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EDITORIAL

A proposito del Proyecto Trujillo: Ciudad Sostenible

Hace poco, la ciudad de Trujillo-Peru ha sido elegida, entre 26 ciudades de América Latina y Caribe por el
Banco Interamericano de Desarrollo (BID), para aplicar un proyecto "Trujillo: Ciudad Sostenible", como
parte de la plataforma Ciudades Emergentes Sostenibles, que busca incentivar el desarrollo urbano
integrado y sostenible. Fue la Municipalidad Provincial de Trujillo-Peru y el Banco Interamericano de
Desarrollo- BID, los que firmaron el convenio para poner en marcha el referido proyecto. La iniciativa busca
aplicar acciones a corto, mediano y largo plazo en areas como medio ambiente, cambio climatico,
seguridad ciudadana, fortalecimiento fiscal, transporte publico y aguas residuales. El BID ha elegido a la
ciudad de Trujillo; debido, a que cuenta con positivos indicadores fiscales, financieros, gestion, medio
ambiente y planificacion urbana.

Es por ello que, en breve, la ciudad de Trujillo estara ante los ojos del mundo, lo que aqui se haga sera
replicado en otras ciudades intermedias o en permanente crecimiento del pais y del extranjero.

Cabe senalar, que para el logro de este proyecto, se requiere de una educacion para la sostenibilidad, que
ayude: a) a contemplar los problemas ambientales y del desarrollo en su conjunto, teniendo en cuenta las
repercusiones a corto, medio y largo plazo, en toda colectividad dada; b) a comprender que no es
sostenible un éxito que a su vez exija el fracaso de otros. La importancia dada por los expertos en
sostenibilidad al papel de la educacion queda reflejada en el lanzamiento por la UNESCO, de la Década de
la Educacion para el Desarrollo Sostenible o, mejor, para un futuro sostenible (2005-2014).

Asi mismo, se debe tener muy en cuenta el desafio urbano del que habla la Comisién Mundial del Medio
Ambiente y del Desarrollo (CMMAD) que ha de enfrentar, bastantes problemas, como los de
contaminacioén; pero también, los que plantea el consumo exagerado de recursos energéticos, la
destruccion de terrenos agricolas, la degradacion de los centros historicos, etc. En la actualidad, puede
decirse que las ciudades constituyen el paradigma de la improvisacion y de la especulacion, es decir, de la
insostenibilidad. Sera pues, en las ciudades del siglo XXI donde se decida el destino humano y donde se
dicte el destino de la bidsfera. No existira un mundo sostenible sin ciudades sostenibles. Es necesario,
pues, conciliar urbanizacion y sostenibilidad, desarrollando propuestas que garanticen el avance hacia
ciudades que contribuyan a la sostenibilidad y con ello la continuidad de la especie humana'y de las futuras
generaciones.

Finalmente, debemos tener en cuenta que para que una ciudad sea sostenible, debe convertirse en: una
ciudad justa, donde la justicia, los alimentos, el abrigo, la educacion, la salud y las posibilidades se
distribuyan debidamente y donde todos sus habitantes se sientan participes de su gobierno municipal; una
ciudad bella, donde el arte, la arquitectura y el paisaje incentiven la imaginacion y fortalezcan el espiritu;
una ciudad creativa, donde la amplitud de miras y la experimentacion movilicen todo el potencial de sus
recursos humanos y permita una mas rapida capacidad de respuesta ante los cambios; una ciudad
ecolégica, que minimice su impacto ecolégico, donde la relacion entre espacio construido y paisaje sea
equilibrada, y donde las infraestructuras utilicen los recursos de manera racional, segura y eficiente; una
ciudad que favorezca el contacto, donde el espacio publico promueva la vida comunitaria y la movilidad de
sus habitantes, y donde la informacion se intercambie tanto de manera personal como colectivamente; una
ciudad compacta y policéntrica, que proteja el entorno, centre e integre a las comunidades en el seno de
vecindarios y optimice su proximidad; una ciudad diversa, en la cual el grado de diversidad de actividades,
inspire y promueva una comunidad humana vital y dinamica.

Salo si logramos cambiar de actitud habra alguna posibilidad de cambio, y podremos llegar a construir
juntos la ciudad sostenible que deseamos.

El Editor
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El indice Biological Monitoring Working Party (BMWP),
modificado y adaptado a tres microcuencas del Alto Chicama.
La Libertad. Peru. 2008.

The index Biological Monitoring Working Party (BMWP) modified and adapted to three micro-
basin of the high Chicama. Freedom. Peru. 2008.

Medina-Tafur, César', Hora-Revilla, Manuel’, Asencio-Guzman, lvonne®, Pereda-Ruiz,
Walter” Gabriel-Aguilar, Ronal® .

RESUMEN

En la actualidad muchos de los rios del Peru, son utilizados como depdsito final de la
evacuacion de aguas residuales de las empresas industriales, mineras y domésticas,
encontrandose notablemente modificadas en su composicion biolégica y en un estado de
degradacion general. La presente evaluacion se realizé en las microcuencas Perejil, Chuyugual y
Caballo Moro, en La Libertad, entre agosto y octubre del 2008, como parte del programa de
monitoreo de estas cuencas (2008-2009) establecido por el Convenio UNT-AMAS-2008. En total se
establecieron 18 estaciones de muestreo. Se reportaron la presencia de 7 Clases, 13 érdenes y 46
familias, constituidos por las clases. Insecta, Gastropoda, Crustacea, Bivalvia, Turberllaria,
Oligoquetos y Ostracoda y estableciéndose que la calidad de agua en el Alto Chicama, basado en
los resultados obtenidos con la aplicacién de una modificacion y adaptacion del indice Biological
Monitoring Working Party (BMWP), muestra que la parte alta de la microcuenca Perejil, se
encuentra con una calidad biolégica regular, pero las estaciones adyacentes no influenciadas,
muestran una calidad biolégica aceptable o buena; la parte que discurre hacia abajo muestra una
calidad biolégica mala. La parte alta o naciente de la microcuenca Caballo Moro, se encuentra con
una calidad biolégica mala, pero las estaciones adyacentes no influenciadas, muestran una calidad
biolégica buena o aceptable y la naciente de la microcuenca Chuyugual, se encuentra con una
calidad bioldgica regular, pero las estaciones adyacentes no influenciadas, muestran una calidad
biolégica aceptable o buena, la parte baja manifiesta una recuperacion en su calidad bioldgica,
presentandose aceptable. En general estos rios, estan siendo alterados en su condicion fisico-
quimico y los cambios en el Alto Chicama, se deberian a las actividades de mineria, ganaderia y
agricultura, asi como a la mala disposicion de las aguas residuales de los centros poblados.
Palabras clave: Indice biolégico, calidad bioldgica, macroinvertebrados benténicos, rios.

ABSTRACT

At present many of the rivers of Peru, are used as final deposit of the evacuation of waste
water of the industrial, mining companies and you domesticate. Being notably is modified in your
biological composition and in a state of general degradation. The present evaluation | realize in the
basins Perejil, Chuyugual and Caballo Moro, in La Libertad, between August and October, 2008, as
report of the program of monitoring of these basins (2008-2009) established by the Agreement UNT-
AMAS-2008. In whole 18 stations of sampling were established. There being reported the presence
of 7 Classes, 13 orders and 46 families, constituted by the classes. Unsect, Gastropoda,
Crustacean, Bivalvia, Turberllaria, Oligoquetos and Ostracoda and there being established that the
water quality in the High place Chicama, based on the results obtained with the application of the
modification and adaptation of the index Biological Monitoring Working Party (BMWP), shows that
the high part of the basin Perejil, it meets a biological regular quality, but the adjacent not influenced
stations, they show a biological acceptable or good quality, the part that passes down shows a
biological bad quality. The high or nascent part of the basin Caballo Moro, it meets a biological bad
quality, but the adjacent not influenced stations, they prove to be a biological good or acceptable
quality and the naciente of the basin Chuyugual, it meets a biological regular quality, but the adjacent
notinfluenced stations, they show a biological acceptable or good quality, the low part demonstrates
a recovery in your biological quality, appearing acceptably. In general these rivers, physicist -
chemist are being altered in your condition and this change should to the activities extractives
established in the surface (mining industry), the ranching and the agriculture, as well as to the bad
disposition of the waste water of the populated centers.

Key words: Biotic index, quality biological, macroinvertebrates benténicos, river.

' Universidad Nacional de Trujillo. Facultad de Ciencias Biolégicas, Peru.
2 AMAS. Asociacion Marianista de Accién Sociall.
® Universidad Cesar Vallejo — Trujillo. Programa de Formacién General.
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C. Medina, M. Hora, 1. Asencio, W. Pereda y R. Gabriel.

INTRODUCCION

El analisis de la calidad del agua superficial
basado en métodos bioldgicos comenzé con
Kolenati ', Hassal > y Cohn ° quienes observaron
que los organismos que se presentan en agua
contaminada son diferentes a los organismos
que ocurren en agua limpia. A partir de entonces
centenares de métodos para el analisis biolégico
de la calidad del agua se han desarrollado **°”.
Knoben et al. ?, observaron que de los mas de
100 diversos meétodos bioldgicos usados
actualmente en el monitoreo bioldgico de agua
dulce, dos tercios de ellos se basan en los
macroinvertebrados.

La evaluacion biolégica de la calidad de los
ecosistemas fluviales y el ajuste de sus
fundamentos tedricos y metodoldgicos a las
particulares de cada region o pais constituye un
importante tema de debate desde hace mas de
dos décadas °. Los métodos que consideran a
los macroinvertebrados benténicos para
determinar la calidad de las aguas, tienen su
origen en los desarrollados por Kolkwitz &
Marsson ", quienes propusieron el Sistema
Saprobiodtico Continental, sentando las bases
para el desarrollo de nuevos indices (o
modificaciones), como: Trent Biotic Index (TBI),
Biological Monitoring Working Party (BMWP),
Belgium Biotic Index (BBI). Chutter " desarrolld
un indice de calidad de agua para rios de
Sudéafrica, el cual fue modificado por Hilsenhoff
para ser utilizado en rios de Norteamérica, con el
nombre Indice Biodtico de Familias (IBF).

Las razones del uso amplio de los
macroinvertebrados en el monitoreo bioldgico
son muchas. Cairns y Pratt * indican que los
estudios de cuerpos de agua basados, en
comunidades de macroinvertebrados, forman la
base bioldgica de los estudios de la calidad del
agua por razones pragmaticas: los
macroinvertebrados son algo faciles de
recolectar y de identificar; los
macroinvertebrados son alimento de los peces y
son faciles de explicar al publico en general; y los
analisis de las comunidades de
macroinvertebrados permiten que las
inferencias sean orientadas sobre la base del
alimento (algas, hojas), la calidad del habitat, y la
salud relativa de la comunidad (muchas o pocas
especies). Sin embargo, un buen nimero de
cualidades se pueden enumerar para explicar el
uso popular relativo de macroinvertebrados en
biomonitoreo, tal como: ser ubicuo, y mucho se
sabe de los diversos estresores que afectan la
distribuciones taxonémica en diversos tipos de
aguas; la riqgueza de los taxa, y el extenso
numero de especies da lugar generalmente a
una amplia diversidad de los tipos de comunidad

Los macroinvertebrados de las corrientes de
agua dulce incluyen varios grupos como
platelmintos, anélidos, moluscos (los caracoles y
los bivalvos), crustaceos (camarones,

cangrejos, otros), acaros, y sobre todo, los
insectos (ephemeroptera, plecéptera,
trichoptera, coledptera, diptera). Los taxa
(familias, géneros, especie) dentro de estos
grupos de organismos poseen una amplia gama
de requisitos para colonizar el habitat, cuya
diferencia esta basada en los grados de
tolerancia a diversos factores quimicos
(concentraciones del oxigeno disuelto, pH e
iones metalicos), y alaamplia gama de alimento.
Pueden ser clasificados segun sus papeles
ecologicos dentro de las corrientes de agua
como herbivoros, detrivoros, omnivoros y
carnivoros, o usando las categorias funcionales
que acentuan las maneras de las cuales se
alimentan, y por lo tanto las clases (y los
tamafios) de los materiales del alimento que
comen. El papel central de los
macroinvertebrados en las corrientes de los rios
es que contienen la informacion sobre la base de
la energia del ecosistema, de la calidad del agua,
de la diversidad del habitat, y de la disponibilidad
de clases apropiadas de alimento para sostener
las poblaciones de peces nativos. Pueden ser
vistos como integradores de la informacién
sobre la estructuray la funcion del ecosistema de
corriente de agua asi como la calidad de ésta.
Estas caracteristicas hacen que los
macroinvertebrados sean los agentes ideales de
supervisiéon, una situacién importante por la
facilidad con la cual se muestrean en muchas
situaciones. Ademas, son excelentes
organismos para la investigacion por el uso en
pruebas bioldgicas y quimicas .

Uno de los indices mas usados en Espana,
como en Portugal, en la ultima década es la
modificacion del BMWP ", conocida como indice
BMWP' * o IBMWP “lberian Biomonitoring
Working Party” ™. No obstante, tal adaptacion
es considerada como propuesta abierta, debido
a la todavia limitada informacién taxonémica y
ecolégica sobre la macrofauna fluvial
mediterranea ». Incluso en regiones con faunas
mas estudiadas, el actual conocimiento sobre
los procesos estructuradores de las
comunidades léticas y de los mecanismos que
las alteran en situaciones de estrés es todavia
fragmentario *', y su mejora es un objetivo
deseable para conseguir una base cientifica
firme en su utilizacion para la evaluacién de la
calidad ecolégica fluvial .

En Espafa, los primeros trabajos que
abordan el estudio de los ecosistemas acuaticos
desde la perspectiva de las comunidades de
macroinvertebrados y su relacién con
parametros ambientales, por encima de una
vision unicamente fisico-quimica, surgen en la
Peninsula Ibérica al final de los afios 40 y
principios de los 50 ***. Durante el final de los 70
se incrementd notablemente el estudio de los
rios como ecosistemas complejos **, tendencia
que continua hoy en dia > .

En Latinoamérica, existen algunas
experiencias como en Bolivia, donde se realizo
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un monitoreo de la contaminacion por descargas
de relaves mineros *; en Colombia, se indican
los metales pesados provenientes de la industria
minero-metaldrgica °'; en Chile, se reportan
trabajos utilizando los macroinvertebrados
bentdnicos dulceacuicolas como indicadores de
la calidad del agua, utilizando el indice IBF
(Indice bidtico de Familias) para evaluar la
calidad del agua del rio Damas (Osorno) * y el
estudio de la calidad del agua utilizando
macroinvertebrados bentonicos como
3tgioindicadores en la cuenca del estero Peu Peu

En nuestro pais, numerosos rios y lagunas de
la costa, sierra y selva estan alteradas en su
capacidad fisica, quimica y biolégica. Utilizando
estos sistemas acuaticos, como depdsito final de
la evacuacién de aguas residuales de las
empresas industriales, mineras y domésticas *
En la actualidad los rios de las microcuencas del
norte del Peru vienen padeciendo numerosas
alteraciones de origen antrépico como: vertidos
de lixiviados de grandes y pequefias mineras
informales, vertidos organicos de poblaciones
rurales, regulacién de caudales para uso
agricola, alteracion del bosque de ribera,
movimiento de los suelos agricolas, generando
un estado de degradacién general; por ello, la
implementacién de metodologias, con énfasis
en la caracterizacion de los componentes
bioldgicos, en el Peru, deben ser estandarizadas
para su aplicacion en la gestion del agua ya que
es posible que metodologias desarrolladas en
otros paises puedan no ser aplicadas
correctamente en la zona norte del pais. El
objetivo de este trabajo es determinar la calidad
de agua de las microcuencas Perejil, Chuyugual
y Caballo Moro del alto Chicama, a través del
indice Biological Monitoring Working Party
(BMWP), modificado, adaptado y propuesto
como indice bidtico de calidad del agua pararios
del norte del Peru (nPeBMWP), usando como
fuente de informacidéon los
macroinvertebrados bentéonicos, en un
intento por aplicar esta metodologia en la
evaluacion de los rios del norte del pais.

MATERIAL Y METODOS.

1.1. Ubicacion geografica de las microcuencas:

Las microcuencas Perejil, Caballo Moro y
Chuyugual, se encuentran en el Alto Chicama,
en la region La Libertad. La microcuenca Perejil
tiene entre sus principales afluentes al rio
Canibamba, quebrada Huacamochal y
quebrada la Fundiciéon, con diecinueve (19)
poblaciones, con un aproximado de 3000
habitantes, que se ven influenciadas de manera
directa e indirecta por el paso del agua del Rio
Perejil, rio principal que le da el nombre a la
microcuenca. La microcuenca Caballo Moro,
influye sobre las actividades de veintiin (21)
comunidades (entre las principales) que hacen
alrededor de 1700 campesinos los que se
dedican prioritariamente a la agricultura y la

ganaderia, la cuenca concluye su recorrido en la
uniéon del rio San Antonio con la quebrada
Chacomas (Altura del poblado Chacomas a
2800 m.s.n.m aproximadamente); destacan
entre sus principales afluentes la quebrada Pefia
el Pajaro, quebrada Alto la Flor, rio Chacomas,
etc.; las aguas de esta microcuenca finalmente
confluyen formando parte de la cuenca del
Santa. La microcuenca Chuyugual contribuye
con las actividades de diecisiete (17)
comunidades, con un aproximado de 2000
pobladores, que dependen de estas aguas;
entre sus principales afluentes destacan la
quebrada Vira vira, quebrada el Salitre,
quebrada Laguna Negra, quebrada Quishuar, rio
Caracmaca.

1.2. Reconocimientoy muestreo

La presente investigacion se realizo en tres
excursiones de campo, una de reconocimiento
del area (23, 24 y 25 de junio) y dos muestreos:
entre invierno (16 y 17 de agosto) y primavera
(18 y 19 de octubre) del 2008 (Figura 1), en 18
estaciones de muestreo, entre los 1990 - 4090
msnm, entre los paralelos 9111590 y 9140160 S
y 0792130y 0815570 W, distribuidas en el curso
principal del rio, como en sus principales
afluentes (Figura 2) y georeferenciadas en UTM
(Unities Translators Mercator) (Tabla 1), con un
GPSMAP (Geographical Possession Spatial)
MODELO 60CSX, marca Garmin.

La muestra de macroinvertebrados
bentdnicos, estuvo constituido por dos réplicas
por punto de muestreo, cubriendo una longitud
de 500 m. y una hora de esfuerzo,
aproximadamente. Asegurandose ademas un
muestreo representativo de todos los
microhabitats, con y sin vegetacion, zonas de
piedras, arenas, en corriente y sin ella, etc. Se
muestreé de aguas abajo a aguas arriba,
utilizando una malla de 300 ym; mediante dos
redes semi-triangular “D-net”, con los cuales se
realizaron “barridos” a lo largo de las orillas con
vegetacion.

El contenido de cada redada, se vacid, en una
fuente de color blanco y luego las muestras
colectadas fueron almacenadas en envases
plasticos de 250 ml., rotulados y fijados en
alcohol al 70%, mas dos gotas de glicerina. En el
laboratorio de Evaluacion de los recursos
Naturales de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Nacional de Trujillo se
separaron y determinaron con ayuda de un
Estereoscopio Olimpus, ocular micrométrico, a
nivel de Orden y Familia utilizando claves
taxonémicas * * ¥

1.3. Flujometodolégico

El flujo metodologico general comprende 06
etapas y son las siguientes: Revision
bibliografica, reconocimiento y determinacion de
los puntos de muestreo, toma de muestras,
identificacion de organismos en laboratorio,
valoracién del indice biético nPeBMWP y
resultados.

1.4. Valoraciénde la calidad biolégica

La calidad bioldgica se valor6 mediante el
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indice biotico para los rios del norte del Peru
(nPeBMWP) *, basado en una modificacién y
adaptacion del indice bictico andino (ABI) * y
de sus similares elaborados para Inglaterra,
(BMWP: Biological Monitoring Working Party
Score); Espana (IBMWP), Colombia
(IBMWP/Col), Venezuela (IBMWP (RP-NdS)),
Costa Rica (BMWP-CR) y Chile (ChBMWP).
Esta metodologia esta basada en algunas
incorporaciones de familias y sus puntajes

teniendo como referencia los modelos de ™' ™,

y los aportes latinoamericanos de Zufiga de
Cardoso “, Roldan *, Sanchez-Herrera ®. El
indice bidtico para los rios del norte del Peru
(nPeBMWP) y sus similares son indices aditivos
que van sumando puntos segun el numero de
familias encontradas, cada una de las cuales
tiene un valor numérico del 1 al 10, relacionado
con su sensibilidad a la polucion. El valor es mas
elevado cuanto mas intolerante es la familia a la
contaminacion "* (Tabla 7).

Tabla 1. Ubicacion georeferenciadas de los puntos de muestreo, en las microcuencas Perejil, Caballo Moro y

Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad. 2008.

Ubicacion Geografica Altura
DESCRIPCION DE LA ZONA DE MUESTREO msnm.
EN E N
Quebrada a 30 m antes del encuentro con la naciente del rio
01 Perejil 0802075 9119034 3973
02 Rio negro, 300 m antes del encuentro con el rio Perejil 0800128 9124502 3489
El Perejil 03 Rio Perejil, ala altura del canal El Grillo 2 a canibamba 0799661 9124182 3440
04 Rio Huacamochal, altura de bocatoma canal Chambuc 0793512 9140160 2330
05 Rio Perejil, 50 m después del encuentro con el rio negro 0799558 9124484 3430
06 Rio Chicama, altura de fundicién Siguis-canal de riego 0792130 9135442 1990
Laguna Verde con pequeno islote, Cabecera de cuenca el
07 Caballo Moro 0804114 9117508 4090
Efluente de la laguna EIl Toro, Naciente de cuenca El Caballo
El Caballo 08  Moro 0803850 9116298 4070
Moro Quebrada Chachamudal, sector Las Pajillas, a 250 m de la
09 carretera 0801278 9113730 4030
10 Quebrada, sector Tres Cruces, a400 mdel cerro La Encalada 0801087 9111590 4008
il Quebrada Vira Vira, tributario a 650 mts del rio chuyugual 1]
Rio Chuyugual, a 20 m antes del encuentro entre Quebrada
12 Negray el rio Chuyugual 0806894 9121532 3763
Rio Chuyugual, 40 m del encuentro entre la quebradas Quishuar
13 sury Chuyugual 0806682 9122214 3680
Quebrada Quishuar norte, afluente del rio chuyugual, arriba de la
14 carretera al sauco. 0806799 9122982 3600
El Chuyugual Quebrada las Vizcachas, afluente al rio chuyugual, arriba del
15 cruce carretera el sauco. 0806635 9125502 3484
Afleunte del rio Chuyugual, pefia el salitre a 100 mts de la unién
16 con el rio Chuyugual. 0807360 9126716 3363
Rio Chuyugual a 500 m del poblado el Chuyugual, debajo del
17 puente. 0807304 9127134 3337
18 Rio caranmaca, altura Sanagoran, 10 m arriba del puente 0815570 9140000 2690
EM = Estaciones de Monitoreo
UTM = Universal Transverse Mercator
740000 790000 EB0a0O0 I]DP!!D
H ; E
= . é
:

59120000

9110000

T
9120000

9110000

780000 730000

T
800000 810000

Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el Alto Chicama. Regién La Libertad. Peru.

RESULTADOS

En las 18 estaciones en los rios del
Alto Chicama comprendidos entre los 1990 y

4090 msnm., la composicion taxonémica de
macroinvertebrados encontrados pertenecen
a 7 Clases, 13 ordenes y 46 familias (43
familias determinadas y 03 morfoespecies no

-4-
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determinadas); constituidos por la clase
Insecta, con los ordenes Diptera (11 fam.),
Trichoptera (10 fam.), Coleoptera (8 fam.),
Heteroptera (4 fam.), Ephemeroptera (3
fam.), Plecéptera (3 fam.), Odonata (1 fam.);
la clase Gastropoda, con el orden
Basommatophora (1 fam.); la clase

Crustacea, con el orden Amphipoda (1 fam.);
la clase Bivalvia, con el orden Ostracoda (1
fam.), la clase Arachnida con el orden
Hydracarina (1 fam.), la clase Turberllaria, con
el orden Tricladida (1 fam.) y la clase
Oligoquetos con el orden Oligochaeta, (1 fam.)
y laclase Bivalvia (1 fam.) (Tablas 2, 3 y 4).

Tabla 2. Composicién taxondmica de macroinvertebrados bentdnicos encontrados en las microcuencas Perejil,
Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad. 2008.

Clase Orden Familia
Oligoquetos Oligochaeta* Morfoespecie*.
Insecta Diptera Simuliidae, Stratiomyidae, Chironomidae, Ceratopogonidae,
Tipulidae, Culicidae, Tabanidae, Psychodidae, Muscidae,
Eph t Dolichopodidae, Blepharoceridae
phemeroptera Baetidae, Leptophlebiidae, Oligoneuridae,
Plecoptera Amgletiidae, Tricorythidae,
Trichoptera Perlldag, . . . .
Hydrobiosidae, Helicopsychidae, Calamoceridae,
Leptoceridae, Glossosomatidae, Polycentropodidae,
Hydropsychidae, Odontoceridae, Philopotamidae,
Coleoptera Hydroptilidae
Staphylinidae, EImidae, Hidrophilidae, Dytiscidae,Gyrinidae,
Odonata Curculionidae, Psephenidae, Scirtidae (Helodidae).
Heteroptera Coenagrionidae.
Gastropoda Basommatophora Corydalidae, Gerridae, Corixidae, Mesovellidae.
Crustacea Amphipoda* Ancylidae
Bivalvia Ostracoda* Morfoespacie*
?ratc):hlrll |dg Hydracarina Morfoesgecie*.
urbetiana Tricladida Hydrachnidae
Planaridae

* Para aplicar el nPeBMWP no es necesario determinar el orden y familia de la clase Oligochaeta y Ostracoda.

Tricladida
Hydracharina
Ostracoda
Amphipoda

Basommatophora

Heteroptera
Odonata
Coleoptera
Trichoptera
Plecoptera

Ephemeroptera

Diptera
Oligochaeta

10 15 20 25 30

Porcentaje de familias

Fig. 2. Numero de familias de cada orden de macroinvertebrados bentonicos encontrados en las
microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad. 2008.

La Tabla 5 muestra las puntuaciones
asignadas a las diferentes familias de
macroinvertebrados acuaticos encontrados en
las microcuencas Perejil, Caballo Moro y
Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad,
durante el 2008, con el cual se ha generado el
indice biodtico para rios del norte del Peru
(nPeBMWP), a partir del Andean Biotic Index

(ABI), del Grupo de Recerca F.E.M.
Universidad de Barcelona, propuesto por Rios
et al. *, incorporando familias y valores de los
indices: IBMWP, para rios de Chile (Peu Peu),
elaborado por la Universidad Catodlica de
Temuco *; el ChBMWP, para rios de Chile
mediterraneo, elaborado en la Universidad de
Chile “y Molina“, el indice BMWP (RP-NdS) del
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rio Pamplonita del Norte de Santander,
elaborado en Venezuela ®, el indice BMWP-CR,
modificado para Costa Rica “, el indice BMWP,

para el rio Chama, elaborado en la Universidad
de los Andes de Venezuela * y el indice BMWP-
Col, elaborado por la Universidad de Antioquia
de Colombia. **.

Tabla 3. indice bidtico (nPeBMWP) utilizando macroinvertebrados benténicos encontrados en las
estaciones de muestreo (E1-E9) de las microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto

Chicama. La Libertad. 2008

Clase Orden Familia E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9
Oligoquetos Oligochaeta Morfoespecie X
Simuliidae X X X X
Stratiomyidae X
Chironomidae X X X X X X X X X
Tabanidae X X X
Diptera Muscidae X X X X X
Psychodidae X X X
Dolichopodidae X X X X
Tipulidae X
Culicidae X X
Ceratopogonidae X X
Baetidae X X X X X X X X
Ephemeroptera
Leptophlebiidae X X X
Plecoptera Perlidae X X X X X X
Hydrobiosidae X X X X X X
Hydropsychidae X X
Glososomatidae X
Policentropodidae X
Insecta Trichoptera Leptoceridae X X X
Calamoceridae X
Helicopsychidae X
Staphylinidae X
Coleoptera Elmidae X X X X X X X X
Hidrophilidae X X
Dytiscidae X X X X X X
Gyrinidae X
Odonata Coenagrionidae X
Corydalidae X X X
Heteroptera =
Corixidae X X X
Gastropoda Basommatophora Ancylidae X
Crustacea Amphipoda Morfoespecie X X
Bivalvia Ostracoda Morfoespecie X
Arachnida Hydracarina Hydrachnidae X X X X
Turbellaria Tricladida Planaridae X X X

indice biético nPeBMWP

67 54 42 89 47 30 19 30 120

El célculo de calidad de agua de las
microcuencas Perejil, Caballo Moro vy
Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad,
durante el 2008, empleando el indice bidtico
nPeBMWP considera la diversidad de taxa
indicadores (familias), que es presentada en la
Tabla 6, que es un indice aditivo que va

sumando puntos segun el numero de familias
encontradas, cada una de las cuales tiene un
valor numérico del 1 al 10, relacionado con su
sensibilidad a la polucion. El valor es mas
elevado cuanto mas intolerante es la familia a la
contaminacion **.
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Tabla 4. indice biético (nPeBMWP) utilizando macroinvertebrados benténicos encontrados en las estaciones
de muestreo (E10-E18) de las microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama.

LaLibertad. 2008.

Clase

Orden

Familia

E10

E11 E12 E13 E14 E15 E16 E17 E18

Oligoquetos

Oligochaeta

Morfoespecie

Insecta

Diptera

Simuliidae
Chironomidae
Tabanidae
Muscidae
Dolichopodidae
Tipulidae
Culicidae
Ceratopogonidae

Blepharoceridae

x
x
x
x
x
X X X |X

X X X X
x
x

Ephemeroptera

Baetidae
Leptophlebiidae
Oligoneuridae
Ameletidae
Tricorythidae

Plecoptera

Perlidae

Trichoptera

Hydrobiosidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Helicopsychidae
Odontoceridae
Philopotamidae

Hydroptilidae

X | x| x X

Coleoptera

Staphylinidae
Elmidae
Hidrophilidae
Dytiscidae

Gyrinidae
Psephenidae
Scirtidae (Helodidae)

Curculiondae

Heteroptera

Gerridae
Corydalidae
Corixidae

Mesovellidae

Bivalvia

Ostracoda

Morfoespecie

Arachnida

Hydracarina

Hydrachnidae

Turbellaria

Tricladida

Planaridae

X X

indice biéticonPeBMWP

74

77 54 53 99 68 122 97 69

El mapa de calidad de agua de
microcuencas Perejil,
Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad,

las
Caballo Moro vy

durante el 2008, basado en los resultados
obtenidos con la aplicacién del indice biético
nPeBMWP (Tabla 7y Fig. 3), muestraque

la parte alta de la cuenca Perejil, que discurre
directamente del Alto Chicama, se encuentra

con una calidad biolégica regular, con valores de
54,42 y 47, en las estaciones de muestreo 2, 3y
5, respectivamente, pero las estaciones
adyacentes no influenciadas, muestran una
calidad biolégica aceptable, con valores de 67 y
89, en las estaciones de muestreo 1y 4, la parte
que discurre hacia abajo muestra una calidad
biolégica mala, con un valor de 30, en la
estacion de muestreo 6.
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Tabla5. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados acuaticos encontrados en las
microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad. 2008.

Orden Familia Referencia Puntuacion
bibliografica de la asignada al
Puntuacion nPeBMWP
Oligochaeta (Clase) Morfoespecie 1 (1)(3)4)5B)6)(7) 1
Chironomidae 2 (1)3)(4) (5)6)(7) 2
Simuliidae 5 (1)(2)4)(6) 4(5)8(7) 5
Stratiomidae 4 (1)3)5X7) 4
Ceratopogonidae 4 (1)3) 3(7) 4
Tipulidae 5 (1)(2)4)x6) 4(5) 3(7) 5
Diptera Culicidae 2 (1)(3)(4)X5)7) 2
Tabanidae 4 (1)(3)5) 5(7) 4
Blepharoceridae 10 (1)(5X7) 10
Dolichopodidae 4 (1)5)7) 4
Muscidae 2 (1)X7) 2
Psychodidae 3 (1) 7(7) 3
Baetidae 4 (1)(2)(3)6) 5(5) 7(7) 4
Ephemeroptera Leptophlebiidae 10 (1)(2)(3) 8(5) 9(7) 10
Oligoneuridae 10 (1) 10
Ameletidae 10 (3) 10
Tricorythidae 10 10
Plecoptera Perlidae 10 (1)(2)(3X5)(6)(7) 10
Hydrobiosidae 7 (3) 8(1) 10(5) 8
Hidropsychidae 5 (1)5) 7(7) 5
Glososomatidae 7 (1)(7) 8(5) 7
Odontoceridae 10 (1)(5X6)(7) 10
Polycentropodidae 8 (1) 6(5) 7(6) 9(7) 8
Trichoptera Leptoceridae 8 (1)(5) 10(6) 8(7) 8
Calamoceridae 10 (1)(7) 8(5) 10
Helicopsychidae 10 (1) 8(7) 10
Philopotamidae 8 (1) 7(5) 9(7) 8
Hydroptilidae 6 (1)6) 7(7) 6
Coleoptera Staphylinidae 3 (1) 4(5X7) 3
Elmidae 5 (1)(2)(3)X5) 6(6) 5
Hidrophilidae 3 (1)(2)(3)X5) 5(6)(7) 3
Dytiscidae 3 (1)(2)(3) 4(5) 5(6) 3
Gyrinidae 3 (1)(2)(3)4(5) 5(6) 3
Psephenidae 5 (1) 5
Scirtidae (Helodidae) 5 (1) 4(5) 7(7) 5
Curculionidae 4 (3)(5) 4
Odonata Coenagrionidae 6 (1)(2)(3)6) 6
Corydalidae 6 (4) 6(5)(7) 10(3) 6
Heterdptera Gerridae 5 (1)(2)(3) 8(7) 5
Corixidae 5 (1)6) 7(7) 5
Mesovellidae 5 (6)(7) 5
Basommatophora Ancylidae 6 (1)7) 6
Ostracoda (Clase) Morfoespecie 3 (1)(2)®) 3
Hydracarina Hydrachnidae 4 (1)5) 4
Amphipoda (Clase) Morfoespecie 6 (1)5(5) 6
Tricladida Planaridae 5 (1)6) 7(7) 5

(1) ABI, Andean Biotic Index, Grupo de Recerca F.E.M. Universidad de Barcelona. Espafia. Rios et al., 2006.
(2) IBMWP, Para rios de Chile (Peu Peu). Universidad Catolica de Temuco. Chile. Leiva, 2004.

(3) ChABMWP. Para rios de Chile mediterraneo. Universidad de Chile. Figueroa, 2004 y Molina, 2006.

(4) IBMWP (RP-NdS). Rio Pamplonita - Norte de Santander. Venezuela. Sanchez-Herrera, 2005.

(5) BMWP-CR. Modificada para Costa Rica (2005).

(6) BMWP-Chama. Universidad de los Andes. Mérida. Venezuela. Correa, 2000.

(7) BMWP-Col. Universidad de Antioquia — Medellin; Colombia. Roldan, 2003.
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Tabla 6. Calidad del agua para rios de la costa del norte del Perti empleando el indice biético para rios del norte
del Pert (nPeBMWP).

Familias Puntaje

Helicopsychidae, Calamoceratidae, Odontoceridae, Anomalopsychidae, Blepharoceridae,

Polythoridae, Perlidae, Gripopterygidae, Oligoneuridae, Leptophlebiidae,Athericidae, Ameletidae, 10
Trycorythidae
Leptoceridae, Polycentropodidae Xiphocentronidae, Hydrobiosidae Philopotamidae, Gomphidae, 8
Calopterygidae.
Glossosomatidae, Limnephilidae, Leptohyphidae. 7
Ancylidae, Hydroptilidae, Hyalellidae, Aeshnidae, Libellulidae,Corydalidae Coenagrionidae, 6

Pseudothelphusidae (Decapoda).

Turbellaria, Hydropsychidae Ptilodactylidae, Lampyridae, Psephenidae, Scirtidae (Helodidae), 5
Elmidae, Dryopidae, Hydraenidae, Veliidae,Gerridae, Simuliidae, Corixidae, Notonectidae, Tipulidae,

Naucoridae, Hidrochidae, Planaridae, Amphipoda.

Hydracarina, Baetidae, Pyralidae, Tabanidae, Belostomatidae, Limoniidae, Ceratopogonidae,Dixidae, 4
Dolichopodidae, Stratiomidae, Empididae, Curculionidae.

Hirudinea, Ostracoda, Physidae, Hydrobiidae, Limnaeidae, Planorbidae, Sphaeriidae, Staphylinidae, 3
Gyrinidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Psychodidae, Hydrametridae, Mesovellidag Psychodidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae, Gelastocoridae. 2

Oligochaeta, Syrphidae

Ordenes y familias presentes en las microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto
Chicama. La Libertad. 2008.

Tabla 7. Valores obtenidos del indice biético nPeBMWP mediante el muestreo de los macroinvertebrados benténicos en 18
estaciones en las microcuencas Perejil, Caballo Moro y Chuyugual, en el Alto Chicama. La Libertad. 2008.

Cuencas EM Valores COLOR Calidad Biolégica
01 (EC) 67 Verde Aceptable
02 (EP) 54 8 Amarillo Regular
El Perejil 03 (EP) 42 g Amairillo Regular
04 (EC) 89 Verde Aceptable
05 (EP) 47 Amarillo Regular
06 (EP) 30 Naranja Mala
07 (EP) 19 Naranja Mala
08 (EP) 30 8 Naranja Mala
El Caballo Moro 09 (EC) 120 Azul Buena
10 (EC) 74 Verde Aceptable
11 (EC) 77 i Verde Aceptable
12 (EP) 54 % Amarillo Regular
13 (EP) 53 Amarillo Regular
El Chuyugual 14 (EP) 99 Verde Aceptable
15 (EP) 68 z Verde Aceptable
16 (EC) 122 Azul Buena
17 (EP) 97 Verde Aceptable
18 (EP) 69 8 Verde Aceptable
CALIFICACION VALORES COLOR Calidad Biolégica
Aguas muy limpias =100 . Azul Buena
Aguas con signos de estrés 61-100 @ Verde Aceptable
Aguas contaminadas 36-60 O Amarillo Regular
Aguas muy contaminadas 16-35 © Naranja Mala
Aguas extremadamente contaminadas =15 @ Rojo Pésima

(o}

Valores del indice biético nPeBMWP, segun los rangos de calidad (Prat et al., 2000)
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La parte alta de la microcuenca Caballo
Moro, en el Alto Chicama, se encuentra con una
calidad bioldgica mala, con valores de 19y 30,
en las estaciones de muestreo 7 y 8,
respectivamente, pero las estaciones
adyacentes no influenciadas, muestran una
calidad bioldgica buena, con un valor de 120, en
la estacion de muestreo 9 6 una calidad
biolégica aceptable, con un valor de 74, en la
estacion de muestreo 10.

La parte alta o naciente de la
microcuenca Chuyugual, que discurre
directamente del Alto Chicama, se encuentra

'FSDIIJEIEI

730000

con una calidad biolégica regular, con valores de
54 y 53, en las estaciones de muestreo 12y 13,
respectivamente, pero las estaciones
adyacentes no influenciadas, muestran una
calidad biolégica aceptable, con valores de 77,
99y 68, en las estaciones de muestreo 11, 14y
15, respectivamente, o una calidad bioldgica
buena, con valor de 122, en la estacion de
muestreo 16, la parte baja manifiesta una
recuperaciéon en su calidad bioldgica,
presentandose aceptable, con valores de 97 y
69, en las estaciones de muestreo 17y 18.
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Fig. 3. Calidad de agua en 18 estaciones de muestreo de las microcuencas Perejil, Caballo Moro y
Chuyugual, en el Alto Chicama en La Libertad, basado en los resultados obtenidos con la aplicacion

del indice biéticonPeBMWP, durante el 2008.

DISCUSION

Usar como parametro de evaluacién de la
calidad ecologica a los macroinvertebrados se
justifica, debido a su papel central en las
corrientes de los rios, ya que contienen la
informacion sobre la base de la energia del
ecosistema, de la salud relativa de la comunidad
(muchas o pocas especies), de la diversidad del
habitat, y de la disponibilidad de clases
apropiadas de alimento para sostener las
poblaciones de peces nativos; pueden ser vistos
como integradores de la informacién sobre la

estructura y la funcién del ecosistema de
corriente de agua asi como la calidad de esta;
ademas, son excelentes organismos para la
investigacion por el uso en pruebas bioldgicas y
quimicas. Estas caracteristicas hacen que los
macroinvertebrados sean los agentes ideales
de supervision, utilizando indices bidticos,
situacion importante por la facilidad con la cual
se muestrean en muchas situaciones * " *. Por
lo tanto, se puede utilizar un indice biético a un
nivel taxonémico superior como familia, basado
en que su aplicacion es sencilla, rapida y de bajo
costo, permitiendo evaluar la calidad del agua
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en un periodo corto de tiempo, ya que se reduce
la complejidad taxondmica, al no requerir claves
especificas para la identificacion de los
insectos, ni el apoyo de expertos en la materia,
disminuyendo el costo en términos de tiempo y
dinero *. La utilizacion de indices bidticos, es
uno de los mas efectivos métodos para obtener
informacion sobre la situaciéon de calidad del
agua de una cuenca hidrogréfica en particular *;
pero, para el calculo de un indice biodtico se
requiere asignar a cada taxa un valor de
importancia como indicador " " este
indicador mide la respuesta de los organismos,
en términos de tolerancia, a diferentes
condiciones ambientales. Como resultado de
ello, crea una gran dificultad para la aplicacion
de los indices bioticos en las regiones
biogeograficamente diferentes de aquellas
donde fueron desarrollados y donde, ademas,
existe un pobre conocimiento taxondémico de la
fauna

regional *. Por esta razon, la aplicacion de un
indice bidtico en el Alto Chicama, requiere de
una nueva reasignacion de valores indicados
para los taxa que sean comunes con la region
original del indice y/o la asignacion de nuevos
valores indicados para los taxa exclusivos de la
nueva zona. Nuestra alternativa fue la
adaptacion de una tabla de valores de calculo
del indice biodtico, modificando el Andean Biotic
Index (ABI), el cual se ha adaptado para los rios
andinos de América por encima de los 2000 m
de altitud, propuesto por Rios et al. **, insertando
algunas familias y valores de indices similares
de Venezuela, Costa Rica, Colombiay Chile, por
la similitud en los rangos de altitudes, la
pendiente, el caudal y el substrato de las areas
evaluadas, generando una propuesta abierta de
indice bidtico para los rios del norte del Peru
(nPeBMWP), en base a las diferentes familias
de macroinvertebrados acuaticos encontrados
en el Alto Chicama.

Antes de la evaluacion, se realizaron
algunos muestreos previos, para intercalibrar y
seleccionar el protocolo de muestreo para
evaluar la calidad biética del rio Chicama, ya
que al implementar una metodologia de
muestreo en una zona donde no existe, lo
primero que se deberia hacer es testar varias,
seleccionar alguna y adaptarla de manera
conveniente ® %, En cada estacion, se utilizé un
tiempo de muestreo de busqueda de
macroinvertebrados, con el método de barrido
de aproximadamente 60 minutos (1 hora), ya
que se obtenia una colecta superior a 100
individuos; basandonos en la intercalibracion de
la metodologia GUADALMED, propuesto por
Bonada, et al.*, que indican que contando 100
individuos es suficiente para obtener un nimero
de individuos para un IBMWP o6ptimo, sin
embargo, en los PRECE (Protocolos Rapidos

de Evaluacion de la Calidad Ecologica),
propuesto por Tiller & Metzaling *' y Metzeling &
Miller *, recomiendan obtener unos 200
individuos, basado en un muestreo y procesado
de lamuestra en el campo durante 30 minutos.

En la literatura, existen numerosos
métodos para la recoleccion de
macroinvertebrados en funcién del tipo de rio y
de los objetivos planteados *. El método de
barrido es un método no cuantitativo, sencillo y
util cuando el uso de muestras cualitativas no es
un problema y esta recomendado en los
estudios de calidad bioldgica *. Ademas, los
métodos no cuantitativos pueden ser utilizados
en sustratos donde las técnicas cuantitativas no
son aplicables pero que al contener taxones
caracteristicos es necesario muestrearlos *. El
tipo de datos a utilizar (cualitativos o
cuantitativos) es irrelevante para mostrar los
patrones de las comunidades *, aunque a
pequefia escala y en funcion de los objetivos
planteados, los datos cuantitativos son
necesarios *.

El establecimiento de una comunidad
especifica de macroinvertebrados benténicos
en un cuerpo de agua, depende de los factores
fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren en
ese cuerpo de agua ™ *. Los resultados
obtenidos demuestran que la presencia de
taxas como Plecéptera, Efemeroptera y
Trichoptera *, se producen en sitios con buenas
condiciones ecolégicas, como en las estaciones
de muestreo 9 y 16, mientras que la presencia
de otros taxas como los Chironomidae y
Planaridae, parecen indicar la existencia de un
cierto deterioro y es propia de zonas con
condiciones ecoldgicas desmejoradas, como en
las estaciones de muestreo 6, 7 y 8, de los
afluentes del Alto Chicama.

Como en la mayoria de rios de la region
neotropical, hay una progresiva sucesion,
aguas abajo, de taxones sensibles a la
contaminacién por otros mas tolerantes
(quironomidos, turbellarios, oligoquetos), ante
la mayor presencia de contaminantes y
nutrientes, cerca a las estaciones de muestreo
en la zonas baja del rio, procedentes de la
actividad agricola, el vertido de afluentes
residuales y en nuestro caso, por la escorrentia
de suelos modificados por la actividad minera
establecida en la cabecera de la cuenca *. Los
taxones caracteristicos de aguas de cabecera
(Blepharoceridae, Amelletidae, Tricorythidae,
Perlidae, Helicopsychidae, Leptophlebiidae,
Calamoceridae) son sustituidos en los tramos
medios y bajos por un amplio grupo de taxones
mas tolerantes como Chironomidae, Culicidae,
Baetidae, Simuliidae, Muscidae,
Dolichopodiade, Tipulidae, Ceratopogonidae,
Tabanidae, Planaridae, Amphipoda,
Oligochaeta).
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Zamora-Mufoz et al. *', demostraron
que los juicios de calidad elaborados con el
IBMWP son independientes de la
estacionalidad, hecho que sugiere Ia
simplificaciéon de los muestreos anuales. En
nuestro caso, en dos muestreos se obtuvo una
riqueza especifica de 46 taxas, con la que se
elaboré un juicio de calidad de los afluentes del
Alto Chicama, con el indice biético nPeBMWP,
aunque los juicios con datos combinados, como
muestra Furse et al. ®, permiten categorizar
mejor los rios que uno solo. Medina et al. ®
sugiere que, para el caso de los muestreos en el
rio Chicama, el mejor periodo de evaluacion
deberia ser considerado entre invierno y
primavera (junio-diciembre), por ello nuestra
evaluacion fue ejecutada entre agosto y octubre
del 2008, ya que el periodo comprendido en
verano, resulta muy dificultoso obtener
muestras biologicas y elaborar juicios de
calidad, debido a los elevados caudales
naturales que se presentan  y que convendria
tener presente para la evaluacion de los rios que
desembocan en el pacifico norte del Peru.

Aunque los criterios para la
determinacion de la calidad bioldgica, estan
basados en parametros biolégicos y son
relativos a las condiciones de referencia de cada
grupo de puntos o tipo de rio ®, que segun
Chovarec et al. * una localidad de referencia se
define como el estado que ha existido antes de
las perturbaciones humanas que hayan alterado
de manera significativa las caracteristicas
naturales de un rio. La mayor parte de los
segmentos de la cuenca hidrolégica del Alto
Chicama evaluada (1990 hasta 4090 msnm),
estan afectados por perturbaciones humanas
de diferente tipo, hecho que ha dificultado
encontrar estaciones de referencia en la zona
de estudio y poder discriminar las clases de la
calidad biologica; sin embargo, si se ha
conseguido encontrar estaciones de referencia,
considerando que son estaciones adyacentes
no influenciadas; ya que de las 6 estaciones de
muestreo seleccionadas, 4 de ellas, presentan
calidad biolégica aceptable y 2 presentan
calidad biolégica buenas. Considerando que,
aun para los expertos, se les presentan algunos
problemas para establecer los limites entre una
categoria de calidad de agua y otra, los cuales
proponen establecer rangos para los limites de
las diferentes categorias *, y desarrollar
criterios bioldgicos para la evaluacion de la
calidad de las aguas a nivel regional ®.

En el presente estudio se han utilizado
las categorias de calidad recomendado por
Prat, et al. ¥, donde considera las categorias:
aguas muy limpias (=100), aguas con signos de
estrés (61-100), aguas contaminadas (36-60),
aguas muy contaminadas (16-35) y aguas

extremadamente contaminadas (<15), las cinco
clases de estado ecolégico que son las
propuestas en la Directiva Marco de la Unidn
Europea ™.

Sin embargo, hay otra propuesta
respecto a las categorias de calidad de agua,
como la del indice BMWP propuesto por
Dominguez y Fernandez *°, donde considera las
categorias: aguas limpias (>40), con algun
grado de contaminacién (30-40), aguas
contaminadas (20-30), aguas muy
contaminadas (10-20) y aguas fuertemente
contaminadas (<10), este esquema de clases
de calidad del agua, cambiaria notablemente los
juicios de calidad ecoldgica que se elaboraron
con el indice bidtico nPeBMWP, por ello se
recomienda continuar con la busqueda de
condiciones de referencia apropiadas para rios.
Este indice debera ser mejorado en el futuro en
funcion de los trabajos que se puedan ir
realizando en los rios del norte del Pera *, ya
que el ajuste de los fundamentos tedricos y
metodoldgicos de la evaluacion bioldgica de la
calidad de los ecosistemas fluviales, a las
particulares de cada region o pais constituye un
importante tema de debate *°.

CONCLUSIONES

@ El indice BMWP (Biological Monitoring
Working Party), modificado, adaptado y
propuesto, como indice biético de calidad
del agua para rios del norte del Peru
(nPeBMWP), es un método aplicable, como
un indicador de la calidad del agua, por la
simplicidad del nivel taxondémico requerido
(familia) y por el ahorro técnico en términos
de tiempo (identificacién de insectos) y
costos.

& La parte alta de las microcuencas Perejil,
Caballo Moro y Chuyugual en el Alto
Chicama, basado en la aplicacion del indice
bidtico nPeBMWP, se encuentra con una
calidad biologica mala y regular, pero las
estaciones adyacentes no influenciadas,
muestran una calidad bioldgica aceptable o
buena; la parte que discurre hacia abajo de
la microcuenca Perejil, muestra una calidad
biolégica mala, mientras que la parte baja,
de la microcuenca de Chuyugual manifiesta
una recuperacién en su calidad biolégica,
presentandose aceptable, para el 2008.

= Los macroinvertebrados de las
microcuencas Perejil, Caballo Moro y
Chuyugual, en el Alto Chicama, en el 2008
estan constituidos por 7 Clases y 13
Ordenes; distribuidos en 46 familias. Los
insectos es el grupo mas representativo,
con 11 familias.
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Efecto de la concentracion de jabon doméstico a diferentes
temperaturas sobre el desarrollo de Pseudomonas aeruginosa
MBLAM-02, aislada del rio Moche (Peru).

Effect of the concentration of laundry soap at different temperatures on the growth of
Pseudomonas aeruginosa MBLMA-02 isolated from the Moche river (Peru).

Guevara-Gonzales, Juan'

RESUMEN

Se ha evaluado el efecto de dos concentraciones de jabon Bolivar a cinco temperaturas de
incubacioén, en un medio minimo de sales, sobre el crecimiento de Pseudomonas aeruginosa aislada de
aguas del rio Moche de Trujillo. Se realizaron tres repeticiones y, aplicando un disefio factorial de 2x5, se
combinaron las concentraciones de 400 y 800 mg/L de jabdn Bolivar con las temperaturas de: 20, 25, 30,
35 y 40 °C. Las soluciones de jabon fueron puestas en volumenes de 500 mL en 10 biorreactores
aireados y agitados de 1L de capacidad. Cada biorreactor fue inoculado con 1 mL de suspension de
células de P, aeruginosa a 3.97x10°UFC/mL, incubandose hasta por ocho dias y contandose el nimero
de células viables cada dos dias. Se ha encontrado un elevado incremento en el nimero de células en
las dos concentraciones de jabdn y en las cinco temperaturas a los dos dias de incubacion. La tasa de
crecimiento desde el cuarto al octavo dia se ha mantenido lenta y constante. Solo se han determinado
diferencias significativas entre la temperatura de 40°C con las de 20, 25, 30 y 35°C respectivamente ala
concentracion de 800 mg/L del jabon.

Palabras clave: Temperatura, concentracion, jabon, desarrollo, Pseudomonas.

ABSTRACT

In minimal medium of salts, It has been evaluated the effect of two concentrations of Bolivar soap at
five incubation temperatures on the growth of Pseudomonas aeruginosa isolated from fresh water of
Moche river of Trujillo. Three replicates were performed using a 2x5 factorial design with 400 and 800
mg/L of Bolivar soap and temperatures of 20, 25, 30, 35 and 40°C. The 500 mi-soap solutions were
dispensed in each of 10 aerated and agitated 1Lt-bioreactors. Each bioreactor was inoculated with 1 ml
of cell suspension of P. aeruginosa at 3.97x10° CFU/mL, incubated up to 8 days and counted the viable
cell number every two days. On the second day of incubation, it was found a high increment of cell
number in both soap concentrations and every assayed temperature. However, the growth rate from the
fourth to the eight day was kept a low constant rate. It was only determined a significant difference
between the temperature of 40°C and 20, 25, 30 and 35°C respectively, at 800 mg/L of soap
concentration.

Key words: Temperature, concentration, soap, growth, Pseudomonas.

INTRODUCCION

La contaminacion antropogénica se
incrementa aceleradamente en nuestro planeta;
hidrocarburos, pesticidas, fertilizantes,
aerosoles, plasticos, pinturas, solventes,
jabones, detergentes, etc., causan considerable
contaminacioén del suelo y del medio acuatico,
originando diversos problemas de salud como
resultado de su persistencia, toxicidad o
transformacién en metabolitos dificiles de
degradar’. Al mismo tiempo, la utilizacion de
microorganismos (especialmente bacterias) en

ambientes contaminados, crece cada dia en
virtud de su gran capacidad para degradar una
diversidad de compuestos organicos e
inorganicos, reduciéndolos hasta metabolitos
que pueden ser facilmente removidos del
ambiente’.

Las aguas residuales domésticas son
descargadas en alcantarillados como
disposicion final y otras veces son puestas en
tanques para su tratamiento y eliminacion
adecuada; esto propicia condiciones especiales
para que ecosistemas microbianos encuentren
condiciones favorables para su crecimiento; asi,
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se encuentran bacterias del género
Pseudomonas, que tienen alta adaptabilidad a
utilizar una gran variedad de sustancias
quimicas como fuentes de carbono y energia’.
Esta adaptacion es un proceso catabdlico que
implica la produccién de enzimas codificadas
por genes adquiridos por procesos de
transferencia horizontal, caracteristica muy
comun en bacterias Gram negativas, y en donde
interviene el DNA extracromosomal (plasmidos)
0 mecanismos gendmicos como los
transposones®*®. Los jabones y detergentes
domésticos constituyen una importante fuente
de sustancias organicas e inorganicas
descargadas por sistemas de evacuacion de
aguas residuales urbanas e industriales, por lo
que se produce una amplia dispersion de los
mismos en el entorno acuatico®.

La produccion mundial de tensoactivos
sobrepasa los 16 millones de toneladas, de las
cuales el 56% son jabones’. Después de miles
de afos de amplio consumo del jabén, su
aceptabilidad medio-ambiental esta fuera de
duda tanto para especies de la cadena tréfica:
microorganismos, algas, peces, etc., como para
el hombre®. No se han reportado casos de
toxicidad o bioacumulacién debidos a la
presencia de jabon en el medio ambiente. Las
bacterias se encargan de metabolizar el
compuesto quimico y convertirlo en productos
menos complejos por una serie de reacciones
enzimaticas’. El género Pseudomonas
adquiere mucha importancia por su gran
aplicacion en la degradacion de sustancias
quimicas peligrosas™". P aeruginosa es la
bacteria mas importante por su habilidad de
crecer hasta 42°C, utiliza una gran variedad de
compuestos organicos como sustrato para su
crecimiento y ha sido aislada de ambientes tan
inhospitos como: combustible Diesel, kerosene,
soluciones de clorhexidina y el jabon. P
aeruginosa tiene especial importancia para el
hombre tanto por causar problemas de salud,
como por ser util en procesos de
biorremediacion de aguas y suelos
contaminados con diversos productos naturales
y sintéticos que contaminan el medio
ambiente®.

P. aeruginosa puede ser aislada de una gran
variedad de ambientes tanto acuaticos como
terrestres, por lo que es considerada ubicua®.
Esta bacteria tiene diversas aplicaciones
biotecnoldgicas, sobre todo en el area
ambiental. Produce biosurfactantes Uutiles para
la limpieza de suelos contaminados con
compuestos organicos™". Las bacterias para
utilizar los tensoactivos como fuente de carbono
y de energia requieren de condiciones
fisicoquimicas y nutricionales O6ptimas
(Nitrogeno inorganico, fosforo, azufre, vitaminas
y otros *°. El crecimiento bacteriano en presencia
de tensoactivos se cuantifica por diversas

técnicas como: recuento en placa,
espectrofotometria y otros”. El recuento en
placa determina microorganismos viables
presentes en una muestra utilizando un medio
de cultivo y condiciones de incubacién
adecuadas".

Considerando que en nuestro entorno no
existen trabajos relacionados con la influencia
de la temperatura y la concentracion del jabon
sobre su utilizacion y desarrollo por P
aeruginosa, ni sobre su participacion en
biorremediacion de aguas residuales
contaminadas con desechos de jabodn; y siendo
necesario conocer como afectan la variacion de
la temperatura y la concentracion del jabén en la
utilizacién del mismo y en el desarrollo de P.
aeruginosa, con el proposito de obtener datos
que apoyen el disefio posterior de un sistema de
tratamiento de aguas contaminadas con jabon,
el presente trabajo tuvo por finalidad determinar:
el efecto de las concentraciones de 400 y 800
mg/L del jab6n Bolivar en combinacion con las
temperaturas de 20, 25, 30, 35y 40°C sobre el
desarrollo de P. aeruginosa aislada del rio
Moche.

MATERIAL Y METODOS

Material:

Cultivo de Pseudomonas aeruginosa MBLAM-
02, aislada de agua del rio Moche, de la ciudad
de Trujillo. Identificada y coleccionada en
Laboratorio de Microbiologia Ambiental de la
Universidad Nacional de Trujillo. Ademas se
utilizé una barra de jabén “Bolivar’ blanco,
comprada en el mercado Mayorista de Truijillo.

Procedimiento:

El cultivo caracterizado de P. aeruginosa fue
purificado por resiembra en caldo glutamato,
después fue resembrado en agar glutamato
mas jabon Bolivar al 1%; luego, varias colonias
se resembraron en frasquitos con agar blando
glutamato para su conservacion. Todas las
incubaciones se hicieron a 37 °C por 18 0 24
horas.

Construccion de biorreactores:
Se utilizé diez frascos anchos de vidrio de 1L de
capacidad, con cuatro deflectores de 1.2 x 8 cm
en cada frasco. Se confeccionaron diez tapas de
jebe con tres orificios de 12 mm de diametro. Se
adaptaron diez motorcitos de seis voltios y 3,000
RPM, diez rayitos como eje para las hélices. Se
acopld mangueritas para la distribucion del aire
a cada biorreactor. Los biorreactores fueron
lavados con solucion de hipoclorito de sodio al
10%, enjuagado con agua destilada estéril y
luego esterilizado por exposicién a luz “UV” de
240 a 280 nm por dos horas a 30 cm de
distancia.

Los diez biorreactores se dispusieron en
cinco pares, cada par para dos concentraciones
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de jabon y una temperatura; ademas, un
transformador, un motor aireador y una botella
trampa con CuSO, al 3%; luego, cada par fue
colocado en una canastilla para ser incubados
en estufa.
Medio Minimo de Sales (MMS) y solucion de
jaboén

Se preparo 5L de un medio minimo de sales
(MMS), utilizando KH,PO4, Na,HPO,, CINH, y
asparragina; se ajusté el pHa 7,0. Luego, a 2,5L
se afadio 2.0g de jabén Bolivar obteniendo la
concentracion de 800 mg/L; y a los otros 2,5L se
afnadio 1.0 g de jabon obteniendo 400 mg/L,
luego fueron esterilizados en autoclave.
Preparacion delinéculo e inoculacion

Se sembro el cultivo puro de P. aeruginosa
en agar nutritivo inclinado y se incubd por
dieciocho horas a 35°C. Luego, se hizo una
suspension en 10 mL de SSF y se estandarizé a
la concentracién del tubo N° 2 del Nefelémetro
de Mac Farland (6 x 10° UFC/ mL). Se colocé en
cada biorreactor 500 mL del MMS a las
concentraciones correspondiente del jabon y se
inoculé 1 mL de suspension de P. aeruginosa;
luego, se sembré 0.1 mL de la misma
suspension en superficie de agar nutritivo para
su conteo inicial, el cual se obtuvo como
promedio 3.97x10° UFC/mL. Luego, los cinco
pares de frascos se incubaron a 20, 25, 30, 35y
40°C segun correspondia.
Monitoreo de muestras de los biorreactores

Cada dos dias se extrajo de los
biorreactores 0.5 mL y se realizd diluciones
decimales hasta 10°, esta ultima dilucion se
sembré en placa por superficie. Se incubd por
24 a 48 horas a 35°C y luego se contaron las
colonias desarrolladas.

RESULTADOS

Con relacion al efecto de la concentracion
del jabéon Bolivar a 400 mg/L y a las cinco
temperaturas de experimentacion se observo
un aumento considerable de P. aeruginosa a los
dos dias de incubacion y en las cinco
temperaturas; sin embargo, el mayor desarrollo
se muestra a los 35°C (6,63x10°), que equivale a
un aumento de 6,59x10° células, y el menor
desarrollo se produce a 20°C (4,23x10°), que
equivale a un aumento de 4.19x10° células. El
incremento bacteriano desde los cuatro hasta
los ocho dias y a las cinco temperaturas ha sido
lento y constante. Tomando en consideracion el
tiempo total de incubacién de 8 dias y
comparando el menor desarrollo producido a los
20°C (4,55x10%) y 40°C (4,47x10°) con el mayor
desarrollo que fue a los 35°C (6,78x10°) no se
encontraron diferencias significativas entre
dichas temperaturas. (Tabla 1).

Con relacion al efecto del jabon Bolivar a la
concentracion de 800 mg/L y a las cinco
temperaturas de experimentacion, se observo

que también hay un aumento considerable de P.
aeruginosa a los dos dias y en las cinco
temperaturas. El mayor desarrollo se muestra a
los 35°C (6,87x10%), con un aumento de
6,83x10° células; mientras que el menor
desarrollo se produjo a los 40°C (5,32x10°) con
un aumento celular de 5,28x10° bacterias. Del
mismo modo, el crecimiento a partir de los
cuatro hasta los ocho dias muestra un
incremento lento en el nimero de células,
aunque siempre el mayor desarrollo se produjo
alos 35°C (7,87x10°) y el menor desarrollo fue a
los 40°C (2,28x10°) encontrandose diferencias
significativas entre las temperaturas de 20, 25,
30y 35°C conlade 40°C. (Tabla 2).

DISCUSION

Los resultados indican que P. aeruginosa
desarrolla eficazmente en las soluciones del
jabon “Bolivar” a las dos concentraciones (400 y
800 mg/L) y a las cinco temperaturas (20, 25,
30, 35y 40°C); esto es debido a su capacidad
enzimatica inducida por lo cual degrada
parcialmente la estructura del jabon y lo utiliza
como unica fuente de energia y de carbono, que
pasaria a formar parte de la estructura
bacteriana; esto se ve reflejado en el acelerado
incremento en el nimero de células obtenido a
los dos dias de inoculacion, periodo en que se
produjo mayormente la fase logaritmica; luego,
el desarrollo se torna lento y constante hasta los
ocho dias de la evaluacion, manteniéndose en
fase estacionaria por la acumulacién de
metabolitos no favorables para el desarrollo
éptimo de los microorganismos’. Por otro lado,
P. aeruginosa tiene la habilidad de crecer en un
rango amplio de temperatura, mas aun, si es
nativa de ambientes acuaticos'’; esto ha sido
corroborado en el presente trabajo, pues P.
aeruginosa, que ha sido aislada del rio Moche
ha desarrollado abundantemente desde los 20
hasta los 40°C. Se han reportado algunos
trabajos de Pseudomonas sp. como
biodegradador potencial de diversos
compuestos xenobidticos, entre los cuales
estan los detergentes y jabones™?.

Las bacterias sometidas a limitacion de
nutrientes, como lo es en presencia de
tensioactivos, pueden experimentar fenomenos
de tolerancia hacia el compuesto, esto les
permite sobrevivir por algun tiempo empleando
s6lo su metabolismo basal y las reservas
carbonadas de su propia estructura; pero luego
de este periodo que se presenta en las primeras
horas (fase lag), comienza la produccién
abundante de enzimas para la degradacion de
los tensioactivos''. Este fenémeno de
tolerancia explica el poco aumento en el
desarrollo bacteriano antes de las 24 horas de
incubacion en los primeros ensayos realizados.
Al mismo tiempo, las bacterias necesitan una
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fuente de energia adicional para metabolizar
sustratos complejos, por ello el crecimiento
microbiano en sustratos sencillos es mas rapido
y mayor que en los complejos. Como el jabon
“Bolivar” forma parte de los sustratos complejos,
se observa un crecimiento notable de P
aeruginosa, al término de las 48 horas, lo que
supone una degradacion inicial parcial que le
brindaria suficiente fuente de carbono para el
incremento acelerado en este periodo™ .
Elaumento considerable registrado a los dos
dias podria deberse a que después que cesa el
fendmeno de tolerancia, que es a menos de 24
horas, empieza una formacion abundante de
enzimas que lo lleva a una degradacion alta del
jabon y que luego se hace constante a partir de
los cuatro dias, debido a que también se
producen por el metabolismo degradativo,
sustancias téxicas que neutralizan la
produccion de enzimas, ademas de los
sistemas de autorregulacion enzimatica de los

cultivos, después que han alcanzado su fase
logaritmica y soélo se mantiene una fase
estacionaria hasta el agotamiento del sustrato™.
Segun los resultados obtenidos, hasta los ocho
dias de incubacién y a la concentracion de 400
mg/L del jabén el menor crecimiento que se
observa alos 20 y a los 40°C es debido a que la
baja temperatura disminuye el metabolismo
bacteriano y, por el contrario, las altas
temperaturas aceleran los procesos de
autolisis®*; sin embargo, aplicando la prueba
de analisis de varianza no alcanzan diferencias
significativas. En cambio, el crecimiento de P.
aeruginosa hasta los ocho dias y a la
concentraciéon de 800 mg/L si muestra
diferencias significativas entre las temperaturas
de 20, 25, 30 y 35°C con la de 40°C; esto se
deberia a que la mayor concentracion de jabon
proporciona mayor opcion a utilizar el sustrato
como fuente de carbono por las células.

Tabla 1. Desarrollo de P. aeruginosa en solucién de jabon Bolivar a 400 mg/L y a cinco temperaturas durante 8 dias de

incubacion en biorreactores aireados y agitados.

Dias Temperaturas de incubacion

20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
0 3,97x10° 3,97x1¢F 3,97x10° 3,97x10 3,97x10°
2 4,23x10° 5,71x1¢ 5,20x10° 6,63x10° 4,53x10°
4 4,02x10° 5,80x1¢f 5,26x10° 7,03x1¢° 2,78x10°
6 3,05x10° 4,03x10° 4,85x10° 5,69x10° 5,32x10°
8 4,55x10° 5,98x1( 6,26x10° 6,78x1C 4,47x10°

(Promedio de tres repeticiones)

Con P< 0.05, no se encuentran diferencias significativas entre las temperaturas.

Tabla 2. Desarrollo de P. aeruginosa en solucion de jabon Bolivar a 800 mg/L y a cinco temperaturas
durante 8 dias de incubacion en biorreactores aireados y agitados.

Dias Temperaturas de incubacion
20°C 25°C 30°C 35°C 40°C
0 3,97x10° 3,97x1¢F 3,97x10° 3,97x1¢F 3,97x10°
2 6,04x10° 6,39x1¢° 6,07x10° 6,87x1¢ 5,32x10°
4 6,07x10° 6,76x10° 6,84x10° 6,62x1C° 2,47x10°
6 3,87x10° 4,48x10° 5,31x10° 6,51x1¢ 2,22x10°
8 6,15x10° 6,69x1¢° 6,14x10° 7,87x1CF 2,28x10° *

Nota: Promedio de tres repeticiones.

* Con P<0.05, Se encuentran diferencia significativas entre las temperaturas de 20, 25, 30, y 35°C con la de 40°C

CONCLUSIONES

P. aeruginosa MBLMA-02, aislada de las aguas
delrio Moche:

- Incrementa significativamente su desarrollo a
los dos dias a las concentraciones de 400 y 800
mg/L del jabén Bolivar y a las temperaturas de
20a40°C.

- Presenta un crecimiento significativamente
mayor a 800 mg/L y a 20, 25, 30 y 35°C que a
400 mg/Lya40°C.°C.
— Es posible utilizarla eficazmente en los
procesos de biorremediacion de aguas
contaminadas con jabén doméstico a las
temperaturas de 20 a 35°C.

-19 -



SCIENDO 13(2):16-20, 2010

J. Guevara

10.
1.

12.

13.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CHAUDRY G, CHAPALAMADUGU S.
Microbiological Reviews. 1991.
MONTICELLO D, The molecular biology of
dibenzothiophene desulfurization. The
Seven International IGT Symposium of
Gas, Oil and Environmental Microbiology.
1994. pp. 1-15.

RITTMANN B, MAC CARTY P.
Biotecnologia del Medio Ambiente,
principios y aplicaciones. Espana: Mc
Graw-Hill. 2001.

BOYE M, MOLIN S. Application of a strain
Specific rRNA oligonucleotide probe
targeting Pseudomona fluorescens Ag1 in
a mesocosm study of bacterial release into
the environment. App Environ Microbiol
1995;61(4): 1384 - 1390.

MADIGAN M, MARTINKO J, PARKER J,
Brock. Biologia de los Microorganismos.
10™ ed. Espafia: Edit. Prentice Hall. 2004.
BIRCH R, GLEDHILL W, LARSON R,
NIELSEN M. EI papel de la
biodegradabilidad anaerdbica en la
aceptabilidad ambiental de los detergentes
materiales. 3@ ed. CESIO International
Surfactants Congress & Exhibition - A Worl
and Mercado, Proceedings Seccion E.
1992.26-33.

CEE. Directiva del Consejo 91/271/CEE,
de 21 de mayo de 1991. Tratamiento de las
aguas residuales urbanas. 1991.D.0.L135
de 30.5.91.

FERNANDEZ F, GARCIA P. Depuracion
anaerobia de aguas residuales. Bases y
parametros de operacion. RETEMA.
1993; 36:75-83.

HEINZE J, BRITTON L. Anaerobic
biodegradation: environmental relevance.
American Oil Chemist Society (AOCS). 3rd
Worl Conference and Exhibition on
Detergent. Montreux, Switzerland, 1993.
September 26-30.

MERCK “Manual de Microbiologia”. E.
Merck, Darmstastadt. Alemania. 2000.
KONEMAN E. Diagnostico Microbioldgico.
5% ed. Buenos Aires, Argentina: Edit.
Panamericana.1999.

HARDALO C, EDBERG SC.
Pseudomonas aeruginosa: Assessment of
risk from drinking water. Crit Rev Microbiol
1997;23:47-75

COSTERTON J. Pseudomonas
aeruginosa in nature and disease: In C. D.
Sabath (ed.), Pseudomonas aeruginosa:

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

the organism, diseases it causes and their
treatment. Hans Huber Publishers, Bern,
Switzerland. 1980. p 15-24.
SCHAEFFER TL, CANTWELL SG,
BROWN JL, WATT DS, FALL RR. Microbial
growth on hydrocarbons: terminal
branching inhibits biodegradation. 1979.
Appl. Environ. Microbiol. 38: 742-746.
SOBERON-CHAVEZ G, LEPINE F,
DEZIEL E. Production of rhamnolipids by
Pseudomonas aeruginosa. Appt Microbiol
Biotechnol 2005; 68: 718-725.

ATLAS R, BARTHA R. Ecologia y
Microbiologia Ambiental. Madrid-Espana:
Edit. Pearson Addison Wesley. 2002.
PORTER MR, Handbook of surfactants.
2nd ed. Blackie Academic & Professional.
Glasgow. 1994.

STANIER R,ADELBERG E, INGRAHAM J.
Microbiologia. Version Espafiola
actualizada de “The Microbial World”. 4°
ed. Barcelona-Espafa: Edit. Reverte, S.A.,
1986. )

BRACHO M, DIAZ L, SOTO L. Crecimiento
de Pseudomonas stutzeri en presencia de
dibenzotiofeno y en funcion de nitrégeno y
fosforo. Ciencia 2004; 12(3): 125-131.
CANTINI L, DIAZ L, DAVILA S, SOTO L.
Crecimiento a diferentes concentraciones
de fésforo y nitrégeno de un cultivo puro de
bacterias degradadoras de fenantreno.
Ciencia2004; 9 (2): 207-216.

Van OVERBEEKL, EBERL S, GIVSKOV L,
MOLIN M, van ELSAS JD. Survival of, and
induced Stress resistance in, Carbon-
Starved Pseudomonas fluorescens cells
residing in soil. Appl Environ Microbiol
1995;61(12): 4202 - 4208.

VEGA JC. Manejo de residuos de la
industria quimica y afin. 2° ed. Alfaomega.
1999.

VARO GALVAN J. Contribucion al estudio
sobre el comportamiento ambiental y
degradacion de jabones. Tesis doctoral,
Universidad de Alicante, 1996. Espafia.
RHEINHEIMER G. Aquatic Microbiology,
4th ed. Wiley, Chichester. 1991.

Correspondencia:

Juan José Guevara Gonzales
Direccion:

Mz. B Lote 12 Urb. COVIDUNT
Teléfono:

(044) 290134

E-mail:

jidguevara@yahoo.es

-20 -



Articulo Original SCIENDO 13(2):21-30, 2010

Estudio farmacognéstico de la semilla de Phalaris canariensis
L. “alpiste”y su cuantificacidén de esteroles

Pharmacognostic study of Phalaris canariensis L.” birdseed”
seed and its quantification of sterols

Villarreal-La Torre Victor E.'; Reyes-Caicedo Jeissy M. '; Ruiz-Reyes Segundo G'.;
Venegas-Casanova Edmundo A".

RESUMEN

Se realiz6 el estudio farmacognéstico de la semilla de Phalaris canariensis L., procedente del
distrito de Simbal, determinandose las caracteristicas macromorfoldgicas, parametros fisico-quimicos
del control de calidad de la droga segun la Norma Ramal para drogas crudas del MINSAP, tales como:
porcentaje de humedad residual, cenizas totales, cenizas insolubles en acido, cenizas solubles
en agua, materia extrafa; cuyos valores promedios obtenidos, se encontraron dentro del rango
permisible. Ademas, se realizé la huella dactilar del extracto hidroalcohdlico al 70%"/,; y el tamizaje
fitoquimico — segun la prueba de la gota, evidenciandose la presencia de esteroles. Se identificéd y
cuantifico los esteroles mediante espectrofotometria UV/Visible a 236nm; donde, segun las reglas de
Woodward-Fieser, el esqueleto base de los esteroles es la 3 — hidroxiandrosta — 5,7 — dieno, y se
encuentran en una cantidad de 3,2471 +£0,0119%.

Palabras Clave: Phalaris canariensis L., estudio farmacognoéstico, esteroles, cuantificacion,
espectrofotometria UV/Visible.

ABSTRACT

It was realized the pharmacognostic study of the seed of Phalaris canariensis L., from Simbal
district, where was determinated macromorphologic characteristics, and parameters physical-chemist
of the control of quality of the drug according to the Norma Ramal for raw drugs, of the MINSAP, fell like:
percentage of moisture, total ashes, foreign matter; where values obtained averages, were inside the
permissible range. Moreover, it was performed the fingerprint of the hydroalcoholic extract 70%'/,; and
the phytochemical screening - as the “Prueba de la Gota” of evidenced the presence of sterols. It also
identified and quantified the sterols by UV/Visible spectrophotometry to 236nm, where, according to
Woodward-Fieser rules, the skeleton of the sterols is 3 — hidroxiandrosta — 5, 7 — diene, and they are in
anamountof 3,2471 +0,0119%.

Key words: Phalaris canariensis L., pharmacognostic study, sterols, quantification, UV/Visible
spectrophotometry.

' Departamento Académico de Farmacognosia de la UNT-Peru.

Presentado el 16.12.2010, aceptado el 05.07.2011.
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INTRODUCCION

Las plantas han sido desde la antigiiedad un
recurso al alcance del ser humano para su
alimentacion y curaciones de sus enfermedades,
estas Ultimas llamadas plantas medicinales,
eran veneradas por las virtudes que se les habia
reconocido, trasmitiéndose estos conocimientos
de generacion en generacion; nadie buscaba el
saber porque o como actuaban, pero era un
hechoincontestable que parecia magico .

El empleo de las plantas medicinales con
fines curativos es una practica que se ha
utilizado desde tiempo inmemorial. Durante
mucho tiempo los remedios naturales, y sobre
todo las plantas medicinales, fueron el principal e
incluso el uUnico recurso que disponian los
médicos. Esto hizo que se profundizara en el
conocimiento de las especies vegetales que
poseen propiedades medicinales y ampliar su
experiencia en el empleo de los productos que
de ellas se extraen *°.

AUn en la actualidad cientos de plantas son
utilizadas en la medicina, pero la ciencia
moderna, analizando y estudiando los efectos
terapéuticos de las plantas, quiere precisar,
comparar y clasificar las diversas propiedades,
con el fin de aumentar la confianza en la
naturaleza'®.

Nuestro pais, es mundialmente reconocido
por la variedad de especies vegetales que posee
y que son utilizadas desde tiempos inmemoriales
con fines terapéuticos, alimenticios,
ornamentales, entre otros. Las variadas
condiciones climaticas y geograficas que
nuestro pais ofrece han permitido que se
desarrolle una gran diversidad de flora y fauna, lo
que constituye una gran riqueza para el Peri .

Una de las plantas de uso convencional por
sus propiedades medicinales es Phalaris
canariensis L. (alpiste), que crece en los
departamentos de La Libertad, Lima y Arequipa a
unos 50 m.s.n.m."*.

La semilla del alpiste de Espafia, contiene los
siguientes principios activos: almidon, lipidos,
resinas, acidos salicilicos y oxalicos, y
sustancias nitrogenadas °.

Es de uso popular el decocto de la semilla de
Phalaris canariensis L. como hipolipemiante,
utilizando una a dos cucharadas soperas por
vaso, haciéndolo hervir durante 5 minutos y
dejandolo en reposo por 6 a 8 horas,
consumiéndose desde 1 a 3 tazas al dia.
También se le atribuye efectos como:
demulcente y diurético.

El alpiste, es utilizado cuando se requiere un
aumento de la diuresis, en afecciones
genitourinarias (cistitis), hiperazotemia,
hiperuricemia, gota, hipertensién arterial,
edemas, sobrepeso acompafado de retencion
de liquidos y para el tratamiento de eczemas
como uso externo. Ademas de ello, es una planta
utilizada para el tratamiento en

hipercolesterolemia y prevencion de la

aterosclerosis, lo cual puede deberse a una

posible presencia de esteroles, debido a su
similitud estructural al colesterol, los esteroles de
origen vegetal reducen la absorcion de colesterol

y por lo tanto los niveles circulantes del mismo.

Se conoce que el consumo de alimentos que

contienen esteroles de plantas reduce el

colesterol en las lipoproteinas de baja densidad

(LDL), con el grado ajustado de reduccion en un

rango de 5 a 15%. Ademas, muchos expertos;

“National Cholesterol Education Panel” (USA),

“American Heart Association”, y la “International

Atherosclerosis Society”; han sugerido el

consumo de aproximadamente 2g/dia de

esteroles de plantas como una forma para
controlar los niveles de circulacion del colesterol

LDL®®.

El Phalaris canariensis L. (alpiste) es
originario del Mediterraneo, pero se cultiva
comercialmente en varias partes del mundo
usando la semilla como alimento de aves
domeésticas.

Pertenece al Reino Plantae, Division
Magnoliophytas, Clase Liliopsita, Orden Poales,
Familia Poaceas, Género Phalaris y Especie
Phalaris canariensis .

Si en Espafia, se le atribuye a ésta planta
propiedades hipolipemiantes, nos preguntamos
si el alpiste que crece en el Peru también las
posee. Para ello, debemos conocer primero que
metabolitos secundarios contiene, estos dan la
mayoria de las acciones farmacologicas a las
plantas; ademas, debemos saber si esta planta
es apta para el consumo humano. Es por ello,
que nos planteamos las siguientes
interrogantes:

« ¢Qué caracteristicas farmacogndsticas
presenta la semilla de Phalaris canariensis L.
que se cultiva en el distrito de Simbal de la
provincia de Trujillo, del departamento de La
Libertad?

« ¢Cuadl es la concentracion de esteroles
presentes en la semilla de Phalaris
canariensis L. que se cultiva en el distrito de
Simbal de la provincia de Trujillo, del
departamento de La Libertad?

MATERIAL Y METODOS

Material biolégico:

250g de semilla de P. canariensis L.,
recolectadas del borde del rio de Simbal (distrito
de Simbal — provincia de Trujillo — departamento
de La Libertad).

Disefio de experiencia:

Métodos y técnicas:

1. Estudio farmacognéstico:

A. Seleccion de especie vegetal:
Se recolectd la especie procedente del
distrito de Simbal, provincia de Truijillo,
departamento de La Libertad; lugar situado a
los 7°58'0"S, 78°49'0"Oy a 669 m.s.n.m..
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B. Identificacion botanica

La semilla de P. canariensis L. “alpiste” se
llevé al Herbario Truxillensis de la
Universidad Nacional de Trujillo para su
identificacion taxondmica.

. Caracterizacién macromorfolégica: "**

Se determinaron los siguientes caracteres
macro — morfolégicos: aspecto, superficie,
olor, color, tamafio, peso y materia extrafia .
Tamano: Se determino el diametro de 100
semillas de alpiste, utilizando un calibrador
Vernier. Posteriormente se hallé el tamafo
promedio y su desviacion estandar.

Peso: Se determind utilizando diez muestras
de 100 semillas de alpiste cada uno.
Posteriormente se hallo el peso promedio de
una semillay su desviacion estandar.
Materias Extrafias: 100g de muestra fue
esparcido sobre un papel y se separo la
materia extrafia manualmente. Pesandose el
material separado en una balanza triple
brazoy se determino su porcentaje en base al
peso de la muestra ensayo, con ayuda de una
lupa. Los limites para las materias extrafias,
parala semilla de alpiste es de 1% °°.

. Determinacion de humedad:

Este analisis se realizo por triplicado. Una
capsula fue colocada durante 1 hora en la
estufa a la temperatura de secado del
producto. Empleando pinzas, se trasladé la
capsula al desecador y se dejo enfriar
durante 30min. Pesandose la capsula en una
balanza analitica con una aproximacion de
0,img ™" 2g de muestra previamente
homogeneizada fue colocada, con capsula,
en la estufa a 105°C durante 5 horas.
Posteriormente, capsula con la muestra de la
estufa, se dejo enfriar en un desecador
durante 30 minutos. El procedimiento de
secado es repetido por una hora adicional,
hasta que las variaciones entre dos pesadas
sucesivas no excedan de 5mg """,

. Determinacioén de cenizas totales:

Se determind la masa de no menos de 2,0g ni
mas de 3,0g de la porcion de ensayo
pulverizada y tamizada con una desviacion
permisible de 0,5mg en un crisol de
porcelana previamente tarada.
Calentandose suavemente la porcion de
ensayo aumentando la temperatura hasta
carbonizary posteriormente se incineré enun
horno mufla a temperatura de 700 a 750°C
durante 2h. El crisol fue enfriado en una
desecadora a temperatura ambiente y
posteriormente pesado, repitiéndose el
proceso hasta que dos pesadas sucesivas no
difieran en mas de 0,5mg por gramo (masa
constante)"'"®. Para obtener la masa
constante los intervalos entre calentamiento
y pesada son de 30 minutos. Al enfriar el
crisol, el residuo debe ser de color blanco o

casiblanco *.

Determinacion de cenizas solubles en
agua:

Aproximadamente 0,5g de cenizas, fueron
colocados en un Erlenmeyer, junto con 25mL
de agua destilada, y calentado hasta
alcanzar el punto de ebullicion. Se filtré a
través de un papel ‘libre de cenizas”.
Lavando el residuo con agua caliente hasta
obtener aproximadamente un volumen de
filtrado de 60mL. Posteriormente, fue
colocado el papel de filtro y su contenido en
un crisol previamente tarado e incinerado
cuidadosamente. Finalmente, fue dejado en
un desecador por 30 minutos y pesado en
una balanza analitica""°.

. Determinacién de cenizas insolubles en

acido:

Se hirvié una muestra de cenizas de 0,59
aproximadamente, con 25mL de solucion de
HCl al 10% durante 5 minutos. Luego, filtrado
a través de papel de filtro sin cenizas.
Lavando cuidadosamente con agua caliente
y colocando el papel de filtro con las cenizas
insolubles en acido en el crisol. Fue
calcinado, enfriado y pesado segun el
método ya explicado en la determinacion de
cenizas solubles en agua. Este
procedimiento se repitio hasta obtener peso
constante ™"

Huella dactilar de la sustancia extraida:

Se macerd, por una semana, 10g de muestra
triturada en 100mL de solucidn
hidroalcohdlica al 70%"/, y midio, 20mL del
extracto en una probeta de 500mL de
aproximadamente 5cm de diametro y 45cm
dealtura™"™.

Se colocd una tira de papel de filtro
(Whatman #1) de 4cm de anchura por 15cm
de longitud verticalmente de manera que su
borde superior esté fijado a una varilla
metalica que permita la suspensién de la tira
de papel y su extremo inferior esté sumergido
dentro de la muestra de ensayo pero sin tocar
el fondo ni las paredes del recipiente. Se
cerr6 la camara y dejo transcurrir 2h;
finalizada ésta, se retird el papel filtro y dejo
secar. Una vez seco, se procedié a su
inspeccion visual y caracterizacion ™.
Examen e interpretacion de la imagen: se
considero lo establecido en la Normal Ramal
para extractos fluidos y tinturas "'

2. Tamizaje fitoquimico: Se empled el método
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de la “Prueba de la Gota”, preparandose 4
extractos de la siguiente manera: se peso6 1g
del material de estudio, y agregé 10mL del
solvente (para los extractos diclorometanico,
etandlico, acuoso acido y acuoso).
Manteniéndose a reflujo controlado por 10
minutos en Bafio Maria. Luego se dej6 enfriar
y posteriormente filtro. Finalmente se realizd
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los ensayos correspondientes para cada
extracto ",

A. Extracto Diclorometanico: Nos permite
identificar metabolitos de muy baja polaridad
como: Esteroles, Quinonas realizando los
siguientes ensayos:"”

Reaccién de Liebermann-Burchard:
Semidié X gotas del extracto, y agregd X
gotas de anhidrido acético, XX gotas de
acido acético y | gota de acido sulfurico
concentrado. La reaccion es positiva si
aparece coloracion verde, violeta, roja o
azul®.

Reaccion de Bortranger: Se midié X
gotas del extracto, llevandose a sequedad
y agregando XX gotas de tolueno y XX
gotas de NaOH 10%. La reaccion es
positiva si se observa una coloracion roja
enlafaseacuosa’.

B. Extracto Etandlico: Nos permite identificar
metabolitos de polaridad variada como:

Esteroides, Alcaloides,

Flavonoides vy

Taninos; realizando los siguientes ensayos:"

Reaccion de Liebermann-Burchard:
Se midio X gotas del extracto, llevandose
a sequedad y agregando X gotas de
anhidrido acético, XX gotas de acido
acético y | gota de acido sulfarico
concentrado. La reaccion es positiva si
aparece coloracion verde, violeta, roja o
azul’.

Reaccion de Cianidina: A la muestra
problema se agrego limadura de
magnesio seguido por gotas de acido
clorhidrico concentrado, las coloraciones
roja nos indica preliminarmente la
presencia de flavonas, la coloracion roja a
crimson, la presencia de flavonoles, y
crimson a magenta, flavanonas; algunas
veces azul o verde, también son
consideradas positivas °.

Reaccion de FeCl,: Se midié X gotas del
extracto y se afiadié Il gotas de Cloruro
Férrico 1%, la aparicion de un color azul-
negro, nos indica la presencia de tanino
derivados del acido galico y la aparicion de
un color verde indica la presencia de
taninos derivados del catecol ™.

Reaccion de Gelatina: Se midid XX
gotas de extracto, secandose vy
solubilizandose en agua, luego se afiadié
Il gota de solucién de gelatina 1% en
solucion salina. El precipitado blanco, nos
indica la presencia de Taninos *.

Reactivo de Dragendorff: Se midié XX
gotas del extracto, secandose vy
solubilizandose en una solucién diluida de
HCI; posteriormente se afadio Il gotas del
reactivo de Dragendorff. La presencia de
alcaloides forma precipitados
caracteristicos de color rojo o anaranjado

-24 -

. Extracto acuoso Aacido:

3,19
XReactivo de Mayer: Se midié XX gotas

del extracto, secandose y solubilizandose

en una solucion diluida de Hcl;

posteriormente se afiadio Il gotas del

reactivo de Mayer. La presencia de

alcaloides forma precipitados de color

blanco, blanco amarillento o amarillo
3,19

liménclaro™".
Nos permite

identificar alcaloides en su forma de sal, por
lo cual se empled los siguientes reactivos:

Reactivo de Dragendorff: Se midio XX
gotas del extracto y afiadid Il gotas del
reactivo de Dragendorff. La presencia de
alcaloides forma precipitados caracteristicos

3,19

de colorrojo oanaranjado ™.

Reactivo de Mayer: Se midi6 XX gotas
del extracto y afadio Il gotas del reactivo
de Mayer. La presencia de alcaloides
forma precipitados caracteristicos de color
blanco, blanco amarillento o amarillo limén
claro®®.

Reactivo de Wagner: Se midié XX gotas
del extracto y afadio Il gotas del reactivo
de Wagner. La presencia de alcaloides
forma precipitados floculentos que varian
del color café claro al rojo o pardo oscuro

3,19

. Extracto acuoso: Nos permite identificar
metabolitos de alta polaridad,
Flavonoides,

como:
Leucoantocianidinas,

Saponinas, Taninos .

Reaccion de Cianidina: Se midié y seco
gotas del extracto y solubilizd en etanol
96°GL, se agrego limadura de magnesio
seguido por gotas de &cido clorhidrico
concentrado, las coloraciones roja nos
indica preliminarmente la presencia de
flavonas, la coloracién roja a crimson, la
presencia de flavonoles, y crimson a
magenta, flavanonas; algunas veces azul o
verde, también son consideradas positivas
3

Reaccion de Rosenheim: Se midié XX
gotas de la muestra se le agregd X gotas
del reactivo (HCI 2N en 1-propanol), se
mezcla y calienta por 10 minutos a 100°C.
La reaccion es positiva si se observa color
rojo intenso o rosado débil para
leucoantocianidinas y marréon para
catequinas®.

Espuma: Se midio XX gotas del extracto,
se agitd por 5 minutos y dejé en reposo por
1 minuto. La formacion de espuma nos
indica la presencia de saponinas. Esta
prueba se contrasta con la reaccion de
Rosell°.

Reaccion de Gelatina: Se midio X gotas
de extracto y ahadio Il gota de solucion de
gelatina 1% en solucién salina. El
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precipitado blanco, nos indica la presencia
detaninos .
3. Cuantificacion de esteroles:
La cuantificacion de los esteroles se realizd
por espectrofotometria UV/Visible .
A. Extraccién: 10g de muestra de semilla de

hallando la longitud de onda de maxima
absorbancia (A,,,) utilizando como solvente
metanol. Asi, mediante la regla de
Woodward-Fieser y la A, obtenida, se
pudo inferir el tipo de esqueleto base que
contienen los esteroles presentes .

alpiste molido, se dejo macerar a C. Curva de Calibracién: Fue empleada

temperatura ambiente por 24 horas, en
100mL de mezcla Cloroformo: Metanol 2:1.
Sefiltrd, y al filtrado, se agregé un volumen
adecuado de agua para realizar una
particion. La fase cloroférmica contiene
compuestos liposolubles como Esteroides,
Triglicéridos, acidos grasos, entre otros.
Posteriormente a 20mL de esta fase, se
llevd a sequedad en Bafo Maria, y
seguidamente solubilizado en 20mL de
alcohol metilico y filtrado *.

B. Identificacion de Esteroles: Se realizd
por espectrofotometria UV (200-360nm),

solucion stock de Colesterina en metanol a
concentracion de 1mg/mL. A partir de ella,
se midio alicuotas de 1, 2,4y 5mLy afor6 a
10mL con metanol, obteniendo
concentraciones de 0,1; 0,2; 0,4 vy
0,5mg/mL respectivamente. Estas, fueron
llevadas al espectrofotémetro y leidas su
absorbancia a 236nm *°. Posteriormente se
grafico la absorbancia vs la concentracion,
obteniendo finalmente la ecuacion de la
recta mediante regresion lineal .

2.00
s

1.80

1.60 //
s 140
S 490 _~  y=3688x+ 00361
C .
& ~ R? = 0,9998
£ 1.00 —
2 080 ——ABS
= 060 et Lineal (ABS)

. —LIneali

0.40 /

0.20

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Concentracion de Colesterina (mg/mL)

Fig. 1: Curva de Calibracién de Colesterina a 236nm

D. Cuantificacion de Esteroles: Se realizé por Se empled el programa Microsoft Excel ®
espectrofotometria UV/Visible, leyendo la 2007 para realizar el respectivo analisis
absorbancia a 236nm. estadistico: media aritmética y desviacion

estandar.

4. Analisis Estadistico:
RESULTADOS

Tabla 1. Identificacion taxonémica del P. canariensis L.

Clasificacion Cientifica

Reino Plantae

Division  Oryzoideae

Clase Monocotyledoneae

Orden Poales

Familia Poaceae

Género Phalaris

Especie  Phalaris canariensis L.
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Tabla 2. Estudio macromorfolégico de la semilla de P. canariensis L.

Caracteres Macromorfolégicos Descripcion

Aspecto Sigighe/aiedes e ieminagioncs puntiagudas,
Superficie Lustrosa.
Olor Olor a Cereales.
Color Marron brillante.
Tamafo 3,3831mm (+ 0,2323)
Peso 0,0077g (+ 0,0001)
Impurezas visibles 1% de materia extrafia presente

Tabla 3. Resultados de la caracterizacion de la semilla de P. canariensis L.

Nombre del EnsayoPorcentaje Promedio (%) Desviacion Estandar
Pmce(gtfojgadsﬂ'j d“;)’edad 10,0383 +0,3450
Cenizas totales 7,0600 + 0,0085
Cenizas solubles en agua 5,6367 +0,3338
Cenizas insolubles en acido 0,6900 * 0,5406

— Franja |

11,5cm de Altura -

Fig. 2. Huella dactilar de la sustancia extraida

Leyenda:
Franja: limite superior de ascension del liquido.
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Tabla 4. Tamizaje fitoquimico de semilla de Phalaris canariensis L.

Ensayo Realizado Diclorometanico

Extracto

Extracto Alcohdlico

Extracto Acuoso
Acido Extracto Acuoso

Liebermann-Burchard

Bortranger
Cianidina
FeCls
Gelatina
Dragendorff
Mayer
Wagner
Rosenhein
Espuma

Leyenda: + = Positivo

-- = Negativo

Tabla 5. Identificacion de esteroles de semilla de P. canariensis L.

Ensayo de identificacion

Identificacion

Nucleo Base

Reaccién de Liebermann - Burchard

Coloracién Roja

Woodward-Fieser

Ohax: 236nm

3 — hidroxiandrosta — 5,7 — dieno

Tabla 6. Pesos de las muestras de P. canariensis L. y sus absorbancias

Peso (g)

Absorbancias Absorbancia
obtenidas Promedio

Muestra 1

10,0057

0,519

0,518

0,518

0,517

Muestra 2

10,0046

0,516

0,516

0,516

0,517

Muestra 3

10,0045

0,514

0,514

0,515

0,516

Muestra 4

10,0038

0,513

0,513

0,513

0,512

Muestra 5

10,0042

0,514

0,514

0,514

0,514

Muestra 6

10,0047

0,514

0,517

0,516

0,516

Nota: Cada muestra fue diluida a la décima parte (0,10) para realizar su lectura a 236nm.
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Tabla 7. Porcentaje de esteroles de semilla de P. canariensis L.
Concentracion de Concentracion de

BT esteroles (mg/mL) en la esteroles (g) en los

Porcentaje de

Muestra

AL muestra de lectura 100mL de solvente ESICles

Muestra 01 0,518 0,1307 0,1307 3,2651
Muestra 02 0,516 0,1301 0,1301 3,2516
Muestra 03 0,515 0,1299 0,1299 3,2448
Muestra 04 0,513 0,1293 0,1293 3,2313
Muestra 05 0,514 0,1296 0,1296 3,2380
Muestra 06 0,516 0,1301 0,1301 3,2516
Promedio 3,2471

Desviacion Estandar 0,0119

DISCUSION El método usado fue el de la Estufa con Aire

La determinacién de las caracteristicas
macromorfolégicas es un medio simple y rapido
para establecer la identidad, la pureza y la
calidad de la semilla (Tabla 2). Es necesario
destacar que los resultados se corroboraron con
la monografia “Malezas de México” de
Francisco Perdomo Roldan y Juana Mondragon
Pichardo en la que se describe sobre la planta, y
menciona que las semillas de alpiste son granos
oval lanceolados de aproximadamente 4mm°.

Los valores del peso y tamafio de la semilla
se obtuvieron de un conjunto de 100 semillas, el
cual era una muestra aleatoria de la poblacion
de semillas de alpiste, obteniéndose como valor
promedio para el peso de la semilla 0,0077
+0,0001gy 3,3831 £0,2323mm de tamario.

La cantidad de impurezas encontradas, fue
del 1%, el cual se encuentra en el limite
permitido por la Norma Ramal cubana"; sin
embargo, la semilla de alpiste se encontré libre
de insectos y cualquier contaminacion animal,
incluyendo excretas. No presentdé olores
anormales, decoloracion o algun signo de
deterioro.

Para obtener una menor cantidad de materia
extrana en la semilla, durante la cosecha de la
droga, deben ser removidas las particulas de
polvo, tierra, arena, etc., y después de la
recoleccion, la droga puede ser sometida a
lavado y desinfeccion. El almacenamiento debe
realizarse en lugares higiénicos para evitar la
contaminacion, tomandose especial cuidado
ante la presencia de hongos, ya que ellos
pueden ser productores de aflatoxinas °.

El porcentaje de humedad (Tabla 3)
obtenido fue de 10,0383 + 0,3450% el cual se
encuentra dentro del rango permisible
establecido porlaNorma Ramal (8 —14%) ".

(Método Gravimétrico), el cual, a pesar de ser
este un método considerado como patron para
la determinacion de la humedad, no existe una
combinacion de tiempo y temperatura de
secado, aceptada universalmente *'.

El contenido de humedad es uno de los
factores mas importantes que afectan los
granos y semillas. El efecto de la humedad
sobre el mantenimiento de la calidad de granos
y semillas tiene aun mayor importancia. Granos
secos y sanos, pueden ser mantenidos bajo
almacenamiento apropiado, por muchos afios,
en tanto, que los granos humedos se pueden
deteriorar en tan solo unos cuantos dias "',

El porcentaje de cenizas totales, fue de 7,06
1 0,0085%. Este porcentaje es elevado, segun
la Norma Ramal cubana (Tabla 3).

Cuando los valores obtenidos para las
cenizas totales son elevados (mayor de 5%), es
necesario conocer si las mismas estan
compuestas por metales pesados, lo cual se
determina mediante los ensayos de cenizas
insolubles, y, si este residuo es elevado, hay que
someter a la droga a otros analisis antes de
aprobarsuuso ™",

Por ello mismo, se realizé los ensayos para
determinar los porcentajes de cenizas solubles
en agua e insolubles en acido (Tabla 3), cuyos
resultados fueron de 5,6367% (+0,3338) y
0,6900% (+0,5406) respectivamente, los cuales
son menores a los valores maximos permisibles
establecidos en las Normas Ramales "'

Al encontrarse una cantidad mayor de
cenizas solubles en agua, podemos afirmar que
la mayor cantidad de cenizas corresponderian a
concentraciones elevadas de algunos iones
como calcio, magnesio, hierro, sodio, potasio,
etc. porque estos son solubles en agua, y la
pequefia concentracion de cenizas insolubles
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en acido se debe a la presencia de residuos de
arena proveniente de la cosecha de la semilla,
lo cual se corrobora con la desviacion estandar
considerablemente alta en estos resultados,
pues la arena (por lo general) no se encuentra
repartida de forma homogénea .

La huella dactilar del extracto (Fig. 2), se
realizo utilizando como solvente una solucion
hidroalcohdlica al 70%"/,. La imagen capilar del
extracto, a este grado alcohdlico, tiene una
altura de 11,5cm; por lo que se encuentra
dentro de las imagenes capilares “Altas” (mayor
de 8,0cm), segun la clasificacion dada por la
Dra. Migdalia Miranda en su “Manual de
Practicas de Laboratorio de Farmacognosia y
Productos Naturales”. Se pudo observar una
coloracion verdosa en la franja de la imagen
capilar ante la exposicién a la luz UV a 366nm,
la cual no se intensifica al exponerla a los
vapores de amoniaco. La coloracién en ésta
zona nos indica la presencia de aceites fijos y
no de aceites esenciales, pues ésta coloracion
no desaparece luego de exponerla a calor
(60°C) por 10 minutos ™.

Se identifico la presencia de esteroles en la
marcha fitoquimica (Tabla 4) pues, la reaccion
de Liebermann — Burchard, tanto en el extracto
diclorometanico como en el etandlico, dio
positivo (coloracion roja).

La reaccion de Liebermann — Burchard es
tipica de los esteroles que contienen dos dobles
enlaces conjugados en un mismo anillo, en dos
anillos adyacentes o un doble enlace de un
anillo adyacente con un grupo hidroxilo. La
reaccion debe realizarse en un medio
absolutamente anhidro, ya que al existir
moléculas de agua estas reaccionarian con el
anhidrido acético, anulando de esta manera la
reaccion con el nucleo esteroidal o triterpenoide
20,24

Mediante espectrofotometria UV/Visible, se
identifico la longitud de onda de maxima
absorcion (Amax), la cual fue de 236nm. Esto,
nos permitio identificar el nucleo base de los
esteroles presentes (Tabla 5), mediante las
reglas de Woodward — Fieser para dienos
conjugados, encontrandose que el esqueleto
base de los esteroles presentes es la 3 —
hidroxiandrosta—5,7 —dieno (Ergosterol) .

El ergosterol presenta maximos de
absorcion alrededor de 240, 270, 280 y 290 nm,
diferenciandose del 3 - oxandrosta—4 - eno que
presenta un maximo de absorcidon también a
240nm por la coloracion dada con el reactivo
de Liebermann — Burchard. El ergosterol
presenta una coloracion rojay el 3 —oxandrosta
—4 —eno, una coloracion verde. Esta claro, que
esta no es una identificacion exacta, pero si una
determinacion preliminar, la cual puede servir
de base para estudios posteriores mas

profundos de los esteroles que contiene ésta
semilla.

CONCLUSIONES

1. Mediante el tamizaje fitoquimico realizado a
la semilla de Phalaris canariensis, se pudo
identificar preliminarmente la presencia de
esteroles, los cuales no habian sido
identificados con anterioridad.

2. La semilla de Phalaris canariensis L. del
distrito de Simbal, cumple con los
estandares de calidad establecidos en la
Norma Ramal para drogas crudas del
MINSAP.

3. La cantidad de esteroles presentes en la
semilla de Phalaris canariensis L. fue de
3,247110,0119%.
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Concentraciéon del campo magnético en las cercanias a lineas
de transmisién y subestaciones de transformacioén de energia
eléctrica en la provincia de Trujillo — Pera 2007

Magnetic concentration near to the power transmission lines and electric stations
of electric energy transformation in Trujillo —Peru 2007.

Huamanlazo-Barrios, Elida ', Guerrero-Padilla, Ana’.

RESUMEN

En la presente investigacion se ha monitoreado la concentracién del campo magnético (B)
producido en las cercania de las lineas de transmision y subestaciones de transformacion de la
energia eléctrica de la empresa Empresa Concesionaria del Servicio Publico de Electricidad
Electronorte Medio SA— Hidrandina SA de la provincia de Trujillo — Pert 2007. Para la toma de
datos se utilizé6 un Detector de Radiaciones Electro Magnética estandar, monitoreandose
sectores donde existen transgresion de la franja de servidumbre y vulneracion de las distancias
de seguridad de las lineas de transmision por parte de las viviendas y edificaciones. En las
subestaciones de transformaciéon se monitore6 zonas donde el personal operativo de la
Empresa realiza sus labores. Los resultados demuestran que aproximadamente el 88% de los
valores encontrados de la concentracion de campo magnético en las instalaciones eléctricas,
se encuentran por encima de los umbrales preventivos considerados por los organismos
internacionales.

Palabras clave: Campo magnético, transmision eléctrica, transformacion de energia eléctrica.
ABSTRACT

In this research the magnetic field concentration produced near to the power transmission
lines and electric stations of transformation in Trujillo — Peru 2007 has been monitored. To carry
out the magnetic field measurements a calibrated Electromagnetic Field Radiation Tester was
used. The measurements were made in areas where there exists violation of the rules
regarding security band as well as the safety distances of the power lines by the house and
building costumers. Concerning the electric stations of transformation magnetic field risk areas
for the workers were identified and there, the measurements were made. It was found that the
about 88% of the magnetic field concentration measurements were higher than the preventive
threshold considered by the health international organizations.

Key words: magneticfield, power transmission, electric energy transformation.

INTRODUCCION

El desarrollo tecnoldgico, el incremento del
consumo de energia eléctrica y la vulneracion
de las distancias minimas de seguridad y de las
franjas de servidumbres de las instalaciones
eléctricas estan causando una exposicion cada
vez mayor de los seres humanos a las
radiaciones electromagnéticas. La radiacion
electromagnética puede dividirse en dos
grandes grupos: La radiacion ionizante y la no

ionizante. La radiacion ionizante es aquella que
debido a su alta energia, es capaz de romper
enlaces quimicos y, por lo tanto moléculas. Las
no ionizantes son aquellas comprendidas entre
los campos eléctricos y magnéticos de baja
frecuencia, como es el caso de la energia
eléctrica cuya frecuencia es de 60 Hz en Peru®'.
Una de las principales fuentes de generacion
de las Radiaciones No lonizantes (Campo
Electromagnético Ambiental) generado por el
hombre, es debido a la transmision,

' Hidrandina. Empresa Regional de Servicio Publico de electricidad. Electronorte Medio S.A. Truijillo.
? Facultad de Ciencias Bioldgicas. Universidad Nacional de Trujillo. Trujillo-Peru.

Presentado el 29.04.2009, aceptado el 08.02.2010.

-31-



SCIENDO 13(2):31-41, 2010

E. Huamanlazo y A. Guerrero

transformaciéon y distribucion de la energia
eléctrica, estando los seres vivos expuesto a la
fuerza del campo electromagnético dentro y
fuera de su ambiente"’.

En el medio en que vivimos, hay campos
electromagnéticos por todas partes, pero son
invisibles para el ojo humano. Se producen
campos eléctricos por la acumulacién de cargas
eléctricas en determinadas zonas de la
atmosfera por efecto de las tormentas. El campo
magnético terrestre provoca la orientacion de
las agujas de los compases en direccion Norte-
Sur y los pajaros y los peces lo utilizan para
orientarse”*.

Las diferentes investigaciones
internacionales y nacionales realizadas sobre
este tema, han permitido determinar que los
niveles del campo electromagnético, en las
zonas urbanas, casi siempre exceden los limites
maximos permisibles. Estos valores pueden
variar mucho de acuerdo a la proximidad a las
lineas de transmision y a los centros de
transformacioén de energia eléctrica’.

El estudio realizado por los investigadores
Wertheimer y Leeper revelaron que los nifos
que vivian en casas cerca de lineas eléctricas
tuvieron 2 a 3 veces mayor posibilidad de
desarrollar cancer, particularmente leucemia,
linfomas y tumores del sistema nervioso que los
nifos que viven en casas mas alejadas de estas
configuraciones de alta corriente. En el afio
1982 el estudio efectuado para los adultos
determiné un incremento de la incidencia global
de cancer y de tumores cerebrales, pero no de
leucemias?.

Un andlisis realizado por Ahlbom y Day,
basado en los datos individuales de nueve
estudios previos sobre los efectos de los
campos magnéticos, realizados durante
mediciones de 24 y 48 horas, concluye que
para niveles de exposicion residencial a campo
magnético inferiores a 0,4 microteslas (uT) se
estiman un nivel de riesgo cercano al nivel de
no efecto. Para 44 nifios con leucemia y 62
controles cuya exposicion residencial a campo
magnético estimada es superior a 0,4 uT el
riesgo de leucemia se duplicaba y el efecto
parece ser estadisticamente significativo’.

En el estudio realizado por Savitz, sobre
enfermedades cardiovasculares en
trabajadores del sector eléctrico, se hallé un
aumento de la incidencia de ciertos tipos de
enfermedades cardiacas en los trabajadores
que se encontraban expuestos a campos
magnéticos de las lineas eléctricas™.

El estudio realizado por Li en Taiwan sobre
exposicion residencial de adultos a los campos
magnéticos producidos por las lineas eléctricas
y su relacion con la leucemia, tumores
cerebrales y cancer de mama en mujeres,

calculado en base a la distancia a lineas de
transporte de energia y su carga maxima
(menos de 50 metros frente a mas de 100
metros) o campos calculados (mas de 0,2 uT
frente a menos de 0,1 uT), se determin6 un
incremento de la incidencia de leucemia en
adultos. La incidencia de tumores cerebrales y
cancer de mama en mujeres no era elevado
para ninguna medida de la exposicion®.

En un estudio ejecutado por Schiiz y Grigat,
sobre leucemia infantii en Alemania, se
encontré que la incidencia de leucemia infantil
estaba ligeramente (pero no de forma
significativa) elevada en nifios expuestos a los
campos magnéticos, esta evaluaciéon fue
realizada durante las 24 horas iguales o
superiores a 0,2 pT, con una relacién dosis-
respuesta no significativa. Cuando este estudio
se combind con otros estudios previos, el
aumento para 0,4 pT o superior era
estadisticamente significativo™.

En 1989, la organizacion internacional de la
Oficina de Evaluacion Tecnoldogica (OTA)
publicé un descubrimiento clave que indica que
los campos electromagnéticos de 60 Hz y otras
de bajas frecuencias pueden interactuar con los
6rganos y las células individuales produciendo
cambios bioldgicos™.

En el Peru, el Organismo Supervisor de la
Inversion en Energia y Mineria— OSINERGMIN
en el afo 2005 realizd una evaluacion a nivel
Nacional sobre las Radiaciones No lonizantes
producidas por las lineas eléctricas de las
empresas que prestan el servicio publico de
electricidad, trabajo ejecutado por el Instituto
Nacional de Investigacion y Capacitacion de
Telecomunicaciones — INICTEL". Las
mediciones del campo eléctrico y magnético de
baja frecuencia provenientes de las redes de
energia eléctrica fueron realizados en 07
distritos de la ciudad de Lima, como son: El
Agustino, Independencia, La Victoria, Los
Olivos, San Borja, San Juan de Lurigancho y
Santiago de Surco, asi como, en 05 ciudades
principales: Iquitos, Pucallpa, Cajamarca,
Chimbote y Trujillo y en el Complejo
Hidroeléctrico del Mantaro. Este estudio
permiti6 determinar la existencia de lineas
eléctricas que generan campos magnéticos
mayores al nivel de 0.4 micro Teslas, limite
maximo permisible indicado por la Agencia
Internacional de Investigacién de Cancer
(IARC)y la Organizacién Mundial de la Salud.

En el organismo vivo se producen corrientes
eléctricas minusculas debidas a las reacciones
quimicas de las funciones corporales normales,
incluso en ausencia de campos eléctricos
externos. Por ejemplo, los nervios emiten
senales mediante la transmision de impulsos
eléctricos. En la mayoria de las reacciones
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bioquimicas, desde la digestion a las
actividades cerebrales, se produce una
reorganizacion de particulas cargadas. Incluso
el corazén presenta actividad eléctrica, que los
meédicos pueden detectar mediante los
electrocardiogramas®.

Los campos eléctricos de frecuencia baja
influyen en el organismo, como en cualquier otro
material formado por particulas cargadas.
Cuando los campos eléctricos actian sobre
materiales conductores, afectan a la distribucion
de las cargas eléctricas en la superficie.
Provocan una corriente que atraviesa el
organismo hasta el suelo™.

Los campos magnéticos de frecuencia baja
inducen corrientes circulantes en el organismo.
La intensidad de estas corrientes depende de la
intensidad del campo magnético exterior. Si es
suficientemente intenso, las corrientes podrian
estimular los nervios y musculos o afectar a
otros procesos biolégicos™.

Los diversos estudios realizados sobre los
efectos de los campos magnéticos en la salud
humana, reportan aumentos en la tasa de
leucemia o el cancer de cerebro en grupos de
personas que viven o trabajan en altos campos
magnéticos. Sin embargo, los resultados de
estos estudios no estan de acuerdo en algunos
puntos importantes como el tipo de cancer
asociado con las exposiciones de los campos
magnéticos de baja frecuencia. Como
consecuencia, los investigadores no pueden
estar seguros si las tasas mayores al promedio
son causadas por los campos magnéticos u
otros factores. Otros estudios preliminares
también han asociado los campos magnéticos
del lugar de trabajo con el cancer del seno, asi
también se ha reportado una conexion posible
entre la exposicion ocupacional de los campos
magnéticos y la enfermedad de Alzheimer™.

Los estudios, evaluaciones e
investigaciones cientificas realizadas sobre los
efectos de los campos electromagnéticos de
Baja Frecuencia producidas durante el
transporte y transformacion de la energia
eléctrica en el cuerpo humano, han determinado
una posible incidencia cancerigena (leucemia
infantil y cancer al cerebro en adultos por una
exposicion residencial y leucemia, tumores al
cerebro y cancer al pecho para una exposicion
ocupacional), para un campo magnético (B)
mayora 0.4 uT, han motivado la ejecucion de un
diagnéstico preliminar  de los campos
magnéticos (B) existentes en las cercanias a las
lineas de transmision y subestaciones de
transformacion que se encuentran en la
provincia de Truijillo, considerando ciertas zonas
denominadas criticas (lugares donde las
viviendas y construcciones se encuentran
debajo o cercanas a las lineas de Alta Tension y
ubicacion de las subestaciones de potencia en

zonas urbanas), a fin de poder determinar si el
campo magnético generado se encuentren
dentro de los estandares establecidos en el
Cddigo Nacional de Electricidad — Utilizacion™,
asi como de los umbrales preventivos dadas por
la Agencia Internacional de Investigacion de
Cancer (IARC) y la Organizacion Mundial de la
Salud- OMS?®, tanto para una exposicion
poblacional- residencial como ocupacional.

Asimismo, los campos electromagnéticos
activan la respuesta de estrés del cuerpo, y
producen cambios en casi todas sus funciones,
incluyendo un declive significativo en los
sistemas inmunoldgicos'. Otros efectos
negativos de los campos electromagnéticos
incluyen un impacto negativo en el sistema
cardiovascular, endocrino, de control de
crecimiento, y sistema nervioso central’.

Por lo anteriormente expuesto, el presente
trabajo tuvo como objetivo principal evaluar el
nivel de la concentracion del campo magnético
(B) producida en las cercanias de las Lineas de
Transmisién y Subestaciones de
Transformacion de Energia Eléctrica, durante el
periodo de enero a diciembre 2007, en la
provincia de Trujillo - Peru.

MATERIAL Y METODOS

1. Material de Estudio

El material de estudio del presente trabajo de
tesis, lo constituyd algunos puntos en las
cercanias de las lineas de transmision LT - 1117
y LT- 1128 de 138 kV y subestaciones de
transformacion de 138/10 kV, 138/60/10 kV y
10/33 KV ubicadas en la provincia de Trujillo, a
fin de determinar la concentracién del campo
magnético que generan.

2. Zonade Estudio

Para efectuar la evaluacion de los campos

magnéticos (B), se ha seleccionado 11 puntos

criticos de invasion de franja de servidumbre ala
linea de transmision 1128 SE Truijillo Norte — SE

EL Porvenir y 04 puntos en la linea 1117 SE El

Porvenir - SE Trujillo Sur, para el caso de la

Subestaciones se eligio 03 instalaciones.

Las instalaciones eléctricas seleccionadas se

indican a continuacion:

1. Linea de Transmisién LT — 1117 138 kV SE
Trujillo Norte — SE EI Porvenir, que recorre
los distritos de La Esperanza y Florencia de
Mora.

2. Lineade Transmision LT—1128 138 kV SE El
Porvenir - SE Trujillo Sur, que recorre los
distritos El Porveniry Trujillo.

3. Subestacién de transformacion Patio de
Llaves Sur (02 transformadores de 30 MVA,
01 transformador de 50 MVA y 01
transformador de 20 MVA que abastece al
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Distrito de Salaverry) ubicado en la Urb.
Santa Maria - Truijillo.

MVA) ubicado en el distrito de Moche.

4. Subestacion de transformacién El Porvenir 3. Instrumentacion

(20 MVA) ubicado en el distrito de EIl Equipos paraMedicion

Porvenir. Las caracteristicas técnicas del equipo utilizado
5. Subestacion de transformacion Moche (10 en la medicion de Campos Electromagnéticos,

seindicanenlaTabla 1:

Tabla 1. Caracteristicas de un medidor de Campo Electromagnético

Nombre de Equipo Unidad de Precision
utilizado Marca Medida * Rango (a 23 +5°)
0a20.0
Microtesla 0a 200
Electromagnetic Field Lut 022000 + (4% + 3d)
Radiation Tester utron 0 a 200
Mili Gauss 0a 2000
0 a 20000

*1 microtesla (uT) = 10 mili Gauss (mG).

El tiempo de muestreo: Aproximadamente 0.4 segundos.
Temperatura de operacién: de 0 a 50 °C.
Humedad de Operacion: menor a 80% de humedad relativa (RH).

4. Métodosy Técnicas

Para la presente investigacion se tomo
como referencia el Protocolo de Medicién
de Campos Electromagnéticos®™ (Lineas
de Alta Tensioén Eléctrica), el mismo que es
recomendado en la norma |EEE 644
vigente. A continuacion se presenta una
breve descripcion de las consideraciones
aseguirtomando en cuenta el protocolo”.

A. Seleccion de Puntos a Medir en Lineas
de Transmisiéon y Subestaciones de
Transformacion.

Los monitoreos realizados en las lineas de
transmision y subestaciones de potencia
se enfocaron considerando las

seleccionaron 20 puntos de medicidon
(entre estructuras y vanos) y en la linea
1117 SE El Porvenir — SE Trujillo Sur se
selecciond 09 puntos de medicion (entre
estructurasy vanos).

Para las Subestaciones de
Transformacion se selecciono los puntos
de mediciéon considerando los lugares
donde el trabajador realiza sus actividades
y aquellos donde tiene acceso. En la
Subestacion Salaverry se identificoé 02
puntos, en la Subestacién EI Porvenir 06
puntos y en la Subestacion Trujillo Sur 16
puntos.

afectaciones al publico (Poblacional - B.Mediciones de los Campos Magnéticos
Residencial) para el caso de las lineas B.1 Ubicado el punto de medicion se procedio

eléctricas y para los trabajadores de la
Empresa Concesionaria de Electricidad
(Ocupacional) en el caso de las
subestaciones de transformacion'*.

Para las Lineas de Transmision los puntos
seleccionados corresponden a aquellas
zonas donde las lineas eléctricas se
encuentran encima y/o cercanas a las
viviendas. En la Linea denominada 1128
SE Trujillo Norte — SE EI Porvenir se
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a colocar el equipo orientado hacia la
fuente del campo magnético y se inicia a
visualizar los valores en la pantalla del
equipo. El cédigo Nacional de Electricidad
— Utilizacion 2006" establece que las
mediciones en las Lineas de Transmision,
deben realizarse a un metro de altura
sobre el nivel del suelo, en sentido
transversal al eje de la linea hasta el limite
de la zona de servidumbre®. Para tomar
las mediciones en las Subestaciones de



Concentracion del campo magnético en las cercanias a lineas de transmision

SCIENDO 13(2):31-41, 2010

Transformacion también se ubico el
equipo a una altura de 1 metro y a una
distancia horizontal promedio de la fuente
del campo magnético de 1.85 metros.

B.2 Se realizan las mediciones de la
induccién Magnética (B) para 60 Hz. Se

toma nota de los valores maximos.

C. Limite Maximo Permisible del Campo

Magnético (B)

El Cdédigo Nacional de Electricidad -
Utilizacion 2006, establece los siguientes
Limites Maximos Permisibles®.

Tabla C.1 Limite Maximo de Exposicion

Exposicion Limite Méximo de Exposicion (")
Ocupacional 83.3
Poblacional 416.7

(*) Unidad de Medida del Sistema Internacional expresado en microtesla de campo magnético (B)

La Agencia Internacional de Investigacion de
Cancer (IARC) y la Organizacion Mundial de
Salud (OMS), establecen que el Limite

Maximo Permisible para la evaluacion de los
campos electromagnéticos

*2 debe ser:

Tabla C.2 Limite Maximo Permisible

Exposicion Limite Maximo de Exposicion (u*)
Ocupacional 0.2-2
Poblacional 0.4

El Cédigo Nacional de Electricidad -
Utilizacion 2006" y la Comision Internacional
sobre Proteccion Frente a Radiaciones No
lonizantes — ICNRP, definen las exposiciones
ocupacional y poblacional como sigue:

Exposicion ocupacional: Los limites
ocupacionales se aplican en situaciones en
las cuales las personas se encuentran
expuestas a radiaciones como consecuencia
de su trabajo (dia completo de trabajo), estas
personas estan enteradas de la potencia de
exposicion, y pueden tomar control sobre
ésta.

Exposicion Poblacional, los limites se
aplican en situaciones en la cual el publicoen
general puede estar expuesto a radiaciones y
no pueden tomar control sobre su propia
exposicion.

RESULTADOS

Durante los meses de Mayo, Junio, Julioy

Agosto, 2007 se realizaron monitoreos de los
campos magnéticos en las Lineas de
Transmision y Subestaciones de
Transformacion™ contemplados dentro del
ambito de estudio del presente trabajo. Las
mediciones del campo magnético en las
cercanias de las Lineas de Transmision y en
Subestaciones de Potencia. Se encuentran
enlasFig.1,2,3y4.

1. Linea de Transmisién 1128 SE
Trujillo Norte — SE El Porvenir

En la Fig. 1 se muestra las mediciones
efectuadas en la Linea de Transmisién 1128
SE Trujillo Norte — SE El porvenir, durante 04
periodos de evaluacion. Las estructuras y/o
postes de transmision (codificados E01, E02)
y los vanos (codificados E01-E02) evaluados
corresponden a las zonas donde las lineas
eléctricas se encuentran cercanas o pasan
sobre viviendas.
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Campo Magnético B (uT)
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Fig. 1. Valores de Campo Magnético (B) en la LT-1128

Los valores del campo magnético (B) de la
Fig. 1 superan el valor de 0.4 uT, llegando a un
maximo de 4.01 uT en el mes de Junio 2007, en
el vano de las estructuras E34-E35 (zona de
Victor Raul — La Esperanza), lugar donde las
viviendas existentes se encuentran debajo de la
linea de transmisién, por lo que, habria
exposicién de las personas que habitan dichos
predios a los efectos de los campos magnéticos.

2.Lineade Transmision 1117 SE El Porvenir—
SE Trujillo Sur

Para el caso de la linea de transmisién 1117
SE El Porvenir — SE Trujillo Sur, en la Fig. 2 se
muestra las mediciones realizadas, donde los
valores obtenidos superan el valor de 0.4 uT,
llegando a un maximo de 1.89 uT durante el mes
de Junio 2007, en el vano de las estructuras
E14-E15 (Altura Villa Los Contadores—Trujillo).

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

Campo Magnético B (uT)

e MAY-07 —— JUN-07 s jUI-07  seffifs 890-07 s LMP=0,4 uT

0,00

E-11
E-11-E-12
E-11- E-12|

E-12

E-14 |
E-22 |~

E-12- E-13|
E-14- E-15|~
E-22 - E-23

Fig. 2. Estructuras vanos de la linea Transmisién

3.Lineas de Transmisiéon 1128 y 1117

Enla Fig. 3 se muestra las mediciones promedio
de los campos magnéticos de las lineas de
transmision 1128 y 1117 durante los cuatro
meses de medicion. Las mediciones en ambas

lineas de transmisién, superan el limite maximo
permisible indicado por la Comisién
Internacional de Proteccion contra la Radiacion
No lonizante — ICNIRP y la Organizacién
Mundial de la Salud — OMS, que es equivalente
a0.4pT.

1.8

LT 1128 SE Trujillo Norte - SE EI Porvenir

1.6

EEEELLT 117 SE El Porvenir - SE Trujillo Sur
—— LMP=0,4HT

1.4

N

°
@

Campo MagnéticoB ( T)
o
©

I
>

©
N

o

May-07 Jun-07

Jul-07 Ago-07

Fig. 3. Valores Medios de los Campos Magnéticos (B) de las lineas eléctricas 1128 y 1117
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4. Campo Magnético (B) en la SE Salaverry un area fisica parecida a la SE Trujillo Sur, solo
EnlaFig. 4 se presentalos valores obtenidos en se considero la evaluacion del transformador de
la Subestacion de Transformacién Salaverry. potenciay la sala de control del mismo.

Debido a que la SE Salaverry se encuentra en

2
Tansformador de Potencia
1.8 [ Sala de Control
E 16 —i— LMP=0,4 uT
o 1.4
o o
o
- 1.2 4
‘0
c
o 1
©
2 os |
2
0.6
£
S
o 0.4 | AN 7\ -A- -AN -AN
o .
0 L
2006 May-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07

Fig. 4. Valores del Campo Magnético (B) de la SE Salaverry
5. Campo Magnético (B) en la SE El Porvenir

En la Fig. 5 se indica los datos del campo magnético (B) obtenido en cada elemento
conformante de la Subestacion El Porvenir.

20 A

15 4

10 4

Campo Magnético BAT)

2006 May-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07

[l Sala de Control

[l Tablero de Mando

[ Entre Tablero 10 kV- Tabllero de Sefial

O Entre Malla -TP-20/26 MVA

Pasadizo (cerca Transformador de Potencia)
Médulo 138 kV

Fig. 5. Valores del Campo Magnético (B) de la SE El Porvenir

6. Campo Magnético (B) en la SE Trujillo Sur

Enla Fig. 6 se indica los datos del campo magnético (B) por cada elemento de la Subestacion
de Transformacion SE Truijillo Sur.
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Fig. 6. Valores del Campo Magnético (B) de la SE Trujillo Sur

Debido a que la SE Trujillo Sur alberga a mas de
02 transformadores de mas de 30 MVA y cada
uno de dichos equipos tienen su propio equipo
de control y proteccién, se ha seleccionado un
total de 16 puntos de control de dicha
subestacion.

7. Campo Magnético (B) en las
Subestaciones de Transformacion.

Durante el afio 2006, la Empresa Concesionaria
de Electricidad realiz6 monitoreos a las
instalaciones de las Subestaciones de Potencia,
lo cual fue complementado durante 04 meses en
el ano 2007, en la Fig. 7 se muestra los valores
promedios de las mediciones en las 03
subestaciones evaluadas.

7
=—&— Salaverry 1

6 A =~ Porvenir
c === Trujillo Sur
a 5 =l LMP=0,4uT
o
L
5 4
c
g
s 3
o
o
E 2
S

S
1
L= 0 0
2006 May-07 Jun-07 Jul-07 Ago-07

Fig. 7. Valores Medios del Campo Magnético (B) en las Subestaciones de Transformacion

DISCUSION

Del promedio de mediciones realizadas en
los 04 periodos de evaluacion a las Lineas de
Transmision LT- 138 kV 1128 Trujillo Norte — SE
El Porvenir y LT-1117- SE El Porvenir- SE
Trujillo Sur, se determina que los valores no
superan los limites establecidos por la
normatividad Nacional; sin embargo, dichas
mediciones si superan el limite maximo

permisible dado en la normatividad
Internacional®?™,

Tomando en cuenta la normatividad
internacional la Linea de Transmision 1128 SE
Trujillo Norte - SE El Porvenirde 138 k Voltios, la
totalidad de los puntos monitoreados superan el
Limite Maximo Permisible de 0.4 uT,
detectédndose que existe una mayor incidencia
del campo magnético (B) entre las estructuras
34 y 35 (Zona de Victor Raul — La Esperanza),
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equivalentesa4.01,3.78y 3.05 uT.

En la Linea de Transmision 1117 SE ElI
Porvenir- SE Trujillo Sur de 138 k Voltios, la
mayor incidencia de los campos magnéticos (B)
se detecto entre las estructuras 14 y 15 (Zona

Villa Los Contadores - Trujillo), cuyas
mediciones se encuentran entre 1.49, 1.86, 1.32
y1.38uT.

Enla Fig. 3 muestra los valores medios del
campo magnético (B) de las lineas de
transmision 1128 SE Trujillo Norte - SE ElI
Porveniry 1117 SE El Porvenir- SE Trujillo Sur,
observandose que en el mes de junio 2007
(incremento del consumo de energia eléctrica)
se detecto valores de 1.84 y 1.20 uT en las
lineas 1128 y 1117 respectivamente. En el
estudio realizado por OSINERGMIN" a las 02
lineas de transmisién de 138 k Voltios en la
ciudad de Trujillo, también se encontrd valores
medios de 0.83366 uT.

En la SE Salaverry (Fig. 4), el transformador
de potencia presenta un campo magnético (B)
maximo de 1.05 uT. En la Fig. 1.5 el punto de
mayor presencia del campo magnético (B) se
detecto en el pasadizo cerca del Transformador
de Potencia de la SE El Porvenir, obteniéndose
valores de 16.5, 13.9, 14.5y 15.9 uT, donde el
mayor valor obtenido corresponde al pasadizo
cerca del transformador de potencia (TP), esto
se debe a que en este equipo se realiza la
transformacion de tension de 138 k Voltios a 10
k Voltios. En el mes de mayo 2007 se detectod la
mayor concentracion de campo magnético
(equivalente de 16.5 uT).

Para el caso de SE Trujillo Sur (Fig. 6) los
valores maximos se presenté en el Bushing del
Transformador de Potencia de 24 M Volts Amper
(10.58, 13.6, 13.6 y 14.84 uT), Interruptor de
Potencia 31N012 (3.58, 1.6, 1.6 y 10.91 uT),
Interruptor de la celda TSUO8 (7.15, 7.3, 7.3 y
7.9 uT), Tablero de Control de la Barra B (5.07,
5.35, 5.35y 5.57 uT) y cerca de enmallado del
transformador de 30 MVA (1.98, 1.15, 1.25 y
3.05uT).

De los valores promedios en las
Subestaciones de Potencia Salaverry, El
Porvenir y Truijillo Sur (Fig. 7), se determiné que
los valores superan lo indicado en las normas
Internacionales (umbral de 0.2 yT a 2T para una
exposicion ocupacional). En la SE Porveniry SE
Trujillo Sur se detecta una mayor presencia de
campo magnético (B) debido a que lainstalacién
alberga transformadores y equipos eléctricos de
mayor potencia, los mismos que abastecen del
suministro de energia a la provincia de Trujillo
(consumo 85 M Watios).

La mayor presencia de campos magnéticos
(B) se detecto en el transformador de potencia
respecto a los encontrados en la sala de control,
sin embargo en ambos puntos superan el limite
maximo permisible sefalado por las Normas

Internacionales, durante los meses de mayo y
junio se obtuvieron los valores mas altos sin
considerar el promedio del afio 2006, esto se
debio a los durante el cuatro trimestre 2006 y |
trimestre 2007 se realizaron trabajos de re-
emplazo de equipos y remodelacion de las
instalaciones, motivando la disminucion de los
campos magneéticos (B). Sin embargo, estas
mediciones superan considerablemente el valor
de 0.2 uT, las subestaciones de transformacion
donde se observa una mayor contaminacion
electromagnética es la SE El Porvenir y la SE
Trujillo Sur, respecto ala SE Salaverry.

En las Tablas 1 y 2 se detallan el analisis
estadistico de las Lineas de Transmision 1128
SE Trujillo Norte - SE El Porveniry 1117 SE El
Porvenir- SE Trujillo Sur asi como de las
Subestaciones de Transformacion, donde se
determiné que los resultados obtenidos no
transgreden el Limite Maximo Permisible
establecido en la normatividad nacional®,
aceptando la Hipétesis planteada; sin embargo,
dichos resultados si transgreden lo
recomendado por las organizaciones
internacionales®?*", rechazando la Hipétesis.

La Ley de Concesiones Eléctricas del Pert™,
establece que las empresas concesionarias del
servicio publico de electricidad, tienen a titulo
gratuito el suelo, subsuelo y aires de caminos,
calles, plazas y demas bienes de propiedad del
Estado o Municipal. La constitucion de la
servidumbre de electroducto no impide al
propietario del predio sirviente que pueda
cercarlo o edificar en él, siempre que las
construcciones no se efectien debajo de la
linea de alta tension y su zona de influencia y
deje el medio expedito para atender a la
conservacion y reparacion del electroducto’,
respetando las distancias minimas de seguridad
establecidas por el Cdédigo Nacional de
Electricidad™.

El Cédigo Nacional de Electricidad™ define
que la franja de servidumbre es la proyeccion
sobre el suelo de la faja ocupada por los
conductores mas la distancia de seguridad. En
la tabla A-3 se indica los anchos de las
servidumbres de las lineas eléctricas en funcién
al nivel de tension asi como el grafico
respectivo.

CONCLUSIONES

« Delas 02 Lineas de Transmision evaluadas,
los valores que superan el umbral preventivo
de 0.4 uT, representan el 82.3% del total de
puntos medidos, existiendo en las zonas
ubicadas entre las estructuras E34 — E35
(Zona Victor Raul — La Esperanza) y E14 —
E15 (Zona Villa Los Contadores — Trujillo),
viviendas que se encuentran expuestas a los
campos magnéticos (B) por encontrarse
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debajo y/o cercadelas Lineas Eléctricas.

De las 03 Subestaciones de Transformacion
estudiadas, el 95.8 % de los resultados
obtenidos son superiores al umbral
preventivo de 0.2 uT, siendo los
transformadores de potencia, interruptor,
celdas de salidas y enmallados, zonas
donde existen una mayor concentracion de
campo magnético (B).

De los analisis estadisticos realizados a los
resultados de las monitoreos obtenidos en
las Subestaciones de Potencia y Lineas de
Transmision, se determind que se aceptan
las hipotesis Ho: u<83.3 uTy Ho: u<416.7
MT (No existe transgresion de los limites
maximos permisibles establecido en la
normativa nacional); rechazando la hipotesis
Ho: u 0.4 uT (Si existe transgresion de los
valores dados por los organismos
internacionales.

RECOMENDACIONES

Revisar y gestionar la actualizacién de los
limites maximos permisibles para las
actividades eléctricas, las cuales deben
tomar en cuenta las recomendaciones
establecidas por la Comision Internacional
de Protecciéon contra la Radiacion No
lonizante — ICNIRP vy la Organizacion
Mundial de la Salud — OMS, adicional a ello,
se debe fijar el umbral de precaucion para las
exposiciones poblacional- residencial vy
ocupacional .

La Empresa Concesionaria de Electricidad
debe continuar realizando mediciones de los
campos magnéticos (B) en las instalaciones
eléctricas de alto riesgo con una periodicidad
trimestral, en vista que el consumo de la
energia eléctrica se viene incrementando a
nivel Nacional (demanda de los anos 2001,
2002, 2003 al 2004 aumento en 8.3%, 3.9%
y 1.9% respectivamente), dichas mediciones
deberan efectuarse en las zonas afectadas
asi como en el limite de la franjas de
servidumbre de las lineas eléctricas.
Ademas de debe realizar diversas
campafas de difusion y prevencion dirigida a
los usuarios y publico en general sobre el
cumplimiento de las distancias minimas de
seguridad y franjas de servidumbre, a fin de
evitar transgresiones de las distancias de
seguridad.

La Empresa Concesionaria de Electricidad
debe supervisar el uso de los implementos y
equipos de proteccion personal durante la
jornada laboral del personal operativo, a fin
de mitigar los posibles efectos de los campos
magnéticos, estas acciones deben ser
complementadas con el uso de equipos de

10.
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mayor tecnologia.

El Gobierno y las Industrias  deben
desarrollar e informarse sobre los ultimos
progresos cientificos y deben proveer al
publico informacion equilibrada, clara y
comprensiva sobre los riesgos potenciales
de los campos electromagnéticos, asi como
sugerencias que sean seguras Yy tengan
precios bajos para reducir las exposiciones.
Deben también promover investigaciones
que conduciran a mejorar la informacion
existente.

El disefio y construccién de las lineas
eléctricas se deben localizar
adecuadamente para proveer de energia a
los usuarios. Las decisiones adoptadas
requieren a menudo considerar la estética y
las sensibilidades del publico. Sin embargo,
la toma de decisiones, también deberia
considerar formas de reducir la exposicion
delagente.
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Efecto de la temperatura y luminosidad sobre la estabilidad
de las betalainas obtenidas de “betarraga”

Effect of temperature and lighting on stability of betalains from red beet

Gonzalez — Sanchez, José'; Seijas- Bernabé, Nadia®; Seijas-Bernabé, Priscilla’
RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objetivo principal determinar el efecto de la temperatura y
luminosidad sobre la estabilidad de las betalainas contenidas en extracto de betarraga. Primero
se obtuvo el extracto a partir de la raiz de la betarraga para luego condicionar los principales
factores que influyen en la estabilidad de las betalainas cuando pasan por un tratamiento térmico o
almacenamiento como factor temperatura y luminosidad. Se empled el disefio factorial teniendo
como variables independientes temperatura: 4°C,25°Cy68°C yLuminosidad 0 lux (oscuridad)
y 198 lux, combinando ambos factores, se obtuvo los siguientes grupos experimentales: A, B, CD,
E y F Paralelamente, se evalud la estabilidad de las betalainas en el extracto de betarraga, a
través del estudio de su degradacion durante 120 dias en intervalos de 30 dias analizando a través
de las determinaciones espectrales de los pigmentos betalamicos presentes, mediante un
espectrofotémetro UV-Visible en rango de 400-580 nm. Se reportd que en el grupo experimental A
(4 °C y sin luz) a un tiempo de almacenamiento de 30 dias es donde se encontré mayor presencia
de betalainas (70 mg/g de extracto seco) a comparacion del grupo experimental F (68 °C y
presencia de luminosidad) y a 120 dias de almacenamiento donde solo se encontré 16,9 mg/g de
extracto seco. Por lo que en el presente estudio se concluye que hay mayor estabilidad de
betalainas de extracto seco de betarraga a una temperatura de 4 °Cy en ausenciade luzy a
medida que se incrementa el tiempo de almacenamiento del extracto de betarraga, disminuye la
concentracion de betalainas.

Palabras clave: Betalainas, betarraga, estabilidad, temperatura, luminosidad.

ABSTRACT

This work had for major objective, determined effect of temperature and lighting on betalains
stability in red beet extract. First was obtained extract from red beet root for conditioned the
principal factors that influence on stability on betalains when through for a heat treatment or stored
as: temperature and illumination. Its was employed the factorial design had having variables-
temperature: 4 °C, 25°C y 68 °C and lighting: 0 lux (darkness) and 198 lux, combined factors, was
had experimental groups: A, B, C, D, E y F. As was evaluated betalains stability of red beet, through
of spectral determinations of betalamic pigments, for 120 days in interval of 30 days by
spectrophotometer UV-visible in range : 400-580 nm. Its was proceeded, realized the
characterization physical- chemistry of extract. Its was reported that experimental group A (4 °C and
darkness) a stored time of 30 days was where its reported 70 mg/g of dried extract in contrast of
experimental group F (68 °C and presence of illumination) and 120 days of stored only was
reported 16,9 mg/g of dried extract . In conclusion that major stability of betalains of dried extract
red beet a temperature of 4°C and indarnekness and its increment the shelftime or stored of
red beet extract, falling of betalains concentration.

Key words: Betalains, red beet, stability, temperature, lighting.
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