y FACTORES

Vive en aguas moderadamente frias, con rangos que oscilan entre 16 °y 23 °C en verano y de
14 ° a 18 °C en invierno. La salinidad puede variar entre 34,5 y 35,1 unidades practicas de
salinidad (UPS) (IMARPE, 2008, citado por Cotrina, 2016). Existe un patrén estacional de
distribucion. Valores mensuales de profundidad media de los cardimenes de anchoveta
registrados acusticamente por las embarcaciones comerciales entre el 2004 y 2006 demuestran
que durante los veranos la anchoveta se ubica a una profundidad media <20 m y durante los
inviernos a una profundidad media de ~25 m (IMARPE, 20064, citado en Walsh Pera S.A, 2009).

BIONIMIA E HISTORIA BIOTICA:

REPRODUCCION:

La anchoveta es heterosexual sin caracteres secundarios externos y no se conoce ningun caso
de hermafroditismo, alcanza su madurez sexual a los 12 cm y se reproduce mediante la
produccion de dvulos, que son fertilizados por el macho en el agua y el embrién se desarrolla
fuera del cuerpo de la hembra (Vigo, 2016). Segun Salvatteci y Mendo (2005), la anchoveta es
ovulipara, la proporcion sexual es 1 H:1M. No se conoce algun tipo de cortejo y no hay
comportamiento agresivo durante la época de reproduccion.

El promedio de la fecundidad parcial de la anchoveta fluctué entre 4 283 y 8 837 ovocitos por
hembra madura en la zona central. En la zona sur el promedio de fecundidad parcial fue menos
variable en comparacién con la zona central, y fluctué entre 7 260 y 8 903 huevos por hembra
madura (Cubillos et al., 2011).

La fecundidad parcial relativa de la anchoveta fluctué entre 351 y 390 huevos g—1 de peso total
de hembra madura, y entre 376 y 434 huevos g—1 cuando se consideré el peso corporal (peso
sin ovarios) de las hembras maduras, este rango es menor en comparacion con otras especies
del mismo género como E. japonica, E. anchoita, E. capensis, E. encrassicolus y E. mordax, y
aln con la misma especie en aguas peruanas y en el norte de Chile. De acuerdo con los criterios
de Murua y Saborido-Rey (2003), la estrategia reproductiva de las hembras de la anchoveta
puede ser clasificada como iter6paras, con desarrollo ovocitario asincrono, fecundidad
indeterminada, y desoves parciales (Cubillos et al., 2011).

DESOVE

(Santander y Flores 1983, citados por Perea et al., 2011), reportan que la anchoveta desova
parcialmente y el periodo méximo de desove abarca desde agosto hasta marzo. Ademas,
sefialan dos etapas méximas: en septiembre durante el invierno austral, y en febrero y marzo
perteneciente al verano austral (Einarsson et al., 1966, Saetersdal y Valdivia, 1964, Csirke et al.,
1996, citados en Perea et al., 2011).

El desove parcial, significa que se realiza en intervalos aproximados de una semana, durante un
periodo determinado y usualmente presenta dos picos de desove, uno secundario en verano
(febrero) y uno principal entre invierno-primavera (agosto-septiembre) (IMARPE, s.f).
Histéricamente, la anchoveta desova durante todo el afio, con dos picos de alto desove en los
que normalmente se cierra la temporada de pesca (WWF, 2018). Una hembra adulta produce
millares de huevos durante su vida, desovando en la superficie y hasta 50 metros de profundidad
(Vigo, 2016).

Santander y De Castillo (1973), realizaron un estudio sobre las primeras etapas de vida de la
anchoveta entre las localidades de Salaverry y Chimbote, de 08°04' a 09° 16' Latitud Sur. Para
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determinar el desove de la anchoveta, se empez6 aproximadamente a las 22 horas por la
presencia de huevos en los primeros estadios (1, 2, 3, 4 y 5) en muestras de la estacion 116.
Hubo evidencia de que el desove continu6 produciéndose hasta 2 horas y 20 minutos después,
por la presencia de dichos estadios en las muestras de las estaciones 117 y 118. De las tres
series de muestreo, se registré el mayor nimero de huevos indicadores de desove a las 00.15
horas, por lo que se concluyé que el maximo desove debié producirse aproximadamente a esa
hora. La anchoveta desova en todas las latitudes del mar peruano y las areas mas importantes
se localizan, en el norte desde Chicama (7°30’S) hasta Chimbote (9°S) y del Callao (12°S) hasta
Pisco (14°S) en la zona central (Bouchon et al., 2010).

Caracteristicas de los huevos

Los huevos de la anchoveta son pelagicos y se caracterizan por su forma ovoide. Tienen una
sola membrana transparente y lisa y no poseen glébulos de aceite. El vitelo es de aspecto
granular y de un color ambar en material preservado. In vivo, los huevos son transparentes y
pueden ser detectados solamente en el agua de mar por reflexion de luz sobre la membrana del
huevo (Einarsson y Rojas de Mendiola, 1963). Sus dimensiones varian para el axis mayor entre
1,19 a 1,60 mm y para el menor entre 0,57 a 0,80 mm. El espacio perivitelino se encuentra bien
formado solo en los polos. El vitelo es de aspecto granular, dividido en numerosos alveolos
claramente visibles (Jordan y Chirinos,1965).

HISTORIA DE LA LARVA

Vida embrionaria

Ahlstrom y Counts (1955), citados por Santander y De Castillo (1973), estudiaron las primeras
etapas de vida de anchoveta y las dividen en 3 fases y estas autoras establecieron 18 estadios,
de acuerdo a las diferencias fisicas.

Einarsson y Rojas de Mendiola (1963), también establecen tres fases embrionarias para la
clasificacion de huevos que sirve de base para la determinacion de los diferentes estadios de
desarrollo del huevo de la anchoveta. La primera fase incluye desde que se inicia la division,
vitelo hasta el cierre del blastoporo, la segunda fase se inicia en el cierre del blastoporo hasta la
separacién del extremo caudal del embriéon del saco vitelino y la tercera fase va desde la
separacion de la cola del embrién del saco vitelino hasta su eclosion.

HISTORIA DEL ADULTO

Esta especie es de crecimiento rapido y vida corta, con una longevidad de entre 3 y 4 afios y es
capturada mayormente entre 1 y 2 afios de edad (Chirinos de Vildoso y Chumén, 1968, citado
por Diaz, 2017). Segun Jordan et al. (1985), citado en Lujan (2016) la anchoveta es un pez
considerado como estenotermo y estenohalino, es decir susceptible a abruptos y prolongados
cambios de temperatura y salinidad.

Se ha demostrado que la anchoveta y la sardina (Sardinops sagax) tienen la misma dieta. Ambas
son preferentemente zooplanctivoras y sus principales presas son los eufausidos y los
copépodos, aunque la sardina tiene una preferencia por los copépodos (Espinoza et al., 2009).
La anchoveta se encuentra restringida a las aguas muy superficiales en la zona minima de
oxigeno, lo que la hace presa facil para peces mas grandes, mamiferos, aves y los pescadores
(Gerlotto et al., 2006). Entre los Peces: jurel, cojinova, angelote, lenguado, corvina, lorna, bonito,
etc., Aves marinas: guanay, piquero, alcatraz, zarcillo, p4jaro nifio, gaviota, Mamiferos: lobos
marinos, delfin.

NUTRICION Y CRECIMIENTO

Habitos alimentarios

Su dieta no ha mostrado cambios durante el periodo 1953 al 2008. Los ultimos estudios sobre la
composicion de esta dieta, en términos de contenido de carbono, confirman que es una especie
planctivora, siendo los eufausidos la presa mas importante, y en segundo lugar los copépodos.
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El zooplancton representa el 80-95% de su dieta (Bouchon et al., 2010). La composicién
alimentaria de la anchoveta durante la primavera esta conformada por 7 grupos plancténicos:
géneros de Diatomeas, Dinoflagelados, Silicoflagelados, fitoflagelados, crustaceos, moluscos y
huevos de peces (Blaskovic et al., 1999). En cuanto a la actividad alimentaria, se observé que la
mayoria de los estbmagos analizados contenian alimento al inicio de la digestion. Esto se debe
a que las capturas comerciales se realizan al amanecer, horas a las cuales la anchoveta se
acerca a la superficie para alimentarse (Chiappa, 1993).

Alimento

Blaskovic et al. (1999), indican que el alimento estuvo conformado por diatomeas y copépodos
principalmente y, en menor intensidad de dinoflagelados, silicoflagelados, eufausidos y otros
zooplanctontes. Los géneros de diatomeas que mas aportan a la dieta de anchoveta en
individuos mayores a 10 cm son: Coscinodiscus spp. seguido de Chaetoceros spp.,
Asterionellopsis y Skeletonema spp. en cuanto a fitoplancton. En el zooplancton, los géneros de
copépodos mas relevantes en la dieta de anchoveta, en individuos mayores a 10 cm, es el
Eucalanus spp. seguido de restos de copépodos, Calanus spp. y Euchaeta spp.

La anchoveta abarca un amplio espectro tréfico, evidenciando ser claramente una especie
generalista, que aprovecha un gran ndmero de recursos de manera simultanea. El espectro
tréfico comprendio 44 categorias de presas, donde las diatomeas de los géneros Rhizosolenia 'y
Chaetoceros, el grupo zooplancténico Copépoda fue el componente de mayor importancia
relativa en la dieta (Medina et al., 2015).

Crecimiento

De acuerdo a los andlisis de comparacion de valores de las medidas del radio ri1 en otolitos de
anchoveta colectados en los diferentes cruceros, se puede apreciar que existen diferencias en
el primer anillo de crecimiento de los otolitos provenientes de cruceros de investigacion
realizados durante periodos El Nifio (crucero 9802-03) y los realizados durante afios normales
(cruceros 0310-11 y 0402-03). Los otolitos colectados durante el crucero realizado en el afio
2002 con anomalias térmicas positivas (crucero 0210-11) evidenciaron el mismo efecto
significativo en el crecimiento que el obtenido durante el crucero 9802-03, al aplicar el Anova en
los r1 de los otolitos con un anillo de crecimiento (un afio de edad), colectados en los cruceros
realizados en afios El Nifio y en afios normales, se concluyé que las condiciones durante
condiciones de este evento, afectan el crecimiento del radio del otolito y la longitud de la
anchoveta (Goicochea y Arrieta, 2008).

Asimismo, estos autores indican que el gasto metabdlico de la anchoveta esta condicionado por
la temperatura, por lo que, si esta variable fisica se incrementa, se veria afectada la racion
minima y el oxigeno minimo vital; al mismo tiempo, la temperatura afecta colateralmente a la
biomasa plancténica por lo que la produccién de anchoveta se ve ain més perjudicada debido a
que afectan a los niveles de mortalidad, migracién, biomasa y reclutamiento. En cuanto a los
parametros de crecimiento iniciales de la ecuacion de von Bertalanffy fueron estimados en:
K=0,55 afio!, L-=19,5 cm, t,=-1,0 afio, al modificarlos luego de la correccién por la longitud de
la eclosion larval, resultaron en: K=0,91 afio?, L-=18.72 cm y t,=-0.01 afio (Canales y Leal, 2009).

COMPORTAMIENTO

La informacion acustica recopilada durante 15 afios (15 cruceros de evaluacion hidroacustica
pelagica en verano y 12 en invierno) a lo largo de la costa peruana entre 2000 y 2014, revel6
patrones caracteristicos dentro del comportamiento de agregacion y distribucion de la anchoveta
(Ramiro et al., 2015).

Las migraciones de los recursos pelagicos se deben a tres factores: alimentacion, desove y a las
alteraciones climaticas de su habitat. Estas alteraciones pueden ocurrir en las corrientes,
temperatura, salinidad, oxigeno, etc; y son las que han originado a partir de 1997 un
desplazamiento de los recursos pelagicos hacia el sur, especialmente de la anchoveta. Esta
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migracién se deduce por las mayores capturas de anchoveta obtenidas desde mayo a octubre
de 1997 en los puertos de Pisco e llo (Castillo y Gutiérrez, 1998).

En general, hay diferencias significativas de comportamiento intraestacional e interestacional. En
el verano, los valores de integracién promedio (m%nmi2) son mayores que los valores de
primavera e invierno, debido a la prevalencia del comportamiento de agregacion de cardumen
por el estrechamiento de su area de habitat favorable (aguas frias costeras). Las concentraciones
maés altas de cardimenes con altas densidades de biomasa generan altos valores de integracion.
Por lo tanto, existen diferencias significativas por estaciones e incluso hay una variabilidad en el
comportamiento de distribucién en cada temporada (Ramiro et al., 2015).

POBLACION Y STOCK:

ESTRUCTURA

Composicién por género

Perea et al. (2011) afirman que durante el periodo 2000-2008 se registré6 un mayor nimero de
machos (60%) en relacién a las hembras (40%), observandose que esta diferencia varié anual y
estacionalmente. Mientras que estudios de proporcion sexual segun tallas, realizados en
anchoveta peruana (Jordan, 1959, Einarsson et al., 1966, y Alheit, 1984, citados por Perea et al.
(2011) encontraron una dominancia de hembras, lo cual fue confirmado por Mifiano (1968),
aunque indicando que entre los individuos de 12 a 14 cm predominan los machos sobre las
hembras.

Las proporciones sexuales por afio, crucero y sexo para los Cruceros Hidroacusticos de
Evaluacion de Recursos Pelagicos (cruceros de verano) fluctuaron de 0,539 a 0,648 y a su vez
todas las proporciones obtenidas fueron estadisticamente significativas con un rango de Ji-
cuadrado de 9,894 a 203,018 (Castillo, 2012).

Composicién por edad

Jordan y Chirinos (1965) demostraron que el recurso anchoveta de la pesca comercial del Peru
registré desde 1 hasta 7 anillos, con una mayor proporcién para los grupos de 2 y 3 anillos siendo
los representantes de 5 a 7 anillos muy escasos. Motivo por el cual si asignamos a los anillos
un valor bianual tendriamos que la mayor abundancia relativa corresponde a los ejemplares de
1 a1l afios de edad y la longevidad méxima superaria ligeramente los 3 afios.

La interpretacion de los anillos de otolitos de la anchoveta provenientes de la region norte-centro
de la costa peruana muestran un alto porcentaje de individuos de edad 0 (59,17%) a diferencia
de Jordan y Chirinos (1965), mientras que el porcentaje de individuos adultos por edades 1; 2 y
3 es de 28,33%; 10,83 % y 1,67% respectivamente. Como puede apreciarse la estructura por
edad de esta especie durante el periodo estudiado ha estado compuesta por individuos, jévenes,
menores de 2 afios (Niquen et al., 1999).

Gatica et al. (2007) mencionan que la estructura por edad en las capturas de la anchoveta desde
1991 hasta 2005, present6 ejemplares de hasta 4+ en contradiccion con Niquen et al. (1999),
quienes no reportan al grupo 4+.

Edad maxima

Palomares et al., (1987) definieron a la anchoveta como una especie de vida corta que alcanza
aproximadamente los cuatro afios de edad cuyo estudio es corroborado posteriormente por
Niquen et al. (2000) y (Bertrand et al., 2008, citados por Perea et al., (2011).

En cuanto a la utilizacion de los microincrementos en peces pelagicos pequefios (Morales-Nin,
1989, citada por la Universidad Arturo Prat, 2008) validé en Engraulis ringens, los annuli,
graficando la edad en dias versus la edad en afios (obtenida por el conteo de los annuli). La
Universidad Arturo Prat (2008), encontré ejemplares hasta de 5 afios, en la zona centro-sur
(Chile) entre marzo 2005 a marzo 2006, los ejemplares de edad 0 5 afios estuvieron mejor
representados.
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Composicion por Longitud

Ayala (2003), registra que la longitud promedio fue de 13,51 £ 0,78 cm y el peso 28,02 g + 5,61
g mostrando una distribucién por tamafios en cuatro categorias: pequefio (< 10 cm), mediano
(10,1-12 cm), grande (12,1 a 14 cm) y extragrande (> 14,1 cm). El 78,06 % del total correspondié
a la categoria “grande”. Segun Mori (2007) la longitud total de la anchoveta varié 8,5 a 17,5 cm,
con una moda principal de 13 cm; el porcentaje de juveniles alcanz6 el 16,33%. Segun IMARPE
(2020) los resultados de la prospeccion demostraron que las tallas fluctuaron entre los 5y 16 cm,
con una moda en 11,5 cm y un porcentaje de juveniles del 48% en nimero y del 33% en peso.
Segun lo referido por Quifiones y Chipollini (1998), las capturas estuvieron constituidas en su
gran mayoria por juveniles, presentandose adultos solo en pequefios sectores frente a playa
Tanaca (3 mn), Camana (1 mn) y entre Cerro Azul y Cafiete (dentro de 5 mn) y en un porcentaje
moderado a 54 mn frente a Jahuay, donde destaca la presencia de juveniles.

Mientras que Guardia et al. (2012) registran que las curvas anuales de tallas de anchoveta desde
el 2005 al 2007, mostraron modas que estuvieron entre 15,0 y 15,5 cm representando el 30,3%
y 45,0%, del 2008 al 2010 los desembarques estuvieron conformados por ejemplares de menor
tamafio, con una moda en 14,5 cm de longitud total.

El promedio anual de incidencia de juveniles fue variable, alcanzando un méaximo de 4,32% en
el 2007 y minimo de 0,03% en el 2005, con promedio de 1,91%; situacion que no amerito el
“cierre de pesca”, ya que estos valores estuvieron por debajo de la tolerancia maxima establecida
para el recurso (10%) de tallas menores a 12,0 cm. IMARPE (2020), manifiesta que durante la
Segunda Temporada 2019 los individuos del Stock Norte-Centro capturados por la flota industrial
de cerco presentaron un rango de tallas que abarcé desde los 5,5 cm a los 17,5 cm de longitud
total con una moda de 14 cm y una incidencia de ejemplares juveniles del 10%, que fue similar
a la que se registrd en la temporada 2017-1l donde los individuos capturados por la flota
presentaron un rango de tallas que abarc6 desde los 6,5 cm hasta los 17,5 cm de longitud total
con una moda de 14 cm y una incidencia de ejemplares con tallas menores a los 12 cm del 7 %.
Esta cifra fue menor a la reportada en las dos temporadas anteriores (2018-I con 17 % y 2017-11
con 24%).

Asimismo, IMARPE (2020) menciona que enero fue el mes con mayor incidencia de juveniles,
mientras que espacialmente, la mayor incidencia de estos individuos se registré entre el Callao
y San Juan de Marcona, el cual coincide con lo registrado por (IMARPE, 2018).

Relacion longitud-peso

Arones et al. (2000), indican que la relacién longitud- peso de anchoveta fue similar entre el
periodo 1995 y 1996 y diferente en los afios 1997 y 1998, lo cual puede deberse a las condiciones
desfavorables de El Nifio 1997-1998. Segun Guardia et al. (2012), para el célculo de la relacién
longitud/peso de anchoveta se tomé la informacion bioldgica colectada de enero a agosto del
2010, donde se evaluaron 1 886 ejemplares, observandose que la ecuacién potencial es
caracteristica del recurso (a= 0,007, b= 2,964 y R2 = 0,953). Se determind que un ejemplar de
anchoveta de 16 cm pesd aproximadamente 25 g.

TAMARNO Y DENSIDAD

Tamafio promedio y cambio en el tamafio

IMARPE (2020), afirma que la biomasa acustica del Stock Norte-Centro de la anchoveta
observada al 01 de abril del 2020 por el Cr. 2020-0203 ascendié a 10,11 millones t. Esta cifra es
mayor que la observada en el verano de 2019 (7 millones t) y comparable a la observada en el
verano del 2018 (10,86 millones). Ademas, esta cifra es superior al promedio de todas las
observaciones de verano correspondientes al periodo 1994-2019 (8,18 millones t).

Densidad promedio y cambio en la densidad

Segun Lau (2016), la importancia de los lances de comprobacién puede notarse en las relaciones
entre valores de NASC (Nautical Acoustic Standard Coefficient) y densidad de Biomasa (en
toneladas por milla nautica al cuadrado) a distintas escalas, en donde se observa que para
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anchoveta la dispersién de los datos se incrementé a medida que la escala fue disminuyendo.
Los resultados muestran una alta relacion entre los valores agrupados a nivel de crucero, lo que
colocaria al NASC como un buen indicador de biomasa a esta escala; sin embargo, a nivel de
UBM (Unidad Bésica de Muestreo) (sin agrupacion), la informacién de NASC mostr6é una alta
dispersion. Durante el Cr. 2020-0203, la distribucién de la biomasa acustica de anchoveta fue
bastante costera. El 65% de la misma se encontrd dentro de las primeras 10 mn y el 95% dentro
de las primeras 30 mn. Latitudinalmente, el 58% de la biomasa se localiz6 entre las latitudes
05°00" y 08°59’S, el 42% restante entre 09°00y 15°59°S (IMARPE, 2020). En los Ultimos 10
afos la biomasa de anchoveta se ha mantenido entre los 6 y mas de 12 millones de toneladas
reportadas a mediados del 2013, el dltimo registro fue de 10,11 millones de toneladas, 3 millones
mas que el afio anterior.

NATALIDAD Y RECLUTAMIENTO

Natalidad

Minafio (1968), calculé la fecundidad en aproximadamente entre 9 000 y 21 000 o6vulos
fecundados en anchovetas entre 12 y 17 cm. Se ha observado que los peces de mayor tamafio
producen mayor nimero de huevos, en consecuencia, potencial e inicialmente el incremento de
la poblacion dependera del nimero y tamafio de las hembras desovantes (Jordan y Chirinos,
1965). Bouchon et al. (2010) reportaron que el incremento en la duracién de la actividad
desovante ha producido un periodo largo de nacimiento de nuevos individuos que luego seran
los futuros reclutas.

Reclutamiento

(Bakun,1989, citado en Ojeda, 2016) definié reclutamiento como el proceso por el cual la cantidad
de peces jovenes que sobreviven a las etapas de huevo, larva y juveniles se incorporan por
primera vez a la fase explotable de una poblacién de peces, siendo susceptibles de ser
capturados por un arte particular de pesca. Segun Schaefer (1967) la clase recluta entra al stock
pescable con un tamafio aproximado de 8 cm y una edad cercana a 5 meses, sin embargo, la
especie no estd completamente disponible para la pesqueria hasta los 14 cm.

El desove y especialmente el reclutamiento son muy sensibles a los cambios en las condiciones
ambientales (temperatura, salinidad, etc.), cuyos efectos se ven reflejados inmediatamente en el
stock, dada la corta vida de la especie. Esta condicién genera una alta variabilidad en el tiempo,
que dificulta las proyecciones de biomasa (Subsecretaria de Pesca, 2008). Segin CeDePesca
(2010) en el periodo 2000-2008 el promedio de reclutas fue de mil millones, mucho mas alto que
en el periodo 1984-1990, cuando alcanzé en promedio 500 millones (Figuras 1y 2).

Reclutamientos
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Figura 1: Reclutamiento del stock de anchoveta del norte de Chile y sur del Peru
para 2000-2008 segun las evaluaciones de 2010 y 2009 del IFOP y promedio del
periodo 1991 — 2007 tomando en cuenta las estimaciones de la evaluacion de 2010.
Fuente: IFOP (citado por CeDePesca, 2010).
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Régimen de baja abundancia
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Figura 2: Reclutamiento del stock de anchoveta del norte de Chile y sur del Peru
para el periodo 1984-1990 y 2006-2008 segun estimaciones del IFOP. Se muestra
ademas el promedio del periodo 1984-1990. Fuente: IFOP (citado por CeDePesca,
2010).

Los reclutas (individuos de 8 a 12 cm de longitud total) aparecen en las aguas costeras peruanas
de octubre a abril con picos en enero y febrero, se ha observado un reclutamiento prolongado,
desde enero hasta julio de cada afio (Bouchon et al., 2010).

MORTALIDAD Y MORBIDEZ

Al igual que en otros organismos, el nimero de individuos de una clase anual de anchoveta va
disminuyendo debido a la mortalidad que es ocasionada por diversas, lo cierto es que, a cada
instante, cada dia, cada mes o cada afio, hay una fraccién de los individuos existentes que
mueren y légicamente hay otra fraccion de individuos que no mueren y que llegan con vida al fin
de cada periodo (Csirke, 1989). Estos ejemplares mueren por longevidad, pero hay otra fraccion
gue muere por la pesca.

Mortalidad

Existen dos: aquellos individuos que mueren por mortalidad natural (edad, depredacion,
contaminacion, factores ambientales, etc.) y los que estaran afectos a la mortalidad por pesca,
la cual estd representada por la captura mensual proveniente la flota industrial pesquera
destinada a la extraccion de anchoveta (Avila, 1953).

El conocimiento de las tasas de mortalidad natural y por pesca, asi como sus fluctuaciones, es
indispensable para el manejo de una pesqueria. Segun Jordan y Chirinos (1965), el método mas
valioso para la determinacion de dichas tasas es la composicion por edades y este es un aspecto
bastante estudiado en la anchoveta. La mortalidad por pesca es variable, mientras que la
mortalidad natural es constante (Csirke, 1989), se toma esta asuncién para facilitar el estudio de
la dindmica de la anchoveta.

Factores que causan la mortalidad

Los cambios de temperatura del mar y en la densidad de alimento disponible son posiblemente
los factores mas importantes que afectan el ecosistema marino del Per( durante el evento El
Nifio. Las temperaturas altas aumentan los gastos metabdlicos y los requerimientos de oxigeno,
y las densidades bajas de fitoplancton y zooplancton decrecen la tasa de consumo de sus
depredadores, especialmente de los peces pelagicos como anchoveta y sardina, los cuales son
de gran importancia econdémica (Villavicencio y Muck, 1983). Aunque, actualmente, la sardina,
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especie competidora de la anchoveta ha descendido en los desembarques desde 1998, que
alcanz6 un millén de toneladas (Cardenas et al., 2015), para descender a menos de 500 000
toneladas en el afio siguiente y continuando el decremento en los afios subsiguientes, no esta
extinta pero la biomasa esta en niveles bajos como para sostener una pesqueria del nivel de los
afios 80 y 90.

Alamo et al. (1996), indican que el canibalismo y la depredacién de huevos de anchoveta es un
hecho observado con frecuencia en peces. Asimismo, estos autores reportan que para el invierno
de 1995 se ha observado este comportamiento entre 06° y 11°S siendo mas intenso entre las 30
y 40 millas del grado 07° LS. En cuanto a la longitud del predador fue de 12 a 18 cm, habiendo
determinado que un 11,7 % de la mortalidad natural fue ocasionada por el canibalismo, una cifra
menor que la que observo Alamo (1994), quién calculé una mortalidad natural de 20 % por esa
causa. Santander et al. (1983), reportan que el 61,1% de 10 estdbmagos de anchoveta, el nimero
promedio de huevos de anchoveta en por estbmago de anchoveta fue de 5.5. Asimismo, estos
autores encontraron que el 62,4% de 10 estdmagos de sardina contenian huevos de anchoveta
y el numero de huevos por estbmago de sardina fue de 16,4.

Morbidez

La morbidez es un estado de mala salud o enfermedad. El término puede ser usado para referirse
a la existencia de cualquier forma o al grado en que esa condicién de salud afecta al individuo.
También se entiende como la proporcion de seres vivos que enferman en un sitio y tiempo
determinado (Real Academia Espafiola, 2020). En el caso de la anchoveta se presentan
situaciones que llevan a un grado de morbidez que a la larga puede ocasionar la muerte.

Falta de alimento, provocado por El Nifio

La extraordinaria abundancia de la anchoveta esta directamente relacionada con la muy alta
productividad de la corriente de Humboldt. Esta es una de las corrientes de aguas frias y ricas
en nutrientes que es impulsada por los vientos de sur a norte llegando hasta la peninsula de
lllescas en Piura para que luego desviarse hacia el oeste generando el ingreso de aguas
tropicales y claras caracteristicas del norte. Cada 2 o 7 afios los vientos se debilitan en menor o
mayor grado, lo cual conlleva que esta corriente pierda fuerza y las aguas célidas se distribuyen
mas al sur causando la disminucién de la productividad biol6gica tipica de las aguas frias. Luego,
la escasez de nutrientes durante los afios en los que se manifiesta El Nifio afecta la abundancia
y la distribucion de la anchoveta (OCEANA, 2016), ocasionando que la condicion general de la
anchoveta disminuya y esté vulnerable a las enfermedades en niveles mayores que en los afios
neutros.

Los microplasticos

Son particulas de plastico menores a 5 mm hasta tamafios tan pequefios que son
imperceptibles. Son producto de la degradacion de los residuos plasticos (Ministerio del
Ambiente, s.f.). Se ha encontrado en la fauna marina como peces, moluscos, aves, tortugas,
etc., sal, agua de grifo y embotellada, polvo ambiental y miel. IMARPE, entre 2014 y 2015,
monitored cuatro playas arenosas: Vesique (Chimbote), Albufera de Medio Mundo (Huacho),
Costa Azul (Ventanilla, Lima); y El Chaco (Pisco), en todos los casos se encontro presencia

de microplasticos. Se agregan aditivos a los plasticos para darle caracteristicas especiales
como rigidez, dureza, color, etc. Estos aditivos pueden estar compuestos de sustancias
peligrosas y son liberados en el proceso de degradacién del plastico o por transferencia del
plastico al material que contiene. Se ha identificado que en concentraciones significativas
pueden alterar la funcidon del sistema endocrino en peces adultos y otras especies,
incluyendo el ser humano (Ministerio del ambiente, s.f).

Un grupo de cientificos ya ha grabado al plancton, microorganismos que conforman la base de
la cadena alimenticia del mar, comiendo particulas plasticas. Los peces, como la anchoveta
peruana, consumen el zooplancton contaminado y de esta manera el impacto puede llegar a
todos. Los microplasticos no solo afectan la vida marina, una persona puede consumir hasta 14
particulas de ellos al beber un vaso de agua, ello demuestra que todo lo que arrojamos al océano
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vuelve a nosotros y pueden llegar hasta nuestra mesa, camuflados en cualquier plato marino
(OCEANA, 2018).

Los parasitos

Al ser un recurso muy importante para el pais, se efectud investigaciones sobre los parasitos que
se encuentran en este organismo a fin de conocer la posibilidad de perjuicio a los consumidores
directos (Gonzales, 2017), se encontré el siguiente pardsito: Protozoario: Kudoa sp. en el
musculo esquelético.

George y Moscoso (2013), indican que del total de anchovetas (n=221), el 68,7% tenia parasitos,
33,9% de los 59 ejemplares recolectados en Caldera (Chile), 75,6% de los 90 individuos de
Talcahuano y el 88,9% de los 72 ejemplares de Valdivia. Sélo en Talcahuano se encontraron
diferencias significativas entre muestras al comparar la prevalencia total del parasitismo (X2 =
12,39; g.I. = 2 y p = 0.002), no hubo diferencias significativas entre las muestras de Caldera y
Valdivia (0,252 < x2 <0,675,9.1.=1; 0,411 <P <0,616.

Relacion entre la morbidez y la mortalidad

La relaciéon entre la morbidez y la mortalidad en Engraulis ringens, es directa y esta
estrechamente vinculada con la temperatura, la cual influye en su distribucién y alimentacion.
Durante EI Nifio ingresan aguas céalidas por el norte, estas aguas célidas tienen menor
productividad, bajo estas condiciones, las anchovetas migran hacia el sur, los ejemplares que no
logran migrar mueren producto de las condiciones ambientales adversas. La morbidez y
especialmente la mortalidad por senectud pueden efectivamente reducirse al bajar la densidad
de la poblacién y al disminuir la edad promedio de los individuos que la componen. Bertrand et
al. (2004), plantean que, en el Perd, los eventos El Nifio tienen fama de producir una muerte
masiva de anchoveta (Engraulis ringens).

4. DISCUSION

La anchoveta, especie bandera del Per, es conocida como Engraulis ringens (Jenyns, 1842),
nombre cientifico que le fue dado primero y aunque existen otros nombres cientificos posteriores,
nunca reemplazaron al nombre vigente como si ha sucedido con otras especies como corvina y
angelote (Rodriguez et al., 1996). Esta especie es gestionada de forma binacional debido a que
el Perti comparte el stock sur con Chile, al presente las coordinaciones entre ambos paises han
mejorado debido al avance de la tecnologia.

El monitoreo de anchoveta es permanente, tanto con muestras de embarcaciones industriales
como en embarcaciones de investigacion (Gob.pe, s.f.), lo que ha permitido describir la
distribucion de ella, reportando que los factores climéaticos como las estaciones del afio o el
evento El Nifio, tienen efecto en la extension del &rea que ocupa esta especie, acercandose a la
costa en estaciones de verano y ampliando su distribucion en invierno. El Nifio ocasiona que la
anchoveta migre al sur, entrando en territorio chileno, que coordinadamente con PerU, cuidan de
no extraer juveniles en porcentajes altos para que la pesqueria sea sostenida.

Es una especie de fecundidad media, tiene desarrollo asincronico y presenta desoves parciales,
lo que coincide con algunas especies peruanas (Buitron et al., 2015), esto se debe a las
condiciones subtropicales del mar. La talla media de madurez gonadal es 12 cm y es
zooplanctivora preferentemente, estas caracteristicas se han mantenido por décadas (Bouchon
etal., 2010) y es presa de muchas especies, realidad en la anchoveta que permanece hasta hoy,
siendo el depredador top el ser humano.

En el Pera se ha encontrado como maximo a ejemplares de hasta 4+ afios (Gatica et al. (2007),
mientras que La Universidad de Prat (2008), report6 individuos de 0 a 5 afios, es probable que
para Peru se encontraron muy pocos ejemplares de 5 afios y por ello lo expresaron como 4+ que
incluye a los de 4 y méas afios. En cuanto a las concentraciones de los cardimenes presentan
diferencias significativas por estaciones e incluso hay una variabilidad en el comportamiento de
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distribuciéon en cada temporada, un comportamiento semejante al de otras especies peruanas
(IMARPE, 2019), ya que conviven con la anchoveta en un mismo biétopo.

El promedio de la biomasa entre 1994 a 2019 fue de 8.8 t, un nivel mas alto que entre los afios
1983 y 1992 (5,13 t como bhiomasa promedio), periodo en el que se produjo el colapso de la
poblacion debido a la combinacién de la sobrepesca y El Nifio, la biomasa disminuy6
drasticamente (Gutiérrez et al., 2012), la recuperacion de la poblacién de anchoveta llevo mas
de una década.

La natalidad se ha calculado en aproximadamente 9 000 y 21 000 6vulos fecundados en
anchovetas entre 12 y 17 cm, un potencial reproductivo bajo en comparacion con otras especies
como el lenguado que produce 2 125 000 huevos por individuo (Angeles y Mendo, 2005). Los
reclutas (individuos de 8 a 12 cm de longitud total) aparecen en las aguas costeras peruanas de
octubre a abril con picos en enero y febrero, se ha observado un reclutamiento prolongado, desde
enero hasta julio de cada afio (Bouchon et al., 2010).

El conocimiento de las tasas de mortalidad natural y por pesca, asi como sus fluctuaciones, es
indispensable para el manejo de una pesqueria, sin embargo, el stock de anchoveta presenta
dificultades para una gestion pesquera 6ptima debido a los factores ambientales tan cambiantes
que se presentan en nuestro mar, dado que, hasta la actualidad, no se ha podido predecir la
intensidad de los eventos El Nifio que impactan negativamente en esta especie.

Dentro de las causas de muerte natural estd el canibalismo y la depredacién de huevos de
anchoveta que lleva a pérdidas que afectan el reclutamiento, asimismo, la contaminacién afecta
a la poblacién de anchoveta ocasionando una morbidez que puede llevar a la muerte,
lamentablemente falta ain mucho para lograr la conciencia ambiental suficiente del ciudadano
de a pie y de los pescadores. Respecto a los parasitos, afectan la condicion general de los
individuos y los hace vulnerables tanto a factores ambientales como a los depredadores y a la
mortalidad por pesca.

Durante todo el tiempo en que se ha estudiado a la anchoveta, desde los afios de la década de
los sesenta hasta la actualidad, la anchoveta mantiene los parametros basicos, se ha recuperado
de un colapso probablemente por ser de vida corta y por ser una especie resiliente, a pesar del
nivel de pesca que soporta en la actualidad, esta especie continlia siendo la base de una fuente
de ingresos importantes, debido a los precios de la harina y el aceite de anchoveta en el mercado
externo, ahora se cuenta con un reglamento de ordenamiento pesquero que no protege a la
anchoveta, esto es porque hay un porcentaje de pesca para consumo humano directo que se
puede derivar para la fabrica. Es necesario que la pesqueria de la anchoveta y de las especies
bajo régimen de pesca se sustente en el conocimiento de la biologia, monitoreando las
caracteristicas que son claves para lograr una pesca sostenida.

5. CONCLUSIONES

La anchoveta es conocida oficialmente como Engraulis ringens (Jenyns, 1842), presenta
reproduccién externa y dos épocas de desove al afio. Se alimenta preferentemente de
zooplancton, los reclutas (individuos de 8 a 12 cm de longitud total) aparecen en las aguas
costeras peruanas de octubre a abril con picos en enero y febrero, Tiene una longitud maxima
calculada de 18,75 cm y una edad maxima de 5 afios. Es una especie que forma cardimenes y
presenta ejemplares de 0 a 5 afios, siendo las edades intermedias las que aportan mas a la
pesqueria. En cuanto a la natalidad y la mortalidad son dos procesos opuestos y que se ven
afectados por los factores ambientales, la pesca y en cada vez mayor nivel, la contaminacién
que eleva la mortalidad natural. Esta es una especie bastante resiliente y que juega un rol
importante en el ecosistema marino, tanto peruano como chileno ya que es un recurso binacional.
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RESUMEN

Asio flammeus es una especie de ave de la familia Strigidae, que habita en las zonas agricolas,
urbanas, humedales y lomas de la costa peruana, sin embargo, no habia sido registrada en el
Area de Conservacion Privada Lomas del Cerro Campana, region La Libertad. Los registros
fueron hechos entre los afios 2016 y 2019, mediante observacién directa. En todos los registros
se observé un individuo de la especie, cuatro de los cuales fueron realizados en la base y uno
en el piso inferior de este lugar. Con el reporte de Asio flammeus se incrementa a 39 la lista de
especies de aves que ocurren en esta area.

Palabras claves: Aves, Strigidae, lomas, Area de Conservacion Privada Lomas del Cerro
Campana

ABSTRACT

Asio flammeus is a bird of the Strigidae family. Which live in the agricultural, urban, wetlands and
hills of the Peruvian coast. However, had not been registered in the Private Conservation Area
Lomas del Cerro Campana, in La Libertad region. The records were made between the years
2016 and 2019, through direct observation. In all records, one individual of the species was
observed, four of which were made at the base and one on the lower floor of this place. With the
report of Asio flammeus the bird list species that are present in this area increases to 39.

Keywords: Birds, Strigidae, hills, Lomas del Cerro Campana Private Conservation Area
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1. INTRODUCCION

Sistemas naturales como las lomas, son espacios geograficos muy peculiares, aislados del
contrafuerte andino, que emergen, a modo de oasis, sobre el desierto costero. Sus condiciones
climaticas estan bien delimitadas en dos épocas anuales que consiste en un clima seco y
himedo, caracterizado por la ausencia y presencia permanente de densa neblina. El Area de
Conservacion Privada (ACP) Lomas del Cerro Campana, marca el limite septentrional de éstos,
desde donde se distribuyen hasta parte del desierto costero de Chile, es dividido
fitogeograficamente en tres pisos altitudinales, la base (hasta los 200 msnm), el piso inferior (200
-500 msnm) y el piso superior (superior a los 500 msnm) (Mostacero et al., 2007; Seminario et
al., 2017).

Esta area de conservacion privada, se ubica entre las provincias de Trujillo y Ascope, con una
extension de 4564.98 ha, como muestra representativa de las lomas de la zona norte del pais,
reconocida con RM N° 192-2016-MINAM (MINAM, 2016). Presenta una flora muy diversa con un
alto ndmero de endemismos (Leiva et al., 2014; Universidad Nacional de Trujillo y ONG
Naturaleza y Cultura, 2016) y del mismo modo, una fauna variada, siendo las aves el grupo mas
abundante con 38 especies registradas en este sistema natural (Zelada et al., 2014), del mismo
modo esta alta abundancia e importancia ha sido reportada en diferentes lomas como las lomas
de Matarani, Lachay, Islay-Mejia y Atiquipa (Hughes, 1991; Hughes, 1991; Péfaur, 1978; Wust,
1987; Zeballos et al., 2000). Brack (1974) y Aguilar (1985), han reportado hasta 85 especies de
aves, para las lomas costeras del Peru.

Dentro de las aves, la familia Strigidae cumplen un rol muy importante dentro de las redes
troficas, y se han encontrado siempre presentes en los sistemas lomales, las mas comunes como
Athene cunicularia han sido reportadas en Lachay (Castafieda, 2018), en el Cerro Chiputur
(Pérezy Cerna, 2017), en las Lomas de Iguanil (Valverde, 1983) y Las Lomas del Cerro Campana
(Zelada et al., 2014). Asi mismo, en cuanto a lomas costeras, Asio flammeus, sélo ha sido
reportado en la Reserva Nacional de Lachay (SERNANP, 2013).

El buho de orejas cortas (Asio flammeus) es una de las especies de mayor distribucion en el
mundo, en los continentes de Europa, Asia, parte de Africa, Norte América y Sudamérica
(Wiggins et al., 2020). A pesar de ello, la poblacion de esta ave ha ido decreciendo por la fuerte
presion que genera el cambio de uso de suelo (Olsen et al., 2013), actualmente se encuentra en
la Lista Roja de la UICN como de preocupacion menor (LC) (Bird Life Internacional, 2016), y se
encuentra en el apéndice Il de las especies de Fauna Silvestre CITES de Pera (MINAM, 2018).

Asio flammeus, posee una morfologia més estilizada que otras rapaces nocturnas, su cabeza es
relativamente pequefa, posee penachos cefalicos a modo de orejas, de ahi su nombre comun
es “buho de orejas cortas”. El plumaje periocular es de color negro, resaltando los ojos amarillos
que posee, dandole un aspecto ligeramente enmascarado (BirdLife, 2019). Tiene habitos
crepusculares, pero su actividad de busqueda de alimento se puede extender hasta el dia, sin
embargo, puede ser sobreenfatizado, facultativo o debido a la facilidad con la que se observa a
este buho en habitats abiertos (Wiggins et al., 2020).

En ese sentido, este articulo recopila los primeros registros de Asio flammeus en el Area de
Conservacion Privada Lomas del Cerro Campana.

2. MATERIALES Y METODOS

Las observaciones que se describen son de tipo casual y fueron realizaron entre los afios 2016
y 2019, mediante observacion directa en el ACP Lomas del Cerro Campana (Figura 1). Para una
mejor determinacion taxondémica, se utilizaron binoculares, verificando como principal
caracteristica el parche beige cerca del extremo distal de las alas, visible durante el vuelo
(Wiggins et al., 2020).
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Figura 1. Mapa de ubicacion y registros de Asio flammeus en el Area de
Conservacion Privada Lomas del Cerro Campana, La Libertad.

3. RESULTADOS

Entre los afios 2016 y 2019 se obtuvieron un total de cinco registros de Asio flammeus en ACP
Lomas del Cerro Campana (Fig. 1), los cuales se detallan a continuacion:

El 20 de abril de 2016, Maria Seminario (MS) a las 14:40 horas registré un individuo A. flammeus
en la base del ACP Lomas del Cerro Campana, en las coordenadas 7°59'25.23"Sy 79° 5'3.73"0,
151 m s.n.m., posado en el suelo arenoso-pedregoso, el que fue identificado por su mayor
tamafio al de otras especies de strigidos que habitan en el lugar y sus penachos en forma de
orejas vestigiales (Fig. 2). La observacién dur6 alrededor de 10 minutos, luego del cual se
prosiguio el recorrido.

El 23 de junio de 2017, MS, Wiliam Zelada (WZ) y Cesar Medina (CM) a las 7:30 horas
registraron un individuo de A. flammeus sobre el suelo en la base de la loma, a unos 27 metros
aproximadamente de la muralla Chim( (coordenadas 7°59'25.49"S y 79° 5'17.41"0, 162 m
s.n.m.). El individuo se encontraba con actitud vigilante durante toda la observacion, la cual duré
aproximadamente 15 minutos.

El 15 de octubre de 2017, Victor Sanchez (VS) a las 9:30 horas, observo un individuo de A.
flammeus, en el lado oeste del piso inferior del ACP Lomas del Cerro Campana (Este registro se
realiz6 a 304 m s.n.m., con coordenadas 7°59'41.02" S y 79°6'36.02" O. El individuo se
encontraba posado sobre el suelo arenoso, mostrando un comportamiento vigilante para
posteriormente levantar vuelo con direccion hacia el este.

El 08 de agosto de 2018, WZ y CM a las 8:00 horas, registraron un individuo de A. flammeus, en
la base del ACP Lomas del Cerro Campana, en el sector oriental (7°59'5.88"S y 79° 5'5.39"0O,
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173 m s.n.m). El individuo se encontraba posado sobre el suelo arenoso-pedregoso, luego de
dos minutos alzé vuelo.

El 15 de noviembre de 2019, MS y WZ, a las 07:00 horas, registraron un ejemplar de A. flammeus
posado en una zona pedregosa-arenosa de la base de la loma (las coordenadas de este registro
fueron 7°59'37.77"Sy 79° 5'12.65"0, a 189 m s.n.m), mostrando un aparente comportamiento
de alerta, girando la cabeza repetidas veces, luego se desplazé a 4 metros del punto inicial, y
luego de 5 minutos alzé vuelo. La observacion total dur6 aproximadamente 8 minutos.

Figura 2. Asio flammeus en la base del ACP Lomas del Cerro Campana, 2016.

4. DISCUSION

A. flammeus, Strigidae residente de la costa peruana, desde Lambayeque hasta el norte de Lima,
incluyendo parte de la costa de Arequipa y Tacna, y de forma muy puntual en Junin (Schulenberg
et al., 2010). Tiene habitos generalmente nocturnos como también crepusculares, y es muy
comun observar ejemplares en zonas agricolas como urbanas (Mufoz-Pedreros, et al,
2016; Selcuk, Bankoglu y Kefelioglu, 2017), y aun que el ACP Lomas del Cerro Campana, se
encuentra entre un centro poblado y una zona de produccion de cafia, no habia sido registrado
antes del 2016.

En la region La Libertad, y especificamente en la provincia de Trujillo, A. flammeus ha sido
registrado en el Totoral de Huanchaco (Bopp, 2019), el cual se ubica a 3 km aproximadamente
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del lado occidental del ACP Lomas del Cerro Campana. Otro de los registros cercanos fue
realizado en el Complejo Arqueoldgico Chan Chan y alrededores (Gomez, 2015), a una distancia
aproximada de 10 km de esta loma. Un tercer registro documentado fue realizado por Cliff Cordy
en 2018 en una zona agricola camino a El Milagro, La Libertad (Ebird, 2019).

El matorral desértico espinoso, que conformaba parte del desierto costero, ahora esta
fragmentada y habitada por poblacién humana, dénde se desarrollan algunas actividades
antropicas, como agropecuarias y de extraccion de material para construccion (mineria no
metalica), afectan a esta ave, tal y como lo mencionan Olsen et al. (2013), quienes atribuyen el
decrecimiento poblacional de Asio flammeus en Europa Central, a la presion ocasionada por el
drenaje y la intensificacién de la agricultura, junto con la persecucion, el envenenamiento por
rodenticidas, la urbanizacion y la mortalidad por trafico. En la ciudad de Truijillo no se reporta el
trafico de esta especie, sin embargo, se encuentra en Apéndice Il de la Lista de Fauna Silvestre
CITES (MINAM, 2018).

Las aves nocturnas como A. flammeus, son excelentes predadores de especies del orden
Rodentia (Mammalia) en Ecuador y Chile, conformando sus principales presas, entre ellas a
ratones del genero Mus y ratas, como Rattus rattus y Rattus norvergicus, que son muy comunes
en la mayoria de lugares. Del mismo modo, consumen especies propias de las localidades en
los que fueron estudiados, como Sylvilagus andinus, la presa que més aportaba a su dieta en
Antisana (Ecuador). Aspecto que permite considerar a A. flammeus como muy importante, dentro
de los agentes reguladores de las poblaciones de roedores y fauna adicional asociada a su
habitat (Cadena-Ortiz, Solérzano, Noboa y Brito, 2019; Figueroa et al., 2009; Mufioz-Pedreros et
al., 2016; Pozo-Zamora et al., 2017).

Olsen (2013), menciona que la ocupacion que realiza A. flammeus en los diferentes habitats esta
en relacién al nivel de presa y depredacion. A pesar de que en el ACP Lomas del Cerro Campana,
se encuentran especies de roedores, como Phyllotis amicus, Rattus norwegicus y Lagidium
peruanum; y reptiles como Microlophus thoracicus, M. keocpkoerum, Medopheos edracanthus,
Dicrodon heterolepis (Zelada et al., 2014), las que potencialmente serian presas de A. flammeus,
no se habia registrado anteriormente esta especie en esta loma (Zelada et al., 2014). La aparicién
de esta especie en estos Ultimos afios se puede deber al incremento de roedores, debido a la
proliferacion de granjas avicolas y el crecimiento de la poblacion aledafia a esta loma.

Por otro lado, si bien Asio flammeus es una especie controladora, el desconocimiento de la gente
y la pérdida de habitat, debido a la mineria no metalica e invasiones, pone en riesgo su
subsistencia. Por lo que se recomienda implementar programas de educaciéon ambiental con la
poblacién aledafia y mejorar la regulacion de las actividades de mineria no metalica que se
realizan cerca al ACP Lomas del Cerro Campana.

4. CONCLUSION

Se registré a Asio flammeus en el Area de Conservacion Privada Lomas del Cerro Campana,
incrementando la lista de especies de aves de esta area a 39.

5. AGRADECIMIENTOS
Agradecemos al comité de gestion del Area de Conservacion Privada Lomas del Cerro Campana,

por su apoyo durante las actividades de Campo. A Homan Castillo Benites, por su apoyo en el
trabajo de campo y registros. Y a Jorge Tiravanti por todos sus aportes.

322



6. CONTRIBUCION DE LOS AUTORES

MSR (1) la concepcion y el disefio del estudio, la adquisicion de los registros, la fotografia, la
elaboracién del mapa, redaccion del borrador del articulo y la revision critica del contenido y la
aprobacion final. WZE, CMT y VSC (2) la concepcidn y el disefio del estudio, adquisicién de los
registros, redaccion del borrador del articulo y la revision critica del contenido y la aprobacion
final.

7. CONFLICTO DE INTERESES

Los autores declaran que no existe conflicto de interés.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar, P. (1985). Fauna de las lomas costeras del Peru. Boletin de Lima. 7(41): 17-28.

Bopp, G. (2019). Calidad ambiental de los humedales costeros del departamento de La Libertad,
mediante parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, 2016. Tesis para optar el grado de Doctor.
Escuela de Posgrado. Universidad Nacional De Trujillo.
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/15276/Bopp%20Vidal%2c%20Geiner
%20Manuel.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Brack, E. (1974). Los vertebrados de las lomas costeras del Perd. Anales Cientificos UNA, Xl
(3-4): 85-92, Lima.

Cadena-Ortiz H., Sol6rzano M., Noboa M. y Brito J. (2019). Diet of the Short- Eared Owl (Asio
flammeus) in the Antisana highlands, Ecuador. Huitzil 20(2): e-535. https://doi.org/10.28947/
hrmo.2019.20.2.436.

Castafieda, L. (2018). Propuesta de monitoreo de variables comunitarias al evento El Nifio (1998-
2001, 2010) en las Lomas de Lachay, PerQ. Tesis para optar el grado de Magister Scientiae.
Universidad Nacional Agraria La Molina.
http://repositorio.lamolina.edu.pe/handle/UNALM/3811.

Ebird. (2019). Mapa de distribucion de Asio flammeus. eBird, Ithaca
https://ebird.org/species/sheowl/PE-LAL.

Figueroa, R., Rau, J., Mayorga, S., Martinez, D., Corales, S., Mansilla, A. y Figueroa, R. (2009).
Rodent prey of the barn owl Tyto alba and short-eared owl Asio flammeus during winter in
agricultural lands in southern Chile. Wildlife Biology 15: 129-136. http://dx.doi.org/10.2981/08-
005.

Gomez, J. (2015), Composicion ornitoloégica del Complejo Arqueolégico Chan Chan, Trujillo,
2015. Tesis para optar el Titulo de Bidlogo. Universidad Nacional de Truijillo.
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/8775/G%C3%B3mez%200tiniano%?2
C%20J0s%C3%A9%20Miguel.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Hughes, R. (1991) Las aves de la provincia de Islay. Boletin de Lima, N°75:47-54.

MINAM (2016). Resolucion Ministerial N° 192-2016-MINAM. Reconocen Area de Conservacion
Privada Lomas del Cerro Campana. El peruano. Lima, 26 de Julio del 2016.
http://sial.minam.gob.pe/eldorado/normas/reconocen-area-conservacion-privada-lomas-
cerro-campana-ubicada.

323


https://ebird.org/species/sheowl/PE-LAL
http://dx.doi.org/10.2981/08-005
http://dx.doi.org/10.2981/08-005
http://sial.minam.gob.pe/eldorado/normas/reconocen-area-conservacion-privada-lomas-cerro-campana-ubicada
http://sial.minam.gob.pe/eldorado/normas/reconocen-area-conservacion-privada-lomas-cerro-campana-ubicada

MINAM (2018). Listado de especies de Fauna Silvestre CITES-Perd. Direccidon General de
Diversidad Biolégica. Lima. Perq.

Mostacero, J., Mejia, F., Zelada, W. y Medina, C. (2007). Biogeografia del Perd. Asamblea
Nacional de Rectores.

Mufoz-Pedreros, A., Gil, C., Yafiez, J., Rau, J., y Mdller, P. (2016). Trophic ecology of two
raptors, Barn Owl (Tyto alba) and White-tailed Kite (Elanus leucurus), and possible
implications for biological control of Hantavirus reservoir in Chile. The Wilson Journal of
Ornithology, 128(2): 391-403. https://doi.org/10.1676/wils-128-02-391-403.1.

Leiva, S., Zapata, M., Gayoso, G. y Chang, L. (2014) Diversidad Floristica de la Loma Cerro
Campana, Provincia Trujillo, Departamento La Libertad-Perua, Arnaldoa, 21 (1): 187 — 220.

Olsen, P.D., Kirwan, G. M., Christie, D. A., y Marks J. S. (2013). Short-eared Owl (Asio
flammeus). In Handbook of the Birds of the World Alive (J. del Hoyo, A. Elliott, J. Sargatal, D.
A. Christie, and E. de Juana, Editors). Lynx Edicions.

Péfaur, J. (1978). Composition and structure of communities in the Lomas of Southern Peru.
Ph.D. Dissertation Kansas University USA.

Pérez, W. y Cerna, K. (2017). Diversidad de la ornitofauna de la loma “Cerro Chiputur”, Trujillo,
La Libertad. Enero-Abril del 2017. Tesis para Optar el Titulo de Bidlogo. Universidad Nacional
deTrujillo.
http://dspace.unitru.edu.pe/bitstream/handle/UNITRU/10817/Perez%20Bellido%2C%20Winn
ie%20Josselyne%20y%20Cerna%20Diaz%2C%20Karla%20Liseth.pdf?sequence=1&isAllo
wed=y.

Pozo-Zamora, G., Brito, J., Garcia, R., Alarcon, 1., y Cadena-Ortiz H. (2017). Primer Reporte de
la Dieta del Biho Orejicorto Asio Flammeus (Strigiformes: Strigidae) en Pichincha, Ecuador.
REO Revista Ecuatoriana de Ornitologia, 1: 1-7.

Selcuk, Y., Bankoglu, K. y Haluk, K. (2017). Comparison of Winter Diet of Longeared Owls Asio
otus (L., 1758) and Short-eared Owls Asio flammeus (Pontoppidan, 1763) (Aves: Strigidae) in
Northern Turkey. Acta zooldgica Bulgaria 69(3):345-348.

Seminario, M., Castillo, H., Zelada, W., y Pollack L. (2017). Distribucion y densidad poblacional
de Incaspiza pulchra Sclater (1986) (Aves: Thraupidae) en el ACP Lomas del Cerro Campana,
La Libertad, 2016-2017. Arnaldoa, 24(2): 635-644.

SERNANP (2013). Plan maestro de la Reserva Nacional de Lachay 2013-2018.
http://old.sernanp.gob.pe/sernanp/archivos/baselegal/Resoluciones_Presidenciales/2019/RP
%20071-2019-SERNANP.pdf.

Schulenberg, T., Stotz, D., Lane, D., O'Neill, J. y Parker Ill, T. (2010). Aves de Perd. Lima:
CORSBIDI.

Universidad Nacional de Trujillo y ONG Naturaleza y Cultura (2016). Ficha técnica para la
propuesta de reconocimiento del ACP Lomas del Cerro Campana. Trujillo.

Valverde, D. (1983). Evaluacion de la fauna de vertebrados de las Lomas de Iguanil. Zonas
Aridas, 3: 101-110.

Wiggins, D. A., Holt D. W. y Leasure S. M. (2020). Short-eared Owl (Asio flammeus), version 1.0.
In Birds of the World (S. M. Billerman, Editor). Cornell Lab of Ornithology, Ithaca, NY,
USA. https://doi.org/10.2173/bow.sheowl!.01.

324


https://doi.org/10.2173/bow.sheowl.01

Wust, W. (1987). Aves de las lomas de Lachay. Boletin de Lima. (54): 19 — 22.

Zeballos, H., Villegas, L., Gutiérrez, R., Caballero, K., y Jiménez P. (2000). Vertebrados de las
Lomas de Atiquipa y Mejia, sur del Perd. Rev. Ecol. Lat. Am, 7 (3): 11-18.

Zelada, W., Pollack, L., Medina, C. y Castillo, H. (2014). Vertebrados del sistema lomal Cerro
Campana. Arnaldoa, 21(1):221-240. Trujillo-Pera.

Citar como:

Seminario, M.; Zelada, W.; Medina, C.; Sanchez, V. 2020. Registro de Asio flammeus (aves:
Strigidae) para el area de conservacion privada lomas del Cerro Campana, La Libertad. REBIOL
42(2):318-325. DOI: http://dx.doi.org/10.17268/rebiol.2020.40.02.16.

325




