RED: THE COLOR OF PERU
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El color rojo es caracteristico de los simbolos y emblemas del
Pertu. No solamente esta presente en la bandera, sino también
es caracteristico del ave (Rupicola peruviana) y flor (Cantua
buxifolia) nacionales. Sus colores se deben a las caracteristi-
cas estructurales de las sustancias organicas pertenecientes
a la familia de los carotenoides y flavonoides. Aparte de su
uso como pigmentos y colorantes, estos compuestos también
encuentran diversas aplicaciones en farmacéutica y nutricion
debido a sus propiedades antioxidantes. Esta revision detalla
los compuestos especificos que dan origen al color rojo de las
plantas y animales mas representativos del Perd. Se destaca
ademas la presencia de sustancias Unicas no observadas en
otras especies.

Palabras claves: carotenoides, flavonoides, quimica del color,
productos naturales

INTRODUCCION

| color esta presente en todo momento de nuestra vida 'y

determina la forma en la que percibimos el mundo.' Los

seres humanos siempre hemos realizado asociaciones
subjetivas al color y lo hemos utilizado principalmente con
fines decorativos en vestimentas, construcciones y obras de
arte.2La relacién de ciertos colores con ideas y sentimientos ha
sido utilizado también en la representacion de una conciencia
colectiva. Determinados objetos como las banderas y
emblemas han sido usados como simbolos de identidad
grupal a lo largo de la historia y en diferentes culturas. La
mayor parte de los grupos humanos siempre ha tenido algun
tipo de simbolo asociado a su identidad, atributos, valores e
historia.®

En el caso del Peru, los colores patrios son el rojo
y el blanco. Estan presentes en diferentes simbolos patrios
peruanos, como la bandera y el escudo nacional, y en otros
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The red color is characteristic of the symbols and emblems of
Peru. It is not only present in the national flag, but is also char-
acteristic of its national bird (Rupicola peruviana) and flower
(Cantua buxifolia). Their color is due to the structural char-
acteristics of organic substances belonging to the family of
carotenoids and flavonoids. Apart from their use as colorants
and pigments, these compounds also find diverse applications
in pharmaceuticals and nutrition due to their antioxidant prop-
erties. This review details the specific compounds that give rise
to the red color of the most representative plants and animals
of Peru. The presence of unique substances not observed in
other species is also highlighted.

Keywords: carotenoids, flavonoids, color chemistry, natural
products

emblemas como la escarapela. Adicionalmente, existen flores
y animales que, debido a su color y su condicién endémica en
el Peru, han sido adoptados como representativos del pais.

Los colores en la naturaleza se relacionan con la
presencia de compuestos quimicos organicos e inorganicos.'#*
Las plantas y animales poseen sustancias organicas
caracteristicas en su plumaje, pelo, flores y hojas, que son las
responsables del color. Entre ellas se encuentran sustancias
como carotenoides, quinonas, flavonoides y tetrapirroles.5
Todos estos son compuestos organicos con una caracteristica
comun: su estructura contiene grupos insaturados (nitro,
nitroso, azo, carbonilo o alqueno) que son capaces de absorber
radiacion electromagnética y generar color. Debido a esta
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caracteristica se les denomina croméforos (del griego xpua
(khréma, "color") y -@dpog (-phdros, "llevando, teniendo").®

Los simbolos patrios peruanos han sido investigados
detalladamente desde el punto de vista histérico.” Sin
embargo, no existe en la literatura una descripcion detallada
de las sustancias quimicas presentes en las aves que sirvieron
de inspiracion para la creacion de la bandera peruana y otros
representantes de la identidad nacional, como plantas y
animales. El presente articulo tiene como objetivo mostrar y
describir las sustancias quimicas relacionadas con el color rojo
de los simbolos y emblemas nacionales peruanos. Ademas,
se incluye una pequefa descripcion de las propiedades
quimicas y estructurales, asi como de sus aplicaciones.

Una amplia revision de la literatura reveld que el
color rojo en las plantas y animales nacionales es causado
fundamentalmente por la presencia de sustancias organicas
cromoforas como carotenoides, flavonoides y antocianinas.
Ademas, en uno de los casos, la sustancia responsable es
Unica en la especie, ya que no ha sido observada en otros
animales y plantas.
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Figura 1. Banderas del Pert a lo largo de los afios: (a) 1821-1822, (b)
1822, (c) 1822-1825, (d) Bandera actual. En (e) se muestra el Pabellon
Nacional, formado por la combinacién de la bandera y el escudo de
armas, que es la que utilizan las instituciones del Estado y las Fuerzas
Armadas. El pabellén nacional es muy similar a la bandera usada entre
1825y 1950, donde también se incluia el escudo, pero en 1950, durante
el gobierno de Manuel A. Odria, se eliminé el escudo de la bandera.
Imagenes de dominio publico o elaboradas por L.O.S.M. a partir de
la informacién del Congreso de la Republica del Pera. https://www.
congteso.gob.pe/Docs/participacion/museo/ visitavirtual /bandera_
nacional.htm]
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LA BANDERA NACIONAL

Durante el mes de julio los edificios publicos y
privados del territorio peruano se caracterizan por portar
la bandera nacional. La bandera es una demostracién de
soberania nacional y de sus colores derivan los de otros
simbolos como el pabellén nacional (bandera con el escudo
de armas en el centro de la franja blanca), asi como de la
bandera de guerra, el gran sello del Estado, el estandarte
nacional y la banda presidencial.®

La “blanquirroja” como se le conoce coloquialmente a
la bandera peruana por los colores que porta, tuvo su primera
version en la bandera del Protectorado del Peru en 1820 a
cargo del general libertador Don José de San Martin (Figura
1a).” A lo largo de su historia este simbolo patrio ha sufrido
diversas modificaciones en la division de sus campos (Figura
1b-e). A pesar de los cambios realizados, los colores rojo y
blanco han permanecido invariables hasta el disefio actual,
ratificado en 1950 (Figura 1d).”

Si bien hay numerosas teorias sobre la inspiracién
que dio lugar a los colores de la bandera peruana, no existe
un testimonio concluyente de la época sobre el porqué de la
seleccion del rojo y el blanco.®™® La historia mas difundida
fue publicada en 1917 por el escritor peruano Abraham
Valdelomar (1888-1919) en el cuento “El suefio de San
Martin”."" La inclusion del mismo en textos escolares ha hecho
que esta sea la historia mas difundida sobre el origen de la
bandera peruana. En el relato se narra la inspiraciéon que tuvo
el libertador argentino Don José de San Martin (1778-1850) en
la creacion de la bandera y sus colores.® San Martin, liderando
la Expediciéon Libertadora que llevaria a la independencia,
desembarco en la bahia de Paracas en la mafiana del 8 de
septiembre de 1820. Segun el relato, tras el desembarco, el
libertador procediéo a tomar una siesta. Al despertarse, vio
una bandada de aves de coloracion blancas y rojas que, en
conjunto, simulaban una bandera.

Las aves de vistoso plumaje observadas por San
Martin son las llamadas parihuanas o flamencos andinos
(Phoenicoparrus andinus) (Figura 2a), una especie de ave de
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la familia de los fenicoptéridos que también se puede observar
en la actualidad en la bahia de Paracas.' Todas las especies
pertenecientes a la familia de los fenicoptéridos presentan
plumajes en diversas tonalidades de rojo, rosa y blanco.
Estos colores se originan por la deposicion de pigmentos en
la B-queratina de las plumas durante su crecimiento.''® Los
pigmentos mas importantes encontrados en el plumaje de
estas aves son la melanina y los carotenoides. Estos ultimos
en particular son los que dan a las parihuanas la caracteristica
coloracion roja."

Los carotenoides son una familia de pigmentos
naturales caracterizada por su amplia distribucidn en diferentes
seres vivos. Son los responsables de colores rojo, naranja y
amarillo en hojas, frutas y plantas. Por ejemplo, algunos ajies
peruanos (Capsicum baccatum) muy consumidos en el Peru
deben su color rojo o amarillo a la presencia de capsantina,
capsorubina, luteina y zeaxantina.’®'” Los carotenoides
estan también presentes en ciertas aves, insectos, peces,
crustaceos y esponjas marinas.'® A pesar de ello, solo pueden
ser biosintetizados por plantas, algas, hongos y bacterias; y
los animales los incorporan a través de la ingestion de los
mismos.'® La mayoria de los carotenoides presentes en las
aves es incluso producto de la modificacion de carotenoides
comunes contenidos en su dieta.' La capacidad de modificar
metabolicamente estas sustancia es el origen de la gran
variedad de colores de plumaje de las aves.'® Especificamente,
la cantaxantina (Figura 2b) y la astaxantina (Figura 2c)
han sido encontradas en la piel y plumaje de los flamencos
americanos (Phoenicopterus ruber).?® Otro pigmento natural,
la fenicoxantina (Figura 2d), que tiene una alta similitud
estructural con los anteriores, ha sido también identificado en
plumas y picos de flamencos de otras especies.'®

Los carotenoides son moléculas organicas capaces
de aceptar y donar electrones. Ademas, pueden reaccionar
con especies radicales y sustancias muy reactivas como el
oxigeno singulete.?' Por lo tanto, en las plantas y en el ser
humano tienen un rol antioxidante frente a radicales libres
generados por la luz.?'?? Los carotenoides también cumplen
funciones fisioldgicas importantes. Por ejemplo, el B-caroteno
es un precursor de la vitamina A y el acido retinoico, que son
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(d) fenicoxantina

Figura 2. Las paribuanas o flamencos andinos (a) cuyo color caracte-
ristico se origina por la presencia de (b) cantaxantina y (c) astaxantina.
Ambos compuestos poseen similitud estructural con la (d) fenicoxan-
tina observada en otras especies de flamencos. La imagen (a) es de
dominio publico.
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compuestos esenciales en la nutricidn, vision y diferenciacion
celular de los mamiferos. La ingesta de carotenoides ha
sido incluso relacionada con la disminucién de diferentes
tipos de enfermedades degenerativas, como el cancer, o de
enfermedades cardiovasculares y oftalmolégicas.®

Los carotenoides fueron descubiertos en 1831 por
H. Wackenroder, tras la cristalizacion de una mezcla extraida
de la raiz de la zanahoria (Daucus carota).?* La mayoria de
carotenoides contienen una cadena hidrocarbonada que
presenta entre 3 y 15 enlaces dobles conjugados (Figura 2b-
d).”® El numero de enlaces dobles es determinante para el
comportamiento antioxidante y las propiedades espectrales.
Los carotenoides tipicamente absorben longitudes de
onda entre 400 y 500 nm, que corresponden al rango de
luz visible azul a violeta del espectro electromagnético. Por
lo tanto, reflejan la luz amarilla, naranja y roja. La cadena
hidrocarbonada posee grupos ciclicos terminales, que
resultan en una gran variedad estructural. En la actualidad,
existen mas de 700 tipos de carotenoides, entre naturales
y sintéticos, y el nUmero es mayor si se considera el gran
numero de isémeros. Los carotenoides se pueden clasificar
en dos tipos: los carotenos, que no poseen oxigeno en su
estructura, y los oxocarotenoides (xantofilas), los cuales
contienen grupos funcionales con uno o mas atomos de
oxigeno (grupos hidroxilo, metoxi, alcoxi, epoxi, carboxilo y
carbonilo, Figura 2b-d).?

EL AVE NACIONAL DEL PERU: TUNKI O EL
GALLITO DE LAS ROCAS

A pesar de haber servido de inspiracion para la
bandera peruana, sorprendentemente la parihuana no es el
ave nacional del Peru. Este titulo lo ostenta el gallito de las
rocas (Rupicola peruviana), también conocido como tunki por
su nombre en quechua. Esta ave es una especie nativa de
la region andino-amazénica del Peru y pertenece a la familia
Cotingidae.?® Una caracteristica del gallito de las rocas es
el dimorfismo sexual, que da origen a una fuerte diferencia
en el color del plumaje dependiendo del sexo del animal. El
ave macho posee un color rojo-anaranjado brillante (Figura
3a), que resalta en comparacion con el color marréon del ave
hembra.?”
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El color rojo caracteristico del macho es causado, al
igual que en el caso de las parihuanas, por la presencia de
carotenoides en el plumaje. En general, las especies de la
familia Cotingidae exhiben principalmente luteina y zeaxantina
en su plumaje, y otras sustancias mas como la cantaxantina
(Figura 2a), astaxantina (Figura 2b), a-doradexantina,
adonixantina, rodoxantina, xifolenina y diversos 4-metoxi-
cetocarotenoides.' Este ultimo tipo se encuentra en 12 de
las 66 especies de la familia Cotingidae." El gallito de las
rocas posee especialmente un carotenoide que no ha sido
observado en especies relacionadas. Esta molécula Unica
es la 3’-hidroxi-3-metoxi-B,B-caroten-4-ona, o conocida
comunmente como rupicolina (Figura 3b)."

(a)

(b) rupicolina

Figura 3. (a) gallito de las rocas macho cuyo plumaje rojo-anaranjado
se debe a la presencia de carotenoides, entre ellos la rupicolina (b). Ima-
gen de dominio publico (autor original Joseph Smit)

LA FLOR NACIONAL DEL PERU: QANTU O
LA FLOR DE LA CANTUTA

El Peru tiene una flor nacional: la flor de la cantuta
(Cantua buxifolia, o qantu en quechua). Es una especie
perteneciente a la familia de las Polemoniaceae oriunda
de los Andes de Bolivia y Pert, donde puede crecer hasta
los 3600 m.s.n.m.?®2° Se caracteriza por sus flores de color

3975-3976.
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HO

amarillo, rosa o rojo (Figura 4a). El color de estas flores es
originado por moléculas organicas de diferente clase a las
descritas anteriormente.®® En general, las especies de la
familia Polemoniaceae contienen mayoritariamente una gran
variedad de flavonoides en sus flores.3!' Especificamente, la
flor de la cantuta debe su color a flavonoides comunes como
quercetina, kaempferol y cianidina (Figura 4b-d).3'32

Los flavonoides son una clase importante de
productos metabdlicos de las plantas que dan origen a los
aromas y los colores de hojas, frutos y flores.?* Actualmente se
conocen alrededor de 6000 diferentes tipos de flavonoides y
han sido extensamente estudiados debido a sus propiedades
nutritivas, farmacéuticas y cosméticas.®* Ademas, se
ha determinado su efecto antioxidante, antiinflamatorio,
antimutagénico y anticancerigeno.®

Los flavonoides poseen una estructura polifendlica
(Figura 4b, c). La gran diversidad de flavonoides se debe a la
presencia de grupos sustituyentes y al grado de insaturaciéon
y oxidacién de los atomos de carbono. Debido a ello, los
flavonoides se clasifican en flavonas, flavonoles, isoflavonas,
flavononas y chalconas.® Los flavonoides se presentan en
las plantas comunmente unidos a moléculas de sacaridos
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HO 2 Figura 4. (a) la flor de la cantuta debe
o su color rojo caracteristico a la presencia
OH de flavonoides como (b) quercetina, (c)
OH kaempferol y (d) cianidina. La imagen (a)
e es de Zorka Ostojic Espinoza, con licen-
(d) cianidina cia CC BY 2.0.

mediante enlaces O-glucosidicos.®® Esta caracteristica
estructural también estd relacionada a la alta capacidad
antioxidante y alta reactividad frente a grupos superdxido
(O,), lo que protege a las plantas del estrés causado por la
radiacion y sustancias oxidantes.%

CONCLUSION

El color rojo esta presente en diferentes simbolos
patrios peruanos. Fuentes populares revelan que la bandera
peruana estuvo posiblemente inspirada en los colores de
la parihuana, un ave cuyo color se debe a la presencia de
carotenoides. En especial, la cantaxantina y la astaxantina
se encuentran depositadas en la B-queratina del plumaje de
las parihuanas. En forma similar, el ave nacional peruana,
el gallito de las rocas, también debe su color rojo a una
mezcla de carotenoides. Entre ellos destaca la rupicolina, un
carotenoide Unico que hasta la fecha sélo ha sido reportado
en esta especie. Por ultimo, la flor nacional del Peru, la flor de
la cantuta, debe su coloracion roja a otra familia de sustancias
organicas: los flavonoides. La quercetina, el kaempferol
y la cianidina son algunos de los flavonoides que se han
encontrado en las flores de esta especie. Los compuestos
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descritos en esta revision poseen enlaces insaturados
conjugados y grupos cromoéforos que les dan el color rojo
caracteristico. Ademas de su aplicacion como pigmentos
naturales, las caracteristicas estructurales son también
responsables de su actividad antioxidante y nutricional. Asi
como los colores de las parihuanas sirvieron de inspiracion a
San Martin para la bandera del Peru, los colores de diversos
animales y plantas endémicos del Peru pueden ser la fuente
de futuras investigaciones. La determinacion de las sustancias
quimicas presentes en animales y plantas endémicos del Peru
es de vital importancia para el desarrollo del pais y supone un
aporte cientifico a la identidad nacional.
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Este articulo tiene una correccion respecto a la
primera version publicada online el 19 de octubre.
Originalmente se mencionaba como Phoenicopterus

chilensis a la parihuana andina, cuando en realidad
debia decir Phoenicoparrus andinus. Corregido el 21
de octubre 2021.
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