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erardo Villar S. J.
en unos de sus es-
critos dice: “Hay
miradas que de-
latan, envidian y
que no soportan
el bien ajeno. Mi-
radas de muerte. Pero también sa-
bemos que hay miradas que curan y
reconfortan; miradas que son oasis y siembra acogedora; que
arropan y bendicen. Miradas llenas de amor hacia el otro, que
hacen la vida mds ficil. Miradas que sientan bien y embellecen
a sus destinatarios, haciéndoles mejores y sacando lo éptimo
de ellos”.

Nuestra Ciencia, en su volumen 21, acoge con su mirada
llena de esperanza las diferentes propuestas e investigaciones
realizadas por los cientificos de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la PUCE, porque sabe que todos estos estudios
se encaminan a proponer, como se lee en la Carta de la Tierra,
“no un desarrollo sostenible, fruto de la politica econémica
dominante, antiecoldgica, sino un modo de vida sostenible
que resulta del cuidado de la vida y de la tierra” (L. Boff).

Por esto, en este nimero, apreciado lector, usted se entera-
rd, entre otras cosas muy interesantes, de la importancia que
tiene la Geografia de la salud, de la constante lucha que se
realiza por controlar la transmisién vectorial de la enfermedad
de Chagas, problema que tiene determinantes ambientales,
sociales y econémicos; de la respuesta que se puede dar a una
pregunta crucial que realizan los agricultores: ;c6mo controlar
eficazmente la plaga del gusano del choclo sin tanto insectici-
da?; de la urgente necesidad que tiene nuestra sociedad de en-
tender las consecuencias fatales, que significa la acumulacién
de plasticos en los océanos; pues, dentro de nada, tendremos
mds pldsticos que peces en el mar.

En fin, como ayer y como ahora, Nuestra Ciencia abre sus
pdginas para entregarle, acucioso lector, no solo conocimien-
tos sino, en especial, una particular mirada de la vida y de
la naturaleza que encierra tantos misterios como la fascinante
Cueva de los Tayos, que recientemente fue explorada por un
equipo multidisciplinario de la PUCE, en busqueda de sus
verdaderos secretos: su biodiversidad.

iHasta siempre. Que le aproveche su lectura!

Dr. Alberto B. Rengifo A.
Quito, 21 de mayo de 2019
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Elementos genéticos moviles
y biodiversidad de los organismos

I Por Romain Guyot, Institut de Recherche pour le Développement Montpellier France* (romain.guyot@ird.fr)
Doris Vela, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador Quito Ecuador.*
(DVELA508@puce.edu.ec); Rommel Montfar, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador Quito Ecuador*. (RIMONTUFAR@puce.edu.ec)
*Laboratoire Mixte International “Bio_Inca”

a diversidad genética
de los organismos se
genera  progresiva-

mente bajo el impac-

to de la naturaleza,

pero también bajo el

impacto del hombre
a través de la seleccion aplicada a
las especies domesticadas. Esta di-
versidad genética da lugar a varia-
ciones o procesos de regulacion del
ADN, que pueden ser puntuales
(como una mutacién) o mds gene-
rales (como la hibridacién o la po-
liploidia). En los dltimos afos, se
ha descubierto una nueva fuente
de diversidad que atn no ha sido
explorada: los elementos genéticos
moviles o elementos transponibles
(conocidos también como “genes
saltarines”), que son fragmentos de
ADN nuclear insertados en un ge-
noma huésped y que tienen la ca-
pacidad de moverse utilizando sus
propios mecanismos. Estos elemen-
tos han sido encontrados en todas
las especies investigadas, tanto en
genomas eucariotas como en pro-
cariotas, y son auténomos y pro-
liferativos. Los elementos méviles
tienen un impacto significativo en
la organizacién y evolucién de los
genomas y la insercién de nuevas
copias estd relacionada con cambios
e innovaciones de la funcién de los
genes. Estudios sobre los mecanis-
mos de variabilidad del color de
las hojas, flores y frutos de plantas,
permitieron el descubrimiento de
la movilidad de estas secuencias v,
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posteriormente, fueron identifica-
dos como elementos transponibles.
Barbara McClintock fue una de las
primeras investigadoras en observar
su impacto en el genoma del maiz
y en proponerlos como mecanismos
de regulacién génica. La propuesta
innovadora de McClintock, de un
modelo dindmico del genoma, re-
volucioné el conocimiento cientifi-
co convencional y le valié el Premio
Nobel en 1983.

Después de su “descubrimien-
to”, los elementos méviles fueron
considerados en el mejor de los ca-
sos como actores secundarios de la
evolucidn y, en el peor, como pardsi-
tos genémicos. Muy pocos estudios
han demostrado, hasta el momen-
to, la faceta positiva o favorable de
estas secuencias en la evolucién de
genes y genomas. Por otro lado, la
capacidad de los elementos moviles
para producir un gran nimero de
copias y su efecto mutagénico ha
llevado a calificarlos como “ADN
basura”. Sin embargo, en los ulti-
mos 20 anos, se han secuenciado
los genomas completos de varios or-
ganismos modelos: en plantas: Ara-
bidopsis y Oryza sativa (arroz), en
animales Drosophila melanogaster
(mosca de la fruta) y levaduras. El
andlisis de estos genomas ha mos-
trado que la estructura del genoma
es un modelo dindmico sujeto a dos
mecanismos evolutivos principales:
duplicaciones cromosémicas y me-
canismos relacionados con la activi-
dad de los elementos méviles.

Los elementos moviles parti-
cipan en la configuracién de los
cromosomas, su concentracion estd
correlacionada con el tipo de cro-
matina. En las regiones eucromd-
ticas, ricas en genes, los elementos
moviles estdn dispersos y en baja
concentracién; mientras que, en
las regiones heterocromiticas, po-
bres en genes, se observa una alta
concentracién de elementos mévi-
les. Las regiones ricas en elementos
moviles son el objetivo de una re-
gulacién epigenética que involucra
en particular la metilacién de la
citosina, que inactiva la actividad
transcripcional de los elementos, y
en la inactivacién de la cromatina.
También son parte de la estructura
de los centrémeros en los cromo-
somas de plantas (De Castro Nu-
nes et al., 2018). Ademds, pueden
generar una amplia variedad de
mutaciones y efectos cuando ocu-
rre una nueva insercién. La mo-
vilizacién de los elementos trans-
ponibles puede ocurrir dentro del
mismo genoma verticalmente (por
la reproduccién sexual), pero tam-
bién a través de una transferencia
horizontal entre dos especies dife-
rentes. Los efectos dependen prin-
cipalmente del lugar de la insercién
y la naturaleza del elemento. Todos
estos mecanismos evolutivos re-
lacionados con la actividad de los
elementos méviles muestran que
son herramientas formidables para
crear diversidad y evidencian que
los genomas son estructuras en
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constante evolucién y reorganiza-
cién. En algunos casos, han sido
utilizados como marcadores para
el estudio de la biodiversidad.

Tipo principal de elementos
moviles

Existe una gran diversidad de
secuencias de elementos mdviles.
Tradicionalmente, se clasifican en
dos grandes grupos: retrotranspo-
sones y transposones, aunque esta
clasificacién atn es debatida por
especialistas. Los retrotransposones
se movilizan a través de la sintesis
de una molécula de ARN y un me-
canismo de retrotranscripcién del
ARN en ADN, y pueden incremen-
tar su nimero de copias de una ma-
nera considerable. Los transposones
se movilizan, de un sitio a otro sitio
del genoma, a través una molécu-
la de ADN, con la ayuda de una
Transposasa, una proteina propia
del elemento (Fig. 1).

Tanto retrotransposones como
transposones utilizan la maquinaria

celular del genoma del huésped para
movilizarse. Los retrotransposones
son los elementos méviles mds abun-
dantes, se estima que casi el 40 % del
genoma humano y el 80% del geno-
ma del maiz o del trigo se compone
de este tipo de secuencias moviles.
Los retrotransposones con LTR (Re-
peticiones Terminales Largas) son
particularmente fascinantes ya que
son similares en estructura a los re-
trovirus, con la excepcién de que los
retrovirus tienen un gen adicional
que les permite abandonar la célula y
completar un ciclo infeccioso.

Las secuencias repetidas son
los principales actores en la
innovacion genética
Actualmente, se conoce que los
elementos méviles tienen el poten-
cial de crear cambios genéticos y
como consecuencia producir diver-
sidad genética sujeta a la seleccion
natural; esto sugiere que desempe-
fian un rol importante como fuen-
te de innovacién adaptativa.

Retrotransposon
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Figura 1. Estructura y mecanismos de movilizacion de los elementos méviles.
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El monje austriaco Gregor Men-
del publicé el 8 de febrero de 1865
los resultados de sus experimentos
en plantas hibridas, lo cual repre-
sentd el nacimiento de la genética.
Los famosos guisantes de Mendel
de textura arrugada y lisa se convir-
tieron en los fenotipos mds conoci-
dos en el mundo por los genetistas.
Sin embargo, ciento cuarenta anos
después del estudio de Mendel, se
descubrié que estos fenotipos (arru-
gado y liso) estdn relacionados con
la insercién de un elemento mévil
en una regién codificante de un
gen. ;Sorprendentemente, la histo-
ria de la genética no solo la debe-
mos a Mendel y sus guisantes, sino
también a los elementos mdviles!
Otros fenotipos como el color de
la epidermis de las papas (Solanum
sp.) se relacionan con la insercién
de elementos moviles en genes, y el
color de las uvas (Vitis sp.) o naran-
jas (Citrus sp.) con la insercién en
regiones reguladoras de genes. En
las plantas cultivadas, se han obser-
vado muchos fenotipos de interés
agronémico que estdn relacionados
con la actividad de los elementos
moviles.

Hasta la actualidad se han iden-
tificado mds de 51 ejemplos de
inserciones de elementos méviles
asociados con cambios de fenotipo
en procesos de domesticacion y di-
versificacién de plantas cultivadas
(Vitte et al., 2014). También se ha
determinado que la variacién del
color de las flores se relaciona fre-
cuentemente con la alteracién de los
genes causado por la insercién de
elementos méviles (Fig. 2).

En los animales, los elementos
moviles juegan un papel en varios
fenotipos. Por ejemplo, en los pe-
rros, el color “merlé”, que se carac-
teriza por manchas claras, se debe a
la insercién de un elemento mévil
(retrotransposon) en el gen SILV.



Figura 2. Fenotipos inducidos por la movilidad de elementos maviles
en plantas. 1 Guisantes o Arvejas arrugada y lisa, 2 Papa (Solanum sp;
Momose et al, 2010) , 3 Uva (Vitis sp.), 4 Naranja (Citrus sp.), 5 Rosa, 6
Petunia.

Sin embargo, un cambio fenotipico
mds espectacular se observa en la
mariposa de los abedules (Biston be-
tularia), que se ha vuelto mds oscura
para adaptarse a un medio ambiente
mds contaminado (melanismo in-
dustrial), gracias a la insercién de un
elemento mévil. Esta reciente mu-
tacién (afio 1848) coincide con la
revolucién industrial en Inglaterra.

Conclusiones

Los elementos méviles o trans-
ponibles representan una propor-
cién significativa en los genomas y
pueden crear cambios beneficiosos
para los organismos que pueden
permitirles adaptarse a su ambien-
te. También pueden ser “domesti-
cados” por su huésped como una
nueva fuente de creacién de genes
para realizar funciones innovadoras
a nivel celular y cromosémico. Pero
también pueden producir cambios
negativos y causar trastornos y en-
fermedades, especialmente en los
seres humanos. Se ha demostrado
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que ya no deben ser considerados
como pardsitos de los genomas, sino
como actores mayores en la evolu-
cién y adaptacién de las especies.
Sin embargo, todavia hay muchos
aspectos desconocidos sobre su acti-
vidad, y su funcién en particular so-
bre su acumulacién y regulacién en
los genomas. La revolucién tecno-
l6gica, a través de la secuenciacién
de alto rendimiento, ayudard en
el futuro a comprender el impacto
de los elementos transponibles y su
funcién en los genomas. El estudio
de especies modelo, como el café
y la mosca de la fruta, permitirdn
confirmar sus implicaciones en los
procesos de adaptacién a los cam-
bios ambientales.
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La molécula de ADN al auxilio
del conocimiento de los triatominos,
vectores de la enfermedad de Chagas

M Por Ph.D. Simone Frédérique Breniére'?, Ph.D. Etienne Waleckx'?, Dra. Anita Villacis®
'INTERTRYP, CIRAD, IRD, TA A-17/G, International Campus in Baillarguet, Montpellier, France
’(Centro de Investigaciones Regionales “Dr Hideyo Noguchi”, Universidad Auténoma de Yucatdn, Mérida, Yucatdn, México.
SCentro de Investigacion para la Salud en América Latina (CISeAL)

(frederique.breniere@ird.fr) (Etienne.waleckx@ird.fr) (AGVILLACIS@puce.edu.ec)

entro de la bio-
logia que estudia

los procesos de

desde

punto de vista

vida un

molecular, nos

hemos interesado
particularmente en las secuencias
de la macromolécula de dcido des-
oxirribonucleico abreviado como
ADN, la cual es de gran utilidad
para comprender quiénes son los
triatominos, vectores de la enferme-
dad de Chagas.

La enfermedad de Chagas afecta,
aproximadamente, a 6-7 millones
de personas, siendo endémica en los
paises de América Latina (WHO,
2018). Alrededor de 10 000 perso-
nas mueren cada afo por manifes-
taciones clinicas causadas por esta
enfermedad; mds de 25 millones de
personas viven con riesgo de con-
traer la infeccién. La carga econd-
mica global que representa es simi-
lar o superior a varios tipos de cdncer
y enfermedades infecciosas. Existen
mds de 150 especies de triatominos,
vectores o potenciales vectores de la
enfermedad de Chagas; se llaman

Figura 1. Modo clésico de transmisi6n por los vectores “chinchorros”
en la noche los insectos (1) se aproximan a la persona dormida para
alimentarse, (2) pican a la persona causando una lesion en la piel, (3)
defecan durante la alimentacién (toma de sangre) y/o poco después, y
depositan las heces infectadas en la piel o cerca de las mucosas (por
ejemplo, el 0jo), (4) cuando las heces entran en contacto con la lesion o

chinche caballo o chinchorros en
Ecuador. Son hemipteros hematé-
fagos (chupadores de sangre) obli-
gatorios en todos sus estadios de
desarrollo. Viven en su mayoria en
ambientes silvestres, sin embargo,
algunas especies tienen una impor-
tancia médica en la transmisién de
la enfermedad de Chagas a los seres
humanos porque invaden y coloni-
zan el hdbitat humano. La transmi-
sién vectorial del agente causal de
la enfermedad, Trypanosoma cruzi
(pardsito unicelular), no ocurre a
través de la saliva y la picadura del
insecto como en otras enfermeda-
des infecciosas transmitidas por
mosquitos y flebétomos (paludis-
mo, dengue, leishmania, etc...), ya
que la forma infectiva (peligrosa)
se  encuentra

presentamos el escenario cldsico
de la transmisién del pardsito al
hombre. A parte de otros modos de
transmisién (congénita, transfusion
sanguinea, trasplante de 6rganos,
accidentes de laboratorio), los tria-
tominos también tienen una im-
portancia crucial en la transmisién
oral; esta transmisién ocurre por
consumo de bebidas y/o alimentos
contaminados por las heces de estos
insectos.

Ahora comprendemos que estos
insectos son peligrosos y estudiar
sus hdbitos, su comportamiento,
su relacién con el pardsito ayuda
a entender cémo se desarrollan los
ciclos de transmision, permitiéndo-
nos luchar de mejor manera contra

la enfermedad de Chagas.

en las heces
del insecto. El
insecto se in-
fecta cuando
se alimenta de
la sangre de
un mamifero
infectado, y

en la Figural

las mucosas debido a que la persona se rasca, los parasitos invaden las ’

células y la persona queda infectada.
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Cuatro cuestionamientos claves
que el componente molecular
puede ayudarnos a resolver

1) ;Cudl es la especie de los tria-
tominos capturados?

2) ;De qué huéspedes se alimen-
tan estos insectos?

3) ;Cudntos de estos insectos es-
tan infectados por 7. cruzi?

4) ;Cudl es el grupo genético del
pardsito que infecta estos insectos?

Identificando las especies de
triatominos

No se distinguen tan ficilmen-
te las especies de triatominos. Los
taxénomos las clasificaron en base
a su morfologfa agrupdndolas en
complejos de especies dentro de los
cuales estas pueden ser muy pareci-
das. Lo que es complicado es reco-
nocer a todos los miembros de una
misma especie, porque existe una
gran variabilidad intra-especifica
(misma especie) de tamano y co-
lores. También los triatominos son
insectos de gran “plasticidad”, capa-
ces de colonizar espacios bioclim4-
ticos (desde bosques andinos secos a
bosque tropicales himedos) y habi-
tats (naturales o artificiales) muy di-
ferentes, lo que a lo largo del tiempo
ha influenciado sobre sus caracteris-
ticas morfolégicas. Otro problema
es que las caracteristicas morfold-
gicas inter-especificas de las ninfas
son poco relevantes y la taxonomia
basada en la morfologia necesita
ejemplares adultos. Finalmente,
como para muchos organismos, la
identificacién morfolégica de las
especies de triatominos requiere en-
tomologos especializados, quienes
se basan sobre observaciones en el
estéreo-microscopio y claves de de-
terminacién de especies.

Las moléculas del ADN nuclear
y mitocondrial también cambian a
lo largo del tiempo: grandes partes
evolucionan de manera regular, te-
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niendo un papel de “reloj molecu-
lar”, lo que permite almacenar la
historia evolutiva del organismo en
este libro, que es el ADN. Lo fasci-
nante del enfoque molecular es que
el ADN se traduce en un escrito (se-
cuencia) que usa un alfabeto codifi-
cado que se almacena para siempre.
Aunque genomas enteros de varios
organismos sean en la actualidad
conocidos (secuenciados), no se po-
dia hasta recientemente secuenciar
el genoma entero de muchos orga-
nismos debido a que era un proceso
largo y muy costoso. Asi, la mayor
parte de los estudios moleculares
de los triatominos se limitan a la
secuenciacién de fragmentos de ge-
nes para grandes nimeros de espe-
cimenes usando el método de PCR
(“Polymerase Chain Reaction”).
Escoger los fragmentos de genes
apropiados a su estudio es funda-
mental, y definir el propésito de in-
vestigacién, adaptar el muestreo de
insectos y escoger el fragmento de
ADN adecuado son los pasos mds
importantes que se recomiendan
para iniciar un estudio (Mas-Coma
and Bargues, 2009).

Ahora les presentamos un ejem-
plo: la Amazonia es una amplia re-
gién donde viven numerosas espe-
cies de triatominos. Hace 20 afos
no se reportaban casos de trans-
misién de la enfermedad, mientras
que ahora se considera a la enfer-
medad de Chagas como emergente
en esta regién. Asi, es primordial
conocer las especies que viven en

Figura 2. Cromato-
grama de un fragmen-
to de secuencia que
permite con el progra-
ma MEGAY validar la
secuencia final.

el ambiente selvédtico cercano a los
asentamientos humanos. En un
primer estudio que hicimos en Bo-
livia, cerca de la pequefa ciudad de
Yucumo, capturamos 34 ejemplares
de triatominos del género Rhodnius
(el género se reconoce ficilmente en
todos los estadios por la posicién
apical de las antenas en la cabeza
del insecto) (Breniére et al., 2017).
De estos 34 ejemplares, solamente
dos fueron adultos machos, y segin
el andlisis de su morfologia se duda-
ba entre dos especies parecidas, R.
stali o R. pictipes. Gracias al estudio
de los érganos sexuales de uno de
los machos, se pudo clasificar a los
dos machos, éstos eran morfolégi-
camente idénticos, como R. stali;
sin embargo, este andlisis es atn
mids especializado. Quedaban otros
32 ejemplares para los cuales no se
podia definir la especie por su mor-
fologia. Entonces, se secuenciaron
4 fragmentos de genes para cada
ejemplar (adultos y ninfas). La sor-
presa fue identificar una ninfa como
R. robustus y a los otros ejemplares
(ninfas y adultos) como R. szali.

Lo que se secuencia hoy, sera
valioso maiiana

Se inicia el proceso por la ex-
traccién del ADN de las patas del
insecto, y se secuencia el fragmen-
to de ADN blanco (Fig. 2). Luego
se busca en el banco de genes la(s)
secuencia(s) de mayor identidad
con la secuencia estudiada. Sin
embargo, combinar un enfoque fi-




logenético (drboles evolutivos) per-
mite analizar las relaciones entre los
especimenes en estudio y especies
vecinas gracias a las secuencias dis-
ponibles en bancos de genes (Fig. 3).
Al final del estudio, se enriquece el
banco de genes con las nuevas se-
cuencias.

Figura 3. Arbol filogenético construido
con secuencias de un fragmento del gen
citocromo b (369 bp). Incluye todas las se-
cuencias de las especies del género Rhod-
nius disponibles en banco de genes (Gen-
Bank). Las dos secuencias que se quieren
determinar (Hap1 Cytb y Hap2 Cytb) se
agrupan respectivamente con R. stali (color
verde) y R. robustus (color azul). R. ecua-
doriensis, principal vector en Ecuador, se
agrupacon R. pallescensy R. colombiensis
(color rojo). Datos comunicados por SF
Breniére.

Identificando las fuentes
alimenticias de los triatominos
Controlar la transmisién vecto-
rial de la enfermedad de Chagas es
un reto importante en varias regiones
de Latinoamérica. El conocer de qué
animales se alimentan los triatominos
nos permite ahondar no solamente (i)
sobre los huéspedes que mantienen es-
tas poblaciones en su medio ambien-
te, sino (ii) sobre los movimientos de
estos insectos relacionando las fuentes
alimenticias con el lugar de colecta del
insecto (dentro de la casa, en el peri-
domicilio o en el campo) (iii) sobre los
principales animales que pueden ser
potenciales reservorios. Los triatomi-
nos tienen ninfas muy parecidas a los
adultos, viven en el mismo hébitat y
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llevan una vida similar; asi, todos los
estadios son hematéfagos. Se podrd
entonces determinar las fuentes ali-
menticias en todos los estadios consi-
derando que las ninfas se desplazan so-
lamente caminando, mientras que los
adultos pueden caminar y volar. Hoy
en dia, la mejor manera y mds utiliza-
da de analizar las fuentes alimenticias
(sangre ingerida) de los triatominos
consiste en extraer el ADN del conte-
nido digestivo de cada insecto, y am-
plificar secuencias por PCR utilizando
cebadores universales para vertebrados
para ver si se alimentaron de mamife-
ros, reptiles, aves y anfibios; asi, este
proceso permite identificar todo tipo
de fuente alimenticia. En caso de mul-
tiples comidas (diferentes huéspedes)
se puede obtener una secuencia que
presenta muchas ambigiiedades (ob-
servacion de doble picos en el croma-
tograma) debido a la superposicion
de secuencias. En este caso, lamenta-
blemente, las especies no se pueden
determinar. Sin embargo, se resuelve
el problema por un método molecu-
lar (clonacién) que permite obtener
separadamente las diferentes cadenas
de ADN. Asi en 2009-2010, hemos
detectado en especimenes de Meccus
longipennis silvestres (vector principal
en el estado de Jalisco en México)
mezclas de fuente alimenticias de Das-
ypus novemcinctus (tat) con Bos taurus
(vaca) o Sigmodon sp. (pequeno roedor
silvestre) o Sceloporus occidentalis un
lagarto comun en la regién. En otro
ejemplar de M. longipennis, captura-
do dentro de una casa en un pueblo
Mexicano del estado de Nayarit, se
detectaron 4 diferentes fuentes ali-
menticias, Homo sapiens (ser humano),
D. novemcinctus, Sigmodon sp. y Mus
musculus (Breniére er al., 2010) y nos
sorprendi6é observar en estos insectos
capturados dentro de las casas muchas
fuentes de animales silvestres (Fig. 4).
Similares estudios se estdn realizando

en el CISeAL-PUCE.

Identificando los variantes
del parasito que infectan los
triatominos

Trypanosoma cruzi es un comple-
jo de cepas genéticamente muy diver-
sas. Ciertas cepas presentan grandes
distancias evolutivas similares a las
que se pueden observar entre especies
diferentes. Se propuso una clasifica-
cién sub-especifica de siete grupos
genéticos (Tcl a TcV1y Tcebat) llama-
dos DTUs (Discrete Typing Units).
También, las cepas de 7. cruzi tienen
caracteristicas biolégicas muy hete-
rogéneas, pero no existe una clasifi-
cacién bioldgica consensual que sea
utilizada para caracterizarlas. Es su
composicion genética que permite
clasificar las cepas en su DTU y en-
tonces el ADN aqui, juega otra vez
un papel indispensable. Cuando se
capturan triatominos, la primera
pregunta es conocer si estdn infecta-
dos por 7 cruzi, es decir, si son “peli-
grosos”. Se puede detectar al parasito
por su ADN, mediante el método de
PCR. Este método tiene como venta-
ja su alta especificidad y mayor sensi-
bilidad. También los fragmentos de
ADN permiten reconocer los grupos
genéticos del pardsito. Estos andlisis
permiten identificar a las cepas ais-
ladas en laboratorio, pero también
directamente a las cepas contenidas
en el intestino de los triatominos; de
este modo, se evita la seleccién de al-
gunas cepas sobre otras que ocurre
cuando se coloca las cepas en cultivo.

¢Qué podemos esperar de
las nuevas tecnologias de
secuenciacion masiva?

La secuenciacién de nueva gene-
racién (NGS, por sus siglas en inglés)
se refiere a varias tecnologias nuevas
y mds rdpidas de secuenciacion del
ADN y el ARN [Illumina® (Solexa);
Roche 454; lon torrent: Proton /
PGM; SOLiD]; revolucionaron de
manera eficaz la gendmica. Estas



tecnologias NGS se aplican
a genomas enteros o a partes
escogidas del genoma. Tienen
3 pasos comunes: (i) la prepa-
racién de las muestras a par-
tir de la extraccién del ADN
(produccién de una biblioteca
de fragmentos de ADN), (ii) la

amplificacién de los fragmen-

Por archivo CISeAL, F. Breniére y L. Carrizo

tos de ADN de forma separa-
da, de tal manera que se pue-
da formar paquetes de ADN
(clusters), (iii) la secuenciacién
de los paquetes. Estas nuevas
tecnologias son recientemen-
te aplicadas a triatominos. A
continuacién presentamos dos
ejemplos para dar una idea del
poder de estas nuevas tecnolo-
gias. Primeramente, aplicando
una estrategia de deteccién de
los genomas enteros (metage-
némica no dirigida) a conte-
nidos digestivos de Triatoma
dimidiata capturados en Guatemala,
se obtuvo alrededor de 3.25 millones
de secuencias por espécimen, con
aproximadamente 1% correspon-
diente al pardsito, 20% al triatomi-
no, 11% a bacterias, y 4% a fuentes
alimenticias (Orantes ez 2/. 2018); en
base a estas secuencias se obtuvieron
los resultados siguientes: i) la identi-
ficacién de las DTUs de 7. cruzi, ii)
la observacién de una diversidad bac-
teriana superior en los insectos infec-
tados, iii) la distincién de diferentes
poblaciones geogréficas del triatomi-
no y iv) la deteccién de fuentes ali-
menticias, como gallina, perro, pato
y ser humano. La segunda estrategia
(metabarcoding o metagenémica
dirigida) consiste en amplificar por
PCR fragmentos escogidos de ADN
como fragmentos especificos del tria-
tomino, del pardsito, para detectar
su variabilidad, y otros que permiten
detectar las fuentes alimenticias y el
microbioma (Waleckx ez /. 2019).
De esta manera, se ha podido detec-
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tar en 7. dimidiata del Yucatin (Mé-
xico) una diversidad de fuentes ali-

menticias y de genotipos de 7. cruzi
por insecto nunca antes reportada.
Esta informacién sin duda permitird
descubrir comportamientos y hébitos
de los triatominos desconocidos.
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La enfermedad de Chagas: un
problema geopolitico
a enfermedad de
Chagas (eCh) es
causada por el pa-
rasito  Trypanosoma
cruzi y es transmi-
tida principalmen-
te por las heces de
insectos triatominos, conocidos
en el Ecuador como chinchorros.
También puede ser transmitida por
transfusiones sanguineas, trasplan-
tes de 6rganos, de la madre al feto
durante el embarazo y al consumir
alimentos contaminados con el
pardsito. Su distribucién geogréfi-
ca abarca la mayor parte del con-
tinente americano desde el sur de
EEUU hasta Argentina y afecta
entre 7 a 8 millones de personas.
(WHO, 2015).

En América Latina se han rea-
lizado enormes esfuerzos para con-
trolar la infeccién y propagacién
de la enfermedad desde la década
de los 80. Si bien, la inte-

rrupcién de la transmision

ha sido exitosa en regiones

Esteban Baus.

como el sur de Sudamérica,
aln existen regiones en don-
de la eCh sigue siendo un
problema de salud pablica.
De hecho, la ¢Ch ha logra-
do mayor atencién a nivel
mundial debido a que la pre-
sencia de la enfermedad dejé
de restringirse a los paises
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endémicos de las Américas a causa
de la alta tasa migratoria de perso-
nas de Latinoamérica hacia paises
del hemisferio norte. En paises no
endémicos, la transmisién se produ-
ce principalmente por transfusiones
sanguineas, trasplantes de drganos
y congénitamente de la madre al
feto durante el embarazo. Este tipo
de transmisién también es comin
en zonas de paises endémicos don-
de no hay transmisién vectorial, asi
como los valles interandinos de los
Andes. Es asi como cerca de 14 mi-
llones de personas de paises endé-
micos de la eCh viven en dreas no
endémicas (Senior, 2007).

Dado que no existe una vacuna,
ni medicamentos efectivos para el
tratamiento de esta enfermedad, la
prevencién constituye la estrategia
bdsica para el control de la enfer-
medad de Chagas. Actualmente en
Ecuador, los programas de preven-
cién y control consisten en campa-

fias puntuales de rociamiento con

insecticidas y educacién sanitaria
combinados con andlisis serolégicos
esporddicos (Grijalva, Villacis, Oca-
na-Mayorga, Yumiseva, & Baus,
2011). Muchas de estas actividades
son el resultado de la colaboracién
entre la comunidad cientifica, las
autoridades sanitarias y la Organi-
zacién Panamericana de la Salud. A
pesar de estos esfuerzos, se estima
que la enfermedad de Chagas afecta
a aproximadamente 200 000 ecua-
torianos y alrededor de 4,2 millones
de personas que viven en Ecuador
estdn en riesgo de contraer la infec-
cién (WHO, 2015).

En nuestro pais, las zonas endé-
micas para eCh estdn determinadas
por la distribucién de los vectores;
es decir, en las zonas tropicales y
subtropicales, generalmente secto-
res rurales, bajo los 2000 m de al-
titud, que incluyen a 17 de las 24
provincias, las cuales estarfan den-
tro de esta zona de endemismo de

Chagas (Fig. 1).

&
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Figura 1. Entorno natural de los domicilios rurales de la provincia de Loja.



Estudios realizados por inves-
tigadores del Instituto de Enfer-
medades Tropicales e Infecciosas
(ITDI) de la Universidad de Ohio
(EEUU) y del Centro de Investi-
gacién para la Salud en América
Latina (CISeAL) de la Pontificia
Universidad Catélica del Ecua-
dor (PUCE) han demostrado que
Chagas es un problema de salud
en nuestro pais. Gracias a estos
estudios, en 1999 la prueba de
esta enfermedad se incluyé en el
tamizaje serolégico obligatorio de
la sangre donada. Esta inclusién,
conjuntamente con otros estudios,
posicioné ala eCh en la agenda del
Ministerio de Salud, quien conse-
cuentemente inicié formalmente
el Programa Nacional de Chagas
en el 2005. Investigaciones del
CISeAL (Black et al., 2009) re-
portaron un 3,9% de prevalencia
de esta enfermedad en la provin-
cia de Loja, sur de Ecuador. Di-
cha informacidn fue ratificada por
una tasa de infestacién por chin-
chorros de 35% de las viviendas
(Grijalva, Palomeque-Rodriguez,
Costales, Davila, & Arcos-Teran,
2005). Estos datos sugieren que la
poblacién de la zona se encuentra
en un rango de vulnerabilidad y
riesgo considerables.

Los resultados de las investiga-
ciones indican de manera categéri-
ca que la presencia de triatominos
silvestres limita la efectividad de
las acciones de control basadas en
la aplicacién de insecticida y edu-
cacién comunitaria. Esto debido
a que la aplicacién del insecticida
mata a los chinchorros y previene
re-infestaciones por un periodo de
3 a 6 meses (Datos no publicados).
Sin embargo, una vez que el efecto
residual del insecticida desaparece,
los chinchorros silvestres o aquellos
que provienen de otras viviendas
infestadas recolonizan rdpidamente
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las viviendas y, en un tiempo corto,
los niveles de infestacién con chin-
chorros vuelven a los niveles inicia-
les, exponiendo a sus habitantes a
la transmisién de la eCh. Adicio-
nalmente, se ha documentado que
los triatominos silvestres, asi como
las ardillas y otros mamiferos, tie-
nen una alta tasa de infeccién con
Trypanosoma cruzi, el agente causal
de la eCh.

Por otro lado, los estilos de vida
de las familias, sumados al tipo de
construccién de las viviendas tra-
dicionales, que usualmente son
construidas por los miembros de las
familias con escasos recursos técni-
cos y econémicos, son factores que
contribuyen a que las personas estén
expuestas al contacto permanente
con los triatominos y por ende a la
transmisién de la eCh. Es conocido
que este mal afecta a las poblaciones
vulnerables rurales, en tal virtud la
complejidad de este problema de sa-
lud descansa sobre otros problemas
estructurales territoriales relaciona-
dos con la necesidades bdsicas insa-
tisfechas (Fig. 2).

En este sentido, la Geografia de
la Salud (GS) constituye una disci-

plina emergente que con el uso de
la geoinformadtica puede contribuir
enormemente a solucionar proble-
mas como la eCh. (Buzai, 2015).
La GS estudia la distribucién de la
mortalidad y morbilidad de la po-
blacién, de los servicios y del equi-
pamiento en salud. Esta disciplina
reconoce la relacién que guarda la
geografia con factores fisicos, am-
bientales, demogréficos, socioeco-
némicos, culturales y politicos. El
uso de los sistemas de informacién
geografica (SIG) y los sistemas
de ayuda a la decisién espacial
(SADE), que son dos ramas funda-
mentales en el andlisis espacial usa-
dos en la GS, disponen innumera-
bles posibilidades de herramientas
y metodologias que contribuyen a
la construccién de modelos predic-
tivos con variables multiples para
proponer  soluciones alternativas
integrales a los problemas de salud.
La GS también destaca la impor-
tancia de la cartografia como in-
sumo que provee de informacién
complementaria a la ecologia de las
enfermedades. Dependiendo de la

disponibilidad de datos, la GS per-

mite a través de andlisis asociativos

Figura 2. Vivienda rural tradicional hecha de adobe, madera y teja, cantén Cariamanga.
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identificar los factores de riesgo en
diferentes escalas geogréficas (Lu-
zania, 2009).

En este articulo queremos repor-
tar el uso del anilisis espacial con
enfoque de GS para aportar con
informacién complementaria que
informe a las estrategias de control
y prevencion de la eCh en la provin-
cia de Loja, Ecuador. Este trabajo
constituye una propuesta metodo-
légica para caracterizar la relacién
entre las variables biofisicas y so-
cioeconémicas que determinan la
presencia de triatominos en la pro-
vincia de Loja.

Analisis espacial

Los datos utilizados en este es-
tudio provienen de una base de
datos que contiene 4664 registros
de domicilios recolectados en cam-
po desde el 2005 al 2009 en zonas
rurales de la provincia de Loja. En
estos registros se determina la ocu-
rrencia de chinchorros en las vivien-
das de 92 comunidades. De todos
los registros, 282 domicilios fueron
reportados con
presencia de chin-
chorros y sirvieron
para realizar el
andlisis de las rela-
ciones entre varia-
bles biofisicas (eco-
sistema, cobertura
y uso de la tierra,
altitud) y las varia-
bles socioeconémi-
cas (caracteristicas
fisicas de la vivien-
da, disponibilidad
de servicios bdsicos
de la vivienda, asis-
tencia de los nifios

=

en edad escolar a el
un establecimiento
educativo, depen-

dencia econdmica  cioecondmicas.
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del hogar, hacinamiento) conside-
radas para el cdlculo de necesidades
b4sicas insatisfechas (NBI).

La relacién del medio biofisi-
co con los domicilios positivos fue
clasificada en cuatro rangos de pro-
babilidad: bajo, medio, moderado y
alto, dependiendo de la frecuencia
de ocurrencia del vector para cada
una de las variables biofisicas; es
decir, en el rango bajo existe menos
presencia de triatominos por varia-
ble analizada y asi sucesivamente.

El anilisis socioeconémico de
los domicilios positivos se funda-
ment6 en el cdlculo de la pobreza
para cada sector censal de acuer-
do con la metologia del INEC en
donde se encuentran ubicados los
domicilios positivos para la presen-
cia de chinchorros. Se clasificé al
territorio en cuatro categorias se-
gun el nivel de pobreza (bajo, me-
dio, moderado y alto) mediante la
aplicacién de la férmula de célculo
NBI aplicado independientemente
para cada una de las variables so-
cioeconémicas.

MOINELD NIGFISN

Modelamiento del territorio de la
provincia de Loja

Para generar el modelo predicti-
vo para la presencia del chinchorro
se propone una metodoldgica basa-
da en los SIG combinando los re-
sultados del andlisis biofisico con el
socio econémico.

El andlisis biofisico se lo realizé
a través de dlgebra de mapas (he-
rramientas SIG) que consiste en
combinar la informacién territorial
(ecosistema, cobertura vegetal y al-
titud) con los domicilios positivos
generando como resultado una co-
bertura que representa la prediccién
territorial de las variables biofisicas
(Fig. 3).

Para el anilisis socioeconémico
se siguié el mismo procedimien-
to metodolégico. Las variables del
NBI (caracteristicas fisicas de la vi-
vienda, disponibilidad de servicios
basicos de la vivienda, asistencia de
los nifios en edad escolar a un esta-
blecimiento educativo, dependencia
econémica del hogar, hacinamien-
to) fueron combinadas con los do-
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Figura 3. Mapa de distribucion potencial geografica para la presencia del vector mediante variables biofisicas y so-
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micilios positivos y asi ge-
nerar una cobertura que
representa la prediccién
territorial de las variables
socioecondmicas (Fig. 3).

La combinacién de
los resultados, mediante
dlgebra de mapas, de los
modelos biofisicos y so-
cioeconémicos, da como
resultado la probabilidad
de distribucién del vector
de la enfermedad de Cha-
gas que predice un 34 %
del

para la presencia de triato-

territorio  potencial

minos para la provincia de —

Loja (Fig. 4), distribuidos
en rangos medio, modera-
do y alto que afecta a una
poblacién aproximada de
199795 mil personas en
las zonas rurales.

Estos resultados se soportan es-
tadisticamente en la “autocorrela-
cién espacial”, herramienta de los
SIG, que indica que si existe un
agrupamiento o dispersién entre las
variables en estudio. Nuestros resul-
tados indica un Indice de Moran =
0,36 que significa un agrupamien-
to positivo de nuestros datos y un
valor p = 0,0001 que significa que
es poco probable que el patrén es-
pacial observado, de la distribucién
del vector de la eCh, sea resultado
de procesos aleatorios.

Conclusiones y recomendaciones

El modelo de distribucién geo-
grifica obtenido propone una pro-
puesta metodoldgica que asocia la
presencia del vector de la eCh con
su entorno ambiental y social. Co-
nocer aquellas zonas potenciales de
mayor probabilidad de la presencia
del vector dentro de las casas provee
de informacién valiosa para la es-
timacién de costos de intervencién
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Figura 4. Mapa de distribucion potencial geografica para
|la distribucion del vector de la enfermedad de Chagas.

para estrategias de control y preven-
cién de la eCh en el territorio de la
provincia de Loja.

La geografia de la salud nos
permite combinar, en los andlisis
geogréficos, el medio ambiente con
los factores sociales y econémicos
(NBI) de la provincia de Loja in-
tegrando a la informacién cientifi-
ca y estudios en la eCh elementos
comunitarios relevantes para las
comunidades afectadas por esta en-
fermedad.

La sensibilidad de la presente
metodologia puede ser mejorada
incorporando nuevos elementos
al modelo obtenido. Por ejemplo,
se podrian incluir datos de los re-
gistros de los nidos de aves o ma-
miferos localizados en las zonas
silvestres. Este tipo de informacién,
junto a una validacién de datos en
territorio, aportarfa a mejorar el
modelo predictivo.

Predecir la presencia de vectores
de enfermedades a través de mo-
delos espaciales y temporales pue-

de ser aplicada a diferentes indoles
de la salud publica e investigacién
cientifica que permitan una plani-
ficacién coherente y coordinada en
temas de prevencién y control que
eviten la propagacién de enferme-
dades y sean considerados como
instrumentos para generar politica
publica en temas de salud.
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Las lipasas: enzimas entre el agua y el aceite

| conocer en el 2014
la revista Nuestra
Ciencia en su edi-
cién 16, esta absor-
bié mi interés por
su transcendental
apuesta a la divul-
gacién cientifica. No imaginaba
que, cinco afios después, tendria
el gusto de contribuir con este ar-
ticulo para la presente edicién 21.
En él expondré algunos detalles del
fascinante mundo de las enzimas,
en particular, sobre las lipasas y el
estudio que llevé a cabo sobre ellas.
Ademids, pretendo dar a conocer
una “verdad incémoda” sobre la
aplicacién biotecnolégica de estas.
Espero que el lector lo disfrute.

Las enzimas en el corazon de la
vida

La investigacién relacionada
con enzimas es una labor intere-
sante y apasionante. Las caracte-
risticas y funciones de las enzimas
evidencian la grandeza de la vida y
su metabolismo. Al estudiarlas se

pueden evaluar mdaltiples factores

14 Nuestra Ciencia ne°21 (2019)

M Por Lic. Luis Lascano Demera
Escuela de Ciencias Biolégicas
(luchin.lascano@gmail.com)

que afectan su funcionamiento, lo
cual aumentard la complejidad del
andlisis indicando un acercamien-
to més certero a la realidad. Todos
estos factores son considerados por
la vida en mecanismos perfecta-
mente equilibrados y regulados que
han posibilitado su desarrollo en
diversas formas. Asi, los multiples
procesos evolutivos ocurridos en la
historia, fraguaron en las enzimas
diversas caracteristicas y funciona-
lidades dentro de la unidad bioqui-
mica de la vida. Se puede decir que
constituyen el fundamento de la
explicacién bioquimica de muchos
fenémenos fisioldgicos de todos los
seres vivos, pues en todos ellos las
enzimas estdn involucradas en pro-
cesos comunes y centrales, como la
obtencién de energfa, la transcrip-
cién y replicacion de genes.
Preguntas como ;Qué pasa con
la comida que ingerimos? ;Por qué
la Rana Leopardo salta més rédpido
que el Sapo del Oeste? ;Por qué fer-
menta la chicha? ;Por qué los gatos
siameses tienen extremidades oscu-

ras? ;Cémo funciona el veneno de

la vibora bufadora?, todas tienen
explicaciones donde las enzimas es-
tdn intimamente involucradas. Pero
:qué son?, ;cudl es su funcién? Las
enzimas son macromoléculas pro-
teicas que cumplen el papel de ca-
talizadores de decenas de miles de
reacciones quimicas que ocurren en
las células de los organismos vivos.
Cuando decimos que una enzima es
un catalizador, significa que es una
molécula que acelera una reaccién
sin que, al final, sufra modifica-
ciones. De ahi su primera funcién:
acelerar reacciones bioquimicas en
un millén de veces o més. ;Por qué
es importante esto? Sin ellas, la ma-
yoria de las reacciones bioquimicas
que ocurren en los sistemas vivos
tardarian horas o siglos en darse,
pues estas no tienen lugar por si
solas a tasas de velocidad signifi-
cativas. Por tanto, la baja tasa en
la transformacién de sustancias no
permitirfa el metabolismo y, por
tanto, tampoco la vida.

Pero eso no es todo, también
cumplen un rol regulador de reaccio-
nes. Para el funcionamiento de una
célula, la catilisis mediada por enzi-
mas no es suficiente. Las interaccio-
nes entre la gran cantidad de reac-
ciones bioquimicas conforman una
red de rutas metabdlicas de inmensa
complejidad que necesita regulacion.
El flujo de compuestos bioquimicos
en las rutas metabélicas (trifico me-
tabdlico) es regulado por enzimas
denominadas alostéricas. Dada la
cantidad de reacciones, existen mu-
chos tipos de enzimas y de cada una
pueden existir multiples formas en
diferentes tejidos o en diferentes or-
ganismos. En verdad, estin constitu-
yendo el corazén de la vida.



Mis adn, esta asombrosa com-
plejidad puede ser utilizada, amplia-
day superada por un mundo al cual
el ser humano llena de sentido como
parte esencial de su vida. Es asi, y
tal vez para asombro de la tradicién
cientifica moderna, como el mismo
Darwin en E/ Origen de las Especies
muestra esto en el pdrrafo final:
“Hay grandeza en esta concepcién
de que la vida, con sus diferentes
facultades, fue originalmente alen-
tada por el Creador en unas cuantas
formas o en una sola, y que [...Jse
han desarrollado y se estdn desarro-
llando, a partir de un comienzo tan
sencillo, infinidad de formas cada
vez mds bellas y maravillosas”. Pue-
de pensarse que Darwin bromeé o
que lo dicho no constituye el centro
de su pensamiento. Pero, sin tomar
una posicién subjetiva de creyente
o no, muestro objetivamente la no
oposicién de la ciencia y el mun-
do mitico-religioso para Darwin,
quien de hecho afirma el aporte
de la Teorfa de la Evolucién a este
mundo de sentido. Nuestro origen,
de grandes culturas milenarias,
también nos recuerda que la filoso-
fia de nuestros pueblos originarios,
con su nucleo ético-mitico, brinda
alternativas para una reconfigura-
cién de la ciencia moderna, la cual
constituye a la naturaleza como ob-
jeto cuantificable y explotable para
el bienestar de unos pocos, y con el
ser humano fuera de ella. Sin duda,
el papel que cumplen las enzimas en
la posibilidad de la vida y su evo-
lucién quimica también contribuye
con creces para el asombro y fun-
damento de cualquier concepcién
ética-mitica de esta, en el presente,
pasado y futuro.

Las excepcionales lipasas
Dentro la variedad menciona-

da de enzimas, existen excepciones

que, en algtn aspecto, distan de los
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cdnones establecidos. Las lipasas
son un buen ejemplo. Estas enzi-
mas son ubicuas en la naturaleza;
es decir, producidas por una amplia
variedad de animales, plantas y mi-
croorganismos. Como su nombre
sugiere, las lipasas acttian sobre lipi-
dos, pero no todos: especificamente
sobre triglicéridos compuestos de
dcidos grasos de cadena larga. Su
funcién es catalizar la ruptura de
esta molécula mediante hidroli-
sis, dando lugar a la formacién de
dcidos grasos libres y glicerol. En
el cuerpo humano, estas enzimas
son secretadas por el pdncreas y
cumplen un rol fundamental en la
digestién de alimentos ricos en lipi-
dos. Sin embargo, el hecho se com-
plica por el cardcter hidrofébico de
estos, y en este punto radica la origi-
nalidad de las lipasas: son enzimas
solubles en agua que actdan sobre
sustratos insolubles en ella. Para
llevar a cabo la catilisis, el sustrato
debe estar presente en forma de mi-
celas o emulsiones, pues la lipasa es
incapaz de penetrar la fase lipidica y
los triglicéridos de ingresar a la fase
acuosa. Por tanto, esto determina
que las lipasas operen unidas a in-
terfases lipido-agua; es decir, en dos
capas adyacentes: “entre el agua y el
aceite”.

Esta caracteristica marca la dife-
rencia con la mayorfa de enzimas,
donde el sustrato y la enzima son
solubles y se encuentran presentes
en la misma fase. En cambio, las
lipasas (enzimas interfaciales) gene-

Levadura Guehomyces
pullulans (derecha).
Deteccion positiva de
lipasas (izquierda).

ﬂ""’.ﬁ; p e

ran un sistema de reaccion hetero-
géneo que adicionard la etapa de ad-
sorcion interfacial en la catdlisis, y
en su cinética originard el fenémeno
de activacién interfacial. Siendo lo
primero la unién de la enzima a la
interfase y su cambio estructural (la
tapa proteica que cubre al sitio ac-
tivo se desplaza y expone una gran
superficie hidrofébica) y lo segundo
el fenémeno cinético resultado de la
condicién para que exista catélisis
(la presencia de emulsiones o mi-
celas que formardn interfases), defi-
niéndose como un incremento sus-
tancial en la actividad catalitica bajo
estas condiciones. En consecuencia,
la concentracién de sustrato no serd
tan importante como el drea inter-
facial expuesta a la enzima.

La actividad hidrolitica sobre
triglicéridos no es la tnica reaccién
catalizada por las lipasas. En me-
dios no acuosos (con poca cantidad
de agua) pueden catalizar reaccio-
nes de transesterificacién (usada
para produccién de biodiesel) y es-
terificacion, siempre mostrando su
caracteristica de catdlisis interfacial.

Estudiando lipasas

Debido a estas caracteristicas
(con  potencial  biotecnolégico)
multiples estudios sobre ellas se
han enfocado en su produccién y
caracterizacién utilizando como
fuente microorganismos. En la
produccién, el medio de cultivo
proporciona las condiciones para

inducir al microorganismo a secre-
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tar la enzima, mediante la
presencia de un lipido sustra-
to para lipasas. En la inves-
tigacién llevada a cabo en el
Centro Neotropical para la
Investigacién de la Biomasa
(CNIB) y en la Coleccién de
Levaduras  Quito-Catdlica
(CLQCA) acerca de estas
enzimas, se logré inducir a
la levadura antdrtica Gue-
homyces pullulans a secretar
lipasas extracelulares usando
aceite de oliva (confirmado
por deteccién colorimétrica).
Sin embargo, las condicio-
nes ideales para la secrecién
de una cantidad abundante
de lipasa se consiguen des-
pués de un proceso de opti-
mizacién, donde se ensayan
medios variando nutrientes
(fuente de carbono, nitrége-
no, etc.) y factores ambien-
tales (pH y temperatura).
Finalmente, la produccién se
cuantifica en términos de ac-
tividad enzimdtica (U), pues,
frente a la imposibilidad de
medir especificamente la
masa total de enzima, se usa
el fendmeno que manifiesta
su presencia: la catélisis enzimdtica.
En el estudio, la actividad obtenida
(0.27 U/mL) constituye un primer
eslabén en el proceso de optimiza-
cién del medio.

Posteriormente, la caracteriza-
cién evalta la actividad enzimdtica
en respuesta a diversos factores que
afectan su funcionamiento (pH,
temperatura, iones metilicos, etc.)
con el fin de encontrar los valores
éptimos que conlleven a su mdxima
actividad. Si bien esta no es parte
del equilibrio metabdlico natural,
ex situ permite obtener de la enzima
su mdxima eficiencia posible en el
momento de catalizar una reaccién
en procesos biotecnolégicos. Por
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do satisfactorio, pues estd en
el rango de lipasas utilizadas
en la industria (10'-107).
La caracterizacién puede
continuar hasta cubrir la
mayor cantidad de factores
posibles que puedan afec-
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7 tar el funcionamiento de la
enzima y asi volver més efi-
ciente su actividad. Ademis,
se puede complementar con
estudios a nivel genético y
estructural.
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. Finalmente, el broche de

oro de estas investigaciones
podria mostrarse descri-
biendo las magnificas apli-
caciones  biotecnolégicas
de estas enzimas (produc-
cién de biodiesel, firmacos
enantiopuros, detergen-
tes, alimentos, etc.) como

perfecto desenlace para la
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Caracterizacion de la lipasa de G. pullulans. Efecto de la tem-
peratura (arriba), del pH (medio) y concentracion de sustrato
(abajo) en la actividad enzimatica.

ejemplo, se hall6 que la lipasa de G.
pulullans logra su méxima actividad
a una temperatura de 40°C y a pH
ligeramente alcalino de 8.0.

En la cinética enzimdtica, el
efecto de la concentracién de sus-
trato es requerido al estimar la
constante de Michaelis (Ky), pa-
rametro cinético indispensable en
la descripcién de una enzima. Este
valor aporta una medida de la con-
centracién de sustrato necesario
para que tenga lugar una catélisis
significativa, asi como la afinidad
de la enzima a este (mientras mds
alta la Ky la afinidad es menor).
Para la lipasa de G. pulullans el Ky
estimado es 3.68 x 104 M, resulta-

1600

wo  humanidad. Sin embargo,
nada mds ficticio para nues-
tra realidad y para la ma-
yoria de la poblacién mun-
dial (Sur global). Por ello,
hablar de su aplicacién no
es posible hacerlo solo en los tér-
minos técnicos-cientificos. Hablar
de su aplicacién necesariamente es
hablar de politica, de economia,
de geopolitica, de ética. Ademds,
es necesario hacerlo « priori, pues
la ciencia estd determinada por un
proyecto econdémico que lo invisi-
biliza al tener como objeto de es-
tudio abstracciones de la realidad.

Tal determinacién se demuestra
en reviews cientificos donde la utili-
dad e importancia de las lipasas, y
de las enzimas en general, se mide
en términos de rentabilidad y ga-
nancias (una postura politica-eco-
némica). Se lo expresa claramente:
“Las lipasas han surgido como uno



de los principales biocatalizadores
con potencial para contribuir a la
subexplotada multimillonaria bio-
industria de tecnologia de lipidos
[...]” (Treichel et al., 2008). “El mer-
cado industrial de enzimas [...] se es-
pera alcance mds de 8 mil millones
de délares en el 2009” (Jonhson,
2011). “Se estima que el mercado
mundial de enzimas aumentard un
7% [...] en 2015” (Lietal., 2012). Es
decir, estas son investigadas, produ-
cidas y utilizadas cuando represen-
tan en el corto plazo ganancias mi-
llonarias para las industrias. Si a esto
se suma el monopolio de tres trans-
nacionales (Novozymes, DuPont y
Roche) que controlan alrededor del
75% del mercado en la produccién
de enzimas, tenemos que los pre-
cios, productos y acumulacién de
riqueza, gracias a las enzimas, estdn
bajo su dominio. Entonces, ;quié-
nes son los beneficiados? ;Por qué
no se mide en términos de necesida-
des satisfechas de los pueblos? ;Esta
biotecnologia de enzimas aporta a la
vida de todos los humanos? La res-
puesta es violenta: en el 2017, en el
mundo el 1% mds rico se quedd con
el 82% de la riqueza generada y po-
see mds riqueza que 99 % restante.
Asi, bajo estos criterios vigentes, la
aplicacién de enzimas se convierte
en otro instrumento para el aumen-
to del capital y no para la vida. Esto
se traduce en paises enteros sumidos
en la pobreza, naturaleza y huma-
nos explotados, trasnacionales mul-
timillonarias y paises desarrollados
consumistas. Para el capitalismo el
fin es el aumento de la tasa de ga-
nancia y no el ser humano. En la
mercadotecnia, solo es un compra-
dor como mediacién para el aumen-
to de capital. Si no tiene dinero, no
es parte del mercado y no interesa
su necesidad.

Por otro lado, el monopolio ad-
judica un poder econémico-politi-
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co exclusivo de reprimir o aprobar
cientos de investigaciones realizadas
sobre enzimas segtin la conveniencia
de su aplicacién tecnoldgica. Asi,
de 4000 enzimas conocidas solo
alrededor de 20 se producen a una
escala verdaderamente industrial.
En el libro 7he Yeast, se habla de un
estimado de 150 procesos de sintesis
a escala industrial que usan enzimas
a pesar de la voluminosa literatu-
ra sobre el tema. En consecuencia,
monopolios transnacionales como
Roche y DuPont (productores de
lipasas, medicamentos y transgéni-
cos) pueden cortar el financiamien-
to de cualquier investigacién si no
les confiere ganancias. Asi lo hizo
Roche y otras transnacionales en el
2010 suspendiendo estudios en el
sector de antibidticos por su “baja
rentabilidad”. En el 2018, ocurrié lo
mismo con Novartis. Richard Ro-
berts, Nobel de Medicina, también
denuncié el hecho que firmacos que
curan no son rentables. Por supues-
to, con otras aplicaciones de enzi-
mas sucede igual. Para las grandes
transnacionales, los combustibles
fosiles atn resultan mejores en la
competencia capitalista privada que
el biodiesel producido con lipasas.
Este pequeno pasaje a un plano
concreto significa descubrir una ver-
dad incémoda: la investigacion cien-
tifica (sobre enzimas y otras) rebosa

de una postura politica-econémica
que pasa desapercibida por conside-
rarse la realidad misma. Si la ciencia
no se percata que esto la determina,
se fetichiza: se vuelve fin y piensa
tener valor en abstracto, mientras
cumple las consignas dictadas por el
mercado capitalista, ocultando los
problemas politicos, econémicos y
culturales de nuestra sociedad. Ante
esto, nuestra realidad reclama una
ciencia critica que tome la existen-
te y la repiense desde las victimas.
No podemos seguir creyendo en
una ciencia abstracta, inmaculada
y univoca que glorifique sus avances
sin descubrir que, inevitablemente,
estd dentro de un proyecto politico-
econémico que siembra injusticia
desde hace 500 afos. Otro mundo
es posible.
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IMenos quejas y mas propuestas!
Alternativas a los insecticidas quimicos sintéticos

Un paso mas

—Bidlogo: ;c6mo hacemos para
controlar eficazmente la plaga del
gusano del choclo sin tanto insec-
ticida?

Enmudeci, pues no tenia pro-
puestas alternativas que ofrecer. En
investigaciones previas en el campo,
habia listado 30 familias de insec-
tos de seis 6rdenes relacionados con
el maiz y de entre las 120 espe-
cies de insectos plagas reportadas,
se confirmé que una de las mds
agresivas era el gusano del choclo
Heliothis zea (Boddie) (Lepidopte-
ra: Noctuidae). En Ecuador tiene
incidencia elevada, es perjudicial
en todas las regiones agricolas, y
estd bajo control obligatorio. Tam-
bién afecta a otros cultivos, como
el tomate (Lycopersicon esculentum
Mill.), poroto (Phaseolus vulgaris
L.) y garbanzo (Cicer arietinum L.).
Cabe mencionar que en la prictica
agricola para controlar esta plaga se
utilizan hasta cuatro aplicaciones
de insecticidas quimicos sintéticos,
préctica de la que me quejaba, como
buen biblogo conservacionista, en
reuniones de capacitacién a los agri-
cultores locales. Por supuesto, cuan-
do presenté esta informacién a los
campesinos del cantén agricola de
Chambo, provincia de Chimbora-
z0, en medio de sus sonrisas, creo
que por el idealismo con el que ha-
blaba, surgié la pregunta urgente,
franca y directa que me dejé sin pa-
labras. Al recobrar el habla, decid{
buscar alternativas agroecolégicas
para preservar el medio ambiente.
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W Por Mir. Diego Guevara S.I
(djguevara@puce.edu.ec)

—Bidlogo:
;como hacemos
para controlar
eficazmente la

plaga del gusano
del choclo

sin tanto
insecticida?

Pasos por los cultivos chilenos
donde experimentan con
extractos botanicos y bacterias

Hay varios articulos que mues-
tran que el uso indiscriminado de
plaguicidas genera residuos téxicos
para personas, animales y alimen-
tos, ademds que contaminan suelo
y corrientes de agua. Debian existir
otras alternativas de produccion. La
busqueda me llevé a la Universidad
de Chile, a la Maestria de Sanidad
Vegetal de la Facultad de Ciencias
Agronémicas. Alli se generaba va-
rias lineas de investigacién en base
al manejo integrado de plagas con
el fin de mejorar las exportaciones
de manzana, durazno, uva, a los
mercados mundiales mds exigentes.
Entre estas lineas estaba el uso de
extractos botdnicos y bacterias en
el manejo de plagas, es asi como
me encontré con los profesores Jai-
me Araya, Amanda Huerta e ftalo
Chiffelle, con cuya guia y apoyo
comencé a trabajar en el laboratorio
de Entomologia Agricola.

Las plantas, ademds de los pro-
ductos del metabolismo primario
como azucares, aminodcidos, pro-
teinas y lipidos, generan una am-
plia gama de metabolitos secun-
darios que les permiten cumplir
sus funciones biolégicas como po-
linizacién, dispersién de semillas,
proteccién  contra desequilibrios
ambientales como el estrés climd-
tico e incluso como defensa contra
la invasién de microorganismos y
animales mordedores. La amplia
gama de metabolitos se agrupa se-
gun su contenido en aquellos que
contienen nitrégeno, terpenoides,
compuestos fenélicos y finalmente
acetilénicos. Aquellos metabolitos
que afectan el crecimiento, salud,
comportamiento o poblacién de
otro organismo se conocen como
aleloquimicos.

Fuente de aleloquimicos son
los extractos botdnicos, que desde
hace miles de afos se han utilizado
para el control de plagas agricolas.
Los extractos de plantas presentan
ventajas como insecticidas natu-
rales debido a su accién rdpida y
degradacién en el ambiente, selec-
tividad, bajo impacto en las plantas
e insectos benéficos, pricticamente
no generan plagas resistentes, y son
raramente toxicos para el ser huma-
no y mamiferos por lo que se han
propuesto como opciones mds segu-
ras para la salud humana.

En general, los extractos de las
plantas afectan al ciclo completo de
los insectos, pudiendo causar repe-
lencia frente a su alimento, reduc-
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cién en su alimentacién (efecto an-
tialimentario), mortalidad, retraso
en el crecimiento y desarrollo, blo-
queo en la muda de ninfas y larvas y
suspension de ovoposicion.

Otra alternativa que se usa tam-
bién en Chile para la reduccién del
uso de insecticidas quimicos de sin-
tesis, es el uso de la bacteria Gram
positiva que pertenece a la familia
Bacillaceae llamada Bacillus thurin-
giensis Berliner (o Bf) que habita en
el suelo y que se usa para el control
selectivo de insectos. Bacillus thu-
ringiensis se encuentra en el mer-
cado en la categoria de insecticida
biolégico con varios nombres co-
merciales como Dipel y Thuricide.
Este biopesticida se considera segu-
ro con el ambiente porque no ofre-
ce peligros para los seres humanos,
vida silvestre, polinizadores o insec-
tos beneficiosos, tiene bajo efecto
residual y toxicidad selectiva.

Con estos antecedentes aprendi
a elaborar los extractos, establecer la
crianza de varias plagas agricolas en
condiciones de laboratorio, en espe-
cial del gusano del choclo Heliothis
zea; realizar pre-ensayos, desarrollar
técnicas de aplicacién de tratamien-
tos. Vino lo més dificil, probar lo

De vuelta a
Ecuador, donde
se siembra un
promedio de
100 000 ha
al ano de maiz

(Zea mayz L.) ...

aprendido en el mismo lugar don-
de habfan surgido las preguntas
incémodas, alli donde me habian
solicitado mds propuestas y menos
quejas.

Un paso en cultivos y aromas
ecuatorianos

De vuelta a Ecuador, donde se
siembra un promedio de 100 000
ha al afio de maiz (Zea mayz L.) de
variedades de “maiz duro suave” o
“dulce”, cuyo principal destino es el
consumo humano local cotidiano,
debia enfrentar a la especie polifa-
ga que genera pérdidas econdmicas
importantes en muchos paises.

Decidi elaborar los extractos bo-
tdnicos del pimiento de Bolivia, fal-
so pimentero o molle, Schinus molle

L. (Anacardiaceae), pues habian
demostrado tener efecto repelente
y toxico en insectos plaga a través
de sus metabolitos secundarios. De
igual forma, el ajenjo, Artemisia ab-
sinthium L. (Asteraceae), pues habia
presentado propiedades antialimen-
tarias y téxicas contra insectos plaga
de la familia Noctuidae.

Pies y manos en movimiento

Gracias a la colaboracién y apo-
yo de Hugo Navarrete, en ese en-
tonces Decano de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales y el
apoyo efectivo del coordinador de
laboratorios, Bolivar Salas, se pre-
pararon los extractos botdnicos en
la sala de preparaciones de la Escue-
la de Biologia (véase Figura 1). Una
vez obtenidos, se aplicaron en ensa-
yos de laboratorio y campo.

Pero antes de aplicar los trata-
mientos fue necesario establecer la
crianza de Heliothis zea o gusano
del choclo (véase Figura 2).

Finalmente, y lo mds duro, fue
necesario realizar un cultivo de
maiz, con todos los elementos y
manejos necesarios, para establecer
la efectividad de los tratamientos a
nivel estadistico, (véase Figura 3).

Actualidad Cientifica

(@) hojas de S. molle, (b) hojas de A. absinthium, (c) hojas
secas trituradas y cernidas de S. molle, (d) polvo fino de hojas de S. molley A. absinthium, (e) mezclas de agua y polvo fino de S. molley A. absinthium
en agitadores magnéticos térmicos, (f) sobrenadante liquido filtrado y centrifugado para obtener extractos puros de S. molley A. absinthium.
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Figura 2. Crianza de H. zea, (a) colecta de larvas en choclos en predio agricola de Chambo, (b) crianza con dieta de granos tiernos de maiz suave, (c)
camara de apareamiento, (d) apareamiento, (e) masa de huevos fértiles, (f) larva de tercer estadio de H. zea.

Figura 3. Manejo y evaluacion del ensayo de campo, Cantén Chambo, Provincia de Chimborazo, Ecuador: (a) preparacion previa con tractor, (b) se-
paracion de 80 cm entre surcos, (c) formacidn de surcos (d) aplicacién de abono de gallinaza (e) planta a los 13 dias de siembra, (f) primera aplicacion
de Neem-X, (q) riego por surcos, (h) aplicacion de los tratamientos con atomizador manual a los estilos frescos de maiz, (i) evaluacion en laboratorio

del dafio de H. zeaen mazorcas cosechadas.

La metodologia de la elabora-
cién de los extractos, la técnica de
crianza, el manejo del cultivo agri-
cola de Maiz, los disefios experi-
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mentales y estadisticos empleados,
merecen toda una amplia descrip-
cién y estin disponibles en la web
en el articulo “Extracts of Schinus

molle and Artemisia absinthium aga-
inst Helicoverpa zea on fresh ear in
Ecuador”



En el camino un “Alto”. Analizar
e interpretar los resultados antes
de continuar

Los resultados no son siempre
los esperados. Siempre te lo dicen,
pero duele un poco cuando lleva-

bas muchas expectativas. Véase
Cuadro 1.

tos de S. molle tuvieron un efecto
antialimentario similar entre 45 y
49%, mientras que el efecto de A.
absinthium en ambas concentracio-
nes fue nulo.

Mis halagiienos fueron los resul-
tados de las pruebas de mortalidad.
En el Cuadro 2 se presentan los re-

vas con el testigo sin aplicacién, y la
mortalidad acumulada aumenté a
92%. El tratamiento con Btk 100%
y A. absinthium 50 % vlv le siguié en
eficacia, con 52 y 40% de mortali-
dad, respectivamente. El resto de los
tratamientos no presentd diferencias
signiﬁcativas con el testigo sin tra-

Cuadro 1. Efecto antialimentario de los extractos acuosos de hojas de S. molley A. absinthium en varias concentraciones en el ali-
mento de larvas de tercer estadio de H. zeaen una prueba de opcién al azar. Cada valor corresponde al promedio (%) de 15 repeticiones

(+ error estandar).

Extractos (v/v)

Maiz consumido (%)

Efecto antialimentario (%)

Control sin tratar Granos tratados
S. molle 100 % 49 +0,010a* 2,6+0,004a 452
S. molle 50% 6,9 £0,013a 3,3+0,006a 48,8
A. absinthium 100 % 76+0,010a 8,5+0,008a 0,0
A. absinthium 50 % 3,8+0,0052a 8,1+0,007 a 0,0

* Promedios en una fila con la misma letra no son diferentes significativamente (P< 0,05), segdn prueba de rango con signo para

muestras apareadas de Wilcoxon.

Tanto los granos tratados con
extractos de hojas de S. molle al 100
y 50% v/v como A. absinthium al
100 y 50% v/v no presentaron dife-
rencias signiﬁcativas en el consumo
de larvas de tercer estadio de H. zea
con respecto al control sin tratar se-
gun la prueba de Wilcoxon. Los ex-
tractos acuosos de hojas de S. molle
y A. absinthium tuvieron diferente
efecto antialimentario. Los extrac-

sultados de mortalidad a 1, 8 y 15
dda, que se analizaron estadistica-
mente.

A 1 dda tiametoxan + lambda-
cialotrina se diferencié significati-
vamente del testigo sin aplicacién al
obtener una mortalidad de 76 %, se-
guido del extracto de A. absinthium
al 50% con 32%. A 8 dda tiame-
toxan + lambdacialotrina continud
presentando diferencias significati-

tar. A 15 dda tiametoxan + lambda-
cialotrina y Btk 100% causaron la
mayor mortalidad en comparacién
con el testigo, 92 y 64 %, respecti-
vamente. También, los tratamientos
con Btk 50%, S. molle 100% v/v +
Btk 50% y A. absinthium 50 % vlv,
difirieron estadisticamente del testi-
go, con 48, 44 y 40%, de mortali-
dad, respectivamente.

Cuadro 2. Mortalidad promedio (% = error estandar) de larvas de H. zea por efecto de los extractos acuosos de S. molley A. absinthium, solos
y en mezcla con B. thuringiensis var. kurstaki (Btk), a 1, 8 y 15 d después de la aplicacidn (dda) en laboratorio.

Dias después de la aplicacion (dda)

Tratamientos

1 8 15
Testigo 00+00¢c™ 00+00 c 40+18 ¢
S. molle 100 % v/v 40+18 ¢ 16,0+ 3,3 be 20,0+6,1 be
S. molle 50% v/v 00+00 ¢ 240+6,6 be 28,0+6,6 be
A. absinthium 100 % v/v 120+22 be 240+6,6 be 240+6,6 be
A. absinthium 50 % v/v 320+46 b 40,0+4,0 b 40,0+4,0 b
Btk 100 % 80+22 ¢ 52,0+4,6ab 64,0+1,8ab
Btk 50 % 40+18 ¢ 32,0£22 be 48,0+36 b
S. molle 100 % v/v+ Btk 50 % 00+00 ¢ 320+22 be 440+£33 b
A. absinthium 100 % v/v+ Btk 50 % 4018 ¢ 20,0+4,0 bc 280+22 bc
Tiametoxan + lambdacialotrina 76,0+0,0 a 920+18 a 920+18 a

* Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P<0,05) segun prueba de Tukey.

Actualidad Cientifica
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El niimero de larvas de H. zea
de diferentes estadios encontrados
en la evaluacién de las mazorcas
frescas en el campo se presenta en
el Cuadro 3. Los tratamientos que
presentaron diferencias significati-
vas en el promedio de larvas detec-
tadas a la cosecha de choclos con el
testigo sin tratar fueron tiametoxan
+ lambdacialotrina, S. molle 100 %
vIv + Btk 50%, Btk 100% y S. molle
100% v/v con un promedio de 2,6;
3,4; 4,4 y 4,8, respectivamente. La-
mentablemente, al evaluar el dafio
solo funciond el insecticida quimico
sintético.

Los resultados
todavia no
permiten presentar
propuestas
alternativas a
los agricultores
locales. ;Lo sé! Pero
también sé que
siempre se aprende
del camino
recorrido.

Cuadro 3. Numero de larvas de H. zea (promedio + error estédndar) en 20 mazorcas tratadas por
aspersion con atomizador manual cada 4 d desde la aparicion de los primeros estilos de maiz de
grano suave INIAP-101 en el Canton Chambo, Provincia de Chimborazo, Ecuador.

Tratamientos

Testigo

S. molle 100 % v/v

S. molle 50 % v/v

A. absinthium 100 % v/v

A. absinthium 50 % v/v

Btk 100 %

Btk 50 %

S. molle 100% v/v + Btk 50 %

A. absinthium 100 % v/v + Btk 50 %
Tiametoxan + lambdacialotrina

Nimero promedio de larvas en 20 mazorcas

100+18a*
48+13 bc
54+0,8 abc
50+12 abc
56+1,0 abc
44+05 bc
56+0,9 abc
3409 ¢
8,6 1,0 ab
26+09 ¢

* Promedios en una columna con la misma letra no son diferentes significativamente (P < 0,05)

segun prueba de Tukey.

Cuando conversas con otros
sobre el camino recorrido

Los resultados todavia no permi-
ten presentar propuestas alternativas
a los agricultores locales. (Lo sé! Pero
también sé que siempre se aprende
del camino recorrido. Me senté a re-
leer varios autores para tratar de en-
contrar aprendizajes o reconsiderar
variables de estudio. En el ensayo de
laboratorio para medir el efecto de-
terrente e insecticida de los extractos
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sobre el gusano del choclo, se com-
prueba la mayor tolerancia a este tipo
de compuestos comparado con otros
insectos plaga como el escarabajo X.
luetola.

Heliothis zea también toleraria
otros tipos de extractos de plantas
debido a su condicién polifaga. Al
comparar el efecto antialimentario
del extracto de S. molle en ambas
concentraciones sobre el tercer esta-
dio larvario de H. zea con el estudio

de Silva et al. (2013) sobre el efecto
antialimentario del extracto de ho-
jas Peumus boldus sobre larvas de
tercer estadio de H. zea se observan
resultados similares.

Los tratamientos con el extracto
acuoso de hojas de S. molle y Bk,
solos y en mezcla, disminuyeron sig-
nificativamente el nimero de larvas
detectadas a la cosecha de mazorcas
frescas en el campo. Esta informa-
cién abre las puertas a evaluar estos
tratamientos en otros cultivos agri-
colas hospederos de la plaga, como
tomate, alfalfa, pimiento, etc.

Se debe considerar las zonas tro-
picales con una presién alta y con-
tante de plagas en el campo dentro
del manejo integrado; situacién que
difiere de otras zonas geograficas de
estaciones marcadas como Chile.

De todos modos, a mis amigos
agricultores ahora si les puedo dar
una respuesta. No tan eficiente
como ellos desearian, pero si una
respuesta alternativa. Creo que los
bidlogos debemos ofrecer propues-
tas al manejo sustentable de los re-
cursos naturales y desde la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales mu-
cho se ha hecho y se seguird hacien-
do para recorrer nuevos caminos.

Literatura consultada

Silva, G., C. Rodriguez, C. Blando,
and A. Lagunes. 2013. Bioactivity
of a water extract of boldus (Peumus
boldus Molina) against Spodoptera
frugiperda (J.E. Smith) and Heli-
coverpa zea Boddie (Lepidoptera:
Noctuidae). Chil. J. Agric. Res.
73(2):135-141.
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| ripido aumento de
la resistencia micro-
biana presenta un
reto serio para las te-
rapias antimicrobia-
nas. La ineficiencia
de antibidticos po-
tentes contra superbacterias genera
urgencia en desarrollar otros agen-
tes de control.

Dentro de estos nuevos agentes
de control se incluyen los péptidos.
Se ha encontrado que péptidos,
generados por digestion de varias
proteinas extraidas de animales y
plantas, poseen actividad biolégi-
ca. Esta actividad depende de sus
propiedades estructurales, compo-
sicién y estructura aminodcida. Los
péptidos antimicrobianos (AMPs
por sus siglas en inglés) son oligo-
péptidos con un ndmero variable
de aminodcidos, poseen un amplio
espectro de accién contra bacterias,
hongos y parisitos.

Investigaciones en AMDPs, in-
cluyendo proteinas, empezé en el
siglo XIX con el trabajo de Ehr-
lich, Metchnikov, Kanthack y Pet-
terson. Hoy en dia, esta 4rea se ha
absorbido dentro de los campos de
la microbiologfa, inmunologia, his-
toquimica y biologia celular. AMPs
y proteinas han sido ampliamente
estudiadas como alternativa para
el control de microorganismos en
medicina, agricultura y la industria
alimentaria (preservantes).

Actualidad Cientifica

Los AMPs son pequefias molé-
culas catidnicas y anfipdticas que
pueden ser aislados de células pro-
cariotas y eucariotas en plantas,
bacterias, hongos y el reino animal
(insectos, anfibios, mamiferos, en-
tre otros). Esto, les confiere la capa-
cidad de interaccionar e interrumpir
membranas bioldgicas anidnicas,
atravesandolas, causando la lisis de
las células microbianas.

La naturaleza ha colocado es-
tratégicamente estos péptidos como
primera linea de defensa entre el or-
ganismo y el ambiente que lo rodea,
inhibiendo rdpidamente un amplio
espectro de microorganismos in-
fecciosos, sin crear toxicidad en el
organismo [1].

Péptidos como la AmB han sido
ampliamente usados para tratar in-
fecciones fingicas en todo el cuer-

po incluyendo piel, ufias, cavidades
orales, tracto respiratorio y urinario.
Nuevas investigaciones proponen la
creacién de nanoparticulas de este
péptido como una técnica para re-
ducir su toxicidad y otros problemas
relacionados [2].

Algunos péptidos antibacteria-
nos catiénicos, con conformaciones
helicoidales tipicas en condiciones
que imiten a la membrana, exhi-
ben propiedades anticancerigenas,
como resultado de un mecanismo
de accién similar hacia bacterias
como a células cancerigenas.

No todos los péptidos catidnicos
funcionan de igual manera. La ce-
cropina de la polilla y la melitina de
la abeja, pertenecientes a la misma
familia, son un ejemplo de esto. Al
adoptar una conformacién helicoi-
dal, la cecropina presenta una alta
actividad antibacterial, demostran-
do una selectividad eucaridtica mi-
nima (toxicidad), mientras que la
melitina es un antibacteriano débil
pero una potente toxina. Esto pue-
de deberse al tamano del gradiente
potencial eléctrico transmembrana
y la composicién lipidica de las di-
ferentes membranas [3].

Los péptidos pueden ser aislados
de diferentes seres vivos. Las técnicas
de purificacién de péptidos incluyen:
precipitacién con sulfato de amonio,
intercambio idnico, filtracién por gel,
cromatografia hidrofébica y cromato-
grafia de alta eficiencia en fase reversa.
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Fabrica de AMPs [4]

La secrecion cutdnea de muchas
especies de Anura contiene una am-
plia cantidad de compuestos con
actividad bioldgica en altas concen-
traciones, las cuales son muy inte-
resantes para el desarrollo de nue-
vos medicamentos. Las glindulas
granulares en la piel de algunas es-
pecies de ranas sintetizan péptidos
con una actividad antimicrobiana
de amplio espectro contra bacterias,
hongos y protozoos, que son parte
del sistema de inmunidad innata
del animal.

En las dltimas décadas, mds de
300 péptidos bioactivos con propie-
dades farmacoldgicas variadas han
sido purificadas de la piel de ranas,
lo que representa una rica fuente de
compuestos terapéuticos.

Estas moléculas son prometedo-
ras para su uso contra microorganis-
mos resistentes a antibidticos. Por
el momento, este uso se encuentra
limitado debido a sus varios grados
de toxicidad hacia células mamarias
Como eritrocitos.

Estudios han demostrado la
actividad de estos péptidos contra
virus, células cancerigenas, propie-
dades antioxidantes, antitumorales,
antidiabetes, inhibicién de enzimas,
y efectos quimiostaticos. Ademis,
recientes estudios han identificado
un nimero de estos péptidos anti-
microbianos que pueden modular
los procesos inflamatorios.

Los péptidos obtenidos de la piel
de las ranas varfan en su tamafio, de
8 a 48 aminodcidos de largo. Una
comparacién en sus secuencias re-
vela la ausencia de dominios con-
servados asociados a su actividad
biolégica. Sin embargo, con pocas
excepciones, estos péptidos son ca-
tiénicos con una carga molecular
entre +2 y +6 a pH 7, debido a la
presencia de multiples lisinas. Ade-
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mis, contienen al menos 50% de
aminodcidos hidrofébicos, entre los
que abundan la leucina e isoleucina.
Estudios de RMN vy dicroismo cit-
cular muestran que estos péptidos
carecen de una estructura secunda-
ria definida en soluciones acuosas,
pero tienden a formar una hélice
alfa en un ambiente de fosfolipi-
dos o disolventes que mimeticen la
membrana.

No existe un mecanismo Uni-
co por el cual los péptidos produ-
cen muerte celular, pero su accién
normalmente no envuelve interac-
cién con un receptor especifico;
mas bien, es una interaccién no
especifica con la membrana celu-
lar de las bacterias, que resulta en
permeabilizacién y desintegraciéon
de la misma. Estas interacciones,
a menudo, complejas, pueden dar
lugar a la fijacién de péptidos a la
membrana, o en permeabilidad de
la membrana, ruptura y lisis celular.
Por esta razén, estos péptidos son
activos contra bacterias resistentes a
antibidticos.

Trabajos en la PUCE

El departamento de Ciencias
Biolégicas ha estado trabajando
en la extraccién y purificacién de
péptidos con actividad biolégica de
anfibios endémicos del pais. Una de
las especies en las que se ha puesto
énfasis es la Agalychnis spurrell.

Agalychnis spurrelli, cominmen-
te llamada rana mono planeadora
(Figura 1), es una especie de anfibio
de orden Anura y familia Hylidae
que habita en el Ecuador en las pro-
vincias de Esmeraldas, Los Rios,
Manabi, Carchi y Pichincha. Son
especies nocturnas que viven en
bosques hiimedos cerca de cuerpos
de agua, donde se reproducen. Su
poblacién puede llegar a ser muy
abundante. Estudios realizados en

la provincia de Esmeraldas estima-
ron una poblacién mayor a dos mil
adultos en 2400 m? [5, 6].

De esta especie, se han logrado
extraer, purificar y dilucidar la se-
cuencia de cinco péptidos, de los
cuales, uno pertenece a la familia
de las Filoseptinas (PLS) y cuatro
a la familia de las Dermaseptinas
(DRS). Mediante técnicas de clo-
nacién, sintesis en laboratorio y
estudios de efectividad en E.coli,
S.aureusy C.albicans, se determina-
ron cudles de estos péptidos poseen
actividad biolégica y sobre cudl mi-
croorganismo.

Al conocer la estructura mole-
cular de estos péptidos, se pueden
usar diversas técnicas computacio-
nales para caracterizar estas molé-
culas y entender mds a profundi-
dad cudl puede ser su mecanismo
de accién. El grupo de quimica
computacional de la Escuela de
Quimica de la PUCE estd traba-
jando en caracterizar estos nuevos
péptidos y sugerir su posible me-
canismo de accién. Para esto, se
utilizaron bases de datos de pép-
tidos, técnicas de acoplamiento y
mecdnica molecular, servidores de
prediccién de propiedades fisico-
quimicas y de estructura secunda-
ria de proteinas.

El estudio comparativo de la es-
tructura de estos péptidos con bases
de datos mostré que las moléculas
extraidas de Agalynchnis spurrelli

Figura 1. Agalychnis spurrelli.



tienen un porcentaje de
similitud con péptidos
de otras especies de ra-
nas que van de un 30 a
un 70%,
la variabilidad de estas

demostrando

moléculas de especie a es-
pecie y que es la primera
vez que estas moléculas
son estudiadas y caracte-
rizadas.

Los resultados mues-
tran que todas las mo-
léculas estudiadas son
péptidos catidnicos que
poseen entre 22 y 27
aminodcidos en su es-

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas de los péptidos estudiados

Parametro PLS_spi DRS-SP2 DRS-SP3 DRS-SP4 DRS-SP5
Longitud 22 28 27 27 27
pl 7,72 10,8 9,71 9,71 11,48
aa cargados > 4 2 > 3
positivamente
Carga netaa pH7 0,22 3 1 1 2
% aa hidrofébicos 59,09 50 55,56 55,56 51,85

tructura. Su punto isoeléctrico es
mayor a 7, su carga a pH 7 superior
a 1 y poseen mds de dos residuos bé-
sicos en su estructura (Tabla 1).

se realiz6 un estudio de acopla-
miento molecular utilizando varias
rutas de enzimas conocidas por ser
vitales para los microorganismos en

La prediccién de la estructura

secundaria utilizando los servido-
res PSIPred, JPred y optimizando
la molécula con el campo de fuer-
za MM2, coincide en que los cin-
co péptidos tienen una estructura
secundaria en forma de hélice alfa
(Figura 2).

Para proponer un posible meca-

Figura 2. Estructura secundaria de los pépti-

nismo de accién de estos péptidos,  dos estudiados

estudio. Las enzimas estudiadas y
sus afinidades con las moléculas en
estudio se encuentran en la Tabla 2.

La tabla muestra la energia de
interaccion de la enzima con el pép-
tido de mayor afinidad y con su in-
hibidor. Los resultados indican que
los péptidos estudiados no lograron
una afinidad mayor a inhibidores
conocidos de ninguna de las enzi-
mas estudiadas, sugiriendo que el
mecanismo de accién no serfa por
la inhibicién de estas enzimas por
parte de los péptidos.

Tabla 2. Afinidad de los péptidos con enzimas presentes en los microorganismos estudiados, comparado con inhibidores comunes
de esas enzimas

. . _ Afinidad e Afinidad
Organismo Enzima Inhibidor (kcal/mol) Péptido (kcal/mol)
Proteina de union a 18 | oo role -9.5 PLS_SP1 55
G acil-Penicilina 2a
S. aureus : -
Hidrolasa AmiA puramilterapep-| - 74 DRS-SP4 6.1
DNA gyrase B ADP -10.4 PLS_SP1 -6.4
E. coli Transglicosilasa protei-
na de unién a la peni- | Moenomicina -7.3 DRS-SP3 -5.5
cilina 1b
Exo-B-(1,3)-glucanasa | Castanospermina -7.0 DRS-SP3 -5.9
C. albicans —
Proteasa aspértica se- A70 77 DRS-SP5 65
cretada (Sap)
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Figura 3. Interaccion péptidos con a. membrana mamifera y b. membrana bacteriana

Estudios de la interaccién de los
péptidos con los fosfolipidos de la
membrana celular de mamiferos y
bacterias muestra que los péptidos
estudiados logran penetrar la mem-
brana celular de bacterias, cosa que
no sucede con la membrana mami-
fera (Figura 3). Esto estd en concor-
dancia con otros estudios, donde se
concluye que el mecanismo de ac-
cién de las dermaseptinas se da por
ruptura de la membrana celular por
parte de estos péptidos.

Conclusion

Si bien se ha avanzado en el drea
de la Biologfa, en el estudio de la se-
crecién de la piel de varias especies
de ranas, donde se ha llegado inclu-
so a la secuenciacién de aminodcidos
de los péptidos bioactivos presentes
en estas secreciones, aun queda mu-
cho trabajo por hacer en el drea de
la quimica computacional, pues es
necesario llevar a cabo estudios de
dindmica molecular, a fin de cono-
cer como interactiian estos pépti-
dos con la membrana celular en el
tiempo, para saber si las interaccio-
nes son superficiales o si en realidad
existe una permeabilidad y ruptura
de la membrana. Los resultados de
estos estudios permitirdn entender
el mecanismo de accién de los pép-
tidos estudiados, lo que repercutird
en el desarrollo de estudios in vitro,
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y posteriormente iz vivo, para la
aplicacién de estos péptidos como
terapia antibacteriana para bacterias
multirresistentes.

Los resultados
de estos estudios
permitiran
entender el
mecanismo
de accion de
los péptidos
estudiados, lo que
repercutira en
el desarrollo de
estudios 77 vitro,
y posteriormente
in vivo, para la
aplicacién de
estos péptidos
como terapia
antibacteriana
para bacterias
multirresistentes.
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Si entre las especies de arboles organizaran un
concurso de belleza, seguramente el ceibo de los
bosques secos quedaria finalista.

Pero en esta ocasién, no quiero hacer tributo
a la indiscutible belleza de los ceibos que has-
ta pareceria que son danzantes que se mueven
sutilmente al ritmo del viento, quiero contarles
sobre la gente que vive alrededor del ceibo, en
esas zonas hostilmente secas en verano y extre-
madamente lluviosas en invierno. Y asi, entre los
turnos de los rayos solares recalcitrantes y las
tormentosas lluvias, los ceibos silenciosamente
han visto pasar varias generaciones de familias
gue viven de la tierray con ella; la cuidan y la tra-
bajan como si fuera propia. Sus manos fuertes,
duras y asperas dan fe de ello. Han sobrevivido
en tierras ajenas a cambio de diezmos agrarios;
aprovechando lo que les queda para consumo
familiar.

Cada dia es un reto para las familias, hacen un
gran esfuerzo para que sus hijos estudien en
la escuela y lleguen a asistir al colegio, lejos de
casa. Como las viviendas estan dispersas entre
las lomas del bosque seco, los nifios madrugan
a las cuatro de la mafiana para llegar a tiempo
a clase; los mas grandecitos, en el mejor de los
casos, se mudan con un familiar a la ciudad mas
cercana para asistir al colegio o deben vivir so-
los en un cuarto alquilado. Poco a poco, el amor
al campo, a cuidar los animalitos, ayudar a sus
papas en la molienda o en la chacra es reempla-
zado por las distracciones de la ciudad. Por esto,




salir de su comunidad se convierte en un anhelo,
y muy pocos son lo que afioran volver; mas bien,
forman una familia lo antes posible; otros bus-
can empleo en otras provincias.

Como si estas comunidades no tuvieran suficien-
tes desafios del dia a dia, su salud se ubica en
un segundo plano, puesto que a menos que les
imposibilite su trabajo, no la hacen caso. Cuan-
do sienten que tienen fiebre acuden al centro de
salud mas cercano o, simplemente, se autome-
dican. Generalmente, estdn expuestos constan-
temente a agentes infecciosos, y como su dieta
es baja en nutrientes son presa facil de enferme-
dades, incluso de aquellas incurables pero pre-
venibles como el mal de Chagas.

El proyecto La vida en el ceibo asumid en el 2016
el reto de documentar esta problematica silen-
ciosa e invisible que afecta a millones de per-
sonas en América y a miles de ecuatorianos. Se
trata de una muestra fotografica que, ahora en
esta seccién de Nuestra Ciencia n.° 21, tengo la
oportunidad de compartirla con ustedes. Estas
fotografias fueron tomadas a lo largo del trabajo
gue hemos realizado arquitectos, socidlogos, co-
municadores, bidlogos y voluntarios de distintas
instituciones con el fin de controlar y prevenir la
enfermedad de Chagas.




El mal de Chagas tiene una base bioldgica y cli-
nica, pero el problema tiene determinantes am-
bientales, sociales y econdmicos; los habitantes
estdn expuestos a la transmisidon vectorial por-
que sus viviendas son precarias y el uso de ese
espacio no es el adecuado. Pero no todo es ne-
gativo, los recursos naturales y culturales de la
zona representan el patrimonio comunitario que
puede constituir la piedra angular para el desa-
rrollo local. Si la comunidad mejora el ingreso
familiar, se legalizan las tierras, se mejoran los
caminos de acceso, se tecnifica la agricultura, se
mejoran las viviendas y se trabaja en promocién
de salud, el resultado sera vivir saludable, y la
esperanza de mejores dias constituird un anhelo
alcanzado solidariamente.
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Los verdadleiss intateriesties

La Cueva de Los Tayos

sta cueva, en la pro-
vincia de Morona
Santiago, ha sido
calificada como mi-
lenaria y mitolégica,

fascinante y miste-

riosa; todos estos ad-
jetivos se refieren a distintos aspec-
tos de esta cavidad, algunos reales
y tangibles, otros fantdsticos y eté-
reos, que motivan una curiosidad y
orgullo natural en los ecuatorianos.

La cordillera del Céndor alberga la
formacién geoldgica de Santiago que
los estudiosos afirman que data de alre-
dedor de 200 millones de anos e inclu-
ye una gran cantidad de piedra caliza,
cuya erosion gradual y, efectivamente,
milenaria, permite que se formen en
su interior grietas, que se convierten
en oquedades, que si se abren al exte-
rior en un tamafo suficiente se llaman
cuevas o cavernas. Morona Santiago
alberga muchas de estas cavernas, pero
una de ellas, de amplias dimensiones y
complicada arquitectura, ha sido nom-
brada por una importante colonia de
aves nocturnas, de la familia Steator-
nithidae, los famosos tayos.

Los tayos o gudcharos (Steathornis
caripensis), son la Unica especie de su
familia, fueron descritos por Alexander
Von Humboldt justamente en una cue-
va en el Parque Nacional del Gudcha-
ro en Venezuela. Los tayos consumen
principalmente frutos aceitosos de pal-
mas y han desarrollado un mecanismo
de orientacién por ecolocacién basado
en clics linguales, que les permite tanto
ser activos durante la noche cuanto ex-
plotar eficientemente las cuevas como
refugios. Estas aves emiten unos soni-

dos fuertes y “fantasmagéricos”, que
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Esta cueva, en
la provincia de
Morona Santiago,

ha sido calificada

como milenaria
y mitolégica,
fascinante y
misteriosa...

ha motivado todo tipo de leyendas en
lugarenios que habitan cerca a sus es-
condites. La Cueva de los Tayos no es
la excepcién.

Aunque la cueva fue conocida por
generaciones por asentamientos shua-
res de los cudles el mds importante es
la comunidad de Kuankus (Coangos),
fue popularizada para el mundo exte-
rior a finales de la década de los sesenta
por el aventurero argentino-hiingaro
Janos Juan Moricz, quien asegurd
haber encontrado en el interior de la
caverna una biblioteca metdlica, atri-
buida a la prediccién del profeta Joseph
Smith por sus seguidores mormones.
Los shuar, quienes visitaban la cueva
constantemente ya que explotaban en
la temporada de lluvias los polluelos de
tayos para su alimentacién, contaban
en sus historias que las piedras angu-
ladas, parecidas a tapias superpuestas y
huellas que supuestamente habian en-
contrado en sus incursiones, sugerian
que la cueva no tuvo un origen natural
y que deberia estar habitada por seres
sobrenaturales, posiblemente de origen
extraterrestre pero que no salfan a la
superficie, habiéndose convertido, en-

tonces, en intraterrestres.

Mitos y pseudociencia

Las historias de Moricz motivaron
el libro “El Oro de los Dioses”, escrito
por Erich von Diniken, conocido ufé-
logo y mitégrafo suizo, quien no solo
narré las historia de la Cueva de los
Tayos, plagiando gran parte del conte-
nido de una conversacién con Moricz,
sino que menciond falsamente haber
visitado la caverna. Aunque sus libros
e ideas pseudohistéricas y pseudocien-
tificas son ampliamente rechazados por
la comunidad académica, han sido muy
leidos por la sociedad en general. El
propio Moricz se encargé de desmentir
muchos pasajes del libro en los que se
mencionaban las piezas metdlicas y ra-
ras estatuas doradas que evidenciaban
la ocupacién de los intraterrestres. La
evidencia de esta biblioteca de metal
fue supuestamente robada del conven-
to de Maria Auxiliadora de la ciudad de
Cuenca, donde eran custodiadas por el
sacerdote salesiano Carlo Crespi quien
dijo haberlas recibido directamente de
los indigenas como una ofrenda.

Esas historias despertaron el interés
de exploradores quienes han llevado
a cabo varias expediciones a la cueva,
siendo la mds conocida la de 1976,
organizada por el aventurero escocés
Stan Hall, quien invité al astronau-
ta Neil Armstrong a formar parte del
equipo de espeledlogos, arquedlogos y
militares ecuatorianos y extranjeros.
Posteriormente las expediciones tuvie-
ron menor dimensién y alcance, cada
una de ellas desmintiendo muchos de
los antiguos relatos que hablaban de
miles de kilémetros de galerfas subte-
rrdneas escondidas y objetos metélicos
encontrados en su interior. En 2012,
el explorador y musico polaco Yoris

Jarynski mencioné que aunque las ga-




lerfas de la cueva tienen una actstica
impresionante, no hay duda de que sea
de origen natural, lo cual es corrobo-
rado por los gedlogos actualmente.
Aunque muchas de estas expediciones
mencionan algunas plantas o animales
encontradas en la cueva, es poco lo que

sabemos de su biodiversidad.

La expedicidn bioldgica

Hace un par de afios recibi de mi
amigo y colega, el gedlogo de la Uni-
versidad de las Fuerzas Armadas,
Theofilos Toulkeridis, una invitacién a
conocer la Cueva de los Tayos, como
parte de una expedicién organizada
por Travel Channel para filmar un epi-
sodio de su serie Expedition Unknown,
alusivo a las visitas previamente reali-
zadas. No dudé en aceptar la invitacién
y, al poco tiempo de regresar habiendo
permanecido un par de noches en el
interior y luego de explorar brevemen-
te sus galerias, decidi solicitar el apoyo
logistico y financiero a la PUCE para
la primera expedicién biolégica de la
cueva, con la cual podriamos descubrir
su verdadero secreto: su biodiversidad.

Por definicién, una cueva es un
ambiente extremo, la falta de luz solar
evita que se establezcan poblaciones de
organismos fotosintéticos, la base de
las cadenas tréficas en la mayoria de
los ecosistemas del planeta. La energia
necesaria para mantener comunidades
que puedan sobrevivir permanente-
mente en la cueva debe provenir de la
superficie. Es alli donde los tayos son
importantes. Aves y mamiferos son
organismos homeotermos, requieren
alimentarse constantemente para po-
der regular su temperatura. Asi como
los tayos, un grupo de mamiferos tam-
bién ha logrado colonizar el interior de
cuevas y usarlas como refugio por sus
adaptaciones a la vida nocturna y no
dependen de la luz para su orientacién:
los murciélagos. La ecolocacién y la ca-
pacidad de vuelo que exhiben tayos y

murciélagos, les permite usar la cueva

Curiosidades Cientificas

g
S
S
=
hSE)
S
>
oc
=
o~
=
<
o
IS
7]
51
=
<)
=
3
()
g
o
()
D
=
=
8
=
i)
()

durante el dia para descansar, reprodu-
cirse y procesar sus alimentos, saliendo
a forrajear en la superficie cada noche
(Foto 1). El guano que depositan cada
dia en el interior de la cueva, pese a que
es un desecho fisiolégico para ellos, se
convierte en una fuente importante de
nutrientes para organismos adaptados
a sobrevivir completamente en la os-
curidad. Estos organismos pueden ser
tan variados como insectos, crustdceos,
moluscos, anfibios y peces, ademds de
un sinndmero de bacterias, hongos e
invertebrados como oligoquetos, pla-
narias, copépodos, anfipodos y un muy

largo etcétera.

Es asi que se formé un grupo
multidisciplinario de investigadores,
muchos de ellos con poca o ninguna
experiencia en espeleologfa (la ciencia
que estudia las cuevas), motivados por
conocer la biodiversidad que podria
estar habitando la Cueva de los Tayos.
Se invitaron a profesores de biologfa y
estudiantes de la asignatura optativa
Bioespeleologia que habia dictado en
algunas ocasiones, formando un equi-
po humano que incluyé a especialistas
en invertebrados, insectos, microbio-
logfa y hongos endéfitos, ademds de
biblogos foto y video documentadores
dispuestos a registrar digitalmente toda
la expedicién.

Luego de algunas semanas de
preparacién, inducciones, reuniones,
précticas de cuerdas y una interesante
preparacién sicolégica, nos embarca-

mos en tres vehiculos para colonizar

por unos dias la Cueva de Los Tayos.
Tras el largo viaje llegamos a Puerto
Yuquianza en el Cantén Limén In-
danza, en donde nos embarcamos para
navegar por el Rio Namangoza hasta
la unién con el Rio Coangos. Desem-
barcamos en La Puntilla y luego de un
almuerzo al estilo shuar, iniciamos una
caminata hacia la casa de Don Bos-
co, en cuyos terrenos estd la Cueva de
los Tayos. La caminata tomé casi dos
horas en la cual ascendimos 345 m y
recorrimos cerca de cuatro kilémetros.
Luego de un merecido descanso reco-
rrimos en 20 minutos los 700 metros

que nos separaban ain de la cueva.

Foto 1. Murciélago
nectarivoro de Handley
(Lonchophyila handleyi),
es un murciélago de
costumbres cavernicolas
que comparte el espacio
con los tayos de la cueva.

Espeleologia y hioespeleologia

La entrada principal no es lateral,
sino que se abre hacia arriba formando
una garganta de 70 m de longitud que
debe descenderse mediante cuerdas. El
apoyo logistico fue brindado por la em-
presa Tayos Expeditions liderada por
Oscar Arce, militar activo de la Escue-
la de Iwias y estuvo conformado por
un grupo de espeledlogos y escaladores
expertos, paramédicos, guias nativos y
personal de apoyo, quienes nos acom-
pafiaron en nuestra aventura cientifica.
Luego del lento descenso, ya que cada
miembro del equipo debia haber llega-
do al fondo del pequefio abismo antes
que el siguiente pueda bajar, llegamos
a montar campamento en la “Galeria
de los Tayos”, formacién cercana a la
entrada principal, que se extiende por
cientos de metros y alcanza, en su zona

mds amplia, unos 20 metros de ancho
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por otros 20 de alto, espacio suficiente
para que montdramos nuestras carpas,
extendiéramos nuestro equipo y nos
acomoddramos para permanecer cinco
dfas y sus noches en las entranas de la
Tierra, en noviembre de 2018 (Foto 2).

Cortesia de ComCiencia (Esteban Baus, Rubén Jarrin)

Foto 2. La Galeria de los Tayos, sitio de montaje del campamento.

Asi como las especies que habitan
en cuevas han desarrollado adaptacio-
nes para sobrevivir en ausencia de luz,
como largos y sensibles tentdculos,
reduccién o pérdida de la capacidad
visual o despigmentacién, nosotros tu-
vimos que adaptarnos por unos dias a
esas condiciones. Aprendimos a confiar
en los relojes para saber en qué momen-
to del dia estdbamos, usamos linternas
para movernos dentro de la cueva y
explorarla, tomar nuestros alimentos,
recoger las muestras biolégicas para
desarrollar las investigaciones y, sobre
todo, convivir. Cada hora que pasaba
se hacfa menos necesaria la luz, usdba-
mos el tacto o podiamos aprovechar la
linterna del compafiero para llegar a la
“cocina” y al “comedor”; cada momen-
to que pasaba nos acostumbramos un
poco mds al ensordecedor ruido de los
tayos que intentaban ahuyentarnos,
perturbados por nuestra presencia; cada
instante que pasaba extrafiamos menos
la comunicacién con el medio externoy
sus noticias. Aunque no fue ficil, sobre
todo para algunos, nos adaptamos, ré-
pidamente, a una vida sin luz.

Las cuatro noches que pasamos en

el interior, 0 mds bien una sola muy
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larga noche, pudimos conocer algu-
nos de los secretos de la caverna que
tiene una longitud total de 5 km de
galerias principales, y casi el doble si
se incluyen galerias secundarias. Cerca
al campamento se ubica una clarabo-
ya conocida como el
“Daylight”, por donde
durante el dia ingresa
un tenue rayo de luz
que permite el creci-
miento de una delga-
da capa vegetal en el
fondo; este es un sitio
idéneo para mantener
algtin sentido de con-
tacto con la superficie,
ademis de ser la salida
principal de tayos y
los murciélagos nec-
tarfvoros que comparten
este ecosistema durante
el dia (Foto 3). También
fue idéneo este sitio para
la recoleccién de nume-
rosas especies de insectos
e invertebrados que lle-
nan de vida esta enorme
béveda de 70 metros de
altura (Foto 4).

Una estrecha galeria,

de alrededor de un me-

Foto 4. Francisco Romero buscando tardntulas y otros invertebra-

tro de ancho por otro de g
largo, llamada pasaje de
Jim, se extiende casi paralela al daylight
y a la galeria de los Tayos a lo largo de
mds de 200 m de recorrido. El equipo
de mastozoologia, reptan-
do, colocé trampas para
roedores terrestres con la
esperanza de registrar un
mitico “ratén blanco” que
algunos de nuestros guias
técnicos y nativos dicen
haber observado en mds
de una ocasién.

En la esquina oriental
de la cueva se despliega

un enorme y espectacular

Foto 3. El qaylight una de las entradas de la
cueva que es también el Unico sitio de entrada
de luz directa.

estalagmitas, que culmina en un pilar
central en una zona més elevada que

sus alrededores (Foto 5). Este fue un

bosque de estalactitas y Foto 5. Bosque de estalactitas y estalagmitas.
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lugar apropiado para aprovisionarnos
de agua que filtraba desde la superficie,
necesaria para el consumo y coccién de
los alimentos. Hacia el suroeste se abre
un sumidero donde desemboca el agua
de un rio subterrdneo que ingresa a la
cueva desde el noreste. Nadando bajo
el agua se atraviesa a otras galerfas en
el que el equipo de ictiofauna encon-
tré unos una importante cantidad de
interesantes bagres blancos, casi trans-
parentes. Siguiendo este rio hacia arri-
ba se llega a una formacién conocida
como el anfiteatro, por sus escalinatas
rectas naturales que rodean un escena-
rio central formado por una saliente ro-
cosa, en una béveda que asciende por
45 metros alcanzando el techo, que en
algunos sitios se situaba a 20 metros de
altura. El “domo” tiene una ubicacién
central y ocupa buena parte de una cé-
mara de 70 metros de largo por 30 de
ancho y techos de hasta 25 metros de
altura. La cueva es tan grande que estd
llena de otras cuevas en su interior, ro-
cas gigantescas, grietas y un sinnimero
de otras formaciones rocosas.

La dificultad para movilizarse en
estos sitios no fue obstdculo para que
los especialistas en microorganismos,
bacterias, hongos y levaduras, recojan
muestras, siguiendo todos los proto-
colos de seguridad para evitar la con-
taminacion, que serfan luego llevadas
a sus respectivos laboratorios. La vida
en la cueva no estuvo exenta de ries-
gos, existen zonas tan altas en su in-
terior que una caida podria ser fatal,
Nuestro campamento estuvo a punto
de inundarse una noche en la que la
lluvia de la superficie cre6 un gran rio
temporal que cruzé cerca de las car-
pas y equipos, con un estruendo tan
ensordecedor que hasta el grito de los
tayos fue acallado. El uso constante
y prudente del equipo de proteccién
personal, linternas, cascos, guantes y
cuerdas cuando fue necesario, fue in-
dispensable para no tener accidentes

que lamentar en el interior.
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Foto 6. Los verdaderos intraterrestres.

El extenuante trabajo diario de ex-
ploracién y recoleccién de muestras
se vio compensado con momentos de
compartir experiencias e historias entre
nosotros, nuestros guias y, sobre todo,
nuestros acompafantes shuar, quienes
nos contaban de tiempos en los que
descendian a estas profundidades con
antorchas y escaleras hechas de beju-
co, protegidos por la presencia del dios
Arutam, protector de la cueva. Nosotros
intercambiamos esas historias con otras
sobre las formas en las que los seres vi-
vos que estudiamos se las arreglan para
sobrevivir en este ambiente, de manera
que el tiempo que estuvimos dentro no
se hizo tan largo como temfamos y, mds
bien, muchos de nosotros no queriamos
salir hacia el final de nuestra expedicién.

Los siguientes meses serdn de mu-
cho trabajo y emocién, mientras se van
revelando los resultados de los andlisis
de las muestras. Esta biodiversidad es-
condida por decenas de miles de afos
serd develada poco a poco en publi-
caciones cientificas; nuevas especies y
nuevos registros son muy probables en
ambientes extremos, para lo cual ten-
dremos que revisar la morfologfa y los
genes de las especies recolectadas.

Seguramente, luego de todo ese
trabajo, muchos de nosotros querremos
volver a una nueva expedicién biolégi-

ca y volver a vivir unos dias en las pro-

fundidades de nuestro planeta. Quiero
expresar mi gran agradecimiento a la
gente que nos apoyé$ logisticamente,
nos alimentd y nos brindé seguridad:
Cristian Coronel, Patricio Estrella
y Wesly Guzmdn, asi como a nues-
tros gufas shuar, especialmente a don
José Saant, sindico de la comunidad
de Kuankus y a Olger y Alex Saant.
Quiero expresar mi reconocimiento al
equipo cientifico de la Escuela de Cien-
cias Bioldgicas: Esteban Baus, Rubén
Jarrin, Camila Cilveti, Jaime Costa-
les, Fernando Marin, Nicolds Tinoco,
Francisco Romero, Andrea Caicedo,
Anaid Paladines, Andrea Morales y Ni-
colds Castillo, quienes, por algo menos
de una semana, fueron los verdaderos

intraterrestres (Foto 6).
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La interdisciplinariedad en la
investigacion agricola
ener una produccion
sana de alimentos
hoy en dia es un reto;
instituciones, inves-
tigadores y agricul-
tores, muchas veces,
buscan sumar es-
fuerzos en conseguir un cambio de
paradigma en la produccién agrico-
la, que tiene muchas y muy malas
herencias de la tan nombrada Revo-
lucién Verde, cuyo principal proble-
ma actualmente es: el uso excesivo
e indiscriminado de agroquimicos.
La investigacién agricola bien
podria ser un aliado para solucio-
nar esto; sin embargo, a menudo se
centra en un solo problema técnico,
basado en soluciones simples, que
vienen de una sola fuente, e inten-
tan resolver problemas muchas ve-
ces extremadamente diversos. Esto
pasa en la mayoria de los paises en
desarrollo, donde instituciones y
equipos de investigacion estén mal
equipadas y/o enfocados para satis-
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Dia de Campo de la Red de Agricultores Investigadores proyecto LEGUMIP.

facer las necesidades de millones de
pequefios agricultores que depen-
den de ellos (Nelson ez al., 2016),
como lo muestra la portada de la re-
vista Nature, hoy en dia se necesitan
equipos y enfoques multidisciplina-
rios (Fig.1), que combinen esa espe-
cie de ‘superpoderes’ para ponerlos
al servicio de la gente que necesita
esa investigacion.

RS L
B b T ke
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Figura 1. Portada revista Nature, la importancia
de equipos interdisciplinarios y multienfoques
para resolucion de problemas de investigacidn.

La investigacion participativa,
un as hajo la manga

Una solucién para mejorar este
proceso puede ser adoptar enfoques
participativos a gran escala para
permitir la adecuacién efectiva de
diversas opciones al amplio espec-
tro de contextos socio-ecoldgicos
que caracterizan a la agricultura
en pequena escala (Nelson ez al.,
2016). Para esto hay que entender
que la investigacién participativa,
basada en la comunidad, implica
una asociacién entre investigadores
y miembros de la comunidad que
colaboran en un proyecto de inves-
tigacién para abordar problemas so-
ciales y ambientales (Stoecker 2001,
Wallerstein y Duran 2003).

Precisamente,  reflexionando
sobre eso, y luego de dos afios de
trabajo con agricultores en comu-
nidades indigenas y mestizas de
Chimborazo y Cotopaxi, dentro
del proyecto Estrategias de manejo
integrado de plagas para el cultivo
de chocho (LEGUMIP), financiado
por la Fundacién McKnight (2017-
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2019), como grupo de investigado-
res hemos decidido cambiar nuestro
enfoque, para lograr el mayor im-
pacto posible con las comunidades
con las que trabajamos, entendien-
do que asi beneficiamos tanto a pro-
ductores como a consumidores de
las grandes ciudades. Apuntamos al
fortalecimiento y empoderamiento
de capacidades y conocimientos,
que vayan mds alld de la duracién y
capacitacion que pueda existir den-
tro de un proyecto de investigacién,
es decir que sean sostenibles y sus-
tentables a través del tiempo, ade-
mds de que todo ello pueda aportar
en pro de una agricultura mds sana.

Nuestro proyecto inicialmente
se plante6 con el propésito de en-
contrar estrategias que permitan un
control de plagas de chocho, de una
manera en la que reduzcamos y/o
racionalicemos el uso de agroqui-
micos e incorporemos soluciones
mds agroecoldgicas. Este trabajo a
lo largo de estos afios tuvo varias
etapas; iniciando con la identifica-
cién de comunidades y asociaciones
de productores de chocho, pasan-
do luego por un diagnéstico sobre
conocimiento de plagas y control,
posteriormente incluimos a la In-
vestigacion Participativa en nuestro
estudio a través de un Monitoreo
Participativo de insectos asociados
al cultivo y finalmente realizamos

una retroalimentaciéon a todos los
agricultores involucrados a través de
talleres y conversatorios (Tabla 1).
En este punto podemos mencio-
nar ciertos detalles; por ejemplo, al
inicio los talleres solo se hacian en
espafol, con ciertas intervenciones
en kichwa por parte de los mismos
agricultores. Sin embargo, vimos
la necesidad de incluir al equipo a
un estudiante kichwa-hablante para
poder tener un mayor acercamien-
to con la gente. De esta manera, la
dindmica en los talleres cambié y
observamos una mayor inclusién,
interés y participacién sobre todo
por parte de las mujeres y ninos de
la comunidad (Fig. 2), quienes em-
pezaron a expresar sus inquietudes,
de esta forma se volvieron protago-
nistas activos dentro del proceso.
Asi, con el pasar del tiempo y la
interaccién con los agricultores, sus
problemas y necesidades, entendi-
mos que es necesario ver la integra-

Figura 2. Talleres interactivos con participa-
cion dindmica de agricultores, nifios, jovenes
y adultos.

Tabla 1. Informaci6n detallada sobre talleres de retroalimentacion.
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lidad de sus fincas y sus formas de
produccién y desarrollo, y aunque
seguimos gestando estrategias para
controlar las plagas de chocho, aho-
ra apostamos a escuchar mds sus
necesidades con respecto a plagas
en otros rubros y poder plantear
soluciones lo mds cercanas a sus op-
ciones por contexto (OxC).

Extendiendo y ampliando redes
Una de las vias que estamos
impulsando para lograr esto es la
investigacién con los agricultores,
plantearles soluciones que nos per-
mitan controlar sus plagas (no solo
de chocho), sino también en sus
hortalizas, papa y otros cultivos, de
una manera lo mds amigable posi-
ble, probadas primero en campos
experimentales en las Universida-
des y en sus propias comunidades y
llevadas luego hasta sus campos de
produccién, proponiendo una in-
vestigacién local, participativa y cri-
tica donde no son los ingenieros los
que tienen “todo el conocimiento”,
sino mds bien promoviendo un in-
tercambio de saberes; generando y
recuperando pricticas que antes se
realizaban y que tenfan que ver con
una produccién mds agroecoldgica.
Con la visién de lograr aquello,
este afio iniciamos un proceso de
“educarnos para educar”, es decir,
como investigadores, técnicos y es-

Comunidad Fecha Temas desarrollados Contenidos Hombres Mujeres Nifos °. agricultores
participantes

Vishut Agosto 2017 Coledpteros en Reconocimiento, coledpteros 14 7 0

Chan Agosto 2017 campos de chocho Plaga, benéficos y 6 19 80

i uso de agroguimicos

Cachipata ~ Enero 2018 para control 18 14 7

Vishut Noviembre 2017 | Himenopteros, Reconocimiento de insectos 12 14 0

Chan Enero 2018 insectos benéficos en | benéficos para la 9 65

chocho agricultura, parasitodes

Cachipata  Febrero 2018 : P 15 10 5

Vishut Mayo 2018 Dipteros en Reconocimiento de insectos 10 0

Chan Abril 2018 campos de chocho Plaga en el cultivo de 2 M

Chocho alternativas de
Cachipata ~ Mayo 2018 control J 12 3
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tudiantes de las Universidades con
las que trabajamos, abrir espacios
de debate, reflexién, colaboracién
y sobre todo participacién con los
agricultores. Precisamente, este
proceso pretende ser el inicio en la
construccién de redes de agricul-
tores investigadores (RAI’s). Con
estas redes lo que buscamos es que
el agricultor, quien es el que toma
las decisiones en su finca, pue-
da determinar sus prioridades de
investigacién, participar en todo
el proceso, por tanto, sentirse in-
cluido y empoderado de los cono-
cimientos, para luego generar un
intercambio y retroalimentacién
de los mismos (Fig.3).

Estudios recientes muestran que
una mejor comprension de las redes,
nodos y relaciones que existen entre
agricultores, puede ayudar a un pro-
yecto a ser mds estratégico sobre con
quién y cémo trabajar, centrindose
mds en “conectores” 0 en este caso
“intermediarios del conocimiento”
(Meyer, 2010), asegurdndose de mi-
rar una gama de tipos de redes para
explorar su impacto. Ademds, para
comprender la dindmica entre los
participantes en términos de vin-
culacién y puente social (Nayaran,
1999). Lo primero es importante
para la confianza y el cambio pro-
fundo, lo segundo para las nuevas

ideas y la fluidez
de la comunica-
cién (Fig. 4).
Actualmente,
nos encontramos
trabajando con 7

de

las dos provincias

comunidades
antes menciona-
das, nuestro fin es
generar resultados
contextualizados,
dentro de lo que
son estrategias de
lucha contra las plagas, que pro-
porcionan evidencia del potencial
a escala de pequenos agricultores
agroecolégicos que mejoran sus
rendimientos, luego a escala insti-
tucional pretendemos que procesos
como este contribuyan a crear or-
ganizaciones rurales mds fuertes y
entusiastas, con un fortalecimien-
to de la investigacién y Desarrollo
(I+D), mds relevante, sostenible y
responsable y finalmente a escala
global el empuje a esta cada vez mds
notable evidencia de intensificacién
agroecoldgica y consumo verde que
actualmente estd en boga.
Queremos, como dice uno
de nuestros agricultores: “Apren-
der nosotros, para luego ensefiar y
que nuestros hijos y nietos crezcan
pensando que un agricultor es un

Figura 3. Agricultores de Cotopaxi planificando sus acciones MIP previas a las siembras.
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préacticas de control agroecoldgico de plagas.

superheroe, porque sabe cuidar la
pachamama donde vive” , y eso lo
podemos lograr educandonos para
una produccién mas sana, mds

agroecolégica.
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El problema de la basura
| torrente de imdgenes
drésticas de las con-
secuencias tangibles
de la acumulacién de
plésticos en los océa-
nos es imparable; en
Europa, desde hace
algunas décadas, y en Ecuador, hace
poco mds de dos afos. Todos los
medios de comunicacién tradicio-
nales, redes sociales y nuevas tecno-
logias nos enfrentan continuamente
a una realidad apabullante: dentro
de nada tendremos mds plasticos
que peces en el mar y el 99% de las
aves marinas habrd consumido y su-
frido las consecuencias del pldstico
para 2050 [1]. Nuestra actitud ante
el plastico se queda corta. La falta
de reciclaje no es sino uno de mu-
chos problemas clave.

Pongdmosle cifras al asunto en
nuestra realidad inmediata. Hasta
mediados de 2017, mdximo cuatro
de cada diez familias ecuatorianas
reciclaba la basura en la fuente: un
dato demasiado optimista. Con
4’000 000 de toneladas de residuos
solidos producidas al afio a nivel pais
y 17000 000 susceptibles de reciclar-
se, solo 250 000 se recuperan [2].
ijAbrumador! En Quito, cada perso-
na genera 0,79 kg de basura a diario
y su huella se reduciria a 0,20 kg si
reciclara [3]. Resulta frustrante que
la gestién de esa basura no reciclada
cueste y no precisamente poco. La
recoleccién de cada tonelada implica
cerca de 40 ddlares al dia y se sobre-
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El mar ha dejado de ser un sueiio entrafable...
Isabel Carmona, 7 afios

pasan las 2000 toneladas diarias en
la capital. El relleno sanitario solo
enmascara la situacidn, pero requie-
re cada vez de mds espacio e inver-
sién. Toda una economia sumergida
de recicladores palea en algo la mag-
nitud del problema, pero el servicio
real que presta este sector, conforma-
do mayoritariamente por mujeres y
adultos mayores, no recibe la aten-
cién que merece.

Lo peor de todo es que una bue-
na parte de la basura mal gestionada
termina inexorablemente en el mar.
Ecuador, definitivamente, tiene una
deuda de reciclaje. Pero todos los
paises, unos mds y otros menos, han
aportado a las que ya suman 375 000
toneladas de basura ocednica flo-
tante de las que 300 000 correspon-
den a residuos plasticos. Los dafios
al ecosistema marino ascienden a
8000000 000 de délares [1]. Ade-
mids, todo un nuevo continente de
entre 7°000 000 y 15000 000 km?

ha surgido por la concentracién de
80000 toneladas de pldstico debi-
da a las corrientes marinas del Giro
Ocednico del Pacifico Norte [4]. Eso
representa alrededor de 250 plsticos
por cada ser humano que habita en
el planeta y somos bastantes.

Todos hemos sucumbido a la
tortura de recibir imdgenes con del-
fines, lobos y tortugas marinas enre-
dadas en redes, caddveres de aves y
ballenas repletas de tapas de botellas
y utensilios pldsticos de todo tipo,
cementerios marinos de llantas,
animales alimentdndose de fundas
plédsticas y la Isla flotante que juega
a expandirse peligrosamente. El im-
pacto es, cuanto menos, doloroso.
Son 100000 organismos muertos
por intoxicacién por pldsticos que
reporta la ONU [5]: eso es lo eviden-
te. ;Qué pasa con lo que no puede
advertirse a simple vista?

El plastico en cifras

La maleabilidad, ligereza, du-
rabilidad y bajo costo del material
pldstico han sido las causas de su
fabricaciéon y uso masivos. Su pro-
duccién crece a una media de 4%
por afio. Si se mantienen las ten-
dencias de su consumo, en 10 a 15
afios nos enfrentariamos no solo
a los 13°000 000 de toneladas de
pldstico que terminan en el océano
anualmente, sino al doble [6]. Pero
el hecho de que el 40% correspon-
da a pléstico de un solo uso, resul-
ta espeluznante. Cada minuto, se
compran 1’000 000 de botellas y se
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Curiosa vista del mar en el muestreo de microplasticos durante la travesia del buque Orién del Instituto
Oceanografico de la Armada del Ecuador (octubre, 2017)

utilizan 5’000 000’000 000 fundas
pldsticas [5].

:Nos hemos puesto a pensar si-
quiera en cudntas botellas tiramos
en la Facultad, nosotros, que somos
los llamados a ser los mds conscien-
tes en términos ambientales? Sélo el
contenedor de Microbiologia acu-
mula entre 8 y 15 botellas semanales
de aquellos que procuran generar un
cambio, que lastimosamente ain no
son la mayoria. Pero en el edificio
de Ciencias Exactas, a pesar de que
existen contenedores de basura cla-
ramente marcados y bastante expli-
citos para separar la basura, se echa
en ellos de todo y el destino final de
cada bolsa llena de basura “separa-
da” es desconocido.

Precisamente, a falta de una
adecuada disposicién final, diversos
ecosistemas han sido impactados
hasta el punto de que la contami-
nacién pldstica representa uno de
los problemas globales emergentes
mds importantes de la actualidad.
El problema se agudiza por la reduc-
cién de tamafio del pldstico a par-
ticulas incluso inferiores a 5 mm,
los microplasticos, por efecto de la
radiacién ultravioleta, bajas tem-
peraturas y la abrasién. Se habla de
5250’000 000’000 000 de particu-
las pldsticas flotantes con un peso
minimo de 250 000 toneladas, que
no reflejan sino el 1% de los pldsti-
cos que ingresaron al mar.
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La amenaza microscopica
Concebido especialmente para
resistir a la biodegradacion, la flo-
tabilidad diferencial del plastico
particulado le ha consentido ex-
pandirse a todas las latitudes, des-
de la linea de costa hasta alta mar
y desde la superficie hasta el fondo.
Desde los mindsculos hasta los mds
grandes organismos marinos estin
expuestos a polimeros pldsticos de
diferente tamafo, forma, densidad
y composicién quimica y se ha con-
firmado la ingesta de micropldsticos
a lo largo de toda la cadena tréfica.
Crecimiento y supervivencia redu-
cidas, falsa satisfaccién alimentaria,
disrupcién enddcrina, estrés oxida-
tivo y consumo de contaminantes
persistentes se cuentan entre los
efectos adversos. A estos se les suma
la amenaza de bioacumulacién no
solo de estos contaminantes, sino
de las sustancias téxicas que se les
asocian: un riesgo cada vez més tan-
gible, incluso para la salud humana.
Si no nos impacta el hecho de que
al menos un tercio de las especies
marinas se encuentren amenazadas
de extincién por el micropldstico...
El Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) impulsé la campana
CleanSeas (MaresLimpios) en 2017.
Ahora mismo cuenta con 60 paises
colaboradores que se han compro-
metido a aplicar politicas de reduc-

cién del pldstico, evitar utilizarlo
para el empaquetado industrial y
generar un cambio en los hdbitos
de consumo de sus habitantes. Al-
gunos de ellos pretenden reducir en
70% su basura marina para 2025.
El ideal es que, para 2022, se haya
conseguido eliminar por completo
las mayores fuentes de pléstico en
el mar: LOS MICROPLASTICOS
EN LOS COSMETICOS y los EN-
VASES DESECHABLES [5].
Ecuador acaba de unirse a la ini-
ciativa, el 10 de enero de 2019, con
un proyecto de ley presentado a la
Asamblea, que busca la eliminacién
progresiva de los desechos pldsticos
en el pais: la Ley para la racionali-
zacién, reutilizacién y reciclaje de
plasticos. También promueve una
restriccién progresiva de sorbetes,
bolsas y botellas desechables para
las Islas Galdpagos. No obstante, si
no para todos, para muchos de los
niveles de la cadena tréfica marina
global serd un poco tarde. jIgual, es
cuestién de conciencia colectiva el

procurar HACER ALGO!

Microplasticos en la Ciencia

La magnitud del problema del
micropldstico se ha traducido en cre-
ciente interés y publicacidn cientifica
de muy alto impacto. Sin embargo,
estudios a corto y largo plazo de la
situacion del Pacifico tropical no fi-
guran entre los datos inventariados
y la mayoria de grupos de investi-
gacién en torno a la contaminacién
micropldastica de los océanos se con-
centra en los Estados Unidos, el oes-
te de Europa y Asia Oriental. Basica-
mente, se han reportado estudios de
micropldstico en el plancton en los
Giros Central del Pacifico Norte y
Subtropical del Pacifico Sur y en el
Pacifico norte y suroeste.

Ademds, la mayor parte de la
literatura cientifica generada se ha
centrado en los impactos del micro-



pldstico en el océano, por ejemplo,
en su ingestién por vertebrados e
invertebrados y su posible transfe-
rencia dentro de la cadena tréfica; su
cuantificacién y caracterizacién en
ambientes marinos y costeros, como
en el plancton y en los sedimentos;
el transporte de restos pldsticos y sus
depésitos; las interacciones de estos
polimeros con contaminantes qui-
micos; y técnicas analiticas y méto-
dos de deteccién de la presencia de
micropldsticos en los diferentes am-
bientes. Comparativamente, resul-
tan escasas las referencias acerca de
la biodegradabilidad de estos com-
puestos y los microorganismos que
podrian digerirlos.

Justamente, la persistencia del
pldstico en los diferentes ecosistemas
se debe a su resistencia a la degrada-
cién microbiana, a excepcién de los
biopolimeros como la celulosa y la
quitina. Hablar de la biodegradabili-
dad de un polimero como el pldstico
es hablar de su flexibilidad, peso mo-
lecular, balance entre hidrofobicidad
e hidrofilicidad y forma. Sélo en la
forma cuentan el drea superficial, la
orientacién polimérica, el grado de
cristalinidad, sus componentes, la
accesibilidad de enzimas y la presen-
cia de aditivos. jBastante complicado
el asunto!

En condiciones adecuadas, la
biodegradacién de un compuesto
culmina en la mineralizacién. Esta
produce diéxido de carbono y agua
o metano, de acuerdo a la presencia
o ausencia de oxigeno, o la incor-
poracién de los compuestos en la
biomasa microbiana. El principal
mecanismo de biodegradacién es la
accion hidrolitica de enzimas extra-
celulares microbianas en solucién,
adheridas a células o ligadas a par-
ticulas o coloides. Pero, como todo,
se ve afectado por factores ambien-
tales como la procedencia, el pH, la
temperatura, el potencial de éxido
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El micromundo del microplastico dentro del buque Orién.

reduccién, la humedad, la disponi-
bilidad de nutrientes y oxigeno y la
presencia de inhibidores, aditivos
quimicos y/o biopeliculas.

Organismos microscépicos de-
gradadores de micropldsticos han
sido identificados en diferentes in-
vestigaciones. Su origen y caracte-
risticas dependen de la matriz de la
que hayan sido obtenidos, en vista
de que los compuestos quimicos de
los microplésticos se caracterizan
por una flotacién diferencial. Estdn
esencialmente constituidos por po-
lipropileno (PP), polietileno (PE) y
poliestireno (PS), que generalmente
flotan; y por policloruro de vinilo
(PVC), nylon y politereftalato de
etileno (PET), que tienden a hun-
dirse. Otros polimeros incluyen,
ademds, poliamida (PA) y alcohol
de polivinilo (PVA) y, en conjunto,
representan alrededor del 90% de
la produccién de plstico mundial.
Si consideramos que las estimacio-
nes de produccién para el afio 2030
ascienden a 619’000 000 toneladas
por afio, hablamos de 557’100 000
toneladas de pldstico que habrd que
gestionar [5].

La fotooxidacién, la radiacién
UV ylo la degradacién termo-
quimica que ocurren en ambientes
marinos, especialmente en aguas
superficiales, pueden hacer suscep-
tibles a la degradacién microbiana a
estos polimeros de alto peso molecu-
lar normalmente no biodegradables.

De hecho, se han identificado cepas
microbianas capaces de biodegradar
PE, PS, PVCy PET. Pero aun se co-
noce poco acerca de los mecanismos
de biodegradacién y la estructura e
identidad de las enzimas microbia-
nas involucradas. {Una oportunidad
no desperdiciable de contribuir a la
sostenibilidad de nuestra GRAN

casa!

Sino loveo... no lo creo

A pesar de que el proceso de
biodegradacién es especialmente
lento en condiciones ambientales,
se ha comprobado que algunos mi-
croorganismos pueden ser altamen-
te efectivos en la remocién de mi-
cropldsticos. Algunos compuestos
relacionados como los ftalatos, que
se incluyen entre los contaminantes
prioritarios en agua en los Estados
Unidos, por ejemplo, pueden alcan-
zar un porcentaje de mineralizacién
de hasta 80% en laboratorio.

Ademds, se han descubierto mu-
chos pldsticos biodegradables como
el poli-B-hidroxibutirato (PHB), la
poli-e-caprolactona (PCL), el polie-
tilensuccinato (PES), el polibutiren-
succinato (PBS) y el 4cido polildctico
(PLA). Estos han ido reemplazando
parcialmente a sus homdlogos no
biodegradables como estrategia para
reducir el impacto ambiental de los
pldsticos y muchos de ellos proceden,
precisamente, del metabolismo mi-
crobiano de hongos y bacterias. Sin
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embargo, el vacio de conocimien-
to en torno a las potencialidades de
biodegradacién de la microbiota de
aguas superficiales del Pacifico tropi-
cal es palpable y hasta el momento
no se dispone de informacién acerca
de las caracteristicas del micropldsti-
co presente en aguas del Pacifico tro-
pical y sus posibles efectos.

En Ecuador, existen dos grupos
de investigacién que se encuentran
trabajando en el tema de microplds-
ticos y ambos pertenecen a la PUCE.
iLdstima que ninguno de ellos haya
podido ganar la tan codiciada con-
vocatoria de proyectos de investiga-
cién INEDITA de la SENESCYT!
El primero, de la PUCE Manabi,
con el PhD. César Penaherrera a la
cabeza, se ha centrado en el andli-
sis de micropldsticos en el bentos.
El Grupo de Ecologia Microbiana
y Microbiologia Aplicada (GEMA)
de la PUCE-Quito, por su parte,
viene trabajando desde 2016 en el
andlisis de micropldsticos, sus efec-
tos en la cadena tréfica marina del
Pacifico Ecuatoriano y la generacién
de alternativas microbianas para la
fabricacién de biomateriales con la

Alonzo Alfaro-Nifiez entre muestra y muestra...
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capacidad de reemplazar a los plds-
ticos mds daninos.

Hasta el momento, el grupo
GEMA se ha focalizado particu-
larmente en la caracterizacidn,
cuantificacién y comprensién de
la composicién de las mezclas de
contaminantes pldsticos en el océa-
no, a través de métodos de andlisis
quimico de vanguardia. También
impulsa la evaluacién de la riqueza
de especies marinas potencialmen-
te mds vulnerables a la polucién
pléstica a través de ADN ambien-
tal, la caracterizacién de microor-
ganismos cultivables con potencial
degradador de micropldsticos, el
reemplazo efectivo del poliuretano
a través de biotecnologia y los efec-
tos nocivos de la bioacumulacién
de compuestos pldsticos para la sa-
lud humana.

Ademds, gracias a un proyecto
de investigacién aprobado dentro
de la convocatoria PUCE 2018, se
incursionard en el desarrollo de un
método de extraccién para la identi-
ficacién y cuantificacién de micro-
pldsticos en matrices ambientales,
al alcance de la tecnologia disponi-
ble en el pais. Hasta el momento, se
ha contado con la asesoria cientifica
desinteresada, la logistica e incluso
el apoyo financiero de la Universi-
dad de Copenhagen-Dinamarca, a
través del Dr. Christensen del De-
partamento Ambiental y el Profesor
Gilbert y el Dr. Thomsen del Cen-
tro para la Geogenética. Sin embar-
go, debemos comenzar a desarrollar
metodologia propia, debidamente
avalada, jpor supuesto! Con suer-
te, dentro de poco, comenzaremos
a cosechar resultados tangibles que
contribuyan a frenar la contamina-
cién micropldstica, mientras espera-
mos que los seres humanos nos con-
dolamos lo suficiente como para, al
menos, colocar la basura pldstica en
los contenedores apropiados.
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J/ tomate de drbol esta enfeunc!

M Por Dra. Maria Eugenia Ordéfiez
Fungario QCAM
(meordonez@puce.edu.ec)

Introduccion tin siendo atacados por patdgenos estudios sobre una de las enferme-
n nuestro quehacer constantemente. En ciertos ambien-  dades del tomate de 4rbol, Solanum
diario, cuando pa- tes, especialmente agricolas, la pre-  betaceum. Este es un fruto bastan-
seamos por nuestros  sion de las enfermedades es grande.  te conocido por todos nosotros; su
variados y nutridos Asi, el trabajo, dinero y esfuerzo cultivo se da a lo largo de la Sierra
mercados para com-  que tiene que invertir el agricultor  ecuatoriana y en los paises vecinos
prar frutas, verdu- en obtener ese fruto sano y perfecto  de Colombia y Pert. Sin embargo,

ras, cereales y demds  es muy alto. La ciencia que estudia  este fruto también ha sido intro-
alimentos, no nos damos cuenta de  las enfermedades en plantas es la  ducido en varias zonas tropicales
todo el esfuerzo que implicé el que  fitopatologia. Los fitopatélogos tra-  y subtropicales del mundo, siendo
tengamos a nuestra disposicién esa  tan de entender cémo es la interac-  los principales paises productores
plétora de productos. El arduo tra-  cién entre las plantas y los madltiples  Nueva Zelanda, Kenia, Vietnam y
bajo de los agricultores muchas ve-  hongos, bacterias, virus, nemdtodos ~ Espafia (CCB, 2015). Es evidente
ces pasa desapercibido por la mayor y otros organismos y factores am-  que este fruto es de interés mundial.
parte de la sociedad, y esperamos  bientales que les causan enferme- En el Ecuador, el tomate de 4rbol
siempre tener a nuestra disposicién  dades, y qué se puede hacer para  se siembra en valles y estribaciones
alimentos sanos, nutritivos y sabro-  ayudar a esas plantas a combatir la  de la cordillera y es de gran impor-
sos. La realidad es que toma muchi-  enfermedad. El fitopatdlogo busca, tancia econdémica para pequefos y
simo trabajo, esfuerzo y dedicacién  entre otras cosas, obtener alimentos ~ medianos agricultores. En el 2016,
poder brindar ingredientes saluda-  sanos y nutritivos de forma susten-  por ejemplo, se produjeron sobre
bles y sanos todos los dias. Nadie table y sana para el ambiente y las  las 28 mil toneladas del fruto (ES-

quiere tener una manzana con pun-  personas. PAC, 2017) y desde julio del 2018
tos negros, o una lechuga con hojas el Ecuador puede exportar el fruto
de color café; no, todos queremos  Phytophthora andina, un fresco a Estados Unidos.

productos perfectos. Pero esa de- patogeno problematico Una de las principales enfer-
manda es dificil de cumplir. En el Fungario QCAM de la medades del tomate de drbol en el

Muchas personas no saben que  Escuela de Ciencias Biolégicas dela  Ecuador es el tizén, causado por
las plantas también se enferman. Pontificia Universidad Catdlica del ~ Phyrophthora andina (Fig. 1 Ay
Las plantas son seres vivos que es-  Ecuador se estdn llevando a cabo  B). Esta enfermedad ha sido re-

Fungario QCAM

Figura 1. Blsqueda de lesiones de Phytophthora andina en una planta de tomate de arbol, (izquierda). Lesiones esporulantes de P. andina en hojas
de tomate de drbol, (derecha).
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portada unicamente en los Andes,
y fue descrita en base a colecciones
y estudios realizados en el Ecuador
(Ordofez, et al., 2000; Adler et al.,
2004, Oliva et al., 2010). La pobla-
cién de P. andina es genéticamente
muy diversa y es capaz de atacar a
varias especies de plantas dentro
de la familia de las solandceas. Re-
cientemente, se describié una nueva
especie de Phytophthora que ataca
a tomate de arbol en Colombia, P.
betacei (Mideros et al., 2018), y en
Perd, se encontré una variante ge-
nética de P. andina (Forbes, et al.,
2016) que, si se llegara a cruzar con
la poblacién ecuatoriana por repro-
duccién sexual, podria generar ra-
zas del patégeno mds virulentas en
el tomate de drbol, que podrian po-
ner en riesgo la produccién del fruto
en la regién.

Entonces, el estudio del tizén
en S. betaceum es de gran interés a
nivel internacional. En el Ecuador,
sin embargo, no ha habido estudios
recientes sobre P. andina desde su
descripcion hace mds de diez afos.
Existe expectativa por parte de gru-
pos internacionales por conocer mds
sobre P. andina, por lo que la inves-
tigacién que ahora se estd llevando
a cabo contribuird al conocimiento
del patdgeno a nivel global, y senta-
rd bases para estudios futuros sobre
el tema en la Escuela. El Fungario
cuenta con la colaboracién de per-
sonal altamente capacitado y expe-
rimentado en el drea, con la Dra.

Entonces, el
estudio del tizén
en S. betaceum
es de gran
interés a nivel
internacional. En
el Ecuador, sin
embargo, no ha

habido estudios

recientes sobre P.
andina desde su
descripcién
hace mds de
diez anos.

Maria Gabriela Chacén, experta en
Phytophthora, la Méster Diana Flo-
res, especializada en técnicas mole-
culares, y la estudiante Erika Cai-
cedo, quien, bajo la direccién de la
Dra. Maria Eugenia Ordofez, han
conformado un excelente grupo de
trabajo. Este equipo de investiga-
doras mantiene colaboraciones con
destacados cientificos en Colombia,
Estados Unidos, Peru y Filipinas,
para caracterizar a la poblacién de
P. andina en el Ecuador. En el Fun-
gario QCAM se estdn realizando
pruebas morfoldgicas y genéticas
para detectar cambios que pueden
haber ocurrido en los tltimos diez
afos en la poblacién del patdge-

Figura 2. Aislamientos de P. andina en diferentes medios de cultivo.
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no, y determinar cudles serfan las
implicaciones para el control de la
enfermedad en el pais. El estudio
busca, en tltima instancia, obtener
datos necesarios para generar planes
de manejo efectivos para el cultivo
de tomate de 4rbol, contribuir a la
matriz econémica de produccién
del pais y al bienestar de los agricul-
tores y consumidores.

Resultados hasta el momento

Se han colectado mds de 400
muestras de hojas de tomate de drbol
infectadas con tizén en cinco provin-
cias del Ecuador, en 21 localidades, y
se han obtenido 150 aislamientos del
patdgeno (Fig. 2). Andlisis morfol6-
gicos microscépicos de esporangi6-
foros, esporangios, hifas primarias,
gametangios y o6sporas, al igual que
andlisis de tasas de crecimiento en
diferentes medios de cultivo, y tipo
de apareamiento, se han llevado a
cabo. Los datos muestran que tnica-
mente ha habido cambios en cuan-
to al tamafo de esporangios y tasas
de crecimiento respecto a lo descri-
to hace 10 anos para P. andina en
Ecuador. La razén de estos cambios
atin no se conoce. El tipo de aparea-
miento sigue siendo el mismo, que
es diferente al encontrado en Pert.
Al comparar las muestras ecuatoria-
nas con la descripcién morfolégica
de P. betacei de tomate de 4rbol en
Colombia, existen ciertas diferencias
morfolégicas importantes, que dis-

tinguen a ambas poblaciones.

Fungario QCAM



Figura 3. Campo de tomate de arbol donde se visualiza una nube generada por la aplicacion de pesticidas (izquierda), residuos de pesticidas en frutos
y hojas de tomate de arbol (derecha).

Los andlisis a nivel molecular se
estdn llevando a cabo. La secuencia-
cién de un locus nuclear, diferencia-
cién de haplotipos mitocondriales,
ademds del andlisis de 12 micro-
satélites, van a permitir detectar
cambios genéticos ocurridos en la
poblacién ecuatoriana de P. andina
durante la tltima década. Se podrd
verificar si existe una reproduccién
sexual del patégeno entre los tipos
de apareamiento del Ecuador y de
Pert. También se podrd relacionar
los marcadores moleculares con una
posible estructuracién geografica de
la poblacién del patégeno, e igual-
mente determinar su relacién gené-
tica con P. betacei.

Uso de agroquimicos

A raiz de las visitas a los campos
de los agricultores y conversaciones
mantenidas con ellos durante la in-
vestigacién, se constat6 un alto uso
de agroquimicos para combatir el
tizén. Los agricultores aplican qui-
micos en forma excesiva en espera
de asegurar su produccién (Fig. 3).
Este uso intensivo de pesticidas no
solo aumenta los costos de produc-
cién del fruto, sino que también
tiene implicaciones negativas para
la salud humana y el ambiente. Una
nueva investigacién, complemen-
taria a la descrita anteriormente, se

Curiosidades Cientificas

va a llevar a cabo en el 2019, para
determinar la sensibilidad de las
muestras de P. andina colectadas
de tomate de drbol en Ecuador a
tres fungicidas sistémicos utilizados
para controlar la enfermedad. Los
resultados de estos ensayos contri-
buirdn con informacién importante
para el disefio de planes de manejo
del tizén en tomate de 4rbol.
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e han encendido las
alarmas, jpeligro,
peligro! En diarios
y noticieros, los
cientificos, politi-

cos y economistas

reportan la desapa-
ricién de insectos en lugares tan le-
janos como Alemania y Puerto Rico
¢Se acerca el fin del mundo? Quizd
si. Se atribuye a apicultores belgas,
y no a Albert Einstein, la famosa
frase “Si las abejas desaparecen, al
hombre le quedarian 4 afos en la
Tierra”. Aunque no hay un estudio
especifico que confirme esta hipSte-
sis, analicémosla por un momento.
El 100% de humanos dependen de
su comida. E1 80% de la dieta mun-
dial proviene de plantas y vegetales.
El 35% de la produccién mundial
de alimentos dependen de la polini-
zacién. Aunque solo el 5% del PIB
mundial se genera por la agricultu-
ra, 1 de cada 3 personas trabajan en
ella. Si los insectos polinizadores
se extinguen, quizd la humanidad
no desaparezca, pero ciertamente
la economia mundial perderia este
porcentaje, y en ajustarse a una
economia mds pobre y sin agricul-
tura, millones de personas moririan
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Ml Por Lic. Fernanda Salazar-Buenafio y Dr. David A. Donoso
Museo de Zoologia QCAZ, Seccidn Invertebrados PUCE; Museo

de Historia Natural Gustavo Orcés EPN

o reducirfan significativamente su
calidad de vida. Los ecuatorianos
perderiamos la yuca y varias frutas
como el banano, el mango, la san-
dia, la guayaba, los aguacates, etc.
Imaginese lo que serfa su vida sin
un pan de yuca, una ensalada de
frutas o un locro con aguacate.

En la edicién vigésima de Nues-
tra Ciencia, expusimos la proble-
midtica de la pérdida de abejas en
el Ecuador y el mundo, sus causas
y las estrategias para conservarlas.
Sin embargo, las abejas no son las
Gnicas que se estdn perdiendo, es-
tudios recientes nos alertan sobre la
declinacién de todos los grupos de
insectos. Por ejemplo, el trabajo de
Hallman (2017) registra una pér-
dida del 75% de la biomasa de in-
sectos voladores en Alemania en los
tltimos 27 afos. Este articulo no
es el dnico, varias investigaciones
realizadas con polillas, mariposas
y otros insectos voladores muestran
las mismas tendencias de disminu-
cién de biomasa en diferentes par-
tes del mundo. Si bien es cierto se
necesitan censos de poblaciones y
ha sido dificil medir y saber cudntas
y cudles especies de insectos se han
perdido o se hallan en peligro, se

(mfsalazar@puce.edu.ec), (david.donosov@gmail.com)

puede evidenciar su descenso por la
caida de las poblaciones de anima-
les que dependen en la cadena tréfi-
ca de ellos. Por ejemplo, un estudio
realizado en Puerto Rico (Lister &
Garcia 2018) muestra la pérdida en
la densidad de insectos consumidos
por ranas, pdjaros y lagartijas que
se traduce en la disminucién de sus
poblaciones. Estos son solo peque-
fios ejemplos del problema gigan-
tesco que puede estar ocurriendo en
nuestras narices.

¢Por qué deberian preocuparnos
esas hestias horripilantes con 6
patas?

Sabemos que los insectos, excep-
to contadas excepciones como las
mariposas y las abejas, no gozan de
total aceptacion entre las personas,
la mayoria de ellos son despreciados
por su aspecto y por lo general no
son tomados en cuenta, pero si ha-
blamos de dinero las cosas cambian
y podemos atraer la atencién de los
mds escépticos.

Losey & Vaughan (2006) se en-
cargaron de darle un valor en déla-
res a algunas de las funciones que
realizan los insectos, llegando a es-
tablecer que generan 57 mil millo-




nes de délares por afo Gnicamente
en Estados Unidos. Los insectos po-
linizadores generarian hasta 3 mil
millones de délares.

Sin tomar en cuenta el impacto
que la reduccién de insectos poli-
nizadores generarfan sobre la agri-
cultura, el ser humano se beneficia
directamente de otras funciones
que realizan los insectos y que re-
cién comenzamos a entender. Aqui
explicamos tres funciones que se
conocen un poco mejor: Primero,
los insectos interactGan con mi-
croorganismos (bacterias y hon-
gos) que determinan las tasas de
descomposicién de la materia or-
gdnica, trabajo considerado como
una limpieza de los campos y bos-
ques. En otras palabras, los insec-
tos intervienen como recicladores
y actan directamente en la forma
como el carbono y el nitrégeno en-
tra y sale de los ecosistemas, con
importantes consecuencias en el
calentamiento global (Fig. 1). Se
estima que 0.38 mil millones de
délares son generados en Estados
Unidos por los escarabajos pelote-
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ros que cumplen esta funcién (Lo-
sey & Vaughan 20006).

Segundo, los insectos son la for-
ma principal en que la energfa al-
macenada en plantas pasa a los ver-
tebrados. Cientos de ranas, pdjaros
y mamiferos (que a su vez alimentan
a otros vertebrados) dependen de los
insectos como principal fuente de
energia. Losey & Vaughan (2006)
estiman que 50 mil millones de dé-
lares se generan con esta funcién de
ser alimento de otros vertebrados
importantes para el turismo (Fig.2)

Tercero, los insectos se encargan
de controlar a los principales herbi-
voros nativos, esta funcién también
conocida como control biolégico
se estima genera 3 mil millones
de délares ya que impide pérdidas
millonarias en cultivos (Losey &
Vaughan 2006) (Fig. 3, pdg. sig.).
Sin lugar a dudas, la declinacién de
insectos puede afectar grandemente
la forma cémo luce este mundo.

¢Y en el Ecuador?
Tomando en cuenta que Ecua-
dor es uno de los 12 paises mega-

Figura 2. Se han reportado bajas en las po-
blaciones de aves que se alimentan de insectos
en bosques naturales.

diversos del mundo, vivimos en un
pais tan rico sin saber ni entender la
verdadera riqueza que estamos per-
diendo. El estudio publicado por
Donoso (2017) constituye el pri-
mero y hasta el momento el Gnico
que aborda los cambios en el tiem-
po de las poblaciones de insectos
en el Ecuador. Durante 11 anos,

Figura 1. Campo agricola
afectado por la pérdida de
insectos recicladores pelo-
teros; se observan desechos
de ganado que provocan la
pérdida del paisaje, aumento
de emisiones de gases

con efecto invernadero y la
destruccion del suelo porque
no pueden ser absorbidos los
nutrientes.
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Plaga

Cultivo danado

Enemigo natural

Nombre comun: Pulgén
harinoso de las cruciferas,
pulgdn de col.

Nombre cientifico:
Brevicoryne brassicae

Nombre comun: Brdcoli

Nombre cientifico:
Brassica oleracea

Nombre cientifico:
Diaeretiella rapae

Figura 3. Pulgones plaga de cultivos de brdcoli y su controlador bioldgico. El parasitismo es

de 40.2% sobre las ninfas de B. brassicae.

realiz6 el muestreo de hormigas del
bosque Otongachi en la provincia
de Pichincha, con el propésito de
conocer qué sucedfa con estas po-
blaciones; los resultados son buenos
para las hormigas que mantuvieron
sus poblaciones estables, no asi para
otras especies que al parecer empie-
zan a tener problemas.

Alarmados por esta situacion,
otros entomodlogos ecuatorianos
también han empezado a monito-
rear las comunidades de insectos.
Asi, por ejemplo, Alvaro Barragin
y Pierre Moret estudian los cambios
en los cardbidos (escarabajos) en el
Pichincha desde el 2006. También,
Verénica Crespo estd monitoreando
los macroinvertebrados del Antisa-
na desde el 2008 y del Carihuairazo
desde 2015. Excitantes descubri-

mientos se esperan de estos trabajos.

¢Como avanzar?

Aceptando las limitaciones que
tenemos al estudiar los insectos por
su abundancia, diversidad y falta de
taxénomos, nos encontramos ha-
ciendo esfuerzos por proporcionar
la primera lista de invertebrados del
Ecuador. Desde hace 12 afos ve-
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nimos recopilando informacién de
las especies reportadas para nuestro
pais. Esto nos dard una idea mds
clara de la diversidad que tenemos
y nos ayudard a perfilar futuras in-
vestigaciones.

Se deberfan adoptar iniciativas
como la de la parcela de Dindmi-
cas de Bosques del Yasuni liderado
por Renato Valencia, o las parcelas
NUMEX en Loja y Zamora, lide-
rado por cientificos alemanes, que
comienzan a dar luz sobre las diné-
micas de plantas. Conceptos simi-
lares a las *parcelas permanentes®,
ya comunes en el lenguaje de los
botdnicos son inexistentes entre los
entomologos.

Es importante conocer las re-
laciones y funciones ecolégicas de
los insectos dentro de los ecosiste-
mas. Hablar de ecologia de insec-
tos es dificil (no solo en Ecuador,
también en el mundo entero) pero
es un camino real que deberemos
tomar si queremos evitar su desa-
paricién. Es necesario el compro-
miso de todos los ecuatorianos,
pero sobre todo la voluntad de los
gobernantes para apoyar a los in-
vestigadores y promover leyes que

incentiven la investigacién en lu-
gar de perseguir y criminalizar al
cientifico que pretende estudiarlos.

El futuro incierto

Si antes se asustaba al ver insec-
tos, deberia preocuparse mds si deja
de verlos. Si al pasear en el campo
ya no se adormece con el canto de
las cigarras o se emociona con los
colores de una mariposa, entre en
panico. Es una de las alarmas que
se encienden y que alertan que estd
pasando algo con esos diminutos
seres que silenciosamente habrian
empezado a desaparecer. Con ellos
quizd desaparezcan los pdjaros, ra-
nas y las lagartijas. Y si pensé en
algin momento que los insectos
podrian ser el alimento del futuro,
pues deberia ponerse manos a la
obra y apoyar la investigacién para
conocer mejor nuestra fauna, y
proteger y conservar nuestra tierra.
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on el avance de la

tecnologia, la raza

humana ha gana-

do conocimiento

de manera expo-

nencial, tanto en

el espacio sideral,

en constante expansién, como en

el espacio inter-atémico. La nano-

tecnologia es una tecnologia mo-

lecular de corte transversal muy

prometedora e innovadora que se

extiende a muchas dreas de la cien-

cia y tiene un sinnimero de aplica-

ciones, cada vez mds extensas. Sin

embargo, debido a la relativa nove-

dad de esta tecnologia y al amplio

abanico de nuevas aplicaciones, se

ha hecho muy poco por evaluar de

manera profunda todos los riesgos

para los sistemas biolégicos que la

introduccién de estas particulas
podrian ocasionar.

La investigacién nos ha llevado

a un estado fisico completamen-

te nuevo de elementos conocidos

como Nanoparticulas (NP). Esen-

Figura 1. Variacion
del color de acuerdo
al tamafio de las NP
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cialmente, una particula cuyo ta-
mafo varfa de 1-100 nanometros
(nm) se considera una NP.

Propiedades

La pregunta que surge inmedia-
tamente en la mente de cualquiera
es; ;qué es lo que hace que estas
particulas sean tan especiales? Esto
se puede responder profundizando
sobre algunas de las principales pro-
piedades de las NP. Independiente-
mente del tamafo, en materiales a
granel, hay uniformidad de propie-
dades; mientras que, a escala nano-
métrica, a menudo se observan pro-
piedades dependientes del tamano.

Relacién masa-superficie: Las
NP tienen un drea de superficie
significativamente alta en compara-
cién con la misma masa del material
a granel, por ejemplo: 1 kg de silicio
de 1 mm?® tiene la misma superficie
de 1 mg de 1 nm? de nano silicio.

Color: Las NP a menudo mues-
tran propiedades dpticas altamente
inesperadas. La razén de esto es que

S0nm

Snm
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son lo suficientemente pequenas
como para confinar sus electrones y
producir efectos cudnticos. El silicio
dorado y gris aparece rojo en forma
nano (Fig. 1).

Punto de fusién: La geometria
de las NP determina la temperatura
de fusién de los conglomerados. El
tamafo de particula, como se ex-
plicé anteriormente, determina en
gran medida su 4rea de superficie.
A medida que el tamano de parti-
cula se reduce, el drea de superficie
aumenta disminuyendo el punto de
fusién. Un ejemplo de esto es que
las NP de oro se derriten a tempe-
raturas mucho mds bajas (- 300 °C
para un tamano de 2,5 nm) en
comparacién con las losas de oro
(1064 °C).

Humectabilidad: La humecta-
bilidad de las NP se reduce cuando
el tamafo es inferior a 40 nm y se
observa una disminucién notable de
la humectabilidad cuando el tama-
fio es inferior a 10 nm. Lo que hace
que las NP sean utilizadas para un

T00nm 200nm
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sinniimero de productos con pro-
piedades repelentes al agua. (Fig. 2)

Figura 2. Propiedad de humectabilidad de las
NP

Por otra parte, es mds fécil ana-
lizar las propiedades y comprender
de mejor manera la importancia de
las NP analizando sus diversas apli-
caciones.

Aplicaciones

Cosméticos: Estos incluyen
magquillajes, delineadores de ojos,
barras de labios, esmaltes de ufas,
entre otros. Marcas lideres como
Clinique, Clarins, I'Oreal usan
oxido de titanio. Las NP de 6xido
de titanio pueden llegar mds pro-
fundamente a la piel y disimular las
arrugas al difundir la luz. El éxido
de metal en la forma tradicional
aparece lechoso o blanco dando
como resultado una capa evidente
sobre la piel. Mientras que el mismo
6xido de metal en la forma nano es
transparente y, por lo tanto, invi-
sible.
usado en las cremas de proteccién
solar (Fig. 3).

Medicina: Las NP de oro se uti-

Este éxido es ampliamente

lizan para transportar medicamen-

tos a las células en el tratamiento
del cdncer, al igual que en la vacu-
naci6n (Fig. 4). El fullereno (nano-
carbono) (Fig. 5) ha demostrado

actividad contra el virus del sida.

Célula
cancerigena LF]

Doxorubicin
droga
anticancerigena
en el ADN

o

NP de oro vehiculo
transportador de medicina

Figura 4. Aplicacion NP oro en medicina

Figura 5. Fullereno. NP carbono

Productos de limpieza: Exis-
ten productos de larga duracién que
contienen NP de plata y didxido
de titanio con una gran demanda.
BalcoNano ha desarrollado un pro-
ducto que puede convertir un vidrio
comun en un vidrio que puede au-
tolimpiarse usando NP.

Prendas de vestir: En 2009,
Simms Fishing Products desarro-
116 una camisa con nanotecnologia
basada en plata que reduce el olor
corporal causado por el sudor. En
el 2013 L.L. Bean lanzé al merca-
do una chaqueta ultraligera desa-

Figura 3. NP de di6xido de titanio usadas en bloqueadores solares
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rrollada con nanotecnologia exclu-
siva repelente al agua. (Fig 6).

o

™ .IJ |
- .
- |
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e

Figura 6. Ropa con tecnologia nano

Alimentacién: MARS Inc. ha
patentado barras de chocolate con
estabilizadores de NP ya que estos
son mds estables y no alteran el sa-
bor del producto. El jarabe de cho-
colate Albertsons tiene diéxido de
titanio. Las NP interviene en parte
del proceso de sintesis.

Tratamiento de aguas: Las NP
de hierro cero valente y de plata son
ampliamente usadas en el trata-
miento de aguas residuales.

Impactos de las NP

A partir de su origen, las NP
disponibles en el medio ambiente se
pueden clasificar en dos. Unas son
producidas por fuentes naturales,
principalmente por las actividades
volcdnicas, incendios forestales,
erosién del suelo y tormentas de
polvo del desierto. Las otras, bas-
tante mds preocupantes, son las NP
antropogénicas.

Las NP tienen aplicaciones uni-
cas, pero estas aplicaciones estdn
asociadas a propiedades que po-
drfan tener efectos adversos en los
seres humanos y el medio ambiente.
Las NP pueden liberarse involun-
tariamente a través de plantas de
tratamiento de aguas residuales,
rellenos sanitarios, combustién in-
completa o, incluso, por desechos
de procesos industriales. Pero tam-
bién se lanzan intencionalmente,

como en el caso del nano hierro



zero valente (nZVI), utilizado para
tratar la contaminacién del agua
subterrdnea.

Una gran preocupacion entre los
toxic6logos y patdlogos ambientales
es que, en el transcurso de la evo-
lucién bioldégica, las NP han sido
completamente ajenas a los organis-
mos. En consecuencia, habrd poca
o ninguna presién de selecciéon
para que los sistemas defensivos o
protectores contrarresten cualquier
propiedad adversa que puedan pre-
sentar tales particulas. A continua-
cién, se enuncian algunos de los
efectos adversos producidos por los
nanomateriales mds usados hasta el
momento.

NP de carbono

Los fullerenos son insolubles y
tienden a agregarse. La absorcién de
NP en la biota acudtica es otra gran
preocupacion. Las rutas potenciales
incluyen la ingestion directa o la en-
trada a través de los limites epitelia-
les, como las branquias, los érganos
olfativos o la pared del cuerpo. En
los peces, el higado es un objetivo
probable después del transporte
endocitético a través del epitelio
intestinal hacia el sistema de san-
gre del portal hepdtico. Los tubos
de carbono nano (CNT) presentan
un riesgo inminente para el medio
ambiente y los seres humanos debi-
do a su alta afinidad por los metales
y su similitud con la estructura del
asbesto. Esto sugiere que los efectos
peligrosos tienden a seguir la misma
ruta; es decir, que son retenidos en
las células y los tejidos.

NP de plata

Su riesgo para el medio ambiente
es alto, teniendo en cuenta su amplio
uso en el tratamiento de aguas resi-
duales y productos para el hogar. A
diferencia de otras NP fabricadas, la
nano plata presenta graves impactos
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sobre una amplia gama de organis-
mos vivos que van desde microbios
hasta humanos. Una gran parte de
la nano-plata utilizada en el trata-
miento de aguas residuales termina
depositada en la tierra. A nivel mi-
crobiano, un experimento de campo
a largo plazo, mostré que la aplica-
cién de biosélidos cloacales que con-
tienen una dosis baja de nano-plata
producen cambios en la composi-
cién de la comunidad microbiana,
biomasa y actividad enzimdtica ex-
tracelular. También condujo a un
aumento en los flujos de 6xido nitro-
so (N20). Esto es altamente signifi-
cativo porque el 6xido nitroso es un
gas de efecto invernadero con 296
veces el potencial de calentamiento
global del di6xido de carbono. Ade-
mds, se descubri6 que la exposicién
a nano-plata ocasioné dano tisular,
aumento de la mortalidad y dafo al
sistema digestivo de las lombrices.
Las NP entran en el sistema diges-
tivo de la lombriz de tierra y cam-
bian por completo el metabolismo,
por lo que es incapaz de digerir su
alimento. Esto podria parecer alta-
mente significativo a menos que se
entienda que las lombrices juegan
un papel vital en el mantenimiento

de la fertilidad del suelo.

Finalmente, otro hallazgo per-
turbador fue que varias especies de
plantas consumidas por humanos
pudieron absorber la nano-plata
de los suelos. Esto sugiere una ruta
potencial para que la nano-plata
proveniente de los residuos de al-
cantarillado ingrese a la cadena ali-
menticia. Los efectos adversos de la
nano plata en los seres humanos es
una regién que requiere una exten-
sa investigacion y, por lo tanto, los
efectos nocivos que podria suponer
son ampliamente desconocidos.

Dioxido de titanio
La evidencia actual indica que

las NP de TiOz2 no son téxicas para
la piel. No es probable que el con-
tacto de la piel con TiOz2 cause dafio
debido a la penetracién minima a
través de la piel en condiciones nor-
males de uso. Sin embargo, la infor-
macién sobre el uso a largo plazo de
protectores solares o cosméticos que
contienen NP pueden penetrar las
células, lo que lleva a la fotocatdlisis
dentro de la célula, causando danos
en el ADN después de la exposicién
a la luz solar que podria provocar
céncer en la piel; ademads, la Agencia
Internacional para la Investigacién
del Céncer (IARC) ha clasificado el
TiO2 como posiblemente carcing-
geno para los humanos (Grupo 2B).
Los hallazgos de la IARC se basan
en el descubrimiento de que altas
concentraciones de polvo de didxi-
do de titanio de grado pigmentario
(en polvo) y ultrafino causaron cdn-
cer de las vias respiratorias.

NP de oro

Las NP de oro han demostrado
efectos peligrosos para la salud; por
ejemplo, cuando estdn atrapadas en
el higado pueden afectar la funcién
de este érgano. También cuando las
NP con diferentes caracteristicas de
carga (positiva 0 negativa) se eva-
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luaron a altas concentraciones, solo
las NP catidnicas fueron téxicas
para el cerebro humano. Pasan di-
rectamente a través de la membrana
lipidica y se incrustan profunda-
mente dentro de la bicapa flotante,
desestabilizando toda la estructura
de la membrana lo suficiente como
para destruir completamente la cé-
lula en concentraciones mds altas.

Finalmente, la industria de los
semiconductores utiliza Chemical
Mechanical Polishing (CMP). Este
proceso tiene un alto consumo de
agua ultrapura y libera algunos co-
loides NP inorgénicos como: SiOz,
Al2O3 y CeOsa. Estos materiales
nanométricos son dificiles de elimi-
nar con los procesos de tratamiento
convencionales existentes. La pro-
duccidén de celulosa, la electricidad
y el vidrio CRT (utilizado para te-
levisores y monitores) también eli-
minan NP en aguas residuales. El
coloide NP orgdnico se puede en-
contrar de forma natural en forma
de 4cidos falvicos o htimicos; estos
tienen una funcién importante en
la actividad de algunos contami-
nantes en el medio ambiente.

El principal problema con las
NP es la falta de informacién, aun-

que se han realizado algunas in-
vestigaciones, todavia no tenemos
suficiente informacién que nos lleve
a concluir acerca de sus riesgos am-
bientales, y tampoco hay suficientes
técnicas analiticas disponibles. La
figura 7 muestra las diferentes rutas
de ingreso de las NP en el cuerpo
humano y sus posibles efectos en el.

La amplia gama de descubri-
mientos novedosos que ofrece el
mercado de la nanotecnologia puede
traer consigo efectos desconocidos
en el medio ambiente, por lo que,
teniendo en cuenta que la mayoria
de los estudios hasta ahora se han
realizado en condiciones de labora-
torio, la falta de investigacién sobre
los mismos es mds que preocupante.
Esto significa que los efectos reales
de momento son completamen-
te desconocidos. Adicionalmente,
en muchos casos el consumidor no
tiene consciencia de cudl es la com-
posicién real de los productos que
adquiere, ni que los mismos contie-
nen particulas cuyos efectos no han
sido ampliamente estudiados. Sin
lugar a dudas, estamos frente a una
caja de Pandora que podria contener
herramientas maravillosas para el
desarrollo de nuevos descubrimien-

| CEREBRO | <7\ NANOPARTICULAS |
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Figura 7. Rutas de ingreso de las NP en el cuerpo humano
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tos en areas como la salud, el me-
dio ambiente y la electrénica, entre
otras. Pero, por otro lado, sigue sien-
do preocupante el hecho de que casi
todos los compuestos descubiertos
hasta ahora tienen el potencial de ser
fabricados en su forma nano, gene-
rando nuevas NP con propiedades
completamente diferentes y posibles
efectos peligrosos desconocidos. Las
preguntas que deberfamos hacernos
son: ;Estamos preparados para abrir
esta caja? ;Qué precauciones debe-
mos tomar antes? ;Los gobiernos nos
estdn protegiendo contra estos ries-
gos desconocidos?
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uando escuché ha-
blar por primera vez
de la alquimia, venia
a mi mente una es-
pecie de brujeria o
actividades sin valor
cientifico  alguno.
Fue cuando tomé una materia que se
llamaba Ciencia en la antigiiedad que
me maravillé de todo el conocimiento
cientifico que la alquimia entrafaba.
Obviamente, no me refiero al pensa-
miento cientifico moderno, sino el
que era considerado veridico durante
los 20 siglos en los que se practicé la

alquimia. Y es que, aunque su apogeo
fue desde el siglo IX al XVI, se pre-
sume que la alquimia tiene su origen
alrededor del siglo IV a.C.

Figura 1. Alquimista en su taller.

Hoy en dia la alquimia es consi-
derada una pseudociencia. Sin em-
bargo, si estudiamos el paradigma
en el que los alquimistas vivian, la

alquimia es muy légica; pues no tni-
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ﬂlﬁm’mica ostaba

Justifteadla?

W Por M.Sc. Victoria Guzmén
Escuela de Ciencias Quimicas
(vickyguzmaneguez@gmail.com)

camente se trataba de la busqueda
para transmutar metales en oro y en-
contrar la tan famosa piedra filosofal;
perseguia propésitos més complejos.
Segtin Gregory (2001), la alquimia
trataba de transformar cosas menos
valiosas en cosas mds puras y valiosas.
Si queremos entender por qué la
alquimia era una ciencia tan practi-
cada y respetada, debemos entender
su origen. La historia de la alquimia
nos lleva al antiguo Egipto donde
llevaban varios siglos antes de Cris-
to trabajando con plata, oro, joyas y
técnicas de tefiido (Stockholm, 1927;
Leyden, 1926). En Alejandria, la cla-
se dominante eran los griegos, por lo
que la mayor parte del trabajo pricti-
co que hacian los egipcios, era basado
principalmente en las teorfas de la
materia de Platén y Aristételes.

La materia geométrica de Platon
Aunque para Platén, las cosas ma-
teriales, Unicamente eran copias de
la realidad y un engafio de nuestros
sentidos, en su libro Timaeus, pode-
mos encontrar informacién sobre su
interpretacién del mundo material.
Para ¢l habfa una “base” que sostenia
todo el mundo material; a esto se le
conoce como materia. Platén utili-

z6 los conceptos de Empédocles y

otros filésofos que afirmaban que los
cuatro elementos de la materia eran
agua, fuego, aire y tierra. Sin embar-
go, Platén le dio un toque propio a
este enfoque (Hopkins, 1934).

El empat6 las propiedades de es-
tos cuatro elementos y sus respecti-
vas transformaciones, con principios
geométricos. Para esto, él recurre a
Teeteto, para quien solamente exis-
tfan cinco conformaciones geométri-
cas de los sélidos: el tetraedro, cubo,
octaedro, dodecaedro e icosaedro.
La diferencia entre los sdlidos estaba
dada por las propiedades de sus dto-
mos (si, Demécrito no fue el Gnico
atomista). ;Pero cémo se relacio-
naban los cuatro elementos con las
configuraciones geométricas de los
sélidos?

Como se puede observar en la fi-
gura 2, tres de las cinco configuracio-
nes geométricas tienen tridngulos en
sus caras y el cubo tiene cuadrados.
En este sentido, la tierra serfa el cubo
porque es el que menos tiene movili-
dad y el que puede conservar de me-
jor manera su forma. La estructura de
la tierra parecia tener una base mds
sélida y los cuadrados tienen mds es-
tabilidad que los tridngulos. La mis-
ma l6gica es aplicada para los siguien-
tes elementos. El agua es el siguiente

Tetraedro Cubo

Fuego

AB QSO0

QOctaedro
Tierra Aire

Icosaedro Dodecaedro
Agua Eter

Figura 2. Representacion de los elementos con sus configuraciones geométricas.
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elemento en tener menor movilidad;
el fuego, el elemento de mayor movi-
lidad; y el aire tendria una movilidad
intermedia entre el agua y el fuego
(Goodfield y Toulmin, 1982).
También fueron tomados en
cuenta el tamafio y el nimero de
tridngulos de la figura. El tetraedro,
al ser el de menor tamafo y con me-
nor nimero de tridngulos, fue asig-
nado al fuego. El icosaedro, al ser
mds grande y con mayor nimero de
tridngulos, fue asignado al agua. Y el
octaedro, intermedio entre el tetrae-
dro y el icosaedro, al aire (Goodfield
y Toulmin, 1982). En definitiva, él
escogié al tetraedro como dtomo del
fuego; el cubo, de la tierra; el octae-
dro, del aire; y el icosaedro del agua.
Y qué sucede con el éter y su fi-
gura? ;Qué era el éter para Platén? El
éter representaba algo distinto a los
cuatro elementos, porque no estaba
compuesto de la unidad bésica de la
materia que son dos clases de tridn-
gulos. Todas las figuras anteriormen-
te mencionadas (tetraedro, cubo, etc.)
estdn formadas por estos dos tipos de
tridngulos como indica la figura 3.

Seglin esta explicacién atémica, la

\3

1

materia estd formada por tridngulos,
qué se juntan y forman estructuras
mds grandes como indica la figura 4.
El éter estd formado por pentdgonos
y no puede ser desmantelado en los
dos tridngulos bdsicos de la materia.
Entonces, Platdn asoci6 el dodecae-
dro con el limite del cosmos, donde
cada cara representaba las doce cons-
telaciones que eran conocidas hasta
ese entonces.

Seglin esta teorfa, si los cuatro ele-
mentos estin compuestos de la mis-
ma unidad bdsica, entonces cualquie-
ra se puede transformar en uno de los
otros tres. El agua, por condensacién
se transforma en sedimento y tierra;
por disolucién, el agua se transforma
en aire. De igual manera, si el aire se
calienta, se transforma en fuego; y si
al fuego se le comprime lo suficien-
te, se transforma en agua; el agua, en
tierra, y asi sucesivamente (Platdn,
2001).

que las transmutaciones eran posibles

Podemos entender entonces

y no era desquiciado pensar que pos-
teriormente los alquimistas quisieran
transmutar cualquier otro metal para
convertirlo en oro. Esto senté las ba-

ses en las cuales se asentaron las con-

V2

Figura 3. Tridngulos que conforman la materia

V2

V3 V3

Figura 4. Conformacion de las caras del cubo y tetraedro
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tribuciones de uno de sus pupilos:
Aristételes.

La materia segiin Aristoteles
Aunque Aristételes compartia mu-
chas ideas de Platén, ¢l afirmaba que
Platén estaba perdido en relacién a la
analogia de los cuatro elementos con
figuras geométricas (Hopkins, 1934).
La organizacién mds compleja de la
vida como son los animales, 6rganos y
fluidos del cuerpo necesitaban mayor
explicacién que figuras geométricas.
El estudio matemdtico de las formas
no podia explicar el proceso por el
cual los organismos crecen hasta que
mueren.
Aristdteles estudié mucho los
cambios de la naturaleza. De la mis-
ma manera que Platén, él utilizd
los cuatro elementos propuestos por
Empédocles. Estaba de acuerdo con
Platén en que los cuatro elementos
podian transformarse del uno al otro,
pero Aristételes se enfocé més en la
causa de las transformaciones. Los
cuatro elementos comparten propie-
dades que permiten estas transforma-
ciones. El fuego es caliente y seco; el
aire, caliente y hiimedo; el agua, fria
y hiimeda; y la tierra, fria y seca. Esto
se visualiza mejor en la figura 5.
Aristételes relacioné el frio y el
calor como cualidades activas, cuyo
objetivo era promover el decaimien-
to y el crecimiento, o la separacién y
combinacién. La humedad y seque-
dad eran cualidades pasivas, que reci-
ben el efecto de las activas. En corto,
las cualidades eran calor y sequedad
con sus opuestos (Lewis, 2014). Estas
cualidades servian para explicar los
cambios de un elemento a otro, don-
de la forma era lo mds importante.
En su libro Fisica, Aristételes
(2015) plantea a la materia como un
medio utilizado para tomar forma.
Por ejemplo, una casa es hecha de la-
drillos, pero la estructura especifica de

la casa, que proviene de la mente de al-



®

I

eter

Figura 5. Elementos y sus propiedades

guien, es lo que le da un propésito a la
materia. En este sentido, los ladrillos
son el material detrds de la forma, pero
la forma es lo que realmente importa.
La forma es la meta, el fin, también
conocido como causa formal, y la ma-
teria es despreciable. Esta es la clave
para entender por qué los alquimistas
podian concebir la transmutacién,
pues se puede hacer distintas casas con
los mismos ladrillos.

También Aristételes concibe los
procesos vitales como transformacio-
nes. Por ¢jemplo, durante la vida de
un roble va a existir una bellota que
produzca semillas que generan la vida
del roble, que a su vez, va a crecer y
ser capaz de germinar nuevamente.
Desde el punto de vista alquimista,
los metales eran entes de la naturale-
za, al igual que un roble; y asi como
el roble crecido es un ente que avan-
za hacia la “perfeccién”, los metales
también tienen esa habilidad, siendo
la “perfeccién” el oro. Este, a su vez,
tendria el poder de producir cobre o
cualquier otro metal para que puedan
atravesar el proceso de convertirse en
oro nuevamente.

No existe duda de que los alqui-
mistas utilizaron la filosofia de Platén
y Aristdteles para mantener su espe-
ranza en la posibilidad de la transmu-
tacién. La creencia de que la materia
posee cualidades especificas para ir

en camino hacia la perfecciéon y la
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posibilidad
acelerar
este proce-
so para que
los  meta-
fuego W2
atravesarlo
T mds  rapi-
do, fue lo

que

puedan

marcod
el propésito
del  alqui-
mista.  Sin
embargo,
esto no hubiera sido posible sin la pre-
sencia de otras influencias culturales.

El sincretismo en el forjamiento
de la alquimia

Después de que Alejandro Mag-
no llevara la cultura griega a Egipto
y Mesopotamia, el conocimiento
griego se mezclé con otras religiones
y filosofias. Se podria decir que la al-
quimia era una mezcla entre la filo-
soffa griega con misticismo oriental y
tecnologia egipcia (Leicester, 1971).

Los artesanos egipcios tenfan am-
plia experiencia en producir imitacio-
nes de gemas, en técnicas de tefido
y en metalurgia (Stockholm, 1927;
Leyden, 1926). Eran expertos en ha-
cer imitaciones de metales preciosos
y aleaciones. Si existfan métodos para
hacer lucir a los metales como si fue-
ran oro, no existia razén para no creer
que unas sustancias podrian transfor-
marse en otras, y que las teorfas de
los filésofos griegos no puedan ser
aplicadas a estas transformaciones.
De acuerdo a la filosofia Aristotélica,
que planteaba que la materia tiende
a alcanzar la perfeccién, era posible
que los metales busquen de alguna
manera convertirse en oro. Después
de todo, la naturaleza se habia encar-
gado de realizar este proceso durante
millones de anos. Los artesanos po-
dian ser capaces de hacer lo mismo

en menos tiempo. Por lo que lo tnico

que restaba era encontrar y mejorar la
metodologfa.

Para finalizar, habiendo tomado
un poco de la historia de la ciencia
para abordar el origen de la alquimia,
me parece que es necesario resaltar
que la alquimia fue construida con
el conocimiento cientifico con el que
se contaba durante todo el tiempo en
que fue una ciencia respetada y hasta
mistificada. Personajes como Roger
Bacon, Isaac Newton, Paracelso y
muchos la practicaron. Si bien nunca
se consiguié convertir metales en oro
a través de ella, ni alcanzar la inmor-
talidad con el descubrimiento de la
piedra filosofal, la alquimia definiti-
vamente fue ciencia en progreso. Pro-
greso porque gracias a la busqueda
alquimica se desarrollaron métodos
y técnicas metaldrgicas y de destila-
cién, entre otras. Y esto es un alivio.
Pues si en algin momento las inves-
tigaciones cientificas actuales no nos
llevan a descubrir lo que esperamos,
al menos sabremos que ningtn inten-
to es en vano y que nuestra bisqueda
estd justificada en base a las herra-
mientas que poseemos, tal como estd
justificada la busqueda alquimica.
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Instantaneas

Los bidlogos y las montanas

I Por Ricardo Jaramillo

Ricardo Jaramillo

Siempre abarcando, con una mirada, montafias y horizonte (Sumaco visto desde la cara oriental del Volcan Antisana, al atardecer).
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Una carpita basta para abrigar el cuerpo y el alma (Faldas del Carihuairazo).
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Gente que hace historia

SANTIAGO FERNANDO
BURNEO NUNEZ:
UN BIOLOGO ENCARINADO CON

LOS MURCIELAGOS

Il Por Dr. Alberto B. Rengifo A.
Escuela de Ciencias Bioldgicas
(arengifo@puce.edu.ec)

La vida te da sorpre-
sas, sorpresas te da la
vida. jAy Dios!”, asi
empieza la cancién
creada por Rubén
Blades, que se consti-
tuy6 en un verdadero
hito para el mundo salsero del mo-
mento y de todos los tiempos. Y si,
mayduscula fue mi sorpresa cuando,
hace algin tiempo, bajé a la oficina
de Santiago, que quedaba en el sub-
suelo del Edificio de Ciencias, y me
topé, al abrir la puerta de su ofici-
na, manos a boca, nada menos que
con un murciélago disecado (media
30 cm, mds o menos), abiertas sus
alas y en actitud de volar. Me quedé
paralizado, por un momento, hasta
que Santiago muy sonreido me dio
una palmada en el hombro y me
dijo: —Tranquilo, no pasa nada, ya
estd naturalizado.

Lo que no sabia Santiago es que,
cuando yo cursaba el cuarto curso
de colegio, me fui de “misiones” a
un pequeno poblado de Esmeraldas
llamado Bareque. Y aqui tuve una
experiencia escalofriante: eran las
doce de la noche, todo era obscu-
ridad completa. Empezaba a que-
darme dormido cuando de repente
escuché un ruido que provenia del
racimo de “oritos” que estaba col-
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gado en balcén de la casa. Sali del
dormitorio, prendi una vela y la luz
proyectada alumbré a dos murcié-
lagos que devoraban los “oritos”.
Al sentirse molestados por la luz,
los murciélagos volaron hacia mi.
Sus alas apagaron la vela y yo gri-
té a todo pulmén: auxilioooo. Los
duefnos de la casa se levantaron, me
vieron demudado, con un sudor frio
que recorrfa mi frente. Al enterar-
se de lo sucedido dijeron: —jAh,
era eso! jLos murciélagos no ata-

can si no son molestados! Después
de todo, son muy simpiticos. ;Esa
noche no pude dormir. Y las otras
noches, dormi solo con un ojo ce-
rrado!

Asi que sorpresa fue para mi en-
terarme que existen seres como mi
exalumno, colega y amigo Santiago
Burneo que se encarifian con los
murciélagos y dedican su vida a es-
tudiarlos, protegerlos, ;quererlos? v,
en especial, transmitir al comtn de
los mortales que estos no solo que
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no atacan (a no ser que sean mo-
lestados) sino mds bien constituyen
elementos positivos dentro de las
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multiples interacciones que se pro-
ducen en nuestra madre naturaleza.
Por esto, él personalmente gestiond,
explicd, bregd y, finalmente, con-
siguié que las autoridades (de esa
época) de la oficina de Vinculacién
con la Comunidad de la PUCE
aprobaran el proyecto “Programa
para la Conservacién de los Mur-
ciélagos del Ecuador de la PUCE”.
En todo caso, como dicen los es-
tudiantes: Burneo es un capo de los
murciélagos. Y es a este joven cienti-
fico al que hemos tomado en cuenta
para que engalane esta seccién de
Gente que hace historia de la revis-
ta de divulgacién cientifica Nuestra
Ciencia n° 21. Nos place sobrema-
nera destacar la personalidad de
Santiago quien, al ser el Curador de
Mastozoologia, ha tenido que verse
con otros mamiferos: unos enormes
y apacibles como los elefantes mari-
nos de la Antdartida; otros, traviesos,
inquietos e impredecibles como los
delfines. Y por ser un “entregado” a
la escuela de Ciencias Biol6gicas fue

Analizando un murciélago en vivo y en directo.

designado Director de la misma por
dos anos. Santiago no arrugé; mds
bien, con todo profesionalismo, sa-
cdndole tiempo al tiempo, consiguid
que la escuela de Ciencias Bioldgicas
mantuviese muy en alto su nombre y
su prestigio. Y tan bien se desempe-
fié como Director, que estudiantes,
administrativos y profesores pedi-
mos que se mantuviera en el cargo.
Pero Santiago priorizé sus estudios
de posgrado, y se retir6 modesta-
mente dejando en claro, eso si, que
en el futuro cuando retina la energia
suficiente se embarcaria nuevamente

en una aventura similar.

Con elefante marino en la Antartida
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Pero como dirfan mis colegas li-
teratos, empecemos por el principio.
Conozcamos algo mds de su vida y
de sus suefios, y para esto, nada me-
jor que transcribir las respuestas que
diera a un cuestionario que le envié.

:Dénde naciste y qué estudios
has realizado?

Naci en la ciudad de Loja, en
mayo de 1973. Vine a vivir a Quito
desde los tres afios.

La primaria la hice en el Colegio
Cardenal Spellman, la secundaria
en el San Gabriel; estuve un afo de
intercambio en Penssylvania; la li-
cenciatura en la Escuela de Ciencias
Biolégicas de la PUCE, la maes-
tria en la Universidad Internacio-
nal de Andalucia en Biologia de la
Conservacién. Actualmente, estoy
haciendo el doctorado en el Labo-
ratorio de Ecologia Funcional de la
Pontificia Universidad Javeriana en
Bogota.

Por qué escogiste ser biélogo
y, ademds, mastozoélogo?

Tenia claro que queria ser bio-
logo desde tercer curso de colegio,
me interesaba mucho la ciencia en
general y la biologia me parecia la
mds misteriosa. Por eso opté por la
especializacion de quimico-bidlogo,
lo que afianzé la decisién. Cuan-
do rendi el examen de ingreso en
la PUCE habia puesto Psicologia
como segunda opcién, pero no fue
necesaria ya que pasé en primer
lugar de los aspirantes a Biologfa.
Mercedes Rodriguez me hizo la
entrevista que se acostumbraba en
esos tiempos, y a ella le dije que mi
interés era ser genetista. Las cosas
cambiarian en segundo semestre,
cuando en una salida de campo,
Giovanni Onore y Tjitte de Vries
me pidieron que capture un murcié-
lago en una cueva. Sin saber nada al
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respecto lo hice usando mi camiseta
como trampa, y desde alli quedé en-
ganchado no solo a los murciélagos
sino a ser bilogo de campo, cam-
biando el mandil blanco por una
linterna de cabeza.

¢En qué momento naci6 tu pa-
sién por el estudio de los murcié-
lagos?

Siendo estudiante entré a tra-
bajar como becario del Museo de
Zoologia bajo la direccién de Luis
Coloma, aunque en un inicio estu-
ve montando ranas y serpientes en
formol, tuve acceso a la coleccién
de mamiferos que estaba siendo
curada por Diego Tirira, quien me
invité a salir al campo con ¢l ya
que estaba preparando su primera
versién del libro de Mamiferos del
Ecuador. Hice mi tesis sobre re-
produccién de murciélagos y pude
recorrer practicamente todo el pais
durante un par de anos buscando
murciélagos no solo en bosques,
sino en rios, cuevas, bajo puentes,
casas habitadas y abandonadas.
Desde alli, no me he alejado nunca

Con la mirada puesta en el infinto.

de estos peludos y nocturnos ani-
males voladores.

:Qué actividades has realiza-
do para concientizar a la gente
acerca de las “bondades” de los
murciélagos?

He disenado charlas y campa-
fias educativas completas para lle-
var a la gente un mensaje positivo
sobre los servicios que proveen los
murciélagos; sobre todo, porque
estos mamiferos tienen una muy
mala imagen social. He conversa-
do sobre ellos en escuelas, colegios,
comunidades indigenas, a lo largo
y ancho del pais. El Programa para
la Conservacién de los Murciéla-
gos del Ecuador asociado a la Red
Latinoamericana y del Caribe para
la Conservacién de los Murciéla-
gos (RELCOM) han sido espacios
para poder ampliar mucho mis
este trabajo de divulgacién; man-
tenemos desde Ecuador las pdginas
web de RELCOM vy del PCME,
hemos realizado exposiciones sobre
murciélagos en el Zoo de Quito
(dos veces), el Jardin Botdnico y
algunas veces en la propia PUCE.
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Mi investigacién incluye
siempre un componente de
conservacién;  actualmente,
busco valorar econémicamente
el servicio de control de plagas
que proveen los murciélagos en
algunas zonas agricolas del Li-

toral del Ecuador.

:Qué beneficios conlleva
“proteger” a los murciélagos?
Aunque no sea muy cono-
cido su aporte, los murciéla-
gos insectivoros son excelentes
controladores de plagas, con-
sumiendo grandes cantidades
de insectos que podrian trans-
mitir enfermedades infeccio-
sas a humanos y al ganado, o
convertirse en pestes agricolas.
Los murciélagos frugivoros son
excelentes dispersores de semilla,
ampliando las fronteras boscosas de
zonas deforestadas. Los murciélagos
nectarivoros son agentes polinizado-
res de plantas, cumpliendo un papel
similar al de las abejas y los colibries
pero durante la noche.

Otro dato poco conocido es que
los murciélagos son uno de los gru-
pos mds variados de mamiferos, casi
uno de cuatro mamiferos es mur-
ciélago, por lo que al proteger a este
grupo, se protege gran parte de la
Mastofauna. Solo en el Ecuador te-
nemos 170 especies de murciélagos.

:Cémo va el Plan de Accién
para la Conservacién de los Mur-
ciélagos del Ecuador (PCME) en
el cual estuviste muy activamente
involucrado?

Muy bien, desde su lanzamiento
[2011] ha servido para incluir refor-
mas en la normativa ambiental del
Ecuador, nos ha permitido hacer
incontables campanas de educacién
ambiental para nifios y jévenes en
varias regiones del pafs, ha permi-
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tido conseguir fondos de investiga-
cién y de educacién ambiental de
varias fuentes de financiamiento,
especialmente en el extranjero. En
la actualidad, hemos declarado sie-
te Areas y dos Sitios de Importancia
para la Conservacién de los Murcié-
lagos en el Ecuador: en San Antonio
de Pichincha, Cerro Blanco, Chu-
rute y Cauchiche en Guayas; Lita en
Imbabura y varios sistemas de cue-
vas en la provincia de Napo.

Tu mensaje para los estudian-
tes de Biologia

Quisiera que los estudiantes de
Biologia sepan que son un grupo
muy valiente y decidido de muje-
res y hombres que el Ecuador y el
mundo necesita con urgencia. El
crecimiento poblacional, el avance
tecnolégico y el dano ambiental
que el ser humano ha provocado
en la naturaleza por la creciente
necesidad de recursos, hace que
hoy mds que nunca sea prioritario
estudiar la biodiversidad, los eco-
sistemas y su resiliencia al impacto,

Con estudiantes en la Isla Puna por la Conservacion de murciélagos.

T g el 3 -'

porque serd la Gnica forma de de-
jar a nuestros hijos un planeta en
el que puedan sobrevivir durante
un poco mds de tiempo. Necesita-
mos esta ciencia ya, y necesitamos
que estas soluciones vengan de los
jovenes estudiantes de Biologia,
quienes ya han dejado de ser el “fu-
turo de la Patria”, para ser nuestro
presente.
koK

iQué reconfortante para el espi-
ritu es encontrarse con estos seres
honestos y transparentes! jCon estos
profesionales a carta cabal que no
escatiman esfuerzo alguno por ha-
cer de este mundo un sitio en el cual
se pueda vivir dignamente! ;Qué
placentero resulta mirar los ojos de
Santiago y poder penetrar en un co-
razén dispuesto a dar sin pedir nada
a cambio! A este joven cientifico
ecuatoriano se le podria aplicar lo
que dice un poeta:

“Es un incansable perseguidor
de suenos de colores. Eleva su come-
ta y tras ella corre dia tras dia para
elevar su vida y la de los demids”.
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PLANTAS

UTILIZADAS POR
LOS QUICHUAS DE

ECUADOR
quichua-espafiol
DICCCIONARIO

Por Omar Vacas Cruz, Hugo Navarrete y

Consuelo Yanez Cossio

lantas utilizadas
por los quichuas
de
un diccionario
qui-
chua-espanol de

Ecuador es
bilingiie

especies emplea-

das en la vida diaria por esta na-
cionalidad y que forman parte de su
cultura. Tal uso a lo largo de siglos
hasta nuestros dias muestra el estre-
cho vinculo, la armonia y el equili-
brio que los varios pueblos quichuas
asentados en el Ecuador continental
han desarrollado con la naturaleza.
El diccionario incluye informa-
cién de 1683 especies, 163 familias
y 738 géneros, distribuidas en 11
categorias de uso y que ademds
resume mds de diez mil usos tra-
dicionales. Las familias con mayor
representacién son: Fabaceae (102
especies), Asteraceae (85), Melas-
tomataceae (74), Rubiaceae (71),
Araceae (62) y Solanaceae (55); y
los géneros, Miconia (35), Piper
(26), Inga (25), Solanum (25),
Anthurium (23), Pouteria (16),
Ficus (15), Passiflora (13), Philo-
dendron (13) y Psychotria (13).
En general, las familias y géneros
mencionados son los mds diversos
e importantes tanto en Ecuador

Noti Ciencia

como en el mundo para el estudio
de metabolitos secundarios de uso
clinico, de acuerdo al informe Sta-
te of the World’s Plants of Kew Ro-
yal Botanic Garden (2017).

Esta obra incluye varias innova-
ciones en relacién a otras publica-
ciones etnobotdnicas, entre las mds
destacadas podemos mencionar:

Utilizacién de nombres comunes
binomiales en la seccién espanol,
como una interesante aproximacién
a la nomenclatura cientifica.

La divisién sildbica en quichua
no sigue las reglas del espafiol, por
lo que se opté por no realizar el cor-
te de palabras en los textos en esa
lengua (seccién quichua).

Un léxico de neologismos en
quichua y espanol, palabras que en
la lengua quichua no existian y que
fueron creadas por la necesidad,
para asi tener un adecuado manejo
y uso de la lengua.

Adicionalmente, el libro cuen-
ta con dos articulos introductorios
tanto en la seccién quichua como
la seccién espanol, 1) morfologia
botdnica: que incluye una revisién
botdnica rdpida y sistemdtica de to-
dos los 6rganos de las plantas (raiz,
tallo, hojas, fruto y semilla) con
ilustraciones hechas a mano que

o
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adornan en cada caso; mientras que
el articulo 2) las plantas y su nomi-
nacién: da a conocer los procesos
esquemadticos que seguimos los au-
tores para la construccién del dic-
cionario como tal.

Finalmente, debemos aclarar
que durante siglos el idioma oficial
de la ciencia fue el latin, pero a lo
largo del siglo XX este fue perdien-
do espacio dando paso a otras len-
guas de regiones donde la ciencia
avanzaba con rapidez. Las lenguas
nativas de los pueblos americanos
no han sido tomadas en cuenta
para el desarrollo o la ensenanza de
las ciencias. Idiomas ampliamen-
te practicados, como el quichua,
tradicionalmente utilizado para la
comunicacién diaria por quienes
lo hablan, han estado ausentes en
este campo. Solamente en las alti-
mas décadas se lo incorpora como
lengua para la ensefanza en es-
cuelas y colegios indigenas, pero
en la terminologia técnica de las
disciplinas cientificas sigue preva-
leciendo el espafiol; por lo expuesto
consideramos los autores que este
diccionario se constituird en un
aporte significativo al adelanto de
la ciencia tomando como base la

lengua quichua (Omar Vacas C.).
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Guia de MORAS del Ecuador (2018)

Por Katya Romoleroux, Esteban Bastidas-Ledn, David Espinel-Ortiz

Guia de MORAS def Ecuador
retine valiosa informacion para reconocer
las diferentes especies nativas e introducidas de moras
que crecen en el pais, asi como su distribucion y usos,

que permitird
este importante recurso alimenticio y medicinal.

(;';) Pontificia Universidad
L7 el delEcvcr oo

La finalidad de esta
Guia es rescatar los

po-

pulares y ancestrales

conocimientos

sobre los usos de las
especies de moras

que crecen en el pais
y dar a conocer el potencial comer-
cial que representa este importante
género de los Andes ecuatorianos.
Se presentan descripciones sencillas

pero completas que permiten reco-

Rubus ulmifolius Schott
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nocer las diferentes especies Rubus
que crecen y se utilizan en Ecuador.

El género Rubus (del latin ru-
borum: rojo) incluye a las comuin-
mente llamadas moras, frambuesas
y zarzamoras. La mora silvestre,
urku mora o simplemente mora,
es un fruto ampliamente utilizado
por el ser humano desde tiempos
ancestrales.

En esta Guia, luego de un bre-

ve texto sobre el género Rubus, se

“%Gaia de MORAS dé] Ecuador

Katya Romoleroux ¢ Esteban Bastidas-Ledn ¢ David.EspinelOrtiz &8
¥ o .

-
"

presenta una clave taxonémica de
las 23 especies de este género exis-
tentes en Ecuador, con la finalidad
de facilitar su identificacién en el
campo. Asimismo, se proporciona
una descripcién individual de las
especies tratadas, incluyendo sus
usos, cuya informacién proviene de
diferentes fuentes (bibliografia, vi-
sitas de campo, Herbario QCA), y
un mapa de distribucién para cada
especie” (K. R.).

© Alba Pérez
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