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INDUCCION DE EMBRIOGENESISSOMATICA EN «PAPAY O»
(CARICA PAPAYA LINNAEUS)

Antonietta Gutiérrez-Rosati*
Consuelo Jiménez
Jean Yépez Maravi

RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio esdesarrollar un sistema de regeneracion eficiente
de plantas de papayo del cultivar PT-101-B, através de embriogénesis somética.

Se utilizaron embriones de semillas de frutos de papayo. Los embriones cigéticos fueron
sembrados en medio basal Murashige-Skoog a mitad de concentracion, suplementado con
sucrosa a 3% y gelrite a 0,3%. Se ensayaron concentraciones de 2, 5, 10 y 15 mg.I* de
acido 2,4-diclorofenoxiacetico. El pH del medio fue gjustado a5,8. L as placas permanecieron
en oscuridad. L os callos embriogéni cos fueron trasladados amedio basal Murashige-Skoog
suplementado con 0,15 y 0,2 mg.l* de 6-benzilaminopurinamas 0; 0,15y 0,2 mg.l* de
Kinetina. El material experimental fue expuesto aunaintensidad luminicade 2500 a 3000 |ux
y un fotoperiodo de 12 horas|uz.

Se comprobé que e medio de cultivo con 10 mg.I* de 2,4-diclorofenoxiacetico presentala
concentraci6n apropiada parainducir laformaci én de call os embriogénicos, |legando a presentar
un 90% de formacion de callos embriogénicos. El medio de cultivo con 0,15 mg.I** de 6-
benzilaminopurinafue suficiente parapromover lagerminacion, el desarrolloy enraizamiento
de los embriones sométicos.

Palabras claves: Acido 2,4-diclorofenoxiacético, 6-benzilaminopurina, callo
embriogénico, cultivo de tegjido, fitohormona.

SUMMARY

The primary target of this work is to develop a system of efficient regeneration of papaya
plants of cultivar PT-101-B, through somatic embryogenesis. Embryos of seeds of papaya
fruits were used. The zygotic embryos were placed on half concentration basal Murashige-
Skoog media, supplemented with 3% sucrosaand 0.3% gelrite and concentrations of 2, 5, 10
and 15 mg.l-1 of 2,4-diclorofenoxiacetico acid. The plates with the embryos were placed in
the dark.

After the embryogenic callus were growth they were transferred to a basal Murashige-
Skoog media supplemented with 0.15 and 0.2 mg.|-1 of 6-benzilaminopurinaand 0; 0,15 and
0.2mg.I-1 of Kinetina.

During all experiments the explants were growth at 2500 to 3000 lux and photoperiod of 12
hours light. It was verified that the culture mediawith 10 mg.|-1 of 2,4-diclorofenoxiacetic
acid wasthe appropriate mediato induce the formation of embryogeni callus, obtaining 90%
of embriogenic callusformation. The culture mediawith 0.15 mg.|-1 of 6-benzilaminopurina
were sufficient to promote the germination, development and rooting of the somatic embryos.

Key words: 2,4-diclorofenoxiacétic Acid, Embriogenic callus, tissue culture,
phytohor mone.

Abreviaciones:

BA: 6-benzilaminopurina, 2,4-D: acido 2,4-diclorofenoxiacético, IBA: &cidoindolbutirico, MS Medio Murashige-
Skoog (BA : 6-benzilaminopurina, 2,4-D: 2,4-diclorofenoxiacétic acid, 1BA: indolbutiric acido, MS Murashige-
Skoog Media)

! Universidad Naciona AgrariaLaMolina PO.Box 456 LaMolina, Lima12- Perd.
E-mail: antonietta@l amolina.edu.pe
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INTRODUCCION

El papayo, es un frutal semiperenne que
empieza la produccion de frutos al afio de
su siembra y mantiene la produccion
anualmente por ocho o diez afos
consecutivos, esdebido aestacaracteristica
quelo convierte en un frutal de aceptacion
por losagricultoresyaque permiteun rapido
retorno del capital. Pese a ser un cultivo
adaptado y Optimo para el desarrollo dela
agroindustria, en el Per(, su expansion se
velimitadapor lafaltade semillameorada
quebrinde altaproducciény productividad.
Adicionalmente otros factores como
deficiencias en lafertilizacion del cultivo,
falta de una adecuada politica de
comerciaizacion y presencia de plagas y
enfermedades, tales como el virus del
mosaico del papayo (PMV) y e virusdela
mancha anillada del papayo (PRV), se
convierten en factores detrimental es de su
optimaproducciony productividad. El PRV
ataca a las plantas de papayo que se
encuentran en edad de produccion no
[legando éstas al segundo afio de vida
Muchos de los paises afectados por este
virus, han emprendido campafias para la
identificacion de genotipos resistentes a
este virus sin resultados positivos, por ello
se han visto en la necesidad de incorporar
a sus programas de mejoramiento la
tecnologia de transformacién genética,
habiendo logrado desarrollar plantas
transgéni cas de papayo resistentes al virus
PRV. El éxito de esta tecnologia consiste
en tener a disposicién una eficiente
metodologia de regeneracién que asegure
un buen numero de plantas transformadas.

MATERIALESY METODOS

Material vegetal

El presente estudio fue desarrollado
utilizando semillasinmaduras de papayo de
|la variedad PT-101-B, variedad obtenida
por el Instituto de Investigaciones de la
Amazonia Peruana (I1AP), en su Centro
delnvestigacionlocalizado en Tingo Maria,
quienes proporcionaron € material vegetal.

INTRODUCCION DEL MATERIAL
VEGETAL A CONDICIONES IN
VITRO

Se abrieron los frutos y se extrajeron las
semillas inmaduras, las cuales fueron
esterilizadas con unasolucién de hipoclorito

de sodio, se extragjeron el integumento
interno y el endospermo, para luego
proceder a la extraccion y siembra de los
embrionesinmaduros.

Induccién y desarrollo embriogénico.

Losembrionesinmaduros extraidos, fueron
sembrados en un medio de induccioén
embriogeénica, € cua estuvo compuesto por:
Medio MS béasico a media concentracion
suplementado con O, 4 mg. | de tiamina—
HCI, 0,5mg. I*depiridoxina-HCI, 0,5 mg.
I+ &cido nicotinico, 2,0 mg. I glicina, 0,4
mg.|* glutamina, 3% sucrosay 0,3% degel-
rite como agente gelificante. Se gjusto el
pH del medio a 5,8 previo al autoclavado.
Luego de esterilizado el medio y cuando
este alcanzo una temperatura aproximada
de 60°C se adicion6 a medio de cultivo
acido 2,4-diclorofenoxiacético esterilizado
por filtracién. Se analizaron cuatro
diferentes concentraciones de 2,4 —D (0,
2, 5, 10, 15 ppm), constituyéndose en los
tratamientos para la induccidn
embriogénica. Los embriones asi
sembrados, se cultivaron en condicionesde
oscuridad a 25°C, haciendo cambios
mensuales del medio. Los callos en
formacion seobservaron diariamente, y los
datos de evaluacion se registraron
mensualmente a partir de la fecha de
siembra.

Crecimiento (germinacioén) de los
embriones somaticos

Los embriones formados, se transfirieron
a nuevos medios que permitiesen su
crecimiento, para ello se analizaron
diferentes medios, estando estos
constituidos por: Medio MS basico
suplementado con 0, 4 mg. | de tiamina—
HCI, 0,5mg. I*depiridoxina-HCI, 0,5 mg.
I+ &cido nicotinico, 2,0 mg. It glicina, 0,4
mg.l"t glutamina, BAP(0,15mg.I*y 0,2mg.I
B, kinetina (0,05 mg.I"* y 0,1 mg.I}), se
gjusto el pH del medio a 5,8 previo al
autoclavado.. El material sembrado fue
cultivado en cuarto aclimatado a una
temperaturade 25°C, 12 horasdeluz como
fotoperiodo, siendo mantenidos en este
medio hasta observarse la presencia de
embriones en el material sembrado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Introduccién del material vegetal a
condiciones in vitro
De los diferentes tratamientos con
concentracionesy tiemposde exposicion a
lasolucion esterilizadorade hipoclorito de
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sodio, seencontré que el tratamiento de 25
minutos con una solucién al 1 % resulta
eficiente.

(E!l protocolo de desinfeccion de semillas
de papayo de Litz y Conover es eficiente.
Los embriones cigéticos de la variedad
estudiada responden muy bien a esta
técnica.)

Se observo que luego de ser extraidos los
embriones de las coberturas seminales,
deben ser estos sembrados de inmediato a
fin de evitar su deshidratacion y
contaminacion.

Induccion y desarrollo embriogénico.
De los tratamiento estudiados en la fase
inductiva, se encontré que el medio control
(sin presencia de auxinas) favorecio la
germinacién de los embriones inmaduros
sembradosy en el lapso de una semana se
convirtieron éstos en plantulas.
Conforme el explante permanece en el
medio inductor, se va formando el callo
embriogénico, el cual empiezaaproliferar
apartir delosmeristemosapical y radicular
del embrion. Los callos embriogénicos se
observan como células isodiamétricas de
coloracion amarillay de consistenciafrégil
(Fotografia 1) que exudan un liquido claro
y denso.

Foto 1 : Callo embriogénico

La cantidad de callo embriogénico se
incrementa en el explante conforme este
es transferido a medios frescos con la
presencia de auxina, de esta forma se
inducen a sucesivas fases embriogénicas
(embriogenesis secundaria), asi se pudo
observar que al cabo de tres meses
algunos de los tratamientos alcanzaron
hasta un 80 u 85% de callos
embriogénicos. Igualmente se observo
gue los callos embriogénicos inducidos
durante la primera etapa de exposicion
a la auxina logran desarrollar hasta
embriones maduros en la etapa en la
cual la auxina desciende en su

concentracion en el medio debido a
consumo o pérdida de efectividad de la
misma por el tiempo que esta se
encuentra en el medio. De los
tratamientos utilizados, se observéd que
el tratamiento con (10 ppm) de 2,4-D
mostraba el nivel mas alto de formacion
de callos embriogénicos asi como
embriones somaticos, por lo que se
selecciond a este tratamiento como el
mas eficiente a ser utilizado en futuros
experimentos.

Por centaje de formacién de callo
embriogénico
Concentracion de 2,4-D (mg/L)

W0

a0
030 dias|
20 0 60 dias
090 dias

20

L]

1] I 2 5 0 B
Crecimiento (germinacion) de embriones

soméaticosy analisis del proceso embriogénico.

De los tratamiento realizados a fin de
observar el efecto dela Kinetinay el BAP
en el crecimiento de los embriones
somaticos encontramos que estos no
prosperan cuando son seccionados
individualmente para ser sembrados en
los medios de crecimiento, pero si
respondian a estos cuando eran
trasladados conjuntamente con la masa
se callo. Se pudo observar igualmente
gue la desecacion del embrion antes de
ser éste sembrado en e medio favorecia
su crecimiento, mientras que aquellos no
desecados se vitrificaban con facilidad.
Otro aspecto observado en el estudio es
la ocurrencia de abortos embrionarios
en el estadio de torpedo, fusién de
embrioides, formacion de callos en la
estructura embrionaria o embriones con
cotiledones supernumerarios, hecho
reportado también por Litz (Litz et al.,
1982).

L osembriones sométicos fueron sembrados
en lostratamientos, observandose el mayor
porcentaje de germinacion en €l tratamiento
que contiene 0.2 mg.I"* BAP (Foto 2). A
medida que la concentracion de BAP y
kinetina aumentan, se incrementa la
frecuencia de formacién de pléntulas con
raices callosas, y tallos con base callosas.
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B .
Foto 2: Embriones sométicos, explante
tratado con 0.2 mg.I": BAP

Efecto del IBA y la Riboflavina en €
enraizamiento de brotes
Los embrioides germinados y brotes
formaron fueron trasladados a medios de
induccién de raices conteniendo: medio
basico M S (1962), suplementado con &cido
indolbutirico y riboflavina (vitaminaB2),
3% de sucrosa (tabla 3), ajustando a un
pH de5,8; losexplantesfueron cultivados
durante un mes a condiciones controladas
de fotoperiodoy temperaturaparainducir
la formacion de raices. La riboflavina
descompone el IBA en presencia de luz,
evitando que la prolongada exposicion al
regulador induzcalaformaciéndecalosen
labase delostallos (Drew et al., 1993
Los resultados del experimento de
enraizamiento usando IBA y riboflavina
mostraron que en realidad no existe una
diferencia significativa entre ambos
tratamientos. Las raices formadas
generalmente fueron de aparienciagruesas
(Foto 3).

Foto 3:

Desarrollo

de plantulas r
N ——
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MECANISMOS ENDC)GENQSI MPLICADOSENLA EMBRI OGENESIS
CIGOTICAY EMBRIOGENES SSOMATICA: GENERALIDADESY
ULTIMOSDESCUBRIMIENTOS

Antonietta Gutiérrez Rosati*
Sandy Espinoza

Danilo Arias

Victor Caro

RESUMEN

Haberlandt en 1902 propuso la teoria que todas las células de las plantas pueden llegar a
formar otras plantas, es decir, la totipotencia, pero en ese tiempo no pudo ser demostrado.
White en 1939 informd sobrelainduccion de brotes adventiciosin vitro de callosen Nicotiana
glauca con N. langsdorfii y Nobercourt obtuvo raices adventicias de brotes en callo de la
zanahoria, estos experimentos endosaron lateoria de latotipotencia celular.

Més adelante y en forma simultdnea, demostraron Reinert y Steward en 1958 sobre la
produccion de embriones sométicos, mas adelante demostré que estos embriones fueron
originados de las células aisladas, demostrando latotipotenciade las células de laplanta. La
regeneracion de plantas directamente de explantes o de call os, por medio delaembriogénesis
somaticase hautilizado como alternativaen los métodos de |a propagacion; sin embargo, ese
uso se halimitado debido a estabilidad genética limitada en las culturas de callos. Tiene, no
obstante la necesidad regenerar |as plantas de selecciones de las células, como también la
necesidad para establ ecer métodos genéticos celulares aplicables en lamejorade las plantas
y la recuperacion de las variantes somaclonales; por o tanto un interés considerable en
definir las rutas de la regeneracion para varias plantas de la importancia econémica ain
existe

Palabras Claves: embriogénesis somética, embriogénesis cigotica, regeneracion,
variante somaclonal, totipotencia celular.

SUMMARY

In 1902 Haberlandt proposed the theory that all cells of the plants are ableto form complete
plantsthat is to say, that have the totipotency, but in that time it was not demonstrated.
White in 1939 | inform about the induction of in Vitro adventitious buds from calluses in
Nicotianaglaucawith N. langsdorfii and Nobercourt obtained adventitious budsrootsin carrot
callus, these experiments endorsed the theory of cellular totipotency.

Later and in simultaneous form, Reinert and steward in 1958 informed about the production
of somatic embryos, later was demonstrated that these embryoswere originated from isolated
cells, demonstrating the totipotency of plant cells. The regeneration of plants directly from
explantes or from calluses, by means of the somatic embryogenesis has been used as an
alternativein the propagation methods; neverthel ess, that application has been limited because
of limited genetic stability inthe cultures of calluses. It has, however the necessity to regenerate
plantsfrom cells selections, as also the necessity to establish applicable cellular genetic methods
in the improvement of the plants and the recovery of somaclonales variants; consequently a
considerable interest in defining the routes of regeneration for several plants of economic
importance exists

L Universidad Nacional AgrariaLaMolina, PO.Box 456 LaMolina, Lima12- Perd.
E-mail: antonietta@lamolina.edu.pe
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variation, celular totipotency.

INTRODUCCION

En 1902 Haberlandt propuso lateoria que
todaslas células delas plantas son capaces
de formar plantas completas es decir que
tienen la totipotencialidad, pero en ese
tiempo no fue demostrado.

White en 1939 informo acerca de la
induccién de yemas adventiciasin Vitro a
partir de callos de Nicotiana glauca con
N. langsdorfii y Nobercourt obtuvo raices
adventicias de un callo de zanahoria estos
experimentos respaldaron la teoria de
totipotenciacelular.

Posteriormente y en forma simultanea,
Reinert y steward en 1958 informaron
acerca de la produccion de embriones
sométi cos, mastarde se demostro que estos
embriones eran originados a partir de
células aisladas, demostrandose la
totipotencia de las células vegetales.

La regeneracion de plantas directamente
deexplanteso apartir de callos, por medio
delaembriogénesissométicase hautilizado
como una aternativa en los métodos de
propagacion; sin embargo, esa aplicacion
ha sido limitada a causa de la poca
estabilidad genética en los cultivos de
callos. Hay, en cambio la necesidad de
regenerar plantas a partir de células
selectas, como también la necesidad de
establecer métodos genéticos celulares
aplicablesen € mejoramiento delas plantas
y en la recuperacion de variantes
somaclonales; en consecuencia existe un
considerable interés en definir las vias de
regeneracion para varias plantas de
importanciaecondmica.

ASPECTOS TEORICOS
GENERALES:

La embriogénesis somatica (asexual o
adventicia) consiste en el desarrollo de
embriones apartir de células que no son €l
producto de una fusién gametica, en este
proceso se produce una estructura bipolar
con geradical-apical apartir deunacélula
somética.

Este proceso se produce con mucha
asiduidad en la naturaleza, produciéndose
deformaespontaneaen masde 60 familias,
algunas tan importantes como las:
cruciferas, gramineas, rosaceas, legumi-

10

nosas y palmaéceas etc. Es catalogado
€OMO un mecani smo apomictico.

La efectividad de los tratamientos para la
obtencion de la embriogénesis somatica
depende de si €l tgjido del explante esta
formado de CsDPE (células somaticas
determinadas proembriogenicas) o CsNE
(células somaticas no embriogénicas)
términos planteados por Evanset al (1981)
Sharp et a (1983).

En ciertos aspectos|os embriones somaticos
mantienen similitud con los embriones
zygaticos; sin embargo, tanto in vivo como
in vitro, puede ocurrir ciertas anorma-
lidades en €l desarrollo como por gjemplo
fusion de cotidelones.

En estudios de embriogeneis somética se
sigue utilizando la zanahoria como un
sistema modelo no solo para estudios de
desarrollo, sino también para determinar
eventos bioquimicos que controlan la
morfogénesis.

Tipos De Embriogénesis Somatica

Existe principalmente dos tipos de
embriogénesissomética: directaeindirecta.
Embriogénesis directa: un estimulo de
ladivision celular puede ser suficiente para
la formacién de un embridn somatico a
partir del tejido del explante (Merkle et al
1995).

Los explantes con este tipo de embrio-
génesis experimentan un minimo de proli-
feracion antes de formar los embriones
somaticos, formandose en explantesen que
todas o algunas de las células estan
predeterminadas como células embrio-
génicas, por haber retenido algunas de las
propiedades de las células meristematicas
parentalesdelas que derivaron (embriones,
semillas).

Embriogénesis indirecta: en este caso
las células no embriogénicas tienen que
llevar acabo variasdivisionesmitéticasante
la presencia de una auxina durante la
induccidn, pasando al estado delascélulas
embriogénicasy formandose callos.

En este proceso la fase de formacién de
callosseinterponeentre el explante original
y la aparicion de embriones sométicos
(Merkle et al 1995) segun Halperin (1995)
estetipo de embriogénesis es caracteristica
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de6rganosmadurosen quelascélulastiene
gue pasar por varios ciclos celulares para
lograr la embriogénesis a determinadas
condiciones.

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
EMBRIOGENESIS SOMATICA

Explante: muchos factores influyen en la
conducta del explante estos incluyen el
Organo gue esta sirviendo como fuente de
tegjido, Laedad fisiol 6gicay ontogénicadel
6rgano, la estacion en que € explante es
obtenido, el tamafio del explante y las
cualidadesglobalesdelaplantaalacual se
ha obtenido el explante.

Se pueden usar diferentes tipos de
explantes para inducir la formacion de
embriones en especies forestales, entre
ellos embriones zygoticos en Taxus
bravifolia y en Araucaria angustifolia
En algarrobo se uso la radicula como
explante, en nuez se uso cotidelones,
hipocotilosy raices, mientras que en roble
se uso embrionesinmadurosy évulo.

Uno delosproblemasdelainduccién dela
embriogénesis somética es la alta taza de
fenolizacion de explantes, la cual es una
reaccion natural delaplantaal efecto dela
heridadebido alos polifenolesy taninos.

Medio de cultivo: se usa generalmente €l
medio desarrollado por Murashige et al
(1982) debido asu ata concentracion de
sales, otros medios utilizados también son
el medio basal MS- enrosay WP- enrable.
Se hademostrado quelaexposicién aaltas
concentraciones de sacarosa y manitol
aumentael potencial embriogénicoencallo
de zanahoria.

El nitrégeno en forma de nitrato y lon
amonio en concentraciones de 5-12.5 uM
esesencial asi como €l nitrégeno organico
gue provisto de glutamina y alanina es
también beneficioso y puede remplazar a
nitrégeno inorganico en € medio.

El abastecimiento de nitrégeno es
importante en la embriogénesis somatica
debido a la continua sintesis de proteina,
acidos nucleicos y sustancias de reserva.
El carbdn activado inhibe el efecto de los
fenoles. La adicion de esta sustancia en
cultivos embriogénicos promueve el
desarrollo cuando este hasido inhibido, ya
gueal parecer este adsorbeloscompuestos
fendlicos.

Las auxinas y citoquininas inhiben el
desarrollo del embrion, pero permitan la
germinaciony lamaduraci on de embriones.
Las poliamidas como la espermita, la
putrescina y la espermidina, esta
relacionada con el control de la
embriogénesis somética en zanahoria,
inhibiendo el desarrollo de los embriones
Sométicos.

Reguladores de crecimiento: segun
Evans et al (1981) la mayoria de los
sistemas embriogénicos requieren parala
induccion de embriones concentraciones
atas de auxina (generalmente 2,4-D) en el
medio.

Nombray Kumamine (1995) demostraron
gque apesar que las auxinas son importantes
para la formacién de grupos celulares
embriogénicos, su remocion permite el
desarrollo delaembriogénesis somética, la
cual sedaatravésdelosestadios globular,
corazon, torpedo 'y cotiledon. El desarrollo
de un sistema embriogénico de alta
frecuenciay sincrénico asi como métodos
aternativos parael aislamiento del embrion
ha incrementado nuestro conocimiento de
los eventos moleculares y fisiol 6gicos que
regula los diferentes estadios de la
maduracion del embrion.

El rango del uso del 2,4-D es de 0.5-27.6
UM y concentraciones mas altas como
45uM de 2.4-D en caso del que el carbon
activado seincorpore a medio.

También es importante €l uso del ANA e
AlA asi como también el uso del Picloran
gue es un inductor de la embriogénesis
(0.2mg/l), PliegoAlfaro 1988.

Las citoquininas y acido giberélico es
incorporado a medio con €l findeayudar a
la maduracion y a la germinacion de los
embriones somaticos como en el Santalum
album vy Citrus sinensis.

El &cido Abcisico se usacomo uninhibidor
el cual reprime la embriogénesis somética
y reduce | as frecuencias de anormalidades
del desarrollo como son la formacién
secundaria de embriones a partir de
embriones somaticos.

Algunos otros aditivos del medio: Se ha
encontrado que AgNO, a concentraciones
de 10-20 uM incrementahastaen dosveces
el numero de embriones sométicos en
cultivos de suspension de Daucus carota
L. Estas concentraciones no afectan el
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crecimiento o sobrevivenciade las células
ni el pH del medio, solo genera un leve
incremento delaproduccion deetileno. Sin
embargo 1-10 ppm de ethephon, &cido 2-
cloroetilfosfénico (fuente exdgena de
etileno) provoca un decaimiento en la
formacion de embriones somaticos con
tasas inhibitorias de 15 y 50%
respectivamente. Asimismo, la actividad
de arginina descarboxilasa (ADC), una
enzima clave de la ruta de poliaminas es
estimulada por AgNO, en los primeros 4
dias de embriogénesis sométicay reducida
por ethephon. Esto sugiere que AgNO,
estimula la embriogénesis somética
inhibiendo laaccion del etileno aunque ain
no es claro su papel en el control de la
actividad de ADC.

La adicion de 1-10mM de DFMO
(difluorometilornitina) aun medio de cultivo
permite el normal desarrollo de la
embriogénesis somatica aun a
concentraciones inhibitorias de 2,4-D.
DFMO también causaun incremento dela
actividad de la arginina descarboxilasa
(ADC) y delaacumulacion de poliaminas
e inhibe la acumulacion de etileno en
presencia o ausencia de 2,4-D.
Difluorometilarginina (DFMA) a 0.1-1.0
mM inhibe completamentelaembriogénesis
aun en ausencia de 2,4-D; también inhibe
laactividad ADCy causareduccién delos
niveles de poliaminas. Por tanto, la
biosintesis de etileno inducida por auxina
juegaun rol importanteen laembriogénesis
ya que la promociodn de la biosintesis de
poliaminas (por DFMO) puede causar una
reduccién de la biosintesis de etileno por
reduccién de SAM (s-adenosilmetionina) lo
gue permite el desarrollo de la
embriogénesisaun en presenciade auxina.
Condiciones del medio ambiente: los
pardmetrosfisicosinfluyen en el desarrollo
y crecimiento del embrién.

Altas intensidad luminica es esencial para
la embriogénesis somética en Nicotiana
tabacum in Vitro, en cambio en zanahoria
fue necesarialaoscuridad parad desarrollo
y la maduracion normal de los embriones
sométicos.

Entre otros factores que inducen la
embriogénesis somatica se encuentran la
presién osmatica, iones metdlicos pesados
y deshidratacion los cuales generaron
embriones sométicos en cultivos celulares
de Arabidopsis thaliana como lo
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demuestran los trabajos hechos por Mijo
Ikeda-lwai et a., 2003. Ademéas en estos
trabajos también se a determinado que €l
tipo de plantade unamismaespecieinfluye
en el desarrollo de embriones en
Arabidopsis. También es importante la
duracion del tratamiento a estrés.

Contraol endégeno de la embriogénesis
somatica por mecanismos genéticos:
El desarrollo de la semilla consta
principal mente de dos partes: |os procesos
morfol 6gicos tempranos (desarrollo del
embrion) y los eventos de maduracion
tardios (deshidratacion de la semilla,
acumulacion de reservas, €etc)

En los procesos morfol 6gicos tempranosy
luego los tardios se observa una
diferenciacion del embrién en diferentes
tejidos: meristemo apical del tallo,
Hypocotilo, Raiz, Meristemo apical de la
raiz, cotiledones y plimula. Todo este
proceso de diferenciacion que serealizaen
e proceso morfoldgico temprano y € de
maduracién de la semilla han sido
investigados  principalmente en
Arabidopsis thaliana.

ALGUNOS ESTUDIOS
REALIZADOS EN LAS
PROTEINAS PRESENTES EN LA
EMBRIOGENESIS

Proteinas PR: las proteinas PR son
proteinas de defensa contra el stress y
ataque de algunos insectos.

Se han detectado también durante la
formacion de algunos érganos: en
germinacion, fluoracién , senescencia en
plantas sanas (Tahiri-ALout, et a., 1990).
Una de ellas es la proteina P-19 cuyo rol
no se ha especificado durante
embriogénesis, pero que se encuentra
preferentemente en estadios tempranos,
estadio globular (Chenget al ., 1996; Sassa,
Hilano 1998; Capella et al., 1997). En €
estudios de Takuma et al (2004) se
detectaron dos otras proteinas de esta
mismafamilia: unade 16 y otrade 18.5Kb.
La de 16 se detecto durante toda la
embriogénesis, perolade 19y 18.5Kb solo
durante el estadio globular. Como las tres
reaccionaron al mismo antisuero,
concluyeron que su estructura es
semejante. (Takumaet al., 2004)
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Como P-19 es una glicoproteina, la
secuencia de bases corresponde con una
proteina de 16.5Kb, y no de 19.5Kb como
se esperaba (Takuma et a., 2004).

Hay reportes anteriores que hablan de otras
proteinas tipo PR que se expresan durante
la embriogénesis. GEA 20 en plantulas y
semillas, y GEA3L en estadios globulares
hasta el de plantula. 43 proteinas tipo
Thaumatinaquetienen altasimilitud conlas
PR han sido detectadas durante este
periodo, siendo mas frecuentes en los
estadios tempranos.

Estas proteinas parecen tener relacién con
lainiciacion delaembriogénesis desdelas
células somaticas de zanahoria. De la
misma manera GEA20 y 31 fueron
encontrados por Lin et al. (1996) en los
estadios tempranos.

Se ha asociado estas proteinas PR con
eventos tempranos secuénciales en la
formacion de los Cluster de células
sométicas hasta la diferenciacion de
plantulas (Yasudaet al., 2000)

ESTUDIOS EN GENES
RELACIONADOS A LA
EMBRIOGENESIS

En A. thaliana se ha encontrado que
existen 4 genes principales que se encargan
de su regulacion: ABI3 (ABSICIC ACID
INSENSITIF3), LEC1 (LEAFY
COTYLEDONS1), LEC2 (LEAFY
COTYLEDONS2), FUS3 (FUSCA 3)
(Giraudat et al., 1992, Gusmaroli et d., 2001,
Lotanetal., 1998, Meinkeet d., 1994, Parcy
et al.,1997,Stone et a., 2001, West et al.,
1993). Estos 4 genes codifican para
proteinas que son activadoras
transcripcionales, y que son los principales
reguladores de laembriogénesis.

LEC1, LEC2y FUS3 son importantes para
ambas fases del desarrollo de la semilla
En la embriogénesis de los mutantes para
estos tres genes observamos una
intolerancia del embrion a la desecacion,
defectos en la sintesis y acumulacion de
los materiales de almacenamiento y
tricomas en los cotiledones (estructuras
exclusivas de hojas). Y los mutantes lecl
presentan cotiledones semejantes ahojas (
Meinkeeta., 1994, Parcy et al., 1997, West
et al., 1993, West et al.,1994).

La expresion de estos tres genes se da
principalmente en la fase temprana de la
embriogénesis. Si provocamos una
expresion ectopica de LEC1 en células
vegetativas se induce la formacion de
estructuras semejantes alas de un embrion
en lasuperficiedelahoja. Y asi mismo, la
expresion de LEC2 induce la expresion de
genesexclusivosdd embrion como losque
codifican para lacruciferitaA, laproteina
deamacenamiento 2Sy laOleosina(Lotan
et al, 1998, Stoneet al., 2001). Sinembargo
No Se conoce como estos genes actlian a
nivel molecular en estaplanta. Se sabe que
las proteinas LEC1 y FUS3 presentan un
dominio B3 que se encuentra en factores
detranscripcion de plantas, como esel caso
deABI3yVP1 (Leurbenetal., 1998, Stone
et a., 2001) implicados en la maduracion
delasemillay gque expresan tardiamente.

Losgenes LEC son reguladores centrales
delaembriogénesis somatica. Seconfirma
esta prediccién ya que los genes LECL y
FUS3 codifican para Factores de
trascripcion que son criticos para la
embriogénesis(Lotan et al, 1998, Luerbern
etal., 1998, Reidt etal., 2000).

LEC1:

Laproteina LEC1 es muy semejante ala
subunidad HAP3 del factor de union ala
caja (CBF) CCAAT que es una regulador
transcripcional eneucariotas (Lotanetal.,
1998). Se sabe poco de estos CBF en
plantas (Albani et al., 1995, Edwardset al.,
1998, Li et al, 1998), pero se haidentificado
genes homologos a HAP3 en dicho grupo.
En bacterias y vertebrados, solo se ha
identificado 1 gen tipo HAP3, pero en
plantas se han detectado varios: |os que son
tipo LEC1 (like-LEC1) y losqueno sonde
estetipo (non-like-LEC1) (Gusmaroli et dl .,
2002, Gusmaroli et al, 2001), lo que sugiere
que existen multipleshomdlogosHAP3 en
plantas superiores que regulan laexpresion
genética de sets de genes especificos de la
embriogénesis.

Pero es dificil un andlisis especifico de la
expresion de LEC1 durante la
embriogénesis, yaque esta se dan en &reas
muy especificas y pequefias dentro de
flores y frutos inmaduros en estadios
tempranos de desarrollo, y porque no
existen protocolos para el cultivo in Vitro
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de embriones zygoéticos en estadios
tempranos.

En A. thaliana se ha inducido la
embriogénesis somatica para dicho
proposito con embriones zygaéticos,
protoplastos de células derivadas de hojas
y con explantes de punta de dpice de tallo
(Ikedaet al., 2002, Ikeda et al., 2003, Luo
etL., 1997, Meinke et al, 1994); pero solo
seobtuvo un nimero limitado de embriones
somaticosy fuemuy dificil obtenerlosene
mismo estadio.

Es por ello que e modelo dominante es el
de zanahoria, ya que desde 1958 en €l que
se reporta el primer estudio, muchos
investigadores han desarrollado procesos
experimentales simples y eficientes
(Zimmerman, 1993).
Dichaembriogénesisen zanahoriaselogra
en grandes cantidadestransfiriendo células
embridnicasde un medio con auxinasauno
sin dicha hormona; y se logra una
sincronizacion de estadios transfiriendo
agregados celulares de un cierto tamafio
(entre 38 y63 um) a un medio sin auxinas
de manera espaciada (baja concentracion
celular).

Asi se logra observar los cambios
morfol6gicos semejantes a los de la
embriogénesis zygotica.

En zanahoria existe un gen similar a de
LEC1 de A thaliana. Utilizando la
biblioteca génicade zanahoria se obtuvieron
algunos genes candidatos con estafuncién.
Dicho gen LEC1 de zanahoriase denominé
C-LEC1, encontrandose por lo menos dos
copias de este (Yazawa et al., 2004).

Se observé que la secuencia de amino
acidos de dicha secuencia candidata en
zanahoriaeramuy semejantealade LECL,
observandose que del 56 a 79% de los
Amino éacidos de la region B3 de la
subunidad HAP3 del factor de union ala
caja CCAAT (Yazawaet a., 2004)..

El gen C-LECL1 se expresa en células
embriogénicas, en embriones sométicos y
ensemillasendesarrollo, y dichaexpresiéon
sedaenlasregionesperiféricasdel embrion
mas no en el endospermo(Yazawa et a.,
2004).

Estaexpresion no se daal azar. se observa
una pico en su expresion a los 7 dias de
iniciada la induccién de células
embriogénicas (trasladandolasaunamedio
sin auxinas), o alos 23 dias después de la
floracién, mas no en las células ya
diferenciadas. (Yazawa et al., 2004).
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Para comprobar que dicho gen tenia una
actividad semejante a LEC1 de
Arabidopsis, se introdujo dicho gen C-
LEC1 a un mutante lecl (Arabidopsis), y
se observo que el promotor de LEC1
promovia la trascripcion de los genes
estructurales de C-LEC1, traducido por la
correccion delasestructuras anormales del
mutante lecl, lo cual prueba que dichos
gene son homologos en estas dos especies.
(Yazawa et a., 2004).

LEC2y FUS3:

LEC 2 es expresado principalmente en la
embriogénesis, y transcribe una proteina
con un dominio B3, lo que sugiere, que la
igual que LEC1 y FUS3 son reguladores
transcripcionales del desarrollo de la
semilla

El dominio B3 es una secuencia de 120
Amino Acidos descrita iniciamente el la
terceraregion basicadel gendel maiz VPL,
gue comparte secuencias con su ortélogo
enArabidopsis: ABI3 (Giraudat et d ., 1992).
Varias otras proteinas de origen vegetal
contienen este dominio B3, tales como
ABI3, VP1, FUS3 y AUXIN RESPONSE
FACTORL (Reidt 2000, Mc Carty €t al.,
1991, Ulmasov et al., 1997). Hasta donde
se sabe, € dominio B3 es exclusivo en
plantas.

LEC2 FUS3 y ABI3 son expresa dos
principalmente durante el desarrollo de la
semilla, aunque ABI3 opera en la fase de
maduracion, mientras que FUS3 y LEC2
en ambas etapas.

Los resultados del estudio de Stone et al.(
2001) sugieren que la expresion del gen
LEC2 es suficientes para establecer un
medio embridnico que proveelaformacion
de un embrion somético.

Si bien la expresion ectdpica de LEC1
también es suficiente paralaformacion de
unaembridn somético, dichaembriogénesis
es mucho mas intensa con LEC2 que con
LECL1 (Stoneet al.,2001)

En embriogénesiszigéticalosgenesLEC1
y LEC2 son expresados de manera
temprana, dandole la competencia para
formar €l embrion, pero sus funciones se
traslapan.

LEC1 y LEC2 tiene funciones parecidas
pero no idénticas. sus funciones son
complementarias y parcialmente
redundantes, aunque sus roles exactos no
ha sido caracterizados de manera precisa
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(Lotanetal, 1998, Meinkeet d., 1994, West
et al, 1994).

PKL:

En arabidopsis, el mutante pkl genera
embriogénesis en cultivo de raices
germinadas sin hormonasen el medio (Ogas
etal, 1997). Sin embargo LEC1 seexpresa
en las raices de estos mutantesy no en los
tipos nativos. (Ogas et al, 1999). Estos
resultados sugieren que LEC1 esreprimido
por PKL en la post embriogénesis, dicha
represién no seda en los mutantes pkl. SE
sugiere que LEC2 podria también ser
inhibido por PKL luego delaembriogénesis
delamismamaneraquelo hacecon LECL.
Laexpresion LEC1y LEC2 son suficientes
para la induccién de la embriogénesis
somatica. Ya no renecesita inducir por
hormonas el tejido somético paraque sede
lacompetenciaaestas células. Lo que nos
daaentender quelosgenes LECly LEC2
son factores de trascripcién que avivan los
genes responsables de la iniciacién de la
embriogénesis somética.

ACCION DE LOS GENES
ANTERIORMENTE VISTOS EN EL
GEN ATGA30X2:

FUS3 y LEC2 estan envueltos en la
regulacion de la embriogénesis de plantas
superiores. Segin analisis bioguimicos y
moleculares en la biosintesis de GA es
activada erréneamente en los mutantes|ec2
y fus3 con respecto al tipo silvestre(Curaba
et al., 2004).

Ogawa et a (2003) determino que no solo
existiauntipo de GA activo: GA1, sino que
existiaotro: GA4 queincluso presentamas
actividad que GA1 hasta ahora estudiado
durantelagerminacion.

Se observo también que las proporciones
entre GA1l y GA4 difieren en la
embriogénesis con respecto a la
germinacién y los tejidos vegetativos,
presentandose una proporcion de 10:1 en
laprimera, y de 1:10 enlosdosotrosestados
(Talon et Al., 1990; Xu et al,. 1999)

Como podemosobservar enlafigura, GA4
y GAlsiguendiferentesrutasalternaspara
laformacion de GA. No se conoce aun que
eslo que determinasi sevaaseguir unau
otra via, pero los datos de Curaba et al.,
(2004) sugiere que esta activacion se da
en algan punto entre el desarrollo tardio de
lasemillay lagerminacion.
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M etabolismo predominantedela
formacion de GA en A. thaliana

Se observaron niveleselevadosde GAlen
losmutanteslecl-2 mientrasquelosniveles
de GA4 se elevaron en los mutantes fus3-
8. Como esta dos formas de GA solo
difieren por una 13b-hydroxilacion, la
hipétesis mas sencilla para explicar esta
observacion esgquelas 13 b-hydroxilasaes
codificada por un gen desconocido que es
regulado de manera diferente por las vias
de LEC2 y FUS3(Curaba et al., 2004).

Se ve siempre la germinacién prematura
como un desajuste temporal en la
germinacion. Los datos de Curaba et al.
(2004) nos muestran que esto no es cierto
paralos genes biosintéticos de GA. En los
tipos nativos, los genes de labiosintesisde
GA son expresados, mientras que los
catabdlicos de Gano lo son (Ogawaet al.,
2003). Podemos contrastar estos
resultados con las o la afectacion de la
expresion del gen AtGA3ox2 en los
mutanteslec2 y fus3, y observamostambién
que AtGA200x3 desactiva enzimas
responsables del catabolismo de GA
bioactivo (Thomas et al 1999) y que es
fuertementeinducidaen semillas mutantes
lec2 y fus3.

Sabemos también que la germinacion
prematurade lecl esindependiente de GA
(Raz et a., 2001). Como el metabolismo
de GA esta implicado, esto sugiere que la
germinacion prematuray lagerminacién son
diferentes, y que los genes LEC2 y FUS3
actuan especificamente en los genes
AtGA30x2 (Curabaet a.,2004)

Se observo un alta interaccion sinérgica
entre los genes LEC y los ABI,
especialmente con respecto a la respuesta
aABA durante la germinacién (Baumlein
et a,, 1994; Parcy et a., 1994; Meinke et
al., 1994; West et a., 1994; Parcy et al.,
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1997; Namaraet al., 2000; Brocard-Gifford
et al., 2003). Este estudio sugiere
fuertemente que este sinergismo esdebido
a la disrupcion del balance GA/ABA
durante la embriogénesis: siendo el
metabolismo de GA controlado por los
genes LEC y e de ABA por losABI.

Los genes PICKLE, PKL, fueron
propuestos como componentes del de
activador que modula GA durante el
desarrollo de la germinacion que previene
la re-expresion del estado de desarrollo
embridnico. (Ogaset a., 1999; Dean Rider
et al., 2003) asi un mutante pkl retiene
caracteristicas de tejido embridnico en los
meristemos de raiz de una manera muy
incrementada cuando se somete a dicho
embridon a bajas concentraciones de
inhibidores de GAs. Esta expresion de
diferenciacion aberrante es compensada
con laincorporacion de GA exdgeno. (Ogas
et al., 1997). PKL expresa un factor de
remodelacion de cromatina necesario para
larepresion de LEC1, LEC2y FUS3 (Ogas
et al., 1997; Dean Rider et a., 2003). Los
estudios de Curaba et a (2004) sugieren
gue los niveles menores de GAs con
respecto a los tipos nativos se deben ala
represionincrementadade labiosintesisde
GA por los genes LEC.

Regulacion de la expresion del gen
AtGA3ox2 por FUS3

En fus3-8 y lec1-2 no hay represion de
este gen. La no represion en el mutante
lec2 puede ser consecuencia de una baja
regulacion de FUS3 (Kroj et a., 2003).
También podemos suponer quelarepresion
del gen AtGA30s2 es una accién primaria
del gen FUS3. los datos de Curaba et al.,
(2004) muestran que esta accion esdirecta
ya que la proteina FUS3 se une
especificamente a elemente RY presente
en el promotor de dicho gen. Pero no
podemos dejar de lado que LEC2 y FUS3
juntos son necesarios para la reprsion de
este gen.En embos casoso este gen
AtGA30x2 es el primer gen blanco de una
proteinade domino B3 descrito hastaahora,
aunque se han descrito varios genes que
son luego regulados por los genes ABI y
FUS3 (nambara et al., 2000). Lo que
ointrtriga es que este gen no seareprimido
en células epidermicas del embridn del
mutante fus3. este gen tampoco se expresa
en la epidermis durante la germina-
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cion,perosi en el cortex y el endodermos
(yamagushi et a., 2001). Es posible que
existe algun tipo de regulacion tipo cis
durantelaembriogénesisy lagerminacion.
Se ha demostrado recientemente que los
genes FUS3 se expresan especificamente
enlacéulasepidérmicasdel embrion donde
reprime la expresion de TTG1 (Tsuchiya
et a., 2004). Ademas la expresion del gen
FUS3 bajo e control del promotor
especifico de la epidermis AtML1 es
suficiente para reprimir el fenotipo del
mutante fus3. (Tsuchiyaet al., 2004).
Seriainteresante colocar a gen AtGA3ox2
bajo el control del promotor AtML1 para
determinar en cuanto labiosintesis de GA
participaen el genotipo fus3.

Las rutas metabdlicas de LEC2 y FUS3
reprimen laexpresién de AtGA3ox2 durante
laembriogénesis.(Curabaet al., 2004)

Por mas que trabajos anteriores hayan
mostrado que GA esimportante durantela
embriogénesis (Singh et al., 2002) este
estudio (Curaba et al., 2004) muestra que
las plantas necesitan regular negativamente
labiosintesis de GA en los embriones.

El afinamiento de la regulacion de la
biosintesis de GA parece envolver
mecanismos cruzados entre otras
fitohormonas tales como ABA, etileno o
auxinas que también tienen un rol
importante en la embriogénesis.(curaba et
al., 2004)

Se necesitan mas estudios para entender
€l mecanismo molecular exacto utilizado en
este complejo tramado de sefiadles que se
dadurantelaembriogénesis. (curabaet al.,
2004).

El gen C-ESE1

El gen C-ESE1 (Carrot Early somatic
Embryogenesis 1) en zanahoria es
expresado en la etapa inicial de
embriogénesis somética. C-ESE1 codifica
unaproteinacon los dominios aglutininay
S-locus-glicoproteina y su expresiéon es
especifica en células primordiales del
embridn somatico. Lascélulastransgénicas
de zanahoria con expresi6n reducidade C-
ESE1 poseen unamplio espaciointercelular
y un bajo nivel de polisacaridos en la
superficiecelular y un desarrollo retardado
de la embriogénesis somatica. Se deduce
que este gen es responsable para la
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morfologia necesaria durante el desarrollo
embrionico.

El gen TAN

La mutacion de tanmei/emb2757 (tan) en
Arabidopsis thaliana causa defectos en
el desarrollo del embrion y de la semilla.
Los embriones mutantes tan al igua que
losmutantes|ec (leafy cotyledon) acumulan
antocianina, son intolerantes a la
desecacion, forman tricomas en los
cotiledones y poseen una reducida
acumulacién de proteinas y lipidos de
reserva. El gen tan funciona en las fases
tempranay tardiadel desarrollo embrionario
y actia en forma conjunta con el gen lec
los cuales se solapan durante la
embriogénesis. El producto del gen tan
tiene 7 motivos WD que se repiten 1o que
sugiere que puede interactuar con otras
proteinas como controladores durante el
desarrollo del embridn.

GenesABI5 y EEL

Estos genes codifican los factores de
transcripcion homologos ABI5 y EEL
funcionan antagénicamente pararegular la
expresion génicadurante laembriogénesis
tardia.

El desarrollo de una semilla implica dos
fases: enlaprimerasedaladivisiéon celular
y lamorfogénesisdelaplanta, enlasegunda
fase, |[lamada maduracion, el embrién
acumula sustancias de reserva, adquiere
dormancia y tolerancia a la desecacion.
(Wobus and Weber, 1999).

En Arabidopsis existen genes de clase
MAT y de clase LEA. Los primeros
incluyen genes que codifican proteinas de
reserva tales como globulinas 2S y 12S
(Pang et al., 1988; Guerche et al., 1990).
Los de clase LEA, abundantes en la
embriogénesis tardia, codifican proteinas
LEA implicadas en la tolerancia a la
desecacion (Hoekstraet al., 2001). Ademas
lafitohormonaABA se acumuladurante la
maduracién de la semilla y regula
positivamente laexpresion de genes delas
dos clases (Koornneef et a., 1989; Parcy
etal., 1994; Phillipset al., 1997).

Entre los factores de transcripcion que
regulan la expresion de genes durante la
maduracién se encuentra el gen ABI3
insensiblea ABA.

En semillas mutantes abi3, laexpresién de
losgenesde clase MAT y LEA esreducida

comparadacon lasdetipo silvestre (Parcy
et al., 1994; Nambaraet al., 1995, 2000).
ABI3 no se puede unir por si solo al
promotor de sus genes blanco.

Un ort6logo de ABI3 en el arroz, OsVP1,
interactta con TRAB1 que es un factor de
transcripcion tipo cremallera de leucina
(bZIP) gue seunea elemento derespuesta
para ABA (ABRE), CACGTG, que esta
presente en el promotor de los genes LEA
(Hobo et al., 1999).

En Arabisopsis ABI5 cumple un papel
igual a de TRAB1y permitelaregulacion
de los genes LEA dependientes de ABI 3.
La mutacién abi5 produce una reduccion
en la sensibilidad a ABA durante la
germinacion y decrece la expresion de
algunos genes LEA como AtEm1 y AtEm6
durante la maduracién de la semilla
(Finkelstein, 1993, 1994; Gaubier et a.,
1993).

Finkelstein y Nakamura establ ecieron por
separado que ABI5 posee estructura de
cremallera de leucina (bZIP) y que
interactia con ABI3. Por tanto, la accion
deABI3 sobrelosABRESs presentesen |os
promotoresdelosgenesLEA estamediada
por las proteinas bZIP.

Los mutantes abi3 son muchos mas
perceptibles que las de abi5 ya que segln
Delseny et al. , 2001.laacumulacion delos
RNAmM de genes LEA como AtEml y
AtEm6 es nula en abi3 pero solo
parcialmente reducida en abi5. Esto nos
dice que ABI5 contribuye solo en algunos
casos de los diferentes roles que ABI3
cumple durantelamaduracion delasemilla.
Se ha aislado y caracterizado el factor de
transcripcién EEL , queeshomologo aABI5S
y posee estructurade cremalleradeleucina
(bZIP) pero difieren en ciertas estructuras
gue los hacen diferentes.

A diferenciadel mutante abi5, los mutantes
eel noinhiben laexpresién delosgenesde
maduracion observados y por €l contrario
se acrecent0 las concentraciones de los
MRNAS de AtEm1 y de AtEm6 . Estudios
sobre estos comportamientos concluyeron
que ABI5y EEL compiten por los mismos
lugares de unién con el promotor para
AtEm1.

La expresion de los genes AtEm estén
regulados positivamente por ABI5 y
negativamente por EEL.

Esto se deduce de la competencia por
lugares de unién en los cuales el activador
positivo delatranscripcion deAtEm1, ABIS5,
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esta regulado por €l efecto negativo en la
transcripcion de AtEm1 por parte de EEL.
Este model 0 simple de regulacion genética
explicariapor quelos mutantes eel generan
un aumento en laconcentracion demRNAs
de AtEml ya que ABI5 no tiene
competenciapor € sitio deregulacion para
el promotor de AtEm1. Ademas de
constatarse que los niveles de EEL
disminuyen en los estados tardios de el
embrién y disminuyen en las fases
tempranas; caso contrario ocurre con EEL
De este modo, los genes LEA se
encuentran regulados por factores de
transcripcion pertenecientes al tipo bZIPy
en este caso especifico ABI5 y EEI
cumplen rolesantagonicosparalaexpresion
de estos genes.

El gen Agamous- like 15 (AGL 15)
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AGL-15 esun factor de trascripcion del
dominio MADS y se acumula
preferentemente en tejido de angiosperma
pro- embrionario (meristemas, heridas,
embriones sométicos, apomicticos y otros)
lo que sugiere un rol en esta etapa
importante dala planta su ubicacién es
en el nucleo donde cumple un papel de
regulacion.

La construccién de semillas transgenicas
gue expresan en forma constitutiva el gen
AGL-15, denominados MK C debido alos
dominiosM, I, K 'y C-terminal, mantuvieron
por periodos prolongados la forma
embrionaria de |os embriones secundarios
generados usando semillas MIKC
germinados.

Otros reguladores transcripcionales que
promueven programas embriogeneticos
(LEC1, LEC2, BABY BOOM vy
WUSCHEL) son expresados en estas
semillasMIKC. Asi BABY BOOM induce
embriones somaticos en cotidelones,
peciolos de hojas y en meristemo apicales
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caulinares (SAM). La expresién de WUS
induce embriones sométicos en las raices.
Por tanto €l rol de AGL15, un factor del
dominio MAS que se acumula durante la
embriogénesis, es mantener el estado
embrionario de las células en las que se
expresan. Muchos de los miembros del
grupo MADS juegan un papel importante
en ele desarrollo, como lo demuestran las
mutaciones de perdida de funcién que
originan latransformacién homeoticadela
identidad del 6rgano (Riechmann y
Moyerowitz, 1997). AGL 15 seacumulaen
el nucleo de las células de los embriones
en estadios muy importantes (estado de
ocho cdulasen Arabidopsisy permanecera
relativas a altos niveles durante la
morfogénesis y dentro del estado de
maduracion (Perry et a, 1996)

CONTROL DE LA
EMBRIOGENESIS POR
REGULACION DEL i
METABOLISMO: ASIMILACION
DE NITROGENO.

Las macromoléculas nitrogenadas, tales
como los amino &cidos y las poliamidas
tienen un rol muy importante para el
metabolismo delas células, principalmente
en el proceso de morfogénesis, y
embriogénesis somatica donde las
replicaciones celulares y las
diferenciaciones celulares son tan intensas.
Se marco con *N un medio con células
vegetales en diferentes estadios de
embriogénesis y con células no
embriogénicas asi como embriones
germinantes.

Las células no embriogénicas y los
embriones germinantes mostraron
glutaminay alfaamino &cidos marcados con
dicho nitrégeno, mientras quelas moléculas
marcadas en células en embriogénesis
(entre el estadio globular hasta el torpedo)
laL-argininafue el principal amino &cido
marcado, asi como |os alfa amino &cidos.

Asi mismo, se marcé un medio con sucrosa
con “C. Losamino é&cidos marcadosfueron
glutamina, glutamato arginina y ornitina.
Glutamina y glutamato presentaban una
concentracion constante durante la
embriogénesis, mientras que Arginina
aumentaba en concentracion desde el
estadio globular hasta el torpedo, y luego
decrecia.



Biotempo 2006, Volumen 6, 9-21

Esto nos hace pensar quedicho amino &cido
es muy importante en el proceso de
embriogénesis.

Dicho amino écido provienedel ciclodela
ornitina o de laurea. Uno de sus puntos de
control mas importantes esta dado a nivel
delaenzimaN- acetyl glutamato Kinasa
cuyaaccion sedescribe enlasiguienteruta:
(enzima#2)

Estaenzima presentacontrol tipo feedback,
inhibiéndose por su producto final: arginina.

Esta enzima solo ha sido purificada y
caracterizada en algunos organismos
unicelulares, teniéndose reportes de su
estructura 3D en E. coli. En arveja (Pisum
sativum) ya se ha logrado aislar y
caracterizar; y en arroz hay reportes que
se activa dentro del cloroplasto a unirse
sensible al aumento de nitrégeno Pl1.

En este reporte (Lohmeier et al., (2005) se
ha estudiado principalmente su actividad
durantelaembriogénesis, presentandose un
pico en el estadio de torpedo. Esto noshace
pensar que lainhibicion por producto final
se desactivaraen este punto, llegando auna
actividad muy alta, por mas que la
concentracion de argininaaumentatambién.

En células no embridnicas la actividad de
esta enzima existe pero es muy baja, y en
células proembridnicas es un poco mas
elevada.

Podemosllegar alaconclusion, quelo que
inhabilitael retrocontrol de estaenzimapor
producto final es el alto requerimiento de
argininadurante este proceso. Al tener una
altareplicacion celular, esteamino &cido es
utilizado inmediatamente paralasintesisde
proteinas, y no llega a inhibir la NAGK,
siento estaenzimamuy importante paralos
regquerimientos de lacélulaen compuestos
nitrogenados.
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INFLUENCIA DEL ACIDOASCORBICO ENLAMADURACION in vitro
DE OVOCITOSDE PORCINO

Hugo Mauricio Gonzales Molfino!
RESUMEN

El presente tiene como objetivo esclarecer la influencia del écido ascorbico durante la
maduracion de ovocitos de porcino in vitro. 845 complejos ovocito-cimulo (COCs)
sel eccionados de ovarios de porcino, pre-puberes se incubaron en el medio de maduracion
(NSCU-23) que contenia &cido ascorbico en diferentes dosis: 0 (control), 250 y 500 uM
respectivamente. En todos|ostratamientos sevisuaiz6 laexpansion delas célulasdel cimulo
al término del cultivo (44 horas). Se encontraron ovocitos maduros con corpusculo polar en
las diferentes concentraciones de écido ascorbico, 71.8% en el control, 65.7% en el de 250
MM y 59.5% en el de 500 pM .

Estos resultados indicarian que €l rol antioxidante del &cido ascorbico estaria encubierto por
lapresenciade antioxidantes como las superoxidismutasasy el glutation entre otros presentes
enel fluidofolicular de porcino.

Palabras Claves. Maduracion de ovocitos, porcinos, acido ascorbico.

SUMARY

The objective of this study was to elucidate the role of ascorbic acid during in vitro porcine
oocyte maturation. 845 Cumulus-oocyte complexes (COCs) were cultured for 44 hin NCSU
23 supplemented with cysteine, gonadotropins, 10% porcinefollicular fluid, and ascorbic acid
In al treatments, cumulus expansion was observed in cultures of 44 hours.

Were mature oocytes with polar corpuscle in the different ascorbic acid concentrations,
71,8% in the control, 65,7% in the of 250 UM and 59,5% in the of 500 UM
Thesefindingssuggest that porcinefollicular haveacritical rolein protecting oocytes against
oxidative stress-induced through the enhancement of higher levels of superoxide dismutase
and glutation content infollicular fluid.

Key words: Oocyte maturation, porcine, ascorbic acid.

INTRODUCCION

Las hembras de los mamiferos tienen
ovarios bifuncional es con funcion exocrina
cuando liberan ovocitosy endocrinacuando
producen hormonas que regulan el
desarrollofolicular ovarico (Manikkany et
al., 2002). El conocimiento de estos
procesos celulares es importante para

comprender y establecer métodos eficien-
tes que puedan usarse en la biotecnologia
reproductiva.

Enel parénquimaovarico selocalizanlos
complejos ovocito-cumulo (COC)
formados por una delicada conexion entre
las células del cimulo y la membrana
plasmaticadel ovocito (Moor et a., 1980),
se pueden clasificar en relacion a ciertas

1 Laboratorio deBiologiadel Desarrollo. Facultad de Ciencias Biol dgicas. Universidad Ricardo Palma.

e-mail: hgonzalesm@mail.urp.edu.pe
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caracteristicas del cimulo (compactacién,
transparenciay nimero de capas) asi como
del citoplasma (densidad y tamafo de
granulos). Esta conexion estructural y
funcional es necesaria paraque €l proceso
de maduracion sea exitoso.

Los mecanismos de maduracion del
ovocito ocurren tanto en el niicleo como en
€ citoplasma. Lasmodificacionesvisibleen
el nucleo son la condensacion de la
cromatinay ladesintegracion delavesicula
germinal (GVBD) cambiosque permiten el
reinicio de la meiosis hasta metafase I,
Cuya expresion citolégica es la presencia
del primer corpusculo polar enlasuperficie
del ovocito, estado en gque € ovocito es
ovulado. Por otrolado, lascélulasdel cimulo
no s6lo son importantes paraque el ovocito
adquiera la competencia de desarrollo
asociada conlamaduracion del citoplasma
sino también que tienen un rol protector
contra el dafio que pueda causar € estrés
oxidativo durantelamaduracion del ovocito.
Tatemoto et al., (2000) sugieren gue las
células del camulo tienen un rol critico en
la proteccién de la apoptosis inducida por
estrésoxidativo através del incremento del
contenido de glutatién en el ovocito. El
glutation es un tripeptido (???glutamin-
cisteinglicina; GSH) que en las células de
losmamiferosregulalasintesis, metabolismo
y secrecion de los antioxidantes celulares
masimportantes. Asi mismo el GSH regula
algunas funciones celulares esenciales
como el mantenimiento delaintegridad de
lasmembranascelulareslasintessdeADN,
la modulacién del plegamiento de las
proteinas, el ensamblajedelosmicrotdbul os
y también participa como coenzima en
diversas reacciones enziméticas (Meister,
1989). La competencia de desarrollo se
incrementadespués de fecundacioninvitro
en ovocitos de porcino madurados en
presencia de acido ascorbico 2-O- &-
glucdsido (AA-2G), sugiriendo queAA-2G
previene el estrés oxidativo durante la
maduracién citoplasmaética, permitiendo que
€l ovocito de porcino al cance competencia
de desarrollo (Tatemoto et a., 2000).

Es de suma importancia que se cuente
con protocol os experimental es que admitan
€ rol delosantioxidantesy delas especies
oxigeno reactivas ROS durante la

maduracién y el desarrollo embrionario
temprano en mamiferos. En el presente
trabajo, usando indicadores citol6gicos
(presenciadel corplsculo polar y expansion
del cimulo) se analizala progresion de la
maduracién ovocitaria de porcino en el
medio NCSU-23, a queseleadiciond &cido
ascorbico en diferentes concentraciones.

MATERIAL Y METODOS
Recuperacion y seleccion de ovocitos

Se utiliz6 ovarios de porcino pre-puberes,
provenientes de animal es sacrificados para
el consumo humano, los cuales fueron
transportadas a laboratorio en un frasco
térmico conteniendo una solucién salina
fisiol6gica (0.9% NaCl) a37°C.

Para la recuperacion de los complejos
cumulo-ovocito (COC) seutilizé el méodo
deaspiraciénfolicular (Cheongy col., 2000).
Utilizando una jeringa hipodérmica de 10
ml y una agujade 21 G (Gauge) se aspiro
los folicul os que oscilaban entre 4 — 6 mm
colocandol osen un tubo de polipropileno (50
ml) mantenido a unatemperatura de 37°C
en bafio Maria. Luego de 10 minutos de
reposo, se extrajo e sedimento del fondo
del tubo Ilevandolo alas placas Petri, alas
gue se le agregd 25 mM Hepes-buffer
TCM-199 suplementado con 0.1% alcohol
polivinilico y sulfato de gentamicina 50/
ml, sobre una platina temperada entre 30-
35°C.

Para |la seleccion de los COC_ se tomaron
en cuenta indicadores morfologicos en €
cumulo: nimero de capas, compactacion,
y transparencia y en el citoplasma del
ovocito: color (densidad) y tamafio de
granulos (Madison y col, 1992; Blondin y
Sirard, 1993; Hazeleger y col., 1995; Hosoe
y Shioya, 1997).

Maduracién in vitro de los COCs

Paralamaduracion seutilizé el medio North
Carolina State University 23 (NCSU-23;
Petters & Wells, 1993) suplementado con
0.57 mM de cisteina, 10% fluido folicular,
101U/ml de gonadotropinacorionicaequina,
10 1U/ml de gonadotropina corionica
humanay 50 pg/ml sulfato de gentamicina

(Sigma).
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En unaplacaFalcon 3560 que contenia 100
ul deNCSU 23 cubiertacon aceite mineral
se colocaron entre 10 a 15 COCs para
incubarlos por 20 - 24 horas a 39°C; 5%
CO,; y 90% humedad. Transcurrido este
tiempo, losovacitosse pusieron en el medio
NCSU 23 sin hormonas por un periodo
adicional de 22 A 24 horas.

Al término dd cultivolascélulasdel cimulo
fueron separadas empleando un vortex por
4 minutos en una solucion buffer fosfato
PBS (Dulbecco’s) sin Ca**y Mg? con
hialuronidasaal 0,1% colocandol os después
en 25 mM Hepes-buffered TCM-199. En
este medio fueron seleccionados aquellos
ovocitos maduros, que presentaron € primer
corpuscul o polar los que fueron observados

Fig 1: Expansién parcial delascélulasdel

através de una lupa estereoscopica 20x camulo en cultivo de 24 horas de
P P ' maduracién (20 X)

Los datos fueron procesados para
encontrar € nivel designificanciamediante
las pruebas de Student y Tukey.

RESULTADOS

Se seleccionaron 845 complejos ovocito-
cumulo (COCs) que fueron obtenidos de
ovariosdeporcino pre-plberesy colocados
aleatoriamente en el medio de maduracion
(NSCU-23), a que se le adiciond acido
ascorbico en diferentes dosis: 0 (contral),
250 y 500 uM respectivamente. En todos
los tratamientos se visualizé la expansion
de las células del cimulo a término del
cultivo (44 horas).

; . Fig 2: Expansién total delas célulasdel
El porcentaje de ovocitos maduros que ctmulo en cultivo de 44 horas de
presentaron corpusculo polar y citoplasma maduracion

homogéneo fue de 71.8% para el control, (20X)

65.7% con 250 uM y 59.5% con 500 uM

respectivamente (ver TablaN° 1)

Tabla N° 1: Efecto del acido ascérbico en € medio de maduracién de ovocitos

porcino
Tratamientos No deOvaocitos (Replicaciones) % de OvocitosM adurados
Control (NCSU-23) 255 (4) 71 + 1.412
NCSU-23+250 uM A.A 285 (4) 62 + 2.83°
NCSU-23+500uM A.A 305 (4) 59 + 1.41°

ab Representadiferenciasignificativap <0.05
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Fig.3: Ovacito maduro con presenciadel
corpusculo polar en cultivos de 44 horas
(20X)

DISCUSION

El desarrollo embrionario estainfluenciado
por sucesos que ocurren durante la
maduracion delosovocitos. S bienescierto
gue muchos ovocitos inmaduros son
capaces de completar la meiosis in vitro,
s6lo un pequefio porcentaje de ellos
adquieren una correcta competencia para
continuar € desarrollo hasta el estado de
blastocisto. Los ovocitos recolectados de
ovarios procedentes de hembras
sacrificadas para el consumo humano son
una fuente extremadamente heterogénea
en términos de calidad y competenciapara
el desarrollo,

El tamafio del foliculo es un factor
fundamental para que el ovocito adquiera
competenciade desarrollo (Krisher, 2004),
en estainvestigacién seusaron foliculosque
median entre 3 a 5 mm de diametro y
presentaban irrigacion superficial, con los
gue se logré una tasa de maduracion
relativamente ataen todoslostratamientos.
Los COCs mantienen un acoplamiento
mecanicoy funcional entrelasuperficiede
la membrana del ovocito con las de las
células del cimulo que permiten un flujo
adecuado de sustancias en ambas
direcciones durante el proceso de
maduracién. El flujo de sustancias se
realizan através de modificaciones de las
proteinas de membrana denominados
conexones (Canipari, 2000). Los COCsde
24 hrs de cultivo presentan una expansion
mas compacta en relacion alos cultivados

por 44 hrs donde se muestra una expansion
total delas célulasdel cimulo (Figs. 1y 2)
que seria consecuencia de la perdida de
acoplamiento celular durante el tiempo que
duralamaduracién in vitro. La expansién
del cimulo a término de la maduracion
también ha sido observada en cultivos de
ovocitosde bovinoy se explicaque ocurre
por laperdidade acoplamiento intercelular
a desorganizarselos conexones, (Suzuki y
et al., 2000). Las células del camulo
secretarian ligandos para mantener el
diploteno meiotico (Aktasy col. 1995) hasta
gue la actividad gonadotrdpica induzcala
despolarizacion delamembranaplasmatica
del ovocito, sefial para €l reinicio de la
meiosis hastametafasell (Mathioliy etal.,
1990).Laexpresién citol 6gicade que estos
eventos moleculares ocurren, es la
presenciadel corpusculo polar. Entodoslos
tratamientos los cultivos entre 44 y 48
horas de incubacion presentaron ovaocitos
con corpusculos polares bien definidos
(Fig.3)

Con respecto a la influencia del &cido
ascorbico (AA) en la maduracion de los
ovocitos, se ha encontrado que 71% de
COCs maduros en el medio NCSU-23 en
relacion al 62% y 59% hallados en los
medios con 250 uM y 500 uM de AA
respectivamente. En el medio NCSU-37
con acido ascérbico 2-O- &glucdsido (AA-
2G) se han encontrado 86% de ovacitos
de porcino madurosen el medio control, en
relacion a 82% y 77% que aparecen
cuando se agrega a medio de cultivo 250
UM y 500uM de (AA) respectivamente
(Tatemoto et al., 2000). El fluido folicular
de porcino desempefia un papel critico en
laproteccion de los ovocitos de sustancias
oxigeno reactivas mediantelaactivacion de
isoenzimas de superoxidismutasas las que
inhiben la formacion de radicales libre,
mejorando  considerablemente la
maduracion citoplasmica, importante, para
la competencia de desarrollo
posfecundacion (Tatemoto et al., 2004).
La proporcién de ovocitos maduros
encontrados (p<0.05) en los tratamientos
con y sin acido ascérbico, se deberia, de
alguna manera, a la presencia de
superoxidismutasas, y glutatién en € fluido
folicular que se adicion6 al medio NCSU-
23, que estarian encubriendo la posible
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actividad antioxidante del acido ascorbico
ex6geno durante la maduracion ovocitaria
deporcino.
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DESARROLLO EMBRIONARIO DE Tetrapygusniger (Molina, 1782)
“ERIZO NEGRO” EN DIFERENTESTEMPERATURAS

Pamela Olaechea?
Juan José Panéz
Hugo Gonzales- Figueroa

RESUMEN

Se caracterizan las diferentes etapas del desarrollo embrionario de Tetrapygus niger “erizo
negro” en cultivos controlados a 5, 10 y 15°C respectivamente, desde €l zigote hasta la
formacién de larva pluteus.

Se observo que el tiempo delos ciclos de segmentaci 6n desde zigote hasta bl astulatemprana
sealargan con relacion alatemperatura, demorando 14 horasen el cultivode 15°C, 45 horas
en e de 10°C y 164 horas los que se mantuvieron a 5°C, 1o que evidencia que €l desarrollo
embrionario temprano de Tetrapygus niger es dependiente de la temperatura. EI embrién
de 2-células aparece 37 horas después de la fecundacion a 5°C mientras que a 10°C se
demora 7 horas y solo necesita 2 horas a 15°C parallegar a blastula temprana, notandose,
ademés, que al incrementar latemperatura el intervalo entre un ciclo de segmentacion y el
siguiente esmés homogéneo. Lavariacion delatemperaturainducirialaactivacion o inhibicién
de sefiales celulares que permitirian un desarrollo embionario exitoso desde zigote hasta
pluteus

Palabras claves: Tetrapygus niger, erizo negro, desarrollo embrionario
SUMMARY

Different stages of Tetrapygus niger “black sea urchin” embryonic development were
characterized in cultures controlled to 5, 10 and 15°C respectively, from zigote until pluteus
larvae. Time of cleavage cyclesfrom zygote to early blastulae delayed 14 hoursin culture at
15°C; 45 hoursat 10°C and 164 hours at 5°C, which evidence that Tetrapygus niger embryonic
development is temperature-dependent.

2-cells embryo, appears 37 hours after of fertilization at 5°C whereas at 10°C dealyed 7
hoursanditisdelayed,andit only needs 2 hoursto 15°C to arrive at early blastulanoticing, in
addition, that when increasing the temperature theinterval between acleavage cycle and the
following oneismore homogenous. Temperature variation would induced activation or inhibition
of cellular signalsthat they would allow a successful sea urchin devel opment

Key words: Tetrapygus niger, urchin, development embryonic

INTRODUCCION
factores ambientales. La segmentacion del

El desarrollo embrionario en erizo de mar zigote origina un nimero determinado de
desde zigote hastalarva pluteus comprende blastbmeros que continua con un
una serie de procesos moleculares y desplazamiento celular dentro del embrion
celulares influenciados por diversos y culmina con la diferenciacion celular y

1 |Laboratorio de Biologiadel Desarrollo, Facultad de Ciencias Biol dgicas, Universidad Ricardo Palma.
Av. Benavides 5440, Santiago de Surco—Lima. e- mail: 200211384@mail .urp.edu.pe
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crecimiento. El embrion de erizo de mar
tiene una segmentacién radial holobléstica
donde a partir de la cuarta division los
blastbmeros de acuerdo al tamafio se
identifican como mesdmeros, macromeros,
y micromeros. Labléastulasevisualizacomo
una cavidad central limitada por una capa
de células epiteliales, y la géstrula se
caracterizapor lapresenciadel arquenterdn,
luego el proceso continua hasta la
formacién de una larva predatora de vida
libre denominada pluteus (Khurrum et al,
2004).

L aconcentraci6n de compuestos quimicos
y lavariacion de latemperatura del agua,
son agunosdelosfactoresambientalesque
alteran el desarrollo embrionario en los
equinodermos. Compuestos fosfatados
bloguean la fecundacién e inducen un
desarrollo embrionario anormal en
poblaciones del erizo Lytechinus
variegatus. (Bottger, & McClintock, 2001).
La variacion de la temperatura del agua
influye en lasegmentacion del erizo demar
alterando laduracion delasfases del ciclo
celular (Nurse, 1990), solo lafusion delos
prontcleos paraformar el nucleo del zigote,
no seria influenciado por la temperatura
(Yamada & Mihashi,1998).

Tetrapygus niger «erizo negro», es la
especie mas comun gue se encuentra a lo
largo de toda la costa peruana que ha sido
usada en el presente trabajo para
caracterizar las diferentes etapas del
desarrollo embrionario, desde laformacion
del zigote, delabléastulay sutransformacion
posterior en larva pluteus, en cultivos
controladosab, 10y 15°C respectivamente,

MATERIALESY METODOS

Colecta de especimenes

Especimenes de Tetrapygus niger “erizo
negro” se colectaron en la playa Punta
Negra (Km. 44 de la Panamericana Sur)
entre 1os meses de abril a julio y se
transportaron a laboratorio en baldes de
plastico que contenian agua de mar.

28

En el laboratorio se procedié a separar
individuos machos y hembras de acuerdo
al tamario.

Se acondicionaron camaras de cultivos
controladasas, 10y 15°C respectivamente.
El agua de mar que se utilizd en todos los
experimentos fue filtrada y autoclavaday
ademas se le agreg6 una solucion de
gentamicina (2mg/litro) para evitar el
crecimiento bacteriano.

Obtencién de gametos

Cada espécimen, hembra o macho recibio
una inyeccion intracelomica de 0,2 ml de
KCI (0.53 M) parainducir laliberacion de
los gametos.

En seguida cada ejemplar fue colocado
sobre la superficie de una cubeta de vidrio
con aguade mar y lasalida de |os gametos
del cuerpo de cadaindividuo ocurrié entre
1 a4 minutosdespuésdelainyeccion. Una
secrecion blanca nacarada indicaba la
presenciade espermatozoides mientras que
unade color rojo vinoso lade ovocitos. Los
ovocitos se mantuvieron en el aguade mar
filtraday la masa espermaticay aislo y se
mantuvo en Seco.

Fertilizacioninvitro.

Se prepar6 una «suspension patron»
agregando unagotade lamasaespermética
a10 ml deaguade mar filtraday temperada
a5, 10, y 15° C respectivamente. Por otro
lado, en una cubeta de vidrio se coloco 2
ml de la suspensién de ovocitos, alaque
seagreg6 0.1 ml dela «suspension patrén»
y se diluy6 hasta 150 ml con agua de mar
filtrada y temperada, adecuada para cada
bioensayo.

Desarrollo embrionario.

Las diferentes etapas del desarrollo
embrionario seidentificaron, atravésdeun
microscopio compuesto de campo claro
Nikon, colocando en unalédmina, con bordes
de parafina, 3 gotas del cultivo y
cubriéndolacon unalaminilla. Se contaron,
por cada vez, 100 embriones en cuatro
campos diferentes.
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El momento de la mezcla de gametos se
consider6 como tiempo de inicio del
desarrollo y a partir de alli, las
observaciones se realizaron cada 30
minutos durante las primeras 8 horas y
posteriormente las observaciones se
hicieron cadahora, hastavisuaizar € estado
de larva pluteus.

Se realizaron cinco repeticiones
experimentalesen el cultivode 15°Cy tres
en los cultivos de 5 y 10°C
respectivamente. El valor promedio
obtenido de la suma total del recuento
embrionario por cadarango detemperatura
se consider6 como el tiempo de duracion
de cada etapa del desarrollo embrionario

RESULTADOS

Los zigotes iniciaron la segmentacion en
todos los bioensayos, pero solo llegaron
hasta pluteus los que se mantuvieron a 10
y 15 °C. En la figura 1 se muestra las
diferentes etapasdel desarrollo embrionario
desde zigote hasta pluteus de Tetrapygus
niger obtenidas en €l laboratorio.

Figura 1. Etapas del desarrollo temprano de
Tetrapygus niger «Erizo Negro» (400X). A)
ZigoteB) 2 Células. C) 4 Células. D) 8 Células.
E) 16 Céulas. F) 32 Células. G) Mérula. H)
Blastulatempranal) Bléstulamedia. J) Blastula
tardia. K) Géastrulatemprana. L) Géastrulamedia.
M) Géstrula tardia. N) Prismético. O) Pluteus
temprano. P) Pluteustardio.

En el cultivo a 5°C sdlo se logré obtener
blastulatemprana a las 164 horas después
del inicio del desarrollo embrionario (Figura
2), encambioen € cultivo mantenidoa10°C
el desarrollo, desde zigote hasta pluteus se
complet6 a las 345.5 horas (Figura 3),
mientras que los que se conservaron a 15
°C llegaron hasta pluteus a las 120 horas
(Figura4).
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Figura2: Etapasdel desarrollo
embrionario de Tetrapygus niger «erizo
negro» a5°C
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Figura3: Etapasdel desarrollo
embrionario de Tetrapygus niger «erizo
negro» a 10°C
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Figura4: Etapasdel desarrollo
embrionario de Tetrapygus niger «erizo
negro» a 15°C
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DISCUSION

Latemperatura es un factor ambiental que
afectaladuracion del desarrollo embrionario
en el erizo demar. Se aceptaquelaentrada
del espermatozoide provoca la activacion
del ovocito, que se expresa a hivel
molecular y celular de diferentes maneras.
El nucleo espermético se transforma en
pronucleo para que pueda fusionarse con
el pronucleo femenino y se restablezca el
numero diploide de cromosomas en el
nucleo zigético (Morin et al., 1999). El
proceso de activacion del ovocito es
independiente de la temperatura, sin
embargo laduracion delos primerosciclos
de segmentacion en Pseudocentrotus
depressus y Hemicentrotus pulcherrimus,
son dependientes de la temperatura
(Yamada & Mihashi 1998). En los
bicensayos realizados se observa que el
tiempo de los ciclos de segmentacion del
zigote hasta blastula temprana se alargan
con relacion alatemperatura, demorando
14 horasen €l cultivo de 15°C, 45 horasen
el de 10°C y 164 horas los que se
mantuvieron a5°C, lo que evidenciaque el
desarrollo embrionario de Tetrapygus
niger también depende de latemperatura.
El embrion de 2-células aparece 37 horas
después de la fecundacion a 5°C mientras
a10°C ocurreen 7 horas y sélo demora 2
horas en los de 15°C notandose, ademés,
gue al incrementar la temperatura el
interval o entre un ciclo de segmentacion y
el siguiente se hace mas homogéneo.

Despuésdelaformacion del ncleo zigético
sereiniciarpidamente el ciclo celular, en
respuestaa sefial es que estimulan o inhiben
el desarrollo embrionario (Morgan, 1995).
Estaampliamente aceptado quelasciclinas
y Sus respectivas quinasas regulan la
progresion del ciclo celular en susdiferentes
fases. Las ciclinas D y E tienen un rol
fundamental en el desarrollo embrionario
del erizodemar. LaciclinaE selocalizaen
lacabezadel espermatozoidey despuésde
lafusion sedistribuye en el citoplasmadel

30

ovocito, sin embargo parece que su
activacion no es necesaria para la
progresion del ciclo celular durante el
desarrollo temprano en erizo de mar
(Schnackenberg & Marzluff, 2002). Por
otrolado, el ARNm deciclinaD aumenta
considerablemente en los embriones en la
etapa de blastulatemprana permaneciendo
en un nivel constante a través de la
embriogénesis, esto coincide con un
incremento de la actividad de cdk4. Si la
expresion ectopicadel ARNmdelaciclina
D ocurre en embriones antes de la etapa
de 16-células, se produce la muerte
embrionaria (Moore et al., 2002). Al
respecto pareciera que la temperatura de
5°C, podriainfluir enlaactivaciondeciclina
D antes de blastula temprana,
desorganizando € embridn de Tetrapygus
Niger y por lo tanto deteniendo su
desarrollo posterior.

En Echinometra lucunter, (Sewell. &
Young, 1999) se ha comprobado que
diferentes rangos de temperatura afectan
el desarrollo embrionario y limitan la
distribucién geogréfica de la especie,
encontrando que temperaturas mayores a
15°Cincrementan | astasas de fecundacion
y desarrollo embrionario, incluso losestados
de blastula, géastrula y larva pluteus
sobreviven atemperaturasentre 38y 40°C,
concluyendo que el desarrollo éptimo de
esta especie caribefia ocurre entre 27 a
34°C. Srongylocentrotus droebachiensis
«erizo verde» desarrollade maneranormal
a 8 °C, Srongylocentrotus purpuratus
«erizo purpura» a 10 °C, Arbacia
purpuratus a 23°C, (Tyler, 1944) y la
temperatura 6ptima para el desarrollo
embrionario temprano de Tetrapygus niger
«erizo negro», fluctaentrel4 a16 °C. En
consecuencia se puede concluir que cada
especie de erizo de mar necesita de una
temperatura 6ptima para un desarrollo
exitoso desde zigote hasta pluteus y que
esta varia de acuerdo a habitat de cada

especie.
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CARACTERIZACION LEUCOCITARIADEL PEZAMAZONICO
Pterophyllum scalare (L ichtenstein, 1823) (PERCIFORMES: CICHLIDAE) DE
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RESUMEN

Lalctiohematol ogia es una herramienta de uso comun con fines clinicos en peces de
importanciaecondmica, con un menor aporte en lacomprension delafisiologiadel organismo
en relacion con su medio. En este contexto y frente a la escasa informacién publicadaen el
Per( de aspectos hematol 6gicos de osteictios, se propuso caracterizar |os leucocitos del pez
angel Pterophyllum scalare (Lichtenstein, 1823) y determinar los valores de referencia
cuantitativos. Este pez amazdnico exportado como ornamental fue obtenido de un acuario de
Lima-Per(. La extraccion de la sangre, sellevé a cabo por el método de puncion cardiaca,
realizéandose luego extensiones tefiidas con Giemsay con Wright, y se procedio arealizar €l
recuento leucocitario. Se relacionaron |os parametros biométricos [longitud estandar (mm),
longitud total (mm) y peso (g)] con su caracterizacion leucocitaria. Losleucocitos, en general,
presentaron caracteristicas similares a las descritas para otros peces. Cuantitativamente, se
encontro lasiguiente secuencia: linfocitos (61,6%)> monocitos (30,1%)> neutrofil os (4,0%0)>
eosinofilos (2,1%)> basofilos (1,8%). L os parametros hematol 6gi cos obtenidos son un aporte
al conocimiento de esta especie y servirdn como base comparativa en futuras aplicaciones.

Palabras claves: Amazonia, leucocitos, parametros hematol 6gicos, Pterophyllum scalare.
SUMMARY

| chthyohematology isatool of acommon employ for clinical aim in economic important fish,
with aused less to knowledge of organism physiology in relation to its environment. In this
context and face to scanty information published in Peru related to hematological aspects of
bony fishes, characterization of leukocytes of angelfish Pterophyllum scalare (Lichtenstein,
1823) and determination of reference quantitative values was proposed. ThisAmazonian fish
exported as ornamental was obtained from an aquarium of Lima, Peru. Blood extraction,
was performed by cardiac puncture method, and then slides were stained with Giemsa and
with Wright, and was proceed atotal leukocyte count. Biometric parameters[standard length
(mm), total length (mm) and weight (g)] withitstotal leukocyte characterization wererelated.
Leukocytes, ingeneral, showed characteristicssimilar to description of other fish. Quantitatively,
was found the following sequence: lymphocytes (61.6%)> monocytes (30.1%)> neutrophils
(4.0%)> eosinophils (2.1%)> basophils (1.8%). The hematological parameters obtained are
important for the specie knowledge and will be useful as a comparative base for future
studies.

Key words: Amazonian, leukocytes, hematological parameters, Pterophyllum scalare.
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e-mail:jiannacone@mail.urp.edu.pe

2 Laboratorio de EcofisiologiaAnimal . Facultad de Ciencias Naturalesy Matemética. Universidad
Nacional Federico Villarreal.

32



Biotempo 2006, Volumen 6, 32-37

INTRODUCCION

Lalctiohematologiapuede ser definida, en
términosgeneral es, como unadisciplinaque
estudialasangre delos peces; sin embargo,
en términos practicos esta especialidad
estudialas célul as sanguineas morfol dgica,
biogquimicay funciona mente como también
los 6rganos hematopoyéticos, las
enfermedades relacionadas con ellos y
cualquier fenbmeno o patologia que
relacione las células y/o sus érganos
productores. De este modo, |as variaciones
de los parametros hematol 6gicos como
hematocrito, leucocitos, recuentos celulares
y concentracién de hemoglobina pueden,
entreotros, ser utilizados como indicadores
de contaminacion o estrés por parasitismo
(Oriin et al., 2003; Valenzuelaet al., 2003;
Cancino & Santos de Aréaoz, 2004; Aviléz
et al., 2006; Franca et al., 2006; Pereira-
Maduenho & Martinez, 2006). A su vez,
|os parametros hematol 6gi cos estén siendo
utilizados como indicadoresfisiol 6gicosde
disfuncién organica por estrés (Oriin &
Erdemil, 2002; Valenzudlaet al., 2002). Asi,
por ejemplo, la tensién de oxigeno tiene
implicanciasdirectasen laregulaciondela
eritropoyesis de modo que la hipoxia
produce, como respuestaaguda, laliberacion
de eritrocitos por contraccion esplénica,
causando aumento de policromatofilos
(eritrocitos inmaduros) en circulacién
(Valenzuela et al, 2002); por otra parte, €l
estrés cronico produce leucopenia y
cambios en la formula leucocitaria como
linfopenia, monocitopenia y neutrofilia
(Uedaet al., 2001).

La necesidad de establecer patrones
hematol 6gicos en peces surge de su utilidad
como referencia para el diagnéstico de
cuadros patoldgicos. Aunque la
composicion sanguinea de los peces esta
determinada genéticamente, también se
encuentra bagjo la influencia del ambiente
en el que habitan los organismos (Cancino
& Santos de Araoz, 2004). Los estudios
sobre la hematologia de los peces han
permitido comprobar experimentalmente
gue variaciones en las condiciones
ambiental es como temperatura, salinidad y
oxigeno causan modificacionesfisioldgicas
en los niveles de algunos parametros
sanguineos (Landman et al., 2005). En

adicién, malnutricion, edad, tamarfio del pez,
diferencias estacional es, pueden ocasionar
variaciones en |los parametros
hematol dgicos (Veigaet al., 2000; Oriin et
al., 2003; Ranzani-Paivaet al., 2003).
Las variaciones de los parametros
hematol 6gicos como hematocrito, leucocito,
recuentos celulares y concentraciéon de
hemoglobina pueden, entre otros, ser
utilizados como indicadores de
contaminacién; asi por gemplo el estrés
crénico produce leucopenia'y cambios en
la férmula leucocitaria como linfopenia,
monocitopenia y neutrofilia (Villalobos,
2002).

El pez angel Pterophyllum scalare
(Lichtenstein, 1823) presenta importancia
como pez ornamental amazonico para
exportacion. Esta especie presenta un
cuerpo alto y comprimido en forma
romboide con laboca sobresalida. Latalla
gue alcanza en cautiverio es de 15 cm de
longitudy 25 cmdealto. P. scalarerequiere
aguas ligeramente acidas (Acuanovel,
2006). La temperatura mas adecuada se
encuentra entre los 28°C y 30°C. Esta
especie presentadimorfismo sexual, e cual
escasl inexistentefueradelaépocadecria,
aungue se puede apreciar que el macho
tieneun perfil corporal masredondeado que
la hembra y una frente més abultada. Se
han realizado varias investigaciones sobre
el comportamiento y el parasitismo en el
pez angel bajo condiciones de laboratorio
(Yamamoto et al., 1999; Gomez-La Plaza
& Morgan, 2003, 2005; Thilakaratueet al.,
2003; Cacho et al., 2006).

Sobre P. scalare se ha desarrollado un
creciente interés por utilizarlo como
bi oindicador de contaminacion quimicaen
el Pert. Sin embargo, el conocimiento
hematol 6gico de peces ornamentales
amazonicos en el Perll es muy escaso, |o
cual crea la necesidad de aumentar el
conocimiento de esta especie, obteniendo
datos que puedan ser utilizados en su
manutencion tanto en su ambiente natural
COmo en cautiverioy, ademas, servir como
referencia para futuras investigaciones
experimentales en el campo de la
hematol ogiacomparaday otras disciplinas.
El objetivo de este trabajo fue establecer
el recuento leucocitario del pez angel P.
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scalare, y determinar su valores de
referencia cuantitativos.

MATERIAL Y METODOS

Dieciséis egemplares del pez amazénico
ornamental P. scalare se adquirieron del
acuario «Cleo» en €l distrito de Lince,
Lima-Pert en e mes de Junio del 2006.
Luego se procedi6 a su transporte al
laboratorio de Ecofisiologia Animal de la
Facultad de Ciencias Naturales y
Matematica de la Univerdad Nacional
Federico Villarreal. Latemperaturafluctué
entre 19 a 24°C. Los peces fueron
colocados en aguade grifo declorinadacon
las siguientes caracteristicas fisico-
guimicas. pH = 7,2; Conductividad el éctrica
= 0,86 dS m?; Calcio = 123,6 mg L%
Magnesio = 15,3mgL?; Potasio = 3,90 mg
L% Sodio = 4,70 mg L% Nitratos = 3,10
mg L1; Bicarbonatos = 216,5 mg L,
Sulfatos = 110,4 mg L; Cloruros = 85,1
mg L*; Boro = 0,5 mg L%; Dureza célcica
=362mg L™

A cada gjemplar, se determiné el sexo, se
registro lalongitudtotal (Lt enmm), longitud
estandar (Lsen mm) y el peso corporal (P
en g). Posteriormente, se les anestesié con
Lidocaina a 2% (Xilocaina®), y después
de 5 min se procedié a tomar muestras de
sangre mediante el método de puncién
cardiaca. Se tomaron muestras de sangre
para realizar los dos frotis sanguineos.
Posteriormente se realizaron |os estudios
leucocitarios. A cadagemplar deP. scalare
se le extrajo una gota de sangre
confeccionando dos extendidos sobre
portaobjetos. Unalaminafue coloreadacon
Giemsay lactracon Wright. Losdiferentes
leucocitosfueron observadosal microscopio
Optico con un aumento de 1000x. Serealizo
el recuento leucocitario de un total de 100
cdulas(Oriin & Erdemil, 2002). Finalmente
se obtuvieron 15 laminas coloreadas con
Giemsay 13 con Wright.

Para los valores del recuento leucocitario
obtenidosy paralos parametros biométricos
se realiz6 el célculo de su mediay de su
desviacion estandar. Ademas se empled el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson
(r), entre los parametros biométricos y €l
numero de leucocitos caracterizados. Se
compard s el nimero delosdiferentestipos

deleucocitos eradiferente entrelos machos
y las hembras empleando |a pruebadet de
student. En adicion, se uso la prueba de t
de student para datos pareados para
comparar si existen diferencias entre el
recuento deleucocitario entrelacoloracion
Giemsa y Wright. Se empleb el paguete
estadistico SPSS, version 12,00 para
Windows 98 para el célculo de los
estadisticos descriptivos e inferenciales.

RESULTADOS

En € frotis sanguineo realizado con los
colorantes Giemsa y Wright para el
recuento leucocitario de P. scalare se
identificaron cincotipos celulares (Tablal).
A continuacion se describen algunas
caracteristicas observadas en las cinco
céulasleucocitarias:

Linfocitos: células redondeadas-esféricas,
deformairregular cuyo niicleo ocupagran
parte del citoplasma. Presentan cromatina
condensada en grumos. El citoplasma es
escaso, con algunas prolongaciones e
intensamente basofilo. Se observaron
linfocitos grandesy pequefios.

Monocitos: célulasgrandesy esféricascon
expansiones citoplasmaticas. Gran nucleo
excéntrico con cromatina laxa y de
citoplasmabasdfilo.

Neutrofilo: corresponden a granulocitos
polimorfonucleares (PMN), generalmente
con nucleo excéntrico, y lobulado.
Cromatina condensada en grumos y
citoplasma con finas granulaciones, con
cuerpos basdfilos.

Eosindfilo: células redondas pequefias de
nucleo excéntrico lobulado y con granulos
eosinofilos esféricos citoplasméaticos en
baston recto o curvo. Cromatina laxa.
Basofilo: células abastonadas con
citoplasmabasdfilo.

Cuantitativamente, seencontré lasiguiente
secuencia promedio: linfocitos (61,6%)>
monocitos (30,1%)> neutrdfilos (4,0%)>
eosindfilos (2,1%)> basofilos (1,8%) (Tabla
1). Tampoco se observo gque |os recuentos
porcentuales de células leucocitarias
(linfocitos, monocitos, neutréfilos,
eosindfilos y basdfilos) fueran diferentes
segun lastécnicas de coloracion empleadas
(Giemsay Wright) (Tabla 1).
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Para |la mayoria de los casos no se
encontraron correlaciones significativas
entrelaLt, Lsy el P con cadauno de los
pardmetros del recuento leucocitario (P>
0,05). Sinembargo, se encontrd correlacién
positiva entre la Lt y el recuento de
linfocitosen Wright (r=0,67; p=0,02). Pse
encontrd relacionado positivamente con el
recuento de basdfilos en Wright (r= 0,86;
p= 0,001). El aumento de linfocitos en
Giemsa estuvo negativamente rel acionado
con el nimero de monaocitosen Giemsa (r=
-0,84; p=0,00). El mismo patron seobservo
enWright (r=-0,71; p=0,01). El porcentgje
de bastfilos en Giemsa present6 una
correlacién positiva con el namero
neutréfilos en Giemsa (r= 0,84; p=0,00).
No existieron diferencias entre los peces
machos (n=9) y hembras(n=7) conrelacion
a ninguno de los tres parametros
biométricos y para el porcentaje de los
diferentestiposdeleucocitos (Tabla2). La
Unica excepcion fue observar un mayor
numero de monocitos en la coloracion
Giemsa en los machos (Tabla 2).

DISCUSION

Las células sanguineas de los frotis que
analizamosen laslecturasfueron similares
morfolégicamente a las descritas para
Shroedenchthys chilensis (Guichenot,
1848) (Filho et al., 1992; Valenzuelaet al .,
2003), Salminus maxillosus Valenciennes,
1840 (Veigaet al., 2000; Ranzani-Paiva et
al., 2003) y Chaetodipterus faber
(Broussonet, 1782) (Bastardo & Barberan,
2004). En el recuento se observd un
predominio de de los linfocitos, lo cual es
concordante con lo encontrado en otros
peces teledsteos como Pimelodus
maculatus Lacépéde, 1803, Synbranchus
marmoratus (Bloch, 1795), Mugil
platanus Ginther 1880 y Oncorhynchus
mykiss (Walbaum, 1792) (Oriin & Erdemil,
2002; Ranzani-Paiva et al., 2003;
Valenzuela et al., 2003). Los trombocitos
no han sido identificados en el presente
estudio, posiblemente debido a que
frecuentemente son confundidos con los
linfocitos y considerados un solo grupo al
ser dificil su identificaciéon (Ueda et al.,
2001). Estos ultimos autores recomiendan

el empleo de la citoquimica como una
herramienta para la identificacion de los
trombocitos y linfocitos. Tavares-Dias
(2006) sefid a procedi mientos citoquimicos
paraladiferenciacién de los basofilos.
Losvaloresdel recuento leucocitario entre
individuosdelamismaespecie y entre otras
especies son variables. Entre los factores
que alteran estos pardmetros se citan la
dieta, el lingje, laedad, el sexo, laestacion
del afio, la cantidad de oxigeno disuelto, la
madurez sexual y métodos de muestreo
empleado (Cancino & Santos de Araoz,
2004). En €l pez angel, se encontré un
mayor recuento porcentual de monaocitos
en machos que hembras. Oriim & Erdemil
(2002) encontraron para el pez Capoeta
trutta (Heckel, 1843) (Cyprinidae) un
mayor nimero de monocitosen lashembras
que en los machos. En otros tres peces
ciprinidos Alburnoides bipunctatus (Bloch,
1782), Chalcalburnus mossulensis
(Heckel, 1843) y Cyprinion macrostomus
(Heckel, 1843) se observé un mayor
nimero de monocitos en hembras que en
machos, atribuyéndosele a incremento de
la actividad reproductiva y desarrollo
gonadal, asi como amecanismosdedefensa
del pez por infecciones parasitarias (Oriin
et al., 2003; Ranzani-Paivaet al., 2003).
Oriim & Erdemil (2002) encontraron que
el aumento de lalongitud del pez C. trutta
esta relacionada con una disminucion del
nimero delinfocitos. En el presentetrabajo
en peces angel de tamafio promedio
pequefio, se encontré un modelo opuesto,
esdecir un aumento deloslinfocitoscon el
aumento de la Lt. En cambio, Ranzani-
Paivaet al. (2003) encontré quelalongitud
total de S. maxillosus no influencio las
variables hematol dgicas.

Algunos autores recomiendan no anestesiar
alospecesantesdelatomade lasmuestras
de sangre para recuento leucaocitario pues
pudiera afectar los resultados obtenidos
(Oriin & Erdemil, 2002). Por ende, este
procedimiento realizado pudierainfluenciar
losresultados obtenidos paralos parametros
de recuento de leucocitos totales en el pez
angel.

Losresultadosdel presente estudio pudieran
ser (tiles en obtener valores estdndar para
pardmetros hematol dgicos de P. scalare.
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CONCLUSIONES

En P. scalare, los leucocitos, en general,
presentaron caracteristicas similares a las
descritas para otros peces.
Cuantitativamente, seencontré lasiguiente
secuencia: linfocitos (61,6%)> monocitos
(30,1%)> neutrdfilos (4,0%)> eosindfilos
(2,1%)> basofilos (1,8%). Mayormente no
se observo variacion de los pardmetros
leucocitarios con el sexo y con el
crecimiento de los peces.
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Tabla 1. Recuento leucocitario bajo coloracion por Giemsa y Wright en P. scalare.

Wright* Giemsa*
L eucocitos M total % M % +DE M % +DE t P
Linfocitos 61,6 54,6+10,5 58,6+12,8 144 018
Monolitos 305 35,6+12,8 31,1+135 18 010
Neutrofilos 40 49437 43+50 045 066
Eosinofilos 21 2,2+37 12+13 086 041
Basofilos 18 16+25 2,6+4,0 106 031

M = Promedio. DE=Desviacion estandar. t=t de Student para muestras pareadas. P=Probabilidad. *= Coloracion

Tabla 2. Pardmetros leucocitarios y biométricos en machos y hembras de P. scalare.

Macho Hembra t P
Lt (mm) 23,8+8,1 20,4+3,5 0,90 0,38
Ls (mm) 19,8+5,9 16,4+4,3 1,14 0,27
P (9) 0,42+0,49 0,36+0,30 0,21 0,83
Linfocito (%) G 54,5+10,9 68,8+14,4 2,03 0,06
Linfocito (%) W 61,0+17,2 62,3+10,6 0,12 0,90
Monocito (%) G 38,5127 20,6+9,2 2,71 0,02*
Monocito (%) W 28,8+17,7 28,0+7,8 0,08 0,93
Neotréfilo (%) G 3,3+3,1 4,8+4,9 0,65 0,53
Neutrdfilo (%) W 4,4457 3,0+1,7 0,39 0,70
Eosindfilo (%) G 1,2+2,3 4,6+4,6 1,74 0,11
Eosindfilo (%) W 1,242,1 2,6+1,1 1,11 0,29
Basofilo (%) G 1,1+1,8 1,4+3,1 0,20 0,84
Basofilo (%) W 1,843,5 4,0%5,3 0,83 0,42

G = Coloracién Giemsa. W = Coloracién Wright. t = t de Student. P =Probabilidad * = Significativo.
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MANEJO COMUNAL DE FAUNA SILVESTRE EN EL PARQUE NACIONAL
CORDILLERAAZUL,SANMARTIN - PERU

Jorge Watanabe Sato!

RESUMEN

Situado entrelosrios Huallagay Ucayali, el Parque Nacional CordilleraAzul (PNCAZ), fue
establecido € 2001, abarcando més de 1,3 millones de hectareas. Para iniciar €l desarrollo
del programay sus actividades, serealizaron previamenterevisiones deinformacién, comola
obtenida del Mapeo de Usos y Fortalezas (MUF), de investigaciones de usos de recursos
desarrolladas en la zona de amortiguamiento del parque y de la realidad local de las
comunidades involucradas. En este primer afio de manejo, € programa se desarrolla con la
participacion de dos sectores, estos son Shamboyacu y Pikiyacu, ademas setuvieron avances
importantes en los sectores de Chazuta, Cushabatay y en menor medida en el sector de
Pucayacu. Lametodologiadel programade manejo comunal de faunapresentd los siguientes
pasos. 1) evaluacidn, 2) recopilaciény andlisisdeinformacién basica, 3) disefio, 4) identificacion
de usuarios y de areas de uso, 5) elaboracion de las normas de uso, 6) elaboracion de la
propuestadel manegjo comunal, 7) implementacién de las actividades de mangjo, 8) monitoreo
del procesoy, 9) andlisis de los resultados.

Se espera que € parque y la zona de amortiguamiento podrian ser conocidos por la gente
local como un sistema de fuente-sumidero, con el PNCAZ proporcionando fuentes de
poblaciones de fauna que podrian ser aprovechadas dentro de la zona de amortiguamiento
(sumidero).

Palabras claves: zona de amortiguamiento, manejo comunal, sostenibilidad.
SUMMARY

L ocated between the rivers Huallaga and Ucayali, the National Park Blue Mountain range,
was established the 2001, including more than 1.3 million hectares. In order to initiate the
devel opment of the program and its activities, revisions of information were made previously,
like the obtained one from the M apeo de Usos and Fortalezas (MUF), of investigations uses
of resources devel oped in the zone of damping of the park and thelocal reality of theinvolved
communities. Inthisfirst year of handling, the program is devel oped with the participation of
two sectors, these are Shamboyacu and Pikiyacu, in addition important advancesin the sectors
of Chazuta, Cushabatay and to a lesser extent in the sector of Pucayacu were had. The
process of the handling program presented displayed the following steps: 1) evaluation, 2)
compilation and basic analysisof information, 3) design, 4) identification of usersand areas of
use, 5) elaboration of the use norms, 6) el aboration of the proposal of the communal handling,
7) implementation of the handling activities, 8) monitored of the process and, 9) analysis of
the results. One hopes that the park and the zone of damping could be known by agricultura,
sino también por actividades de caza, pescay extraccion maderera como una manera de
subsistencia.

Key Words: zone of damping, commural handling, sostenibility.

1 Centro de Conservacion, Investigacion y Manejo de Areas (CIMA)
E-mail:jwatanabesato@hotmail.com Jr. Huiracocha 1775, Jesis Maria- Lima, Perd
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INTRODUCCION

Como partedelainformacion de diagnéstico
socio-econdémico para la elaboracion del
Plan Maestro del Parque Nacional
CordilleraAzul, desarrollamos el mapade
uso actual de recursos, que incluye
informacion sobre uso de fauna silvestre
en las comunidades vecinas a parque, que
ha servido como base para €l disefio de las
actividades de manejo de fauna.

La estrategia del plan de manejo comunal
de fauna dentro y fuera del parque, es la
participacion de los pobladores locales
(comunidades rurales, riberefiasy nativas)
y sus particul aridades socio-culturales en
las propuestas de implementacién y
desarrollo delasactividades. De estaforma
el programa se interiorizé entre los pobla-
dores, elevando su importancia como
estrategiade conservacion. Separtié deuna
propuesta externaalas comunidades, pero
evitandose en el disefio, manipulaciones,
imposiciones y decisiones externas; pero
por otro lado se respetd las normas y
reglamentaciones vigentes, referente a las
areas naturales protegidas y la fauna
silvestre (Watanabe, 2005).

La tarea de implementacion gradual y
participativadel plan de manejo, con miras
aestablecer alianzas con |as comunidades,
tiene como fin la recuperacion progresiva
de las poblaciones de fauna al interior del
parque (Gavin, 2002). De esta forma, las
poblaciones de fauna recuperada servirian
de suministro o fuente para repoblar las
areas de uso delas comunidades en lazona
de amortiguamiento, en base a modelo de
«fuente-sumidero» (Novaro et a., 2000).

AREA DE MANEJO

L asactividadesdemangjo serealizan dentro
de la denominadas zonas de recuperacion
propuestas segun el Plan Maestro del
PNCAZ (CIMA, 2004) y de la zona de
amortiguamiento colindante con las
comunidades. En este sentido el érea es
compatible tanto con el uso sostenible de
los recursos naturales con fines de
subsistencia, como con €l desarrollo de

actividades enmarcadas en este manegjo
comunal elaborado con la participacion de
lapoblacionlocal.

El programa de manejo comunal de fauna
silvestre se desarrolla actualmente con la
participacion delas comunidades del sector
Shamboyacu y Pikiyacu, ubicadas en el
lado noroeste delazonade amortiguamiento
del PNCAZ. Ademaés se viene iniciando
acciones en otros sectores del parque, con
lafinalidad de replicar estaexperiencia.

El primer sector de trabajo, agrupa a las
comunidades ubicadas en el valle del
Ponasa, en el distrito de Shamboyacu,
provincia de Picota, departamento de San
Martin, en la zona amortiguamiento del
PNCAZ. El segundo sector de trabajo se
encuentraubicado en el valledel Pikiyacu,
en el distrito del Alto Biavo, provincia de
Bellavista, departamento de San Martin, en
la zona de amortiguamiento del PNCAZ
(Figural).

METODOLOGIA

Las acciones iniciales para disefar
participativamente las actividades de
manejo comunal de fauna silvestre, se
basaron en lainformacion del MUF (Mapeo
de Usos y Fortalezas), la cual es una
metodol ogia participativa disefiada parala
recoleccion de datos, la cua fue readizada
en 53 comunidadesvecinasal parque. Esta
herramientapermitio (1) reunir informacion
cualitativay cuantitativasobre|os patrones
deuso derecursos, y (2) realizar un mapeo
delas &reas de cazay pescadentroy fuera
del parque (Wali et al., 2004).

Sedesarrollarontalleresde Vision del Plan
Maestro, donde se recogieron las
expectativas de la poblacién vecina con
respecto alosserviciosambientalesy bienes
que brinda el parque, afin de consolidarla
en una vision general sobre sus
comunidades. Paravalidar €l interésdelas
comunidades, se desarrollaronlosAcuerdos
Azules, los cuales son compromisos de
conservacion entre el Parque y las
comunidades vecinas, orientadas al uso
compatible de los recursosy la proteccion
del parque.
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La metodologia empleada en este plan de
manejo comunal de fauna, presenta los
siguientes pasos: 1) evaluacion, 2)
recopilacién de informacion basica, 3)
disefio, 4) identificacion de usuarios y de
areas de uso, 5) elaboracion de las normas
de uso, 6) elaboracion de la propuesta del
manejo comunal, 7) implementacion delas
actividades de manegjo, 8) monitoreo del
procesoy, 9) andlisis de los resultados.

Para calcular la cuota de extraccion
sustentable de animales en las éreas de uso,
utilizamos el model o de cosecha sostenible
de Robinson y Redford (1991), basado en
los conceptos de produccion maxima,
entendidacomo laproduccion (animales por
kilometro cuadrado) generada durante un
afio por una poblacion silvestre bajo
condiciones ambientales y extraccion
sustentabl e Optimas, al canzada Gnicamente
si la produccion durante ese afio alcanzo
niveles maximos (Zapata, 2001).

RESULTADOS

En este articulo presentaremos los datos
obtenidos por las comunidades del sector
Shamboyacu. Estas comunidades utilizan
las &reas de manejo, localizadas en lazona
derecuperaciondel parque, alolargodela
cuencadel Rio Ushpayacuy presentacinco
areas de uso (cazay pesca), teniendo éstas
unaextension de 51 kil dmetros cuadrados,
las mencionadas éreas son las siguientes:
Avejaico-Muquichal (5 km2), Hueco-
Gavicho (15 km?2), Satalaya-Flores (7 km2),
Varadero-Aguanal (10 km2) y Tenazoa-
Huascayacu (14 km2).

El mangjo comunal de faunasilvestre esta
siendo desarrollado por los pobladores de
las comunidades de Nuevo Amazonas,
Lejia, Simon Bolivar, Chambira, Vista
Alegre, Alto Jorge Chavez, Paraiso y Alto
Ponasa (Watanabe, 2004).

L os pobladores locales cuentan con areas
permitidas para el uso de fauna, &reas de
proteccion (no uso), animales permitidos,
cuotas de caza, calendarios de caza y
pesca, y formularios de registro. Por otro
lado se han elaborado diversos materiales
de informaciéon, lo cuales fueron

proporcionados a los pobladores locales;
entre ellos tenemos, |aminas de fauna
silvestre, mapas detallados de la zona,
poster de las fases del trabajo, entre otros.
Los registros de caza indican un estimado
anual de 113 animales cazadosen las &reas
de uso del parque y de 226 animales
cazados en al zonade amortiguamiento. Las
ocho comunidades del sector involucradas
en este proceso cazan con mayor frecuen-
cia en las éreas de uso del parque, los
ungulados (66.3%) y las aves (17.7%).
Entrelos ungul ados, |a especie més cazada
es Tayassu pecari con 32 animales/afio y
entre las aves, la mas cazada es Penelope
jacquacu con 13 animales/afio (Tabla 1).

En términos de biomasa, fueron extraidos
2123.9 kg/afio delasareasdeuso del parque
y de 2678.2 kg/ano de la zona de
amortiguamiento. Siendo la especie que
contribuy6 conlamayor biomasae Tayassu
pecari con 937.6 kg/afio en las &reas de
uso del parquey 1230 kg/afio enlazonade
amortiguamiento (Tablal).

Del total de especies cazadas, seis (mami-
feros) setomaron en cuenta con el modelo
de cosecha de Robinsony Redford (1991),
las cuales son especies permitidas para la
cazadentro de las areas de uso del parque.
En todos los casos la cuota de cosecha
potencial sostenible es menor que la tasa
de extraccion real, 1o que sugiere que la
caza de estas especies es sustentable
(Tabla2).

En cuanto alapesca, este manejo de fauna
dio resultados positivos, en cuanto a la
eliminacién de toxicos y explosivas como
herramientas de uso. Losusuarios utilizaron
como artes de pesca, anzuelos, tarrafas y
redes de diametros adecuados. Los peces
mayormente extraidos fueron, carachamas,
boquichicos, mojarras, afashuas, yulillasy
bagres.

L os usuarios se registraron en el Puesto de
Control, antes de ingresar a las areas de
uso del parque. De la misma forma a su
salida proporcionaron informacién de su
cosecha a los Guardaparques. Los
facilitadotes fueron los responsables de
registrar lainformacién de cosechade caza
Y pesca en sus respectivas comunidades.
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En otros sectores, las comunidades del
sector Pikiyacu, utilizan el areade manejo,
localizado en la zona de recuperacion del
parque, abarcando parte de la cuenca del
rio Pikiyacu y presenta una zona de uso
(cazay pesca), teniendo esta una extension
de 10 km2.

El mangjo comunal de fauna silvestre en
este sector se desarrolla por las
comunidades de Los Angeles, Nuevo
Trujilloy Puerto Franco. Ademas, setiene
avances significativos en los sectores de
Chazuta (noroeste del parque), Pucayacu
(suroestedd parque) y Cushabatay (noreste
del parque). En Chazuta, se ubican las
comunidades de Ramén Castilla, Santa
Rosa de Chipaota, Canayo y Callanayacu.
En el sector de Cushabatay se encuentran
ubicadas las comunidades nativas de
Libertad e Isolaya, asi como las
comunidades riberefias de Nuevo Alan,
Belaundey Nuevo San Martin. Por Ultimo,
en el sector Pucayacu se ubican las
comunidades de Maronilla, Consuelo,
Nuevo San Martin y Gossen.

DISCUSION

La participacién de los pobladores locales
y el intercambio deinformacion en el disefio
eimplementacién delas accionesde mangjo
comunal defauna, esmuy importante para
la adecuada consecucion de los objetivos
trazados.

En términos generales, los cazadores
respetaron lasnormasde uso, esto sereflgjé
por ggemplo enladisminucién delacosecha
en primates, el cual se produjo en dos
oportunidades dentro del afio de manejo, en
comparacion de afios anteriores, donde la
caceria en estas especies era intensiva y
notoria.

Mediante las capacitaciones oportunas
brindadas a las autoridades y pobladores
locales, las actividades de manejo comunal
de fauna se desarrollaron adecuadamente.
L os pobladores local es siguen interesados
y motivados en continuar con este proceso
y Seguir participando junto al equipo técnico
y €l Parque, en estas acciones de manejo.
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El manejo comunal de fauna es una
estrategia que no fue aplicada de lamisma
manera en las diferentes comunidades que
participan actualmente, se consideré que
cada comunidad y sector de trabgjo, tenia
condiciones Unicas, |as cuales se tuvieron
en cuenta al momento de iniciar las
actividades de disefio del plan de mangjo
comunal de fauna.

La inclusion de aspectos hiolégicos y
productivos al programa, sumado al
contexto socio-cultural delascomunidades,
garantizarén laviabilidad delas actividades
de manejo y se mantendra una relacién
armoniosaentre |os pobladores|ocales, |os
ecosistemasy lafauna silvestre.

Losregistros de cazay pesca, permitieron
recopilar cualitativay cuantitativamente el
nivel de uso y &reas de extraccion de los
animales de cazay pesca. Basados en esta
informacion, lacual debe ser sistematizada
y analiza constantemente, se puede tomar
|as medidas correctivas del caso, evitando
sobre explotacién delafaunasilvestre. Por
otro lado, lafalta de registros de animales
cazados y la caceria furtiva alin presente
en la zona, permiten sugerir que las
poblaciones de las especies mencionadas
(Tabla 2), se estarian cazando en mayor
cantidad, por lo cua |os datos mencionados
serian subestimaciones.

El modelo de cosecha de Robinson y
Redford (1991) es atil como una
herramienta de primera mano para guiar
las primeras acciones de manejo comunal
en &reas donde es necesario combinar el
usoy laconservacion delafaunasilvestre.
Las imposiciones estatales y externas, no
funcionan, el proceso participativo
desarrollado en este programa, establece
resultados positivosy auguralacontinuidad
delasactividades alargo plazo.

El manejo comunal defaunasilvestre debe
Ser un proceso continuo, que se debe
extender en el tiempo y convertirse en una
actividad permanente dentro de las
comunidades. Se espera que este modelo
de manejo, puesto en marchainicialmente
en 11 comunidades, puedaser replicado en
otras alrededor del parque.
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Tabla 1. Especies cazadas en las areas de uso del parquey en lazonade amortiguamiento, durante los meses
de octubre 2004 a setiembre 2005 (Sector Shamboyacu).

Especies Peso Cosecha Real Biomasa
(Kilos) (NUmero de Individuos) (Kg)

Parque ZA Parque ZA
Ungulados
Tayassu tgjacu 19.7 25 29 492.5 571.3
Tayassu pecari 29.3 32 42 937.6 1230.6
Mazamaamericana 28 18 16 504.0 448.0
Primates
Ateles paniscus 17.0 3 51.0
Roedores
Cuniculus paca 8.1 3 40 24.3 48.1
Dasyprocta fuliginosa 31 6 43 18.6 133.3
Desdentados
Dasypus novemcinctus 5.0 5 22 25.0 110.0
Carnivoros
Nasua nasua 3.9 1 1 39 39
Potos flavus 25 6 15.0
Felispardales 105 1 10.5
Edentados
Myrmecophaga tridactila 22.0 1 220
Aves
Pipile cumanenses 35 1 35
Mitu tuberosa 5.0 2 10.0
Tinamus sp. 2.0 4 6 8.0 12.0
Penel ope jacquacu 35 13 16 455 56.0
Ortalis guttata 25 1 25
Ramphastos sp. 3.0 1 3.0
Reptiles
Geochelonedenticulada 12.0 1 12.0

Tabla 2. Célculo de la cuota de extraccion sustentabl e paralos mamiferos permitidos en las éreas de uso del
parque, con base en el modelo de Robinson y Redford (1991).

Especies Pmax PCS PCS en las Areas de Uso (Ind/ km2) Extraccion S

(Ind/km?)  (Ind/km?) Al A2 A3 A4 A5 Total Real

15 km? 10 km? 14 km? 7km? 5km? 51km?  Ind/51 km?

Ungulados
Tayassu tajacu 12.03 241 36 24 39 17 12 128 25 Sl
Tayassu pecari 4.12 0.83 13 8 12 6 4 43 32 Sl
Mazama americana 1.67 0.67 10 7 9 5 3 34 18 Sl
Roedores
Cuniculus paca 6.56 1.31 20 13 18 9 7 67 3 Sl
Dasyprocta fuliginosa 22.44 8.98 135 90 126 63 45 459 6 Sl
Desdentados
Dasypus novemcinctus 12.98 5.0 78 60 73 36 26 273 5 Sl
Pmax: Produccion maxima (Robinson y Redford, 1991) A2: Areade uso Varadero-Aguanal
PCS: Potencial de Cosecha Sostenible (Robinson y Redford, 1991) A3: Areade uso Tenazoa-Huascayacu
S: Sustentabilidad A4: Areade uso Satalaya-Flores
A1: Areade uso Hueco-Gavicho AB5: Areade uso Avejaico-Muquichal
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BIOL OGI A DE Brachmiaconvolvuli Walsingham (L epidopter a: Gelechiidae)

Menandro S. OrtiZ
Mario E. Cahuana?
Veronica E. Rubin de Cdlis®

RESUMEN

Conlafinalidad defijar las bases parael conocimiento delabiologiade Brachmia convolvuli
Walsinghan y ser utilizados con posteridad en investigaciones, asi como en |os disefios de
programas de control, sellevé acabo el presentetrabajo en los Laboratorios de Entomologia
delaUniversidad Nacional AgrariaLaMolina, bajo condiciones controladas detemperatura
(27°C + 1°C) y humedad relativa (HR 55% + 5%). Las larvas se criaron en hojas de camote
var. Malefia. Los adultos fueron alimentados con solucién de miel y agua en proporcién de
3:1. Para el estudio de la capacidad de oviposicion, fecundidad, fertilidad, periodos de pre-
oviposicion y post-oviposicién; las parejas se formaron de la siguiente manera: a) de edades
iguales, b) la hembra es mayor y c) la hembra es menor. La pupa que origina machos tiene
unaduracion de 10.2 dias, mientras que 9.68 dias |0 es parala hembra. Los periodos de pre-
0Viposicion, oviposicidn y post-oviposiciéon son de 5.09, 21.28 y 1.92 dias, respectivamente.
Lafecundidad es de 187.40 huevos de los cuales la mayor parte son ovipuestos durante |os
10 primeros dias. Lafertilidad méas alta (96.74%) se obtiene cuando lapargjatiene lamisma
edad. Lalongevidad del adulto es de 28.29 dias. Brachmia convolvuli para completar su
ciclo bioldgico necesita65 dias.

Palabras claves: Biologia de insectos, Brachmia, Gelechiidae, camote.
SUMMARY

With the objective of stablish the bases for the knowledge of the Brachmia convolvuli
Walsingham biology and it's utilization with posterity on researchs, just as the designs of
controled programs, the present work has been realized in the Entomol ogy L aboratory of the
Universidad Nacional AgrariaLaMolina, under controlled temperature conditions (27°C +
1°C) and relative humidity (HR 55% + 5%). The larvae were breed on sweet potatoes leafs
(variety Malefia). The adults were feed with a solution of honey and water on proportion 3:1.
For capability studies of oviposition, fecundity, fertility, pre-oviposition and post-oviposition,
the parteners were conformed as follows: @) same ages, b) the female is the most oldest, ¢)
the femalesis young. The pupae which origins maleslast 10,2 days, while the females lasts
9,68 days. The periods of pre-oviposition, oviposition and post-ovipositionisof 5,09; 21,28 and
1,92 days, respectively. The fecundity is near to 187,40 eggs, from wich the majority are
ovipositioned during thefirst 10 days. The highest fertility (96,74 %) is obtaiened when the
copuple has the same age. The longevity of the adult is of 28,29 days. Brachmia convolvuli
to completesitsbiological cyclerequires 65 days.

Key Words: Insects biology, Brachmia, Gelechiidae, sweet potatoes.
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INTRODUCCION

El camote es un cultivo que representa una
granimportanciaen el pais, debidoasuato
valor nutritivo, rusticidad, posibilidad de
siembra durante todo €l afo, facilidad de
manejo del cultivo, menor inversién queen
otroscultivos, quelo hace més econémico.

Sin embargo, como entodo cultivo, existen
factores que disminuyen & rendimiento por
unidad de &rea. Dentro de éstos se puede
mencionar ladisponibilidad de agua, plagas
y otros factores.

L as especies de insectos plagas infestan a
éste cultivo durante todo su desarrollo
causando dafos de acuerdo asu incidencia,
la misma que esta determinada por los
factores ambiental es, presencia o ausencia
de enemigos naturales, aplicacion de
insecticidas y otras causas.

Entrelasespeciesplagacitadasparael pais
se menciona a Euscepes postfasciatus
como la especie de mayor importancia,
Empoasca fabalis, Macrosiphum
euphorbiae, Microthyris anormalis,
Brachmia convolvuli y Ochyrotica
fasciata.

La informacién sobre los aspectos
biol6gicos fundamentales de Brachmia
convolvuli no estan bien determinados a
excepcion de las citadas por Wille (1952).
En consecuencia, se precisa realizar
trabajos de investigacion que permitan
conaocer la biologia de esta especie, para
gue sirvan de base para €l desarrollo de
futuros programas de manejo de éste
cultivo.

ANTECEDENTES

El camote es un cultivo gque tiene gran
variabilidad genética, el que viene
aprovechandose para seleccionar
variedades, tomando en consideracion
diferentes caracteristicas de la planta con
son el rendimiento, resistencia a plagas y
enfermedades, habitos de crecimiento, asi
como €l valor nutritivoy € color delapulpa
de las raices a ser utilizadas en la
alimentacion humanay/o animal.

Dentro de los factores sanitarios en sus
diferentes estados de desarrollo, figuran
inicialmente | os gusanos cortadores, luego
una serie de especies de insectos que se
alimentan de las hojas y finamente otros
gue atacan alas raices, provocando dafios
directos o simplemente abriendo puertasde
entrada a microorganismos que la
descomponen y/o le dan sabores muy
desagradabl es. Estos dafios conducen auna
reduccion de laproduccién.

Asi, Wille (1952) menciona a Euscepes
batatae como una especie que atacaraices,
concediéndole un sabor similar a decarne
podrida. Seguin Cetraroy Ortiz (1982), las
especies plaga de mayor importancia son
Macrosiphum euphorbiae, Empoasca
fabalis y Calycomyza ipomoea, mientras
gue los que se presentan en poblaciones
relativamente pequefias e infrecuentes son
Bemisia sp, tisandpteros, Brachmia
convolvuli, Anthicus sp, Ochyrotica
fasciata, Diabrotica decolor y Myzus
persicae, entre otras especies.

Sin embargo éstos grupos de menor
importancia no debe ser ignorado, ya que
laimportanciapodriase mayor, a romperse
la ruptura del equilibrio bioldgico; 1o que
puede ser causado por € uso creciente e
indiscriminado de productos agroguimicos.
Por otro lado el incremento de superficies
sembradas, aumenta la posibilidad de
presencia de plagas. Cabe mencionar que
con la creacion de variedades de alguna
manera podria perderse la resistencia
natural que puede haber contra algunas

plagas.

En nuestro medio se cuenta con poca
informacion en relacion a Brachmia
convolvuli. Sarmiento (1983) sefiala que
la larva de Brachmia convolvuli, en su
altimo estadio de desarrollo acanza una
longitud de 8 — 10 mm. Garcia (1984)
adiciona que las alas de Brachmia
convolvuli plegadas sobre el cuerpo, le
otorga un aspecto triangular. Agrega que
los huevos son muy pequefios, ovalados y
blanco amarillentos. Sobre su
comportamiento, Wille (1952) mencionaque
las larvas de ésta especie atacan no
solamente a las variedades moradas
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(«italianas») de hojas delgadasy trilobada,
sino también a las de hojas anchas.

MATERIALES Y METODO

El presente trabajo se realizd en
Laboratorios de Entomologia de la
Universidad Nacional AgrariaLaMalina,
bajo condiciones controladas de
temperaturay humedad relativa(27°C £ 1°C
y HR 55% * 5%).

Para la biologia de Brachmia convolvuli
se colecto larvas de un sembrio de camote
ubicado en un campo de la Universidad
Nacional Agraria La Molina, las que se
trasladaron a |aboratorio, afindeiniciar la
crianza masal. Obtenidas las pupas, se
procedié adeterminar el sexo de cada una
de ellas, asi como tomar las mediciones
requeridas.

Una vez que emergieron los adultos, se
formaron parejas a las que se les confind
en unaunidad de apareoy oviposicion. Las
parejas fueron dispuestas en tres
tratamientos. En el primer tratamiento, la
hembray el macho emergieron € mismo
dia, en e segundo la hembra fue mayor y
en el tercer tratamiento la hembra fue
menor que el macho. Se aliment6 a los
adultos con una solucion azucarada en
proporcién de 3:1. Seregistrd diariamente
el namero de huevos puestos y
eclosionados, |o que sirvié paradeterminar
lafertilidad.

De estas generaciones de laboratorio, se
tomaron 25 huevos, |os que se observaron
diariamente, tomandose datos sobre los
cambios que ocurren durantelaincubacion.
A la eclosion de los huevos se registro la
fecha de la ocurrencia e inmediatamente
las pequefias larvas fueron confinadas en
unidades de crianza individuales,
observandose la mudas que ocurren y en
donde se les practicé las mediciones
pertinentes.

Laspupasy los adultos fueron conducidos
y evaluados similarmente a las que se
realizaron en la generacion de campo. Se
condujo y evalué dos generaciones de
laboratorio; y simultdneamente acada una
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de éstas se llevd a cabo crianzas masal es,
cuya finalidad fue disponer de individuos
de edad y sexo requerido cuando fue
necesario.

Una vez concluida la parte experimental,
se realizé pruebas de Student para
determinar el nivel de significancia de la
diferenciade promediosparal os pardmetros
de cada uno de |os estados inmaduros, asi
como paralos diferentes estadios larvales.
Para los adultos se realizé un andlisis de
variancia, bajo el disefio estadistico
completamente randomizado.

RESULTADOS Y DISCUSION
CiclodeDesarrollo

1. Loshuevos son de color blanco cremoso,
similar alo sefialado por Garcia (1984).
Son elipticos, cuyalongitud y ancho son
de 0,769 y 0,546, respectivamente. El
disefio que presenta es similar a la
imbricacion de las escamas de un pez.
Son puestos en las depresiones de las
hojasy en forma aislada 0 en pequefios
grupos de 4 huevos. Lamayor cantidad
de huevos eclosionan entre el sexto y
séptimo dia, pero €l promedio paralos
procedentes de los 3 tratamientos es de
7,42 dias. El rango de variacién de éste
periodo esta entre 5 y 10 dias. Sin
embargo Razuri y Vargas (1975)
determinaron que para Tuta absoluta
€l periodo deincubaciénesdesdlo 4 dias.

2. Lalarva, a emerger tiene 1,4 mm de
longitud, €l diametro transversal de la
capsulacefdlicaesde 0,191 mmy tiene
el cuerpo translucido. Este primer
estadio larval dura 3,25 dias. El segundo
estadio larval presenta el diametro
trasversal 0,298 mmy tiene unaduracion
de 3,04 dias. El tercer estadio larval
presenta el didmetro transversal de la
cdpsula cefdlica 0,395 mm y con una
longevidad de 2,94 dias. Entre el
mesotdrax y metatorax se observa una
zona blanquecina. En éste estado de
desarrollo empiezaaconstruir cartuchos.
En el cuarto estadio larval el didmetro
transversal de la capsula cefélica es de
0,598 mmy dura2,99 dias. En €l aspecto
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dorsal presentadoslineaslongitudinales
de color plomizo. El quinto y dltimo
estadiolarval dura3,86 diasy € didmetro
transversal cefalico mide 0,908 mm; y
laslineas|ongitudinal es son més oscuras.
La caracterizacion que efectud Wille
(1952) concuerda s6lo con el quinto
estadio. Laprepupadura 2,79 dias. Esta
se ubica dentro de un cartucho que fue
construida antes de entrar en ésta fase.
Rézuri y Vargas (1975) determinaron que
las larvas de Tuta absoluta necesitan
de 8,41 dias para alcanzar el maximo
desarrollo, mientras que Brachmia
convolvuli emplea 19,10 dias.

3. Lapuparequiere de 10,20 dias paralos
machos, antes de alcanzar el siguiente
estado de desarrollo; y de 9,68 dias para
las hembras. Presentan 1,310 mg de
peso, 7,325 de longitud y 2,035 de
didmetrotransversal maximo. Lacubierta
pupal es marrén oscuro y las pterotecas
Ilegan al quinto segmento abdominal y
son negruzcas momentos antes de que
emerga el adulto. Inicialmente es
amarillenta, luego se torna marrén. Se
observé en ellas |os casos de 0jos rojos
y 0j0s negros, de manera similar a lo
mencionado por Brits (1980) cuando
trabajé con Phthorimaea operculella.
El cremaster est4d formado por 8
ganchitos. La forma consistente para
determinar el sexo, es observando la
parte ventral de 4pice abdominal. Las
hembras presentan un mayor
distanciamiento entre el poro genital y €l
poro anal.

4. Losadultospresentan dimorfismo sexual.
Las hembras tienen el flagelo
microbipectinado a partir del 39°
segmento. El flagelo en ambos sexos
tiene 63 segmentos. Los palpos labiales
sontrisegmentadosy curvados; € Ultimo
segmento es mas largo y puntegudo,
similar a lo referido por Costa Lima
(1945).

Capacidad de Oviposiciény Longevidad
del Adulto

L osadultos emergen en las primeras horas
del diay después de alimentarse buscan
refugio. Laactividad empiezaenlasUltimas
horas de latarde y en las noches realizan

lacopula, laque esfécilmenteinterrumpida
con el minimo cambio deintensidad oruido
que se produzca.

El periodo de pre-oviposicion parad primer
tratamiento fue de 4,40 dias; 5,25y 5,54
dias para el segundo y tercer tratamiento,
respectivamente; con un promedio de 5,09
dias; pudiendo variar éste periodo entre 1y
9dias. Razuri y Vargas (op. cit.) registraron
para Tuta absoluta una variacion entre 1
y 4 dias, lo que indica que Brachmia
convolvuli ovipoistatardiamente. El periodo
de oviposicion para los tres tratamientos,
respectivamente fue: 21,44; 22,75y 20,09
dias; con un promedio de 21,2 dias. El
periodo de post-oviposicion, resulto de la
siguiente manera: 2,66; 1,75y 1, 45 dias,
respectivamente, para cada uno de los
tratamientosy el promedio esde 1,92 dias.

Lalongevidad fue de 28,50; 29,75y 27,08
dias, respectivamente, paracadauno delos
tratamientos y €l promedio fue de 28,29
dias. Estosresultadosinducen apensar que
cuando la hembra empieza a ovipositar |o
antes posible, sufre un desgaste acelerado
que cuando empieza mas madura
(cronol 6gicamente). Unavez cumplida su
funcién, muere.

Lafecundidad en el primer tratamiento, la
hembraovipositd untota de 175,70 huevos,
con un promedio de 6,16 huevos diarios;
mientras que en el segundo tratamiento
ovipositd 212 huevos, conun promedio diario
de 7, 12 huevos; y en €l tercer tratamiento
ovipositaron 179, 09 huevos con un
promedio diario de 6,61 huevos. El promedio
para los tres tratamientos es de 187,40
huevos puestos y un promedio de 6,61
huevosdiarios.

Se aprecia una variacion de 65 a 367
huevos por hembra, pero Razuri y Vargas
(op. cit.) determinaron para Tuta absoluta
unavariacion entre 100 a300, loqueindica
gue Brachmia convolvuli es més variable
en cuanto a fecundidad.

La mayor cantidad de huevos son puestos
durantelos primeros 10 dias. Esteresultado
tiene relacion con lo sefialado por Brits
(1979) debido a que los machos
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probablemente descarguen la mayor
cantidad de espermatozoidesentree quinto
y décimo dia después de la emergencia,
puesto que durante este periodo se abtuvo
el mayor nimero de huevos.

En relacion alafertilidad se sefiala que al
copular losindividuos, observadosen cada
uno de los tres tratamientos, se obtiene
91,63%; 87,02% y 87,76 % de huevos
fértiles, respectivamente. El promedio es
de 88,79 % de huevos fértiles.

Estos resultados indican que cuando los
individuos son delamismaedad, existe una
mejor sincronizacién para dar origen a
mayor cantidad de huevosfértiles.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el presente
estudio, seconcluye:

1. Los huevos son blancos cremosos,
elipticos, con unalongitud de 0,768 mm
y un ancho de 0,456 mm. El periodo de
incubacion dura7,42 dias.

2.Brachmia convolvuli Walsingham
presenta cinco estadios larvales,
necesitando un promedio de 18,30 dias
parasu total desarrollo.

3. La duracién del estado pupal para las
hembras fue de 9,68 dias, mientras que
paralos machosfuede 10,2 dias. El peso
pupal fue de 1,310 mg, el didmetro
transversal maximo esde 2,030 mmy €l
largo esde 7,320 mm.

4. El periodo de pre-oviposicion tuvo un
promedio de 5,09 dias. El periodo de
oviposicion. de 21,28 diasy €l de post-
oviposicién, de 1,92 dias. Lalongevidad
fue de 28,29 dias.

5. La hembra de Brachmia convolvuli
ovipuso en promedio 187,70 huevos con
un promedio diario de 6,61 huevos. La
fertilidad de los huevos vari6 entre
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96,74% y 68,75% con una promedio de
88,8%.
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ALIMENTOSTRANSGENICOS

Lidia Cruz Neyra!
Mauro Quifiones Aguilar?

RESUMEN

Laestructura del ADN (&cido desoxirribonucleico), Ilamada molécula de la vida, pues ella
contiene la informacion genética de los seres vivos fue descubierta por James Watson y
Francis Crick en 1953, veinte afios después, Stanley Cohen y Herbert Boyer, descubrieron
gue combinando genes, se puede obtener una nueva estructura, a través de la ingenieria
genética.

Losavancesdelabiotecnol ogiaeingenieriagenéticahan permitido laproduccién de alimentos
derivados de Organismos Genéticamente M odificados (OGM) o transgéni cos, |os cual es han
generado diferentes controversias sobre su uso.

El presente trabajo es una pequefia revision bibliogréfica acerca de lo que es un alimento
transgénico con gjemplos que permitan comprender sus ventagjasy 10s riesgos que pudieran
exigtir paralasalud y medio ambiente

Palabras Claves: Alimento transgénico, Organismo Genéticamente Modificado OGM
SUMMARY

The structure of the DNA (desoxyribonucleic acid), called molecule of the life, because it
contains the genetic information of the alive organism was discovered by James Watson and
Francis Crick in 1953, twenty years|ater, Stanley Cohen and Herbert Boyer, discovered that
recombinant genes. It can be obtained a new structure, through genetic engineering. The
advances of the biotechnology and genetic engineering have allowed to the food production
derived from Organisms Genetically Modified (OGM) or transgens, which have generated
different controversiesontheir use. The present work isasmall bibliographical review about
whichitisatransgenic food with examplesthat alow to /understand their advantages and the
risksthat could exist for the health and environment

Key words: Transgenic food, Organism Genetically Modified, OGM

INTRODUCCION

El Banco mundia estima gque durante los
préximos veinticinco afos, los paises en
desarrollo deberan duplicar su produccion
de aimentos para poder alimentar a su
poblacién. Sin embargo, la escasez de
tierras agricola con las condiciones de
riqueza de fertilizantes, la falta de agua'y
otras variablespueden agravar lasituacion.
Por ello, es necesario explorar las
posibilidades que brindalabiotecnologiay
la ingenieria genética para ofrecer el uso

de alimentos derivados de organismos
genéticamente modificados (OGM) o
transgénicos.(Conway et al 1999)

Algunasenzimasy aditivos utilizados en €l
procesado de los alimentos se obtienen
desde hace afios mediante técnicasde ADN
recombinante. Laquimosina, por iemplo,
enzimaempleadaen lafabricacion del queso
y obtenida originalmente del estbmago de
terneros, se produce ahora utilizando
microorganismos en los que se ha
introducido el gen correspondiente. Sin

1 Laboratorio de BiologiaCelular y Molecular, Facultad de Ciencias Biol dgicas.
Universidad Ricardo Palma. Av. Benavides5440—Lima33. E-mail: Icruz @mail.urp.edu.pe
2 _aboratorio de Biotecnol ogia e Ingenieria Genética- Facultad de Ciencias Biol 6gicas - Univerversidad

Ricardo Pama.
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embargo, la era de los denominados
alimentos transgénicos para el consumo
humano directo se abrié el 18 de mayo de
1994, cuando la Food and Drug
Administration de Estados Unidos (FDA,
institucion oficial que regulalos temas de
seguridad alimentariay de medicamentos)
autorizé la comercializacion del primer
alimento con un gen «extrafio», €l tomate
«Flavr-Savr», obtenido por la empresa
Calgene, el gen introduciso retrasa el
ablandamiento caracteristico del tomate. A
partir de este momento, se han aobtenido
cercadel centenar de vegetales con genes
gjenos insertados, que se encuentran en
distintas etapas de su comercializacion,
desdelos que representan yaun porcentgje
importante delaproducciéntotal en algunos
paises hasta los que estan pendientes de
autorizacion.

ORGANISMO GENETICAMENTE
MODIFICADO (OGM)

Un organismo genéticamente modificado
(OGM) es € resultado de la introduccion
de un fragmento de ADN o gen de una
especie a otra, obteniéndose el mismo
organismo principal, pero conlainformacion
anadida de la otra especie. Lastécnicas de
laingenieriagenéticapermitenaislar uno o
varios genes de un virus, bacteria, vegetal,
animal o incluso humano paraintroducirlo
en el patrimonio genético de otro ser vivo,
alterando su constitucion genética.

Alimentos Transgénicos.

Un alimento transgénico es aquel que
contiene uno 0 mésingredientes derivados
de organismos genéticamente modificados
mediante ingenieria genética. En Europa
existe normas que reglamenta que todo
alimento que se comercialice debe ser
etiquetado indicando los derivados de los
OGM (Reglamento EC 1139/98) y el 10de
enero del 2000 se publico el Reglamento
EC 49/2000 que especifica un umbral del
1%, por debajo del cual la presencia de
material transgénico se considera
contaminacion accidental y el Reglamento
EC 50/2000 extiende la norma de
etiguetado de los aditivos derivados delos
OGM.

Antes de poner en e mercado un cultivo
transgéni co, las empresas deben demostrar
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que la variedad transgénica es
sustancialmente equivalente a la variedad
no transgénica comparable en términos de
la cantidad y disponibilidad de nutrientes.
Desde 1996 la FAO/OMS ha
recomendado que se apliquen evaluaciones
basadas en el concepto de equivalencia
sustancial para establecer la seguridad de
alimentos y componentes alimentarios
derivados de los organismos
biotecnol 6gicos.

La equivalencia sustancial incluye
demostrar |as propiedades agronémicas, la
velocidad del crecimiento, el rendimiento,
la susceptibilidad a las enfermedades, el
tamafio de fruto y la composicion
bioguimica: minerales, proteinasy fibra. Las
investigaciones han demostrado que no hay
ateracionesdel contenido nutriciona delas
variedades transgénicas (Padgette et al.,
1996, Hammond et al ., 1996)

MODIFICACION GENETICA

Existen diferentes posibilidades de megjora
vegetales mediante la utilizacion de la
ingenieria genética. En el caso de los
vegetales con genes antisentido, el gen
insertado produce un mRNA que es
complementario del mMRNA del enzimacuya
sintesis se quiere inhibir. Al hibridarse
ambos, el mRNA de la enzima no puede
traducirse y por tanto no hay sintesis
proteica. Esel caso de lostomates «Flavr -
Savr», donde la sintesis de una enzima se
inhibe, asi |apoligalacturonasa, responsable
del ablandamiento y senescenciadel fruto
maduro, que al no ser activa, este proceso
es muy lento, y los tomates pueden
recogerse ya maduros y comercializarse
directamente.

L ostomates normales se recogen verdesy
se maduran artificialmente antes de su
venta con etileno, por lo que su aromay
sabor son inferiores a los madurados de
formanatural. En este caso, el alimento no
contiene ningunaproteinanueva. Lamisma
técnica se ha utilizado para conseguir una
soya con un aceite con ato contenido en
acido oleico (80 % o mas, frente al 24% de
lasojanormal), inhibiendo lasintesisdela
enzima oleato desaturasa. Esta enzima es
responsable deintroducir doblesenlacesen
los acidos grasos, resultando en
polinsaturados. Los &cidos grasos
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polinsaturadostienen menor punto defusion
y son mésliquidos.

La soya resistente a herbicida glifosato,
conocida con el nombre de «Roundup
Ready» y producida por la empresa
Monsanto contiene un gen bacteriano que
codificalaenzima5-enol piruvil-shikimato-
3-fosfato sintetasa. Esta enzima participa
en lasintesisdelos aminoacidos arométi cos,
por lo que la soya trasngenica tiene
toleranciaal glifosato.

El maiz resistente al ataque de insectos
contienen un gen que codificaunaproteina
daBacillusthuringiensis, quetiene accion
insecticida al ser capaz de unirse a
receptores especificos en €l tubo digestivo
de determinadosinsectos, interfiriendo con
su proceso de alimentacion y causando su
muerte. La toxina no tienen ningun efecto
sobre | as personas ni sobre otros animales.

La utilizacion de plantas con genes de
resistencia ainsectosy herbicidas permite
reducir la utilizacion de plaguicidas y
conseguir un mayor rendimiento. También
se ha obtenido una colza con un aceite de
elevado contenido en é&cido ladrico,
mediante lainsercion del gen que codifica
unatioesterasa de cierta especie de laurel.
Los vegetales resistentes a virus se
consiguen haciendo que sintetizen una
proteina virica que interfiere con la
propagacion normal del agenteinfeccioso.
Estos vegetales contienen proteina virica,
pero menosdelaqgue contienenlosnormales
cuando estan severamente infectados.

L osvegeta estransgénicos masimportantes
para la industria alimentaria son, por el
momento, la soya resistente al herbicida
glifosfatoy el maiz resistente al «taladro»,
un insecto. Aungue se utilice en algunos
casos la harina, la utilizacion fundamental
del maiz en relacion con la alimentacion
humana es |la obtencion del amidén, y a
partir de este de glucosay de fructosa. La
soya esta destinada a la produccion de
aceite, lecitinay proteina.

Puesto que la harina de maiz, la proteina
desojay losproductos elaborados con ellas
contienen ADN y proteinas diferentes ala
delasotrasvariedadesde maiz, enlaUnién

Europea existe la obligacién de mencionar
su presencia en el etiquetado de los
alimentos. Aunque no se ha detectado
ningun caso, seriaconcebiblelaexistencia
de personas alérgicas a las nuevas
proteinas. No obstante, en el caso de la
proteinade B. thuringiensis, suamplio uso
como plaguicida en agricultura ecol6gica
permite asegurar su faltade alergenicidad.

El aceite de soya transgénicay la glucosa
y lafructosaobtenidas del almidén de maiz
transgénico no contienen ningun material
distinto a los que contienen cuando se
obtienen a partir de los vegetales
convencionales.

En el caso delosalimentos completos, o de
partes que incluyan la proteina extrafia,
como podria ser la proteina de soya o la
harinade maiz, hay que considerar € riesgo
de la aparicion de alergias a la nueva
proteina. Este es el caso de la soya a la
gue se le habia introducido el gen de una
proteinadelanuez del Brazil paraaumentar
el contenido de aminoécidos azufrados de
susproteinasy por endesuvaor nutricional.
Lanuevaproteinaresulto ser aergénica, y
esta soyano hallegado asalir a mercado.
Sin embargo, esto es absolutamente
excepcional, y no existe ningunaevidencia
dequelas proteinasintroducidas por medio
de la ingenieria genética sean mas
alergénicas que las naturales.

En el caso de la utilizacion de materiales
procesados exentos de proteinas, como €l
aceitede soyaolaglucosaobtenidaapartir
del almiddén del maiz, no existe ningun
material que no seencuentreen el producto
convencional, y consecuentemente no
existe ninguin riesgo, ni siquierahipotético,
atribuible a la manipulacién genética.
Incluso enloscasosen queexiste alergiaa
una proteina de la semilla oleaginosa
(convencional o transgénica), un aceite
procesado no produce respuesta.

Laingenieriagenéticapermiteahorallevar
a cabo, en pocos afios y de forma
controlada, o que antes podia costar
décadas o0 siglos, o conseguir efectos que
solo estaban en los suefios de los
agricultores, pero que eran imposibles con
las vigjas técnicas de cruce y seleccion.
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VENTAJAS DE LOS CULTIVOS
TRANSGENICOS

Las ventgjas de los cultivos transgénicos
Son enormes: resistenciaaplagas, aumento
del rendimiento, toleranciaal estrésbidtico
y abidtico, uso de tierras marginales,
beneficio nutricional, entre otras.

El reporte de la U.S. National Research
Council 2000 demostr6 que la siembra de
algoddn transgénico con resistencia a
insectos, logré reducir el uso deinsecticidas
guimicos en un millén de kilogramos en
comparacion al afio 1998.

Se ha evidenciado las ventajas de la
toleranciaa estrésdel ambiente, asi Souza
1999 ha obtenido plantas transgénicas
modificadas para combatir €l virus de la
mancha anular de la papaya, Torres et al,
1999 report6 papas resistentes a tizén y
De la Fuente et al 1997 aobtuvé plantas
modificadas para producir un exceso de
acido citrico en las raices y de este modo
tolerar mejor el aluminio presenteen suelos
&cido.

También es un hito importante la
incorporacién de genes que producen beta
caroteno , precursor de lavitamina A. Ye
et al 2000 han introducido tresnuevos genes
en el arroz, dos de ellos proceden del
narciso y uno de cierto microorganismos,
obteniéndose un arroz con mayor
produccién de beta caroteno, siendo las
semillas de color amarillo. Igualmente se
ha introducido genes que codifican
proteinas fijadoras de hierro y unaenzima
quefacilitalaabsorciondehierroen e arroz,
de manera que se obtiene una planta con
dos o cuatro veces mas hierro que el arroz
no transgénico, pero queda pendiente su
investigacion sobre su biodisponibilidad y
asmilacion.

SEGURIDAD DE ALIMENTOS
TRANSGENICOS

La existencia de alimentos transgénicos,
querepresentanuevas estructuras genéticas
hace necesario el cuestionamiento de la
seguridad en su consumo y la posibilidad
quee transgen salgadel cultivo transgénico
0 un producto alimentario derivado del

cultivo. La Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), la Administracion de
Alimentos y Farmacos de los Estados
Unidos (FDA) y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y
Alimentacion (FAO) después de largos
debates con las respectivas evidencias han
concluido que no existen riesgosinherentes
en el consumodeADN, incluido € derivado
de los cultivos transgénicos (FDA, 1992;
FAO, 2004). El fundamento principa esque
tanto alimento no transgénico y transgénico
al ser consumido siguen la misma ruta
metabdlicay no es posible que un gen sea
introducido a nuestras células de manera
natural, esto ha sido demostrado por
innumerables investigaciones.

La preocupacion mas relevante es con el
medio ambiente, que estan rel acionadas con
laposibilidad de unflujo genético hacialos
parientes cercanos de las plantas
transgénicas (Ellstrand et al. 1999).
Ademésdelosposiblesefectosindeseables
de los genes o caracteres foraneos
(resistencia a insectos o tolerancia a
herbicidas), y d efecto en otros organismos.
Asimismo se corre el riesgo de que las
poblaciones de plagas y organismos
fitopatdgenos se adapten rapidamentey se
vuelvan resistentes a las plantas
transgénicas.

Las investigaciones para la obtencién de
plantas y/o animales transgénicos es un
campo muy prometedor, sin embargo, es
necesario evaluar minuciosamente su
impacto enlasalud y en el medio ambiente.
En el caso particular de Perti tendra que
establecer normas internas que regulen e
uso, deteccion y comercializacion de
alimentostransgénicos.
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OBTENCION DE RATONESALBINOSEN UN CAMPO MAGNETICO
PULSANTEDE 5mT, 60HZY DESARROLLO DE SUMASA CORPORAL
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RESUMEN

El trabajo haconsistido en obtener crias de ratones a binos dentro de un campo magnético, de
padres someti dos aun campo magnético semicontinuo de5 mT con pul sos positivosde 60 Hz
orientados en lamismadireccién que el campo magnético terrestre, y realizar € seguimiento
del desarrollo de dos camadas de ratones. La primera camada de tres ratones durante 65
dias y la segunda camada con de 10 ratones, durante un periodo de 55 dias.

Se construyo un campo magnético con una bobina de 22 cm de didmetro, y de ocho cm de
ancho, por lacual se haciacircular unacorriente eléctricade 5 amperios (rms), con laque se
obtenia unavalor de induccién magnética de 50 gauss.

El desarrollo de la masa corporal de los ratones fueron registrados periédicamente,
comparandose | os resultados con |os datos de ratones del grupo control atres condiciones de
5,10y 15°C superiores alatemperaturade ambiente y con un mismo programaalimentario,
pero con una ligera diferencia de edades por € numero de dias de nacidos, que eran de 18
dias parael grupo experimental, y 22 dias paralos ratones del grupo control.

El trabajo experimental ha mostrado que las crias nacidas dentro del campo magnético de 50
gauss tiene unamasa ligeramente inferior que las crias nacidas en condiciones naturales.

Palabras claves. Campo magnético. Ratones albinos. miliTesla (mT) . Hz

SUMMARY

Thework has consisted of obtaining young of mice albinoswithin amagnetic field, of parents
submissive amagnetic field semi - continuing of 5mT with positive pul ses of 60 Hertz oriented
inthe same direction that the earth’ smagnetic field, and to make the pursuit of the devel opment
of two groups of mice. The first groups of three mice during 65 days and the second group
with 10 mice, during aperiod of 55 days.

Thedevel opment of the corporal mass of the mice wasregistered periodically, comparing the
resultswith the data of mice of the group control to three conditions of 5, 10 and 15°C superior
to the temperature of atmosphere and with a same nourishing program, but with a slight
difference of agesby the number of daysof been born, that were of 18 daysfor the experimental
group, and 22 days for the control group The experimental work has shown that the young
born within the magnetic field of 50 Gaussian dlightly hasan inferior massthat the young born
innatural conditions

Key words. Magnetic field, albino mice, miliTeda (mT). Hz
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INTRODUCCION

Repacholi et al, 1987 han reportado que
los campos magnéticos varian en €l tiempo
generan corrientes eléctricasinternas. Por
gjemplo, 3 T/spuedeinducir densidadesde
corrientes cerca de 30 mA/m? alrededor
del perimetro de la cabeza humana.

Las densidades de las corrientes el éctricas
inducidas pueden usarse como un
parametro firme en la valoracion de los
efectosbioldgicosal nivel celular. En loque
se refiere a una valoracion del riesgo de
salud, es dificil poder correlacionar las
densidades de las corrientes en los tejidos,
con la intensidad del campo magnético
externo.

Sin embargo, es posible calcular, por lo
menos dentro de unaorden de magnitud, la
densidad deflujo magnético que produciria
densidades de corrientes potencialmente,
peligrosas paralostejidos.

Es factible establecer correlaciones, entre
las densidades de los flujos magnéticos
producidos por campos sinusoidales
homogéneos y los efectos biol bgicos que
producen sobre los cuerpos totalmente
expuestos:

a) Entre 1y 10 mA/m? (inducidos por
campos magnéticos entre 0.5-5mT a
50/60 Hz, o entre 10 - 100 mT a 3 Hz),
han sido reportados efectos biol 6gicos
menores.

b) Entre 10y 100 mA/m? (de5-50 mT a
50/60 Hz o de 100- 1000 mT a3 Hz), se
han establecido bien losefectos, sobre el
sistema visual y nervioso, y ha sido
reportado lafacilidad de fractura de huesos
En estemismainformacion enloreferente
a campos magnéticos pulsantes en sus
conclusiones manifiestan que: «En el caso
de los humanos e umbral de la induccion
de los magnetofosfenos, estaentre2y 10
mT. y en €l rango de frecuencias de 10 -
100 Hz. Muchasinvestigaciones realizados
con campos magnéticos de ondas,
sinusoidales, cuadradas y pulsantes, han
reportado alteraciones, enlascélulas, enlos

tgjidos, y en e sistema animal, cuando la
densidad de corriente inducida supera
aproximadamente los 10 mA/m?2.Estos
efectos reportados incluyen ateraciones
en el metabolismo celular en la expresion
genética, en las funciones endocrinas y de
inmunidad celular, cambio del metabolismo,
de las propiedades de crecimiento, y
efectos sobre el desarrollo. Sin embargo
muchos de estos estudios no han sido
reproducidos con éxito.»

A partir de los afios 80 se encuentra una
enorme variedad de trabajos de
investigacién sobre la influencia de los
campos magnéticos, en los que se
experimentan con ratones, haciendo las mas
variadas pruebas como por € emplo; sobre
procesos cancerigenos, comportamiento de
la sangre, formacién de tumores, cicatri-
zacion dela piel y muchos otros.

En este contexto, Forgacs 2003 reportd que
el campo variable de 50 Hz y 100 uT ha
influido en la produccién de cadherina, y
demicrotubul os, habiendo estos aumentado
alolargo de las superficies de contacto de
las células, y un cambio delaformatipica
de las células. Madeca 2003 ha reportado
que: “lahipétesisde resonancia ciclotrénica
propuestapor liboff sobrelaoscilacion del
calcio nuncase haverificado independien-
temente a pesar de varios esfuerzos». Es
conacido que € calcio es iportante en la
formacion de microtubul os.

Enlaliteraturacitadano hemos encontrado
trabajos que confirmen el trabajo de
Margineda 2000 que sefialaron un efecto
claro a campos de 200 microteslas de 50
Hz.

MATERIALES Y METODOS

Las casas experimentales fueron
construidas con tubos de policloruro de
vinilo, PVC, y acrilico. Fuente de poder
INELPESA DC CONTROLADA 8 A,
imput 220 V. AC, output 0-15 V. DC, 0-25
Ay parala construccion de la bobina se
utilizd alambrede cobreN° 14 , bobina. Una
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computadora Laptop 220-240 V, Interfase
USB para 4 puertos, sensor de campo
magnético (60 gauss max.). Vernier

Se construy6 una bobina suficientemente
grande paraabergar ensu interior unajaula
de fierro o madera. Esta bobina tiene un
diametro interior de 22 cm, un ancho de 8
cm construido con dlambredecobreN °14.
(Fotografial)

Por labobinase hizo circular unacorriente
eléctrica de media onda de 5 amperios, la
cual generainduccion de campo magnético
de5.mT. (Fotografia2). El calor producido
por labobina, aumenté latemperaturadela
jaula en 4° C. sobre la temperatura
ambiente. El campo hasido medido conun
sensor magnético de efecto Hall unidaa
un computador mediante unainterfase. El
computador dispone de un software Logger
Pro de la compaiiia Vernier.

Se trabajo con 5 grupos de ratones albinos
Mus musculus 3 grupos de control, y dos
grupos experimentales dentro del campo
magnético. En todos |os casos primero se
obtuvieron las crias a fin de que las
condiciones iniciales del control de masa
sean homogéneas. Todos deberian tener la
misma cantidad de dias de nacidos (la
misma edad en dias).

Losgrupos control fueron tres, un grupo de
5ratones en condiciones ambientales, otro
grupo de 3 ratones a 10 °C mas alto que la
temperatura de ambiente, y €l tercer grupo
de tres ratones a 15 °C por encima de la
temperatura de ambiente.

Latomade datos se hicieron entrelosmeses
de setiembre y diciembre del 2005, en la
gue la temperatura se mantenia casi
constanteen 22° C. Todoslosgruposfueron
alimentados con €l mismo programa que
consistia de una dieta de maiz y congjita
gue se les suministraba dos o tres veces
por semana.

Los dos camadas de ratones dentro del

campo magnético se trabajaron con un
desfase de 43 dias.
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Laprimeracamadaestuvo formado por dos
crias, cuyos padres ya habian nacido y
vivido dentro de un campo magnético por
mas de un afio. En este grupo se afiadié un
tercero, nacido de padres en condiciones
normales.

El grupo de la segunda camada estuvo
constituidade 10 crias, nacidas también de
padres provenientes de haberse procreado
y vivido dentro de campo magnético de
menor intensidad cerca de un afio. Estas
criassedividioé en dos gruposde 5 ratones.
Lascriasseabtuvieronenlajaulademadera
y para €l control del desarrollo corporal a
cada grupo se les habilito unos habitacul os
de tubos de pléastico en forma de U.

A todoslosgruposseleshaciaunalimpieza
total se sus casas cada 3 dias 0 semanal. Al
mismo tiempo que se hacialamedicion de
sus masas con una balanza de 0.1 gramo
deprecision.

RESULTADOS

Se han obtenido dos camadas de crias de
ratones, unaconstituidapor doscrias, y otra
conformada por diez. Estas crias han sido
obtenidas de padres que se han desarrollado
en un campo magnético prolongado de 60
Hz , 5 + 4% mT. Los resultados del
desarrollo de lamasa corporal se muestran
enlastablasdel 1- 3

DISCUSION

Lastablasdd control del desarrollo corporal
de los ratones, no muestran una tendencia
uniforme de ganancia o pérdida de masa
corporal. Esto posiblemente se deba al
programa de suministro de alimentos que
no hasido estrictamente respetado.

Sinembargo, sehaobservado undesarrollo
sostenido en e aumento de masa de cada
ratén, 1o que ha permitido analizar esta-
disticamente, recurriendo alas regresiones
lineales.

Estas regresiones nos han permitido
cuantificar el desarrollo corpora de cada
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ratbn mediante la velocidades de
crecimientos para evaluar el grado de
influencia del campo, en el desarrollo
corporal.

El grupo de ratones control con tempera-
turasde 15 gradosencimade latemperatura
ambientehan sobrevivido dos semanas, pero
en el corto tiempo de vida muestran una
velocidad de desarrollo de 0.147 + 0.96%
g/dia 'y en el drupo control de ratones
sometidos a temperatura mayor de 15 2C
gue la temperatura ambiente también solo
vivieron 21 dias, llegando a alcanzar una
velocidad promedio de 0.304 + 22% g/dia.

Lacoloniaderatonescontrol, atemperatura
ambiente, durantelastres primeras semanas
[legaron a tener una velocidad de
crecimiento 0.10 g/dia(tablal) Sinembargo
esdenotar queen estacoloniahay unratén
gue alcanza una velocidad de 0.29g/dia y
otro muy bajo de de 0.0036 g/dia.

Losratones control, con temperaturas mas
dltas a la del ambiente, se realizd con la
intencion de descartar la influencia del
aumento de temperatura en la casa
experimental debido al calentamiento dela
bobina producida por laresistenciaohmica
del enrollamiento delabobina.

Lacasase mantuvo aproximadamenteab
grados por encima de la temperatura de
ambiente. La velocidad promedio de
crecimiento de la primera camada fue de
0.257 + 14 % g/dia (tabla 2).

Un valor muy alto, que es necesario seguir
analizando con otrosexperimentossimilares
parallegar a una conjetura.

La velocidad del desarrollo corporal dela
segunda camada en las dos casa
experimentales fue de 0.145 + 13 %g/dia
siendo en esta camada, la velocidad de
desarrollo mésalta, de0.171g/dia, y lamas
bajade 0.08 g/dia. (tabla 3)

La velocidad de desarrollo de los ratones
dentro del campo magnético desded punto
vista ddl andlisis estadistico, muestra que
es ligeramente superior alavelocidad de

desarrollo de los ratones control en
condicionesde ambiente. Losratonesdela
primera camadahan crecido 2.7 veces méas
rapido, y las de la segunda 1.15 veces méas
rapido.

Sin embargo comparando con los ratones
control alas dos diferentes temperaturaya
no se puede aseverar lo mismo, mas bien
se diria que larapidez de crecimiento esta
influenciado por latemperaturay no por €l
campo magnético, ya que en ambos casos
alastemperaturas de 10 y 15 grados sobre
la temperatura de ambiente la tasa de
desarrollo de las ratones es mayor con
respecto a los de campo que estan a una
diferencia de temperaturas de 5y 10
respectivamente.

CONCLUSIONES

Delosresultados se puede concluir quelos
ratones nacidos en un campo magnético y
sometidos en él a los 18 dias presentan
masas ligeramente menores gque las crias
nacidas en las condiciones de control. Lo
gue podriasignificar unaligera influencia
de este campo magnético, sin embargo es
necesario realizar mayores estudios.
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Tabla 1: Desarrollo delamasacorpora de ratonesdel grupo control atempera

turaambiente
. M=
23 8,6 1,06
28 9,1 +0,60
30 7,8 £0,50
32 8,8 +0,78
34 8,5 +1,08
35 85 +148
37 8,7 £1,30
39 93 +1,31
41 9,7 1,51
44 9,7 +£2,29
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Tabla2: Masa Corporal de ratones nacidos en campo magnético primera camada

NDéiiSd%i Masa (g)
25 9,75 ~1.06
30 8.45 +0.78
32 79 +0.85
34 71+0.28
37 9,55 +1.06
39 10,05 +0.35
41 9,95 #).78
16 9,75 +0,78
48 11,25 +0,49
51 1150 <057
53 13,50 +0,57
55 14,40 0,14
58 14,70 =071
60 15,80 141
62 17.20 +0,85
65 16,85 0,92

Tabla 3: Ratones procreados, nacidosy desarrollados en campo magnético de 50 G. 60 Hz

Grupo Grupo
Diasde Experimental 1  Experimenta 2
nacidos Masa (g) Masa (g)
0 6,02 +0,59 6,20 +0,10
3 5,42 +0,43 5,08 +=0,50
5 6,54 +0,69 5.42 +0,08
7 6,10 +0,85 5,38 +0,51
10 6,42 +0,96 6,32 +0,73
13 6,86 +1,04 7,36 £0,74
17 7,06 =£1,39 7,06 =£1,39
20 7,85 +1,33 8,18 0,98
23 8,95 +1,32 9,44 +0,99
27 8,43 £1,52 10,22 =1,09
29 11,08 £2,12 10,3 =£1,22
34 10,03 =1,53 11,48 0,50
41 10,28 2,20 10,10 =1,22
47 11,83+0,61 9,35 1,08
55 11,38 = 1,49
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ESTADOACTUAL DEL PATRIMONIO PALEONTOL OGICO DEL PERU

Vera Allemant
Sofia Benavente?

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue el examinar la situacion actual de los sitios fosiliferos y las
colecciones defésiles desde unavision global sobrelaproteccion de estelegado patrimonial.
Losmateria esfundamentales paradl estudio, lainvestigaciony laensefianzadelapal eontol ogia
estén en las coleccionesdefésilesy suslocalidades. Hay colecciones privadas de aficionados
interesadosen labellezadelosfosileso en el valor comercia delosmismos. Hay colecciones
privadas cientificas deinvestigadores activos que guardan su materia detrabajo en sudomicilio
0 en su centro de trabajo. Generalmente, |as col ecciones «ti po» estan guardadas en un museo
0 unlaboratorio universitario.

La situacion actua de la que partimos, es que, no tenemos una legislacién de los bienes
pal eontol 6gicos. Se propone definir losrestos pa eontol 6gicosy suslocalidades como Patrimonio
Natural Paleontolégico y en consecuencia establecer un régimen tutelar particular; a igua
gue disfrutan otras entidades patrimonial es como el Arqueol dgico, el de Recursos Naturales
y €l Cultural.

Asi mismo se muestran vistas de | as col ecciones de pal eontol ogiade las Universidades Ricardo
Palma, laUniversidad Nacional de San Agustiny laUniversidad Nacional del Altiplano como
un avance del trabajo pal eontol 6gico en las Universidades del Peru.

Palabras Clave: Colecciones, Patrimonios Naturales y Culturales, Universidad Ricardo
Palma, Universidad Nacional de San Agustin, Universidad Nacional del Altiplano.

SUMMARY.

The objective of this work was to examine of the present situation of the fossil sites and a
global visionthefossil collectionson the protection of this patrimonial legacy. The fundamental
materials for any paleontological study, the research and the paleontology education arein
the collection of fossilsand their localities. There are private collectionsthat they areinterested
for fossil samples because it is beautiful or it has a commercia value. There are private
scientific collections of active investigators who keep their material in home or its work
center. Generally, the «type» collections are kept in amuseum or auniversity laboratory. The
present situation that we started off isthat, we do not have agood pal eontological legislation.
We propose to define the pal eontol ogical samplesand thelocalities asalike Paleontol ogical
Natural Patrimony and consequently to establish a particular regime tutelary; as enjoy other
patrimonial organizationsaslike the Archaeol ogical, the Natural Resources and the Cultural.
Also we show pictures of the paleontology collections of the Ricardo Palm University, the
San Agustin National University and the Altiplano National University as an advance of the
paleontol ogical work in the Universities of Peru.

Key Words: Colections, Natural and Cultural Patrimony , Universidad Ricardo Palma,
Universidad Nacional de San Agustin, Universidad Nacional del Altiplano.
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INTRODUCCION

Los materiales fundamentales para el
estudio, lainvestigacion y laensefianzade
la paleontologia, estén en las colecciones
fosiles y sus localidades fosiliferas. Hay
colecciones privadas de investigadores
activos que guardan sumaterial detrabajo
en su domicilio o en su centro de trabajo,
que es, generalmente un museo 0 una
universidad.

Existen varias universidades donde se
imparten las carreras de geologia y de
biologia, en laperspectivadelaformacion
académica del profesional que desea
especializarse en paleontologia.

EnlaUniversidad Ricardo Palma, Facultad
de Ciencias Biolégicas, en la seccion de
Paleontologia 'y con el apoyo del Consegjo
Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONCYTEC), a través de su Programa
deApoyod Investigador, vienefuncionando
el Museo de Historia Natural, en e cud
existen restos bien conservadosde animales
y de plantas, producto delasinvestigaciones
realizadas desde 1985 por eminentes
pal eontdlogos, bidlogosy gedlogos peruanos
y extranjeros, acompafados por los
estudiantes de la carrera de Biologia. Esta
col eccion cuentacon numerosos g emplares
detipos, géneros nuevosy especies nuevas.

EnlaUniversidad Nacional de SanAgustin,
Facultad de Geologia, Geofisicay Minas,
el Laboratorio de Paleontologia, se cuenta
con restos fosiles desde corales,
braquidpodos, trilobites, briozoarios,
lamelibranquios, equinodermos, hastarestos
de vertebrados, producto de las
investigaciones realizadas por egresados,
paleontélogos y gebdlogos de esta
universidad.

LaUniversidad Nacional del Altiplano, la
Facultad de Geologiay Metalurgia cuenta
con el Gabinete de Paleontologia,
Micropaleontologia y Medio Ambiente
donde seguardan restosfésilesdetrilobites,
bivalvos, conularios, braquidpodos,
gasterdpodos y restos de plantas.

Es necesario tener una legislacién de los
bienes pal eontol égicosy de suslocalidades.
A la fechasolo secuentaconlaley nmero
24047, Ley General de Amparo al
Patrimonio Cultural y el D. L. nimero
22680 del 19.11.1979 donde se apruebala
Convencion sobre las medidas que deben
adoptarse para prohibir e impedir la
importacién, la exportacion y la
transferenciade propiedad ilicitade bienes
culturalesdelaUNESCO, considerando €l
Art. linc. a) Lascoleccionesy jemplares
raros de zoologia, boténica, mineralogia,
anatomia y los objetos de interés
pal eontol 6gicos.

OBJETIVOS

1.- Evaluar lasituacion que presentan enla
actualidad los sitios fosiliferos y las
colecciones de las Universidades
enmarcadadentro de un Patrimonio Natural
Pal eontol 6gico.

2.- Dar a conocer el estado actual de los
museos de la Universidades San Agustin
deArequipa, Ricardo Palmay laNacional
del Altiplano.

ANTECEDENTES

En el afo 1995, araiz del Seminario « Cien
Afos de Paleontologia en el Perl «
realizado por la Academia Nacional de
Cienciay Tecnologia del Perti (ANCYT),
se concluye la necesidad de que las
universidades peruanas deben estar
actudizadasen laformacion profesional con
especidizacion en paleontol ogia, consistente
en:

a) Constituir un cuerpo organizado a nivel
nacional donde estén registradas las
instituciones que poseen colecciones
cientificasdefaésiles.

b) Cada una de las instituciones debera
hacer un registro de los ejemplares que
estan en sus colecciones y elaborar un
banco de datos con clasificacion por
taxonomia, localidad, edad y otras
observaciones pertinentes.

c) Elaborar unared informéticay publicar
catdlogos.

A comienzos de septiembre de 1997, mas

de 100 pal eontdlogos que representaban a
30 paises , se reunieron en el Museo
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Senckenberg, Frankfurt, Alemania, para
participar enlaConferenciaMundial sobre
«Paleontologiaenel Siglo 21 «. Lareunion
representd un foro paraidentificar y discutir
diferentes aspectos que conciernen a la
Paleontologiay asusdiversosramas. Como
objetivo final se acept6 la necesidad de
iniciar y nutrir un didlogo que concierne a
futuro delaPaleontologiacon unallamada
a una accion meditada de todos los
paleontélogos del mundo acerca de las
coleccionesy susinventarios.

A la fecha ¢, Cuanto se ha avanzado, en
legislacion ?2. Si atendemos al origen y
naturaleza de los restos paleontol 6gicos
fosilesy yacimientos, su proteccién deberia
enmarcarse dentro de un Patrimonio
Natural Paleontol 6gico, ya que se trata de
objetos natural es, no creados por laaccion
del hombre. Sin embargo, se debe
considerar que es constitutivo de estos
objetos, y delapropiacienciaquelosestudia,
su dimension histéricay su pertenencia a
un periodo determinado delahistoriadela
tierra.

CONCEPCION DE PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO

De acuerda a Barrera Rodriguez (1990),
todo aguel bien, mueble o inmueble, que
posee un interés paleontoldgico, sera
considerado integrante del Patrimonio
Paleontol 6gico. Segun Morales (1996),
quién distingue entre objetos
paleontol 6gicos, |os que integren un
inventario o catalogo, y patrimonio
pal eontol 6gico, que se seleccionarian, seglin
criterios objetivos por el determinados, de
los que componen eseinventario o catd ogo.

También hay que tener en cuenta la
coincidenciadeval ores pal eontol 6gicoscon
otros valores naturales (Formaciones
geoldgicas, ecosistemas, etc.). La gestion
de los yacimientos paleontolégicos
englobados en Formaciones o Zonas con
otros valores natural es de importancia, no
es un problema de indole conceptual sino
competencial y administrativo.

Enlaactualidad, en el ambito de Canarias,
| os bienes pal eontol 6gicos son regul ados por
laley 16/1985 de 25 de Junio, del Patrimonio
Histérico Espafiol y contempladosenlaley
12/1994 de 19 de Diciembre.

En Espafa, se cuenta con la ley de
Patrimonio Histérico Espafiol (1985) y la
ley de Espacios Naturales Protegidos
(1989).

En el Per(, se cuenta con la Ley nimero
24047 Ley General de Amparo al
Patrimonio Cultural y € Decreto Legidativo
ndimero22680 del 19.11.1979, donde se
aprueba la Convencion sobre las medidas
gue deben adoptarse paraprohibir eimpedir
la importacion, la exportacion y la
transferenciade propiedad ilicitade bienes
culturalesdelaUNESCO, en el Art. 1inc.
A). Las coleccionesy gjemplares raros de
zool ogia, boténica, mineralogia, anatomiay
|os objetos de interés pal eontol Ggi cos.

ESTADO ACTUAL DE LAS
COLECCIONES DE FOSILES
PERUANOS.

Primero y ante todo, tenemos que estar
conscientes que ninguna institucion podra
jamas tener una coleccion completamente
suficiente paralaformacién académicade
sus alumnos, y esto tampoco es necesario.
De estos dos hechos resulta que es
preciso organizar la colaboracién entre
instituciones. Lo que es indispensable, y
esta a nuestro alcance hacerlo, es que se
organice una eficiente coordinacion en la
documentacion, en lainfraestructura, enla
accesibilidad alas muestrasy en el apoyo
mutuo entre las diferentes instituciones
educativas y empresariales. Esta
coordinacion deberia realizarse a nivel
nacional.

Es de prioridad uno: La documentacion
referente a las colecciones. La primera
pregunta que el estudiante se hace es
«¢Do6nde estan las colecciones de
consulta?» , seguidainmediatamente de esta
pregunta»¢Qué hay en esas col ecciones?.
Para responder a esas preguntas, se
necesita elaborar un registro de las
instituciones que disponen de colecciones
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cientificas de fésiles, con el contenido de
las colecciones. Se aconsegja elaborar un
banco de datos a nivel nacional,
computarizado e interconectado, en una
especie de red consultiva, de tal manera
gue el usuario disponga de un maximo de
informacion referente al fésil, de su
ubicaciony del estado de conservacion en
gue se encuentra.

Esta organizacion podria también ser muy
Gtil paralaconsultaempresaria . Imaginese
un pal eontdlogo en funcidn en unaempresa
0 un gedlogo de campo que desea confirmar
su diagndstico de unaamonita descrita por
Carlos Lisson. Con la computadora, en €l
campo mMismo, en conexion con el registro,
este profesional podria inmediatamente
saber donde comparar sugemplary, tal vez,
si estamos bien organizados, recibir una
imagen por scanner y otros datos
necesarios al diagnostico referente a los
gemplares que estan a su alcance en un
determinado centro. Entonces, € interesado
decidira si vale o no la pena desplazarse
para una consulta personal.

Por supuesto para llevar a cabo este tipo
de proyecto de gran eficienciay calidad se
necesitard el concurso de varios
especialistas paleontélogos y de diversas
orientaciones dentro de esta ciencia.

Eso, a su vez, implica la existencia de
universidades peruanas actualizadas en la
formacion profesional con especializacion
en paleontologia.

En resumen, realizar esta primera etapa de
un programade desarrollo de Paleontol ogia
€s un proceso bastante realizable:

a) Se constituye un cuerpo organizado a
nivel nacional en el que quedan
registradas las instituciones que poseen
colecciones cientificas de fosiles.

b) Cada una de las instituciones hace un
registro de los gjemplares que estan en
sus colecciones y elabora un banco de
datos con clasificaciones por taxonomia,
localidad, edad y otras observaciones
Utiles como, fauna y flora asociadas,
etc...

¢) Seelaboraunared informativa.

d) Paralelamente sepublican loscatédlogos.

Una vez ordenada de este modo la
coleccion nacional, es necesario el
manteni miento delas col ecciones en buenas
condiciones de conservacion.

Para eso se requiere adquirir una
infraestructura adaptada, en un ambiente
adecuado. Por giemplo, lahumedad deLima
destroza el material fosilifero. La
manipulacién delosfésilesfragilestambién
debe evitarse. En el caso de fosiles
comunes hay que prever el reemplazo, y si
setratade materia dificil de conseguir, es
mejor proporcionar moldes de yeso o de
plastico alos estudiantes.

Mantener |as colecciones implicatambién
un compromiso de complementarlas en
forma planificada, armoniosa vy
paralelamente, con los huevos trabajos de
exploracién, de estudio y de investigacion
por parte de las empresasy universidades.
En esta etapa también se necesitara una
buena cantidad de profesionales
pal eontdlogos.

Una vez que estan ordenadas, la
documentacion fosilifera, lainfraestructura
y los ambientes para la conservacion, se
puede pasar a la etapa de desarrollo de la
accesibilidad de consultay de estudio de
las colecciones.

Es necesario de adecuar un ambiente de
estudio y el apoyo y dedicacion de una
persona que atienda a los estudiantes.
Puede tratarse, provisionalmente, de un
estudiante avanzado, querealice estatarea
como préctica preprofesional bajo la
supervision de un paleontdlogo
experimentado.

Ladltimatarea, lamasimportantey laméas
especializadaacumplir paraestar al diacon
nuestras colecciones, eslaactualizacion en
cronologiay en taxonomia. ¢Cuantosestan
registrados con edades incorrectas ?
¢Cuantos fosiles tienen unaidentificacion
inadecuada, fuente de errores y
mal entendidos? ;Cuantosfosiles deben ser
estudiados en forma complementaria y
figuren «mientras tanto» con un « cf.» o
un «aff.», cuando en realidad se trata de
nuevos taxones?. En esta etapa es
recomendable iniciar el trabajo con los
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fosilestiposy losfdsiles guias. Muchosde
estos estan en peligro de desaparecer con
su nombre peruano, absorbidos e
incorporados en modernos estudios de
bioestadisticay poblacion en paisesvecinos.
Necesitan ser descritos de nuevo, en una
formaactualizada, y sus especiesconocidas
mas profundamente por estudios
bicestadisticos. Enlamayoriadelos casos
se necesita hacer colecciones
complementarias en localidades tipicas,
haciendo columnas estratigraficas y
observaciones de campo en sedimentologia
y paleoecologia.

Todos estos trabajos, tan necesarios, se
estén realizando enlos paisesvecinos, desde
décadasy requieren personal deformacién
universitariaatamente calificada

LaUniversidad Ricardo Palma dispone de
una seccion de Paleobiol ogiaen su Museo
de Historia Natural. En agquella seccion
estdn depositadas varias colecciones de
tipos, colecciones de tesis de titulo de
licenciatura de Biologia, colecciones
privadas, colecciones de intercambio
internacionales, colecciones extranjerasy
coleccionesdeinvestigacion. Dentro delas
colecciones deinvestigacion se cuentan las
muestras delos doctores Victor Benavides,
Hermann Pfefferkorn, Thomas De Vries,
Luc Ortlieb, y de los biélogos Aldo
Indacochea, Nelly Vargas, Carmen Castro,
Pedro Tapia y la suscrita. Por supuesto
tiene también sus colecciones de
ensefianza, de didactica que desde que se
inicid el dictado ddl curso de Paleontologia,
en 1969, fueron parcialmente en forma
generosa proporcionadas por la profesora
de Paleontologia de la Universidad
Naciona delngenieria, ladoctoraRosalvina
Rivera, y por el entonces profesor de
Paleontologia de la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos, el Ingeniero
GuillermoMorales. Y por terminar, ademéas,
dispone de una original coleccién de
ethopal eontol ogia.

También tiene colecciones Unicas defichas
detiposdefadsiles peruanosilustradas, con
lasdescripcionesdel francés, inglés, latiny
neerlandés, traducidas a castellano.
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La Universidad Nacional de San Agustin
cuentacon su | aboratorio de Paleontologia
donde se guardan restos fosiles desde
corales, braguidpodos, trilobites, briozoarios,
lamelibranquios, equinodermos hastarestos
de vertebrados, producto de las
investigacionesrealizadaspor €l doctor Juan
Ortiz, la Ing. Vilma Garcia y gedlogos
egresados.

Asi mismo la Universidad Nacional del
Altiplano cuenta con el Gabinete de
Paleontologia, Micropaleontologiay Medio
Ambiente, donde se encuentran restos
fosiles de trilobites, bivalvos, conularios,
braguiépodos, gasterépodos y restos de
plantas , como resultado de las
investigaciones iniciadas en la década del
80 por el Dr. Kurt Grove Froverg, el
ingeniero Newton Machaca, algunas tesis
de los egresados y |a suscrita.

CONCLUSIONES

1.- Es necesario establecer un régimen
tutelar particular al igual del que disfrutan
otras entidades patrimoniales, como por
egjemplo el Patrimonio Arqueoldgico,
Patrimonio Natural y el Patrimonio
Cultural..

2.- La firma de Convenios entre
Universidades nacionales y extranjeras es
devital importancia.

3.- Dar inicio atrabajosinterdisciplinarios
y orientados al andlisis entre laviday la
tierraatravés del tiempo geol dgico.

4.- Siendo |l os paleontélogos | os custodios
de la vida y que nutren nuestro
conocimiento sobre € valor que lamisma
tuvo en la historia de latierra es necesario
propiciar una ley enmarcada dentro del
Patrimonio Pal eontol 6gi co.
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SEMBLANZA DEL
D R.SANTIAGO ERIK ANTUNEZ DE MAYOLO

Antonio Brack Egg*

Estimadas amigasy estimados amigos.
Autoridades de la Universidad Ricardo Palma.
Familiaresdel Dr. Santiago Antiinez de Mayolo Rynning.

Hacer lasemblanzadel Dr. Santiago Erik Antinez de Mayolo Rynning es hacer lasemblanza
de un peruano muy destacado, quien durante 93 afios ha realizado estudios en el Perq, en
Estados Unidos de Norteamérica y en Brasil; ha formado una familia como esposo, padre,
abuelo y bisabuelo; ha servido a la Nacién como diputado durante 9 afios; ha sido docente
universitario; ha contribuido con numerosas publicaciones a la ciencia ya la cultura; y ha
dedicado su vidaenteraainvestigar los alimentosy las tecnol ogias del Pert prehispanico. Se
trata de un peruano, que en su larga vida ha un gran amor por la Patriay un afan constante
paraconstruir un pais mejor.

Santiago nace en Aija, Ancash, en laCordilleraNegra, un 4 de abril de 1913. Su padrefue el
sabio y visionario Santiago Antinez de Mayolo Gomero, promotor de las hidroel éctricas en
nuestro pais, e incansable maestro en ensefiar alos peruanos que laenergia hidroel éctricaera
unaenergialimpiay de enorme futuro. Hoy, en el siglo XXI y en un mundo agobiado por las
emisiones de gases de efecto invernadero, 10s peruanos recién comenzamos a entender sus
visionarias recomendaciones para hacer uso de la energialimpia.

Su madre, Lucie Rynning, noruega, fue nutricionistay creadora de la Sociedad del Bien del
Hogar en Lima, que durante 60 afios contribuyé alaformacion de las mujeres peruanasen la
gestion del hogar y en unaalimentaci 6n sanacon base en los productos peruanos. Esta Sociedad
fuelasemilladel Instituto Pedagdgico Femenino.

Estudié laprimariaen Limaen el Colegio delos Sagrados Corazonesde Belény en el Colegio
La Inmaculada, y la Secundaria en el Colegio de los Maristas en Limay la concluyé en e
Colegio LaLibertad de Huaraz.

Terminada la Secundaria, Santiago Erik queria ser ingeniero agronomo, pero su madre le
recomendd estudiar abogacia. Se gradu6 de abogado y doctor en Historia en 1938 en la
Universidad Nacional

Mayor de San Marcos; en 1941 concluye sus estudiosen laChapell Hill University de Carolina
del Norte en Estados Unidos de Norteamérica en Administracion de Gobierno; en 1961 se
gradiaen Administracion de Empresasy GerenciaenlaUniversidad Getulio Vargas de Brasil;
y en 1969 terminasus estudios de Economiaen laUniversidad Nacional Mayor de San Marcos.

Se casacon SusanaMaurer Carriquirry, limefiay de ascendencia suiza, vascay francesa, una
personatan buenaqueen € libro Budismo: Unidady Diversidad, publicado por la Fundacion

1 En ocasion de la Distincion Academica de Doctor Honoris Causa, otorgada a Dr. Santiago Erik
Antunez de Mayolo; el 16 de Octubre del 2006, por laUniversidad Ricardo Palma.
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de Estudios Budistas de Argentina, los
doctores Fernando Tola y Carmen
Dragonetti le pusieron la dedicatoria «A la
querida memoria de Susana. Antinez de
Mayolo, el ser méas bueno que hemos
conocido». En este hogar nacieron Maria
Lucie, psicologa; Erik Jorge, constructor;
Francisco Javier, empresario; y Susana,
maestra de inicial y terapista de lengugje.
Hoy, Santiago Erik estarodeado del carifio
de doce nietosy de siete bisnietos.

DIPUTADO DE LA NACION

En 1939 fue elegido como diputado por
Ancash alos 25 afios, y fue el masjovende
la Camara, cargo que desempefié desde
1939 hasta 1948. Esta fue la ocasion de su
vida para preocuparse por su tierraAijay
por su departamento Ancash, demostrando
vision, creatividad y servicioinigualables.

Promovié la Ley de creaciéon de la
Corporacion del Santa, delaSiderurgicade
Chimbotey delaCentral Hidroel éctricadel
Cafion del Pato.

Fomenté los estudios para las
hidroel éctricas de Machupicchu y el
Mantaro, que hoy lleva el nombre de su
ilustre padre.

Fomentael represamiento del rio Santapara
lasirrigaciones de Chao y de Viru.

Cread Instituto Pedagdgico Superior Agro-
pecuario de Monserrate con los mejores
adelantos de la época; 1os Colegios Indus-
trialesde Varonesy de Mujeres; y el Taller
de Industrias Manuales, donde se hilabay
se hacian telas y ropas para los centros
mineros.

Fomenta el establecimiento de escuelas en
todos los caserios y |leva profesores capa-
citados desde Lima, Cusco y Arequipa.

Con unaenormevision de futuro, establece
un laboratorio deinvestigacion quimicapara
obtener los principios activos de la flora
andinay permitir alos pobladores generar
riqueza.

Fomenta el establecimiento de dos
comisiones en el Congreso: una para
establecer lacarrerapublica, y otraparala
codificaciony compilacion detodaslasleyes
vigentes.

Los frutos a favor de su provincia no se
hicieron esperar: € analfabetismo descendié
y el distrito teniael indice masbajo detodo
el departamento.

DOCENTE, INVESTIGADOR Y
ESCRITOR

Durante sus largos afios se dedicé a la
docencia, porque quien tiene ideas
innovadoras siente el enorme deseo de
transmitirlas a los demas. Fue Profesor de
la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos y de la Universidad Nacional
AgrariaLaMoalina.

Dedic6 su vida entera a investigar los
alimentos y las tecnologias del legado
milenario de las culturas ancestrales de
nuestro pais, y €l fruto son diversoslibros,
entre los que destacan: Nutricion en el
Antiguo Per,. Regeneracion de Agua y
Suelo y su Efectos en la Alimentacion;
Sistema Precolombino de Prevision del
Clima; y Guia para la Planificacion
Familiar.

En su permanente afan de contribuir a la
culturay al desarrollo del pais, ha editado
43 volumenes sobre el Pertly su Geografia,
y 57 volimenes paralaformacion de padres
y maestros en la educacion, formacion y
desarrollo del nifio. ,.

Trabajo como empresario enlaindustriade
metal mecanica, de porcelana, de cemento
y de madera. Incursioné en laBancay fue
Gerente del Banco Minero y Apoderado
Genera del Banco Central de Reserva.

DISTINCIONES

Tantosafios dedicados a paisle merecieron
diversos reconocimientos. en el 2006 fue
distinguido con la Medalla de Maestro
Universitario por laAsambleaNacional de
Rectores; en el 2000 sele otorgd € premio
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internaciona LaKiwichade Oro; en 1995
recibié laMedallade

Maestro; ha sido declarado Hijo llustre de
Aija, sutierranatal. EsMiembro Honorario
del Colegio deNutricionistasdel Pera. Fue
Asesor del Proyecto Especial Alto Mayo.
Fue Miembro Fundador del Consejo
Nacional de Investigacion, hoy Consegjo
Nacional de Ciencia y Tecnologia. Es
Presidente Honorario de la Sociedad
Geogréficade Lima.

EL TESTIMONIO DE SUS HIJOS

Sin embargo, € testimonio de sus hijos, es
el mas profundo y grato. Escribe unade
sushijas:

Mi papa es un hombre enamorado del
PerU, de su historia y de su destino. Su
pasion es € desarrollo de la inteligencia
del nifio peruano. Su vida y su esfuerzo
han sido una lucha constante, muchas
veces contra la corriente para lograrlo.
Su motor ha sido el amor al Pert y su
anhelo el poder contribuir al desarrollo
de los nifios peruanos, y su visién de un
Peru prospero e inteligente, lider en
América y en e mundo.

Cuando crecimos vimos a mi papa
volcarse de lleno a su verdadera
vocacion, el estudio de la nutriciéon en
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e antiguo Pert y la educacién de padres
y maestros, para que los nifios peruanos
logren su potencial Para nosotros, sus
hijos y todas las personas que lo
conocen, mi papa es una constante fuente
de inspiracion.

¢Quién puede darse por vencido
cuando has visto a tu papa levantarse
y volver a empezar una y otra vez, con
mas fuerza e ilusion gque antes?

En su afan de defender y ser una voz a
favor de aquellos que no la tienen, mi
papa ha escrito centenares de cartas a
las autoridades y ha publicado articulos
en los periédicos, exponiendo problemas
y proponiendo soluciones.

Es por estas razones gque hoy, cuando la
Universidad Ricardo Palmadistingueal Dr.
Santiago Antunez de Mayolo Rynning con
el titulo de Doctor Honoris Causa, en
nombre de todos los peruanos y en un
sentimiento unisono le decimos:

Muchas gracias por 1o que ha hecho por
nuestro pais; su vida es un gemplo para
todos, en especial paralosjévenes; esusted
uno de esos peruanos que han demostrado
un perfil de corgje por su lucha constante
en favor de lainteligencia de los nifios, v,
aunque los afios
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