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La gran cantidad de investigaciones cientificas que se realizan en la actualidad, en las
universidades a nivel de pregrado, postgrado; asi como en los diversos centros e
institutos de investigacién publicos y privados, requieren ser mostrados a la comunidad
cientifica, correspondiendo su publicacion en revistas cientificas como una de las
principales formas de difusién del nuevo conocimiento generado.

Una revista cientifica se puede definir, segun La American Library Association (ALA)
como una publicacién periddica que publica articulos cientificos originales y/o
informacion de actualidad sobre investigacion y desarrollo acerca de un campo cientifico
determinado (Gonzales y Mattar, 2009). Ademéas las normas ISO (International
Standardization Organization) consideran que la revista cientifica es una publicacion en
serie que trata generalmente de una a mas materias especificas y contiene informacion
general o informacion cientifica y técnica (Curiel, 2009).

Si nos referimos a una revista indexada podriamos definirla como una publicacion
periddica de investigacion que denota alta calidad y que ha sido listada en alguna base
de datos de consulta (Estrada, 2018); teniendo diversas ventajas, como una mayor
visibilidad nacional e internacional, promover el prestigio de los autores, asi como
generar mayor desarrollo cientifico a nivel local y nacional; en ese sentido, la revista de
investigacion cientifica REBIOL y sus editores, estamos comprometidos este proceso,
con el incremento para una mayor divulgacion de las investigaciones de nuestros
docentes, estudiantes; asi como de investigadores de otras instituciones locales,
nacionales e internacionales de ciencias biolégicas y areas afines.

La revista de investigacion cientifica REBIOL se editdé por primera vez en 1964, con el
nombre: Revista de la Facultad de Ciencias Bioldgicas, siendo la primera revista de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de Truijillo, bajo la direccion
del maestro Felipe Ancieta Calderdn. Han transcurrido ya 56 afios desde su aparicion y
los diversos directores de la revista, a pesar de las vicisitudes mantuvieron vigente como
documento fisico 32 volimenes hasta el afio 2012, con diversas investigaciones de los
docentes y estudiantes de la facultad, asi como, de otras instituciones
ininterrumpidamente. A partir del afio 2013, empieza la publicacion virtual con el
volumen 33, siendo un acontecimiento importante en la historia de la revista de nuestra
facultad pues se pasa de una publicaciébn escrita a una virtual en un sistema
internacional. Actualmente la revista REBIOL es de publicacion virtual periddica
semestral, cuyo objetivo es ampliar la divulgacion y difusion de los trabajos de
investigacion cientifica del area de las Ciencias Bioldgicas a nivel nacional e
internacional. Los articulos se publican en espafiol, inglés y portugués. Los articulos son
sometidos a un sistema de arbitraje a doble ciego, siendo dos revisores externos
especializados en los temas de los articulos enviados. La revista es de acceso abierto
y no cobra por publicar los articulos aceptados.



La REBIOL desde el afio 2019 cuenta con el DOI (Digital Object Identifier) que es el
indicador mas usado en la actualidad para identificar los articulos cientificos
electrénicos, asi mismo es el codigo de barras de la propiedad intelectual (Editor, 2011),
por ende los articulos publicados con el DOI pueden ser referenciados y reconocidos a
nivel internacional. Ademas, la revista se encuentra indexada en la base de datos de
Latindex Catélogo 2.0, Redib, Google Académico, Cite Factor, Sherpa Romeo entre
otros.

La revista al estar indexada en Latindex permite que sus articulos tengan divulgacion en
América Latina, el Caribe, Espafia y Portugal. También, ofrece informacion sobre
revistas con contenidos iberoamericanistas editadas en cualquier parte del mundo
(Latindex, 2020). La revista al someterse a la evaluacion para ser indexada en Latindex
a través del CONCYTEC ente quien registra e indiza las revistas cientificas peruanas
para su incorporacion en el sistema (Concytec, 2020), obtuvo como resultado de la
evaluacién el cumplimiento total de las 38 caracteristicas que exige el sistema.

Por tal motivo, todos los que formamos parte de la revista, director, editor, comité
editorial, comité consultivo nos sentimos felices por este primer logro alcanzado.
También, agradecemos al decano el Dr. Freddy Mejia Coico por haber confiado en el
equipo, y dar un agradecimiento especial a todos nuestros revisores nacionales e
internacionales y a nuestros bidlogos investigadores internacionales que publican en la
revista, gracias por su valioso trabajo y tiempo que dieron como resultado la indexacién
de la revista. Sin duda el alcanzar la indexacién nos compromete a seguir con la mejora
continua por lo tanto la revista REBIOL se proyecta a mediano plazo ingresar a la base
se de datos Scielo, y posteriormente a ser reconocida en la base de datos SCOPUS.

Gina Zavaleta Espejo
La Editora
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ABSTRACT

Rhodnius ecuadoriensis (Hemiptera, Reduviidae) is an important vector of both Trypanosoma
hemoflagellates, Trypanosoma cruzi and Trypanosoma rangeli, in Ecuador and Peru. Ecotopes of sylvatic
and domestic/peridomestic habitats have been reported in Ecuador. Meanwhile in Peru, to the best of our
knowledge, findings of sylvatic populations in their different ecosystem regions have not yet been
documented. Could this be the product of a lack of appropriate studies on wild populations of triatominae in
Peruvian environments? In order to elucidate this topic, we take advantage of new insights in geometric
morphometry as a tool to help differentiate between wild populations and the corresponding
domestic/peridomestic ones, collected in their respective environments. When analyzing our results, we
confirmed the efficacy of this technique in our study, and furthermore, we believe that it could be a proper
tool for rangeliosis and Chagas disease vector control surveillance in Ecuador and Peru.

Keywords: Morphometric geometry, sylvatic, domestic/peridomiestic populations distinction, Rhodnius
ecuadoriensis.

RESUMEN

Rhodnius ecuadoriensis (Hemiptera, Reduviidae) es un importante vector de los tripanosomas
Trypanosoma cruzi y Trypanosoma rangeli en el Ecuador y Perl. Se han reportado ecotopos de habitats
silvestres y domésticos/peridomésticos en Ecuador. Sin embargo, en Perq, hasta donde sabemos, no se
ha documentado hallazgos de dichas poblaciones silvestres. ¢ Podria este ser el caso de una falta de
estudios focalizados en la busqueda de poblaciones silvestres de triatominos dentro de los diferentes
ecosistemas del Perd? Para elucidar este tema, aplicamos nuevas perspectivas en morfometria
geométrica, como una herramienta que podria auxiliar en la diferenciacién de poblaciones silvestres de
aquellas domésticas/peridomésticas, colectadas en sus respectivos ambientes naturales. Al analizar
nuestros resultados, se confirmd la utilidad de esta técnica dentro de nuestro estudio, y esto nos llevé a
creer asimismo que serviria como un elemento apropiado en el control vectorial de la enfermedad de
Chagas y de la rangeliosis, en Ecuador y Peru.

Palabras  claves: Geometria  morfométrica,  silvestre,  diferenciacion de  poblaciones
domesticas/peridomesticas, Rhodnius ecuadoriensis.
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1. INTRODUCTION

Rhodnius ecuadoriensis (Lent y Leon, 1958) is a significant vector of Chagas disease in the Western side
of the Andes of Central - Southern Ecuador. In Peru, this insect is the vector of Trypanosoma rangeli, even
though its role on the epidemiology of Trypanosomiasis americana has not yet been defined (Cuba Cuba
et al., 2002). Sylvatic populations breed in Phytelephas aequatorialis palm trees in subtropical valleys of
Pichincha, Ecuador (Abad Franch et al., 2001). R. ecuadoriensis has a natural preference for a dry and
xerophytic ecosystem, which is commonly seen in Northern Perd where no palms species are found. The
species seems to be exclusively associated with human environments in southern Ecuador and over its
entire range in Peru. In a preliminary work, some phenetic differences were recorded between sylvatic and
domestic/peridomestic specimens (Abad-Franch, 2000; Patterson et al., 2002). Here we characterize those
differences using multivariate statistics of morphometric variable, a technique that is able to discriminate
among conspecific bug populations of sylvatic and domestic origin (Dujardin et al., 1997).

2. MATERIAL AND METHODS

A total of 65 adult R. ecuadoriensis (classified after Lent y Wygodzinsky, 1979) from four populations were
studied: Chicama, Loja/Suyo, El Oro and Manabi (Table 1, and Figures 1 and 2). Rhodnius pallescens (15
individuals) was used an outgroup (here called pallescens). Bugs from Peru were collected by Cuba (Cuba
et al., 2003), in the Cascas valley, Chicama (Figures 2A, 2B).

Seven parameters were considered when measuring the head of each bug (Fig 3, 1 and 3, 2). Data was
obtained by using a digital video camera mounted on a light dissection microscope and analysed by
isometry-free canonical variate analysis (CVA). Log- transformed datasets were centred by row and
submitted to principal component analysis, the first six principal components (PC) were used as input for
canonical variate analysis. The first two canonical factors (CV 1 and CV 2) were subsequently used to
construct a factorial map. Mahalanobis distances were submitted to an Unweighted Pair Group Method with
Arithmetic mean (UPGMA) cluster analysis. A dendrogram was constructed showing the relationships
between populations. The JMP and STATA 7 software packages were utilized. Size differences were
analyzed by ANOVA, using the mean values of all log -transformed measurements of each bug (“isometric
estimator of size”).

3. RESULTS

Factorial maps derived from CVA (Figures 4 and 5) detected important differences between the sylvatic
population of R. ecuadoriensis and those of peridomestic and/or domestic origins. There was also little
overlap between domestic/peridomestic bugs from Ecuador and domestic Peruvian specimens from Cascas
valley, Chicama (Table 1). However, these three groups showed limited variability among them. The
UPGMA dendrogram (Figure 6) also reflects the separation between domestic ad sylvatic R. ecuadoriensis
populations.

The fact that the Chicama group is clustered together with El Oro is probably related to similarities in size
(see Figure 7). In fact, the contribution of size (allometric residuals) to CV was important when examined by
regression analysis. No differences were recorded between field-collected bugs from Manabi and those
from the laboratory colony. Bugs of sylvatic origin were significantly bigger (p < 0.05) than synanthropic
ones. (Figure 7). In addition, bugs from Loja-Suyo were smaller than those from Chicama and EI Oro, which
were very similar in size.



Table 1. Populations used in this study

GROUP ORIGIN N° HABITAT
Chicama Cascas, Valley, La Libertad, Peru 7-28'S 14 Domestic
78°49° W 1626 msol

Loja Lucero, Loja, Ecuador 15 Domestic /
4.15'S79°30'W 1500 msol Peridomestic

Suyo* Piura, Pert 4-30 S 80°511 msol 1 Domestic /
Peridomestic

El Oro Lourdes, El Oro,Ecuador** 3°40’S 18 Domestic /
79°:39'W876 msol Peridomestic

Manabi Portoviejo, Manabi, Ecuador 1°6’S 17 Palm Trees

80-24'W130 msol

Rhodnius pallescens Laboratory colony 15 Colombia

(See Discussion and Fig 5).

*Some specimens from a colony (Lab. NIRT FIOCRUZ-Rio de Janeiro, Brazil established in 1992
with bugs collected in the same Ecuadorian locality were also used)

4. CONCLUSIONS AND DISCUSSION
1. Utility of morphometric variables

Isometry-free morphometric analysis can establish clear-cut differences between sylvatic and synanthropic
populations of R. ecuadoriensis. Thus, metric variables could be used to monitor the origin of re-infestations
after residual spraying and it may be give clues to explain the domiciliation process of the species. As
pointed out, sylvatic triatominae constitute a challenge in vector control transmission (Guhl et al., 2009), so
viable control strategies must emphasize the presence of bugs populations in wild ecotopes.

Differences between the Manabi population (sylvatic) and the El Oro-Loja Peru cluster (domestic) were
easily detected using this approach. The sensitivity of the morphometric analysis was further demonstrated
when a single bug distorted the Cascas, Chicama cluster (Figure 5). When the origin of bugs was checked,
it was discovered that this single specimen had actually been collected from Suyo, a Peruvian locality a few
km away from the site of capture of the Loja specimen (Lucero, see Figure 2), to which cluster it was
assignated by the morphometric analysis. That group was therefore renamed (Loja-Suyo) and the Suyo
specimen included in it. However, the largest part of the intraspecific variation detected does not seem to
be geographic in nature. The Cascas, Chicama group (Table 1) bugs are most similar to those of El Oro, a
distant locality. In general, all the synanthropic populations are similar to each other, and all of them are
clearly different from the sylvatic one. These differences are therefore likely to reflect the distinct habitat.

Our results suggest that a baseline set of metric variables including different local populations could be used
to investigate the origin of any re-infesting bug (see also Schofield, 2001). Therefore, the use of geometric
morphometry could help overcome the influence of size in the analysis (Jaramillo, 2000).



2. Possible isolation of populations

The strong separation between Manabi and the rest of populations might also reflect a certain degree of
genetic isolation. In fact, the palm trees that constitute the primary natural habitat do not exist in the arid
north of Peru, nor in the Valley of Loja. Only in El Oro, scattered remnants of humid forests with Phytelephas
palms can be found (cf. Abad-Franch et al, 2001). Together with the present results, this suggests that
domestic and peridomestic populations of southern Ecuador and northern Peru (i.e. the epidemiological
significant ones) are probably isolated from sylvatic foci associated with Phytelephas palms. Consequently,
local eradication of those synanthropic populations may be attainable through residual insecticide spraying.
Population genetic studies based on molecular approaches will contribute to clarify the relationships
between these populations.
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Figure 1. Different Rhodnius ecuadoriensis populations
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Figure 2. Sites of capture (@)of Rhodnius ecuadoriensis populations



Figure

2A. Household infested with

Rhodnius

ecuadoriensis (Lent y Ledn, 1958) - Adult female, below.
Presence of eggs and molts inside of Gomez-Nufiez trap. Note
the roof built with rice straw material. Cascas valley, Chicama,

Peru.

3.1. Dorsal view
A= Outer distance between eyes
D= Anteocular distance
E= Postocular distance
G= Length of antenniferous tubercle

0.5cm

Figure 2B. Rhodnius ecuadoriensis individual.

R3 ‘

3.2. Dorsal view
L= Maximum diameter of the eye
R2= Length of second rostral segment
R3= Length of third rostral segment

Figure 3. Dorsal and lateral views of the head indicating morphometric measurements
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One Rhodnius ecuadoriensis from Peru (W) was closer to the Loja group than to other
Peruvian specimens after CVA. The localities where this bug and those from Loja were
collected {Suyo and Lucero, respectively) are less than 40 km away. Mo differences were
recorded within the Manabi group, regardless of the origin of bugs.

Figure 5. Isometry-free CVA: Individual diagnosis of origin (without outgrup)
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Figure 7. Oneway analysis of size (as the average of log-transformed measurements by individual).
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RESUMEN

La “tara” es una planta originaria del Peru y que actualmente tiene gran demanda a nivel industrial por sus
productos derivados como los taninos y el hidrocoloide. El Perl cuenta con numerosas regiones donde se
cultiva este fitorecurso, y en muchas no se ha realizado trabajos bioquimicos ni genéticos que permita
caracterizar dichas poblaciones. En el presente trabajo se reporta la presencia de metabolitos secundarios,
asi como la capacidad protectora de vainas de Caesalpinia spinosa (“tara”) procedentes de tres poblaciones
naturales provenientes de la Provincia de Tarma (Departamento de Junin, PerU) frente a radiacion UV en
la lipoperoxidacion hepdética en ratas. Los metabolitos secundarios encontrados en diferentes cantidades
fueron fenoles y taninos (+++). Para determinar el efecto protector frente al dafio oxidativo causado por
radiacion UV, se utilizo extracto acuoso de vainas de “tara” a partir de una concentracion de 50 ug/ml, en
la reaccion del acido tiobarbitarico midiendo la formaciéon del malonaldehido (MDA), se encontré una
proteccidn a nivel de tejido hepético en ratas por parte del extracto de “tara”, incluso mayor que la vitamina
C utilizado como estandar. Estos resultados podrian aprovecharse para incrementar el valor agregado de
este recurso, asi como colaborar en la caracterizacion bioquimica del mismo.

Palabras claves: Caesalpinia, tara, metabolitos, MDA, lipoperoxidacion.
ABSTRACT

The "tara" is a native plant from Peru, and currently it has a great industry demand for its products like
tannins and hydrocolloid. Peru has numerous regions where this phyto resource is been cultivated. The
results of this evaluation show the presence of secondary metabolites, and the protective effect of
Caesalpinia spinosa (“tara”) pods from three natural populations at Tarma province (Department of Junin,
Peru) against UV radiation inside the liver lipoperoxidation tested in rats. The results show secondary
metabolites in different amounts like phenols and tannins (+++). To determined the protective effect against
oxidative damage caused by UV radiation, we used aqueous extract of “tara” pods with a concentration of
50 ug/ml, inside of thiobarbituric acid reaction by measuring the formation of malonaldehyde (MDA). Also
the results show protection of C. spinosa inside the liver tissue tested in rats that was greater than the
vitamin C used as standard. These results could be used to increase more scientific value of this Peruvian
natural resource,
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1. INTRODUCCION

La “tara”, Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze, es una leguminosa originaria del Peru utilizada desde la
época prehispanica en la medicina popular, y recientemente tiene una gran demanda en el mercado
internacional por los productos derivados que de ella se obtiene. Por la presencia de taninos es usada
como materia prima en diversas industrias como la quimica, de curtientes, tintes, farmacéutica, cerveza,
vitivinicola, textil, papelera y otras; del endospermo se obtiene una goma o galactomanano (hidrocoloide)
de uso alimenticio, farmacéutico, textil, y cosmetolégico (De la Cruz, 2004; Villanueva, 2007). Agapito
(1998) refiere que se usa popularmente para faringitis, fiebres, afecciones a la garganta, lavado de heridas
y Ulceras, y en resfrios. Lopez et al. (1998) refieren que la “tara” contendria taninos, flavonoides y gomas,
de alli su uso terapeutico en medicina popular.

En el Perq, la “tara” se encuentra distribuida a lo largo de toda la costa, desde Piura hasta Tacna, y en la
sierra en los departamentos de Ancash, Apurimac, Ayacucho,Cajamarca, Cusco, Huanuco, Huancavelica,
Junin y Pasco (Dostert et al., 2009), encontrandose entre los 1,500 a 3,100 msnm (Rodriguez, 2008). Es
un recurso que tiene gran demanda en el mercado internacional, siendo nuestro pais el que produce, mas
del 90% de tara a nivel mundial, y la mayor cantidad proviene de bosques silvestres (Agraria.pe, 2018).
Debido a que las poblaciones silvestres son la fuente para sostener y mejorar las poblaciones cultivadas
de las especies, es necesario conocer el comportamiento y las caracteristicas de las mismas, tanto
genéticas, bioguimicas y morfolégicas que luego nos permitan caracterizar dichas poblaciones silvestres.
Existen algunos trabajos que reportan caracteristicas de poblaciones de “tara” segun el lugar de
procedencia, asi Villena et al. (2019) identifican 7 morfotipos para poblaciones naturales de Cajamarca;
Bonilla et al. (2016), reportan caracteristicas morfométricas del fruto de “tara” de poblaciones de Yauyos y
Ayacucho; Lépez et al. (2013) reportan caracteristicas citogenéticas de poblaciones no cultivadas de “tara”
en Junin; Portal (2010) reporta cinco variedades fenotipicas para poblaciones de Ayacucho. Sin embargo,
aln falta realizar, mas investigaciones de poblaciones naturales segun el lugar de procedencia, que nos
permitan entender las caracteristicas del recurso para mejorar la oferta y la produccion.

Actualmente existe un creciente interés en la busqueda de antioxidantes de origen natural, sobre todo
provenientes de plantas medicinales o alimenticias (Doroteo et al., 2013). Durante el metabolismo celular
se generan especies reactivas de oxigeno (ERO) asi como radicales libres que pueden ser dafiinos para
la célula; cuando hay un desequilibrio entre la generacién de ERO y la capacidad de un sistema bioldgico
de desintoxicar rapidamente los reactivos intermedios o reparar el dafio oxidativo celular, se dice que hay
estrés oxidativo (Gonzélez et al., 2017). Este estrés oxidativo es responsable de la lipoperoxidacién o
peroxidacion lipidica, por ello en los Ultimos afios se han incrementado los estudios sobre la accién
antioxidante de muchas plantas que pueden ayudar a neutralizar las consecuencias de la lipoperoxidacion.
La exposicion prolongada a radiacion UV puede causar lesiones epiteliales, dafio al ADN, envejecimiento
celular y carcinogénesis (Linos et al, 2009). Existen estudios que indican que la radiacién UV esta
relacionada con la generacion de especies reactivas de oxigeno, lo que indicaria que la radiacion UV
activaria procesos de lipoperoxidacion a nivel de membrana (Mackerness et al., 2001) Asi mismo, hay
reportes que indican que las vainas de “tara” tienen un efecto antioxidante (Avilés et al., 2010), sin embargo,
faltan aun estudios sobre sus fitoconstituyentes asi como corroborar dicha actividad antioxidante.

El departamento de Junin cuenta con poblaciones naturales de “tara”, que pueden ser explotadas de
manera racional y sostenible en beneficio de las comunidades locales. Sin embargo, pese a la importancia
y ser considerado como un recurso flora con potencialidad para la region (Gobierno Regional de Junin,
2008), aun no hay estudios sobre las propiedades quimicas y bioquimicas que puedan ayudar a
caracterizar sus poblaciones con fines de seleccion y mejora de este recurso en la region. Debido a ello, el
objetivo del presente trabajo es identificar los fitoconstituyentes presentes en poblaciones naturales de
“tara”, provenientes de las localidades de Picoy, Humancocha y Santa Fe de la Provincia de Tarma
(Departamento de Junin), asi como determinar el efecto protector del extracto acuoso de “tara” sobre la
lipoperoxidacién hepatica en ratas frente a la radiacion UV.
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2. MATERIALES Y METODOS

MATERIAL BOTANICO: Las poblaciones muestreadas de “tara”, pertenecen a las localidades de Picoy,
(3,000 msnm; Distrito de Acobamba), Tarma (3,100 msnm; Distrito de Tarma) y Santa Fé (2,860 msnm;
Distrito de Palca) ubicadas en la provincia de Tarma, perteneciente al Departamento de Junin-Peru. Las
vainas recolectadas fueron guardadas en recipientes codificados segun la localidad, para transportarlas al
laboratorio. Se entregaron muestras al Museo de Historia Natural de la Universidad Nacional Mayor de San
Marcos para su identificacion y certificacion (0152-USM-2011).

ANIMALES DE EXPERIMENTACION: Se utilizaron 10 ejemplares machos de Rattus rattus var. albinus de
peso promedio 220 g, de tres meses de edad, en buen estado de salud. De estos ejemplares se extrajo el
higado. Para el sacrificio de los ejemplares se cumplieron con los protocolos y normas éticas
internacionales para la investigacién con animales.

PREPARACION DEL EXTRACTO ACUOSO: Se colectaron vainas de “tara” procedentes de las tres
localidades. Las muestras fueron lavadas y secadas a 40°C durante 48 horas; posteriormente fueron
molidas y tamizadas para preparar el extracto acuoso, el cual fue filtrado en gasa y papel Whatman, luego
las muestras fueron llevadas a una estufa de aire circulante a 40°C por 5 dias; lo recuperado se refrigeré
a 4°C hasta su uso.

DETECCION DE METABOLITOS: La deteccion de metabolitos secundarios se realizé6 segln lo
recomendado por Lock (1994) mediante pruebas quimicas de caracterizacion como la reaccién de
Dragendorff, reaccion de Shinoda, prueba de la espuma, reaccion del tricloruro férrico, reacciéon de la
gelatina, reaccion de Lieberman-Burchard, reaccién de la Ninhidrina y reaccién de Molish.

EFECTO REDUCTOR: La capacidad reductora del extracto de “tara” frente al perdxido de hidréogeno se
determiné de acuerdo al método de Ruch et al. (1989). Para esta prueba se prepar6 diluciones del extracto
acuoso de “tara” hasta obtener tres concentraciones: Extracto | (10 ug/ml), Extracto Il (30 ug/ml), Extracto
11 (50 ug/ml).

LIPOPEROXIDACION: Se realiz6 la extraccién del higado, en solucién salina, el cual fue llevado a irradiar
a 265 nm por 30 minutos. Posteriormente, se prepar6 0,3 ml de homogenizado de higado al 10% con buffer
fosfato de potasio 50 mM, se afiade 0,6 ml de &cido tricloro acético (TCA) al 20% y se colocé en ebullicién
por 10 minutos, dejandose posteriormente enfriar. Luego se afiadié 0,9 ml de &cido tiobarbitirico (TBA)
0,25 mM y se llevé a bafio maria en ebullicion por 30 minutos, para posteriormente dejar enfriar.

Para la prueba se utilizo el extracto acuoso lll, del cual se preparé tres concentraciones: i) 8 mg/ml; ii) 4
mg/ml y iii) 2 mg/ml. Como estandar se utilizé vitamina C a una concentracién de 8 mg/ml.

El homogenizado se repartié equitativamente en cinco tubos de la siguiente manera:

Tubo 1: Homogenizado de higado

Tubo 2: Homogenizado de higado + concentracién i del extracto acuoso

Tubo 3: Homogenizado de higado + concentracién ii del extracto acuoso
Tubo 4;: Homogenizado de higado + concentracion iii del extracto acuoso
Tubo 5: Homogenizado de higado + estandar vitamina C

En los tubos 2, 3 y 4 se agreg6 la concentracidon de extracto acuoso respectiva hasta completar 0,8 ml;
finamente se llevan a leer al espectrofotémetro a 535 nm.
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3. RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los metabolitos secundarios encontrados segin la marcha fitoquimica de Lock.

Tabla 1. Presencia de metabolitos secundarios en muestras de vainas de tara procedentes de Tarma, Picoy
y Santa Fé.

PRUEBA METABOLITO SECUNDARIO TARMA PICOY SANTAFE
Reaccién de Shinoda Flavonoides ++ ++ ++
Reaccién de Mollish Glicosidos ++ ++ ++
Reaccidn de Tricloruro férrico Compuestos fendlicos ++ +++ ++
Reaccién de la Gelatina Taninos ++ +++ ++
Prueba de la Espuma Saponinas - - -
Reaccién de Lieberman-Burchard Esteroides o terpenoides - - -
Reaccién de la Nihindrina Aminoacidos libres - - -
Reaccién de Dragendorff Alcaloides - - -

Leyenda: (-) negativo, (+) leve, (++) moderada, (+++) abundante.

A partir de los resultados de la marcha fitoquimica, para la prueba de poder reductor se utilizé el extracto
acuoso proveniente de la muestra de Picoy, por tener mayor presencia de fenoles y taninos. En dicha
prueba de capacidad reductora, se obtuvo que el extracto acuoso | presenté un 13% de reduccion del
peréxido de hidrégeno, el extracto acuoso Il un 12.7% y el extracto acuoso Il un 15% tal como se muestra
en la figura 1.
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Figura 1. Comparacion del porcentaje de reduccion del per6xido de hidrégeno por el extracto
acuoso de vainas de Caesalpinia spinosa. Se utiliz6 como estandar a la vitamina C.

Para la prueba de la lipoperoxidacion se optd por utilizar el extracto acuoso lll, debido a que fue el que
presentd mayor capacidad reductora del peroxido de hidrogeno. Los resultados de las concentraciones del
complejo coloreado MDA-TBARS en mol/L se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2. Concentraciones del Complejo MDA-TBARS obtenidas por cada tubo.

Muestra Complejo MDA-TBARS

Tubo 1 18.24 x 104 mol/L
Tubo 2 3.40 x 104 mol/L
Tubo 3 3.90 x 104 mol/L
Tubo 4 4.60 x 104 mol/L
Tubo 5 7.8 x 10 mol/L

Tubo 1: Homogenizado de higado; Tubo 2: Homogenizado de higado + concentracion i del
extracto acuoso; Tubo 3: Homogenizado de higado + concentracion ii del extracto acuoso;
Tubo 4: Homogenizado de higado + concentracién iii del extracto acuoso; Tubo 5:
Homogenizado de higado + estandar vitamina C.

4. DISCUSION

Los preparados fitoterapelticos de origen natural estan cobrando cada vez mayor importancia para el
tratamiento médico, por lo que es necesaria la investigacion de los fitoconstituyentes de plantas que se
utilizan medicinalmente. La “tara” es una planta que ha sido ampliamente usada en medicina tradicional, y
se encuentra en varios departamentos de nuestro pais, mostrando buena adaptacién a diferentes
condiciones ambientales, lo que ha generado biovariedades en los diferentes pisos ecoldgicos (Guevara
et al., 2014). Esta adaptacion ha permitido establecer que la “tara” presenta plasticidad fenotipica (Cordero,
2015). El conocimiento e identificacion de las cualidades bioquimicas segun el lugar de procedencia,
permitird caracterizar dicho fitorecurso. En ese marco se presentan los resultados de la tabla 1, donde se
sefiala que en las tres muestras se han identificado presencia de flavonoides, glucésidos, fenoles y taninos,
diferenciandose el de la localidad de Picoy la cual muestra mayor presencia de fenoles y taninos. Existen
trabajos previos donde se reportan presencia de compuestos fendlicos y taninos en “tara” (Callohuari et al.,
2017; Huachi et al., 2014), sin embargo no hay aln estudios suficientes acerca de la relacion entre las
propiedades bioquimicas de la “tara” con su lugar de procedencia. Al respecto, algunos autores sefialan
gue tanto la capacidad antioxidante como el contenido de fenoles en las plantas dependen del
microambiente y de factores como area geogréfica, la altura y radiacién (Soto-Dominguez et al., 2012;
Mufioz et al., 2007; Bedascarrasbure et al., 2004). Las diferencias encontradas en nuestros resultados de
la marcha fitoquimica entre las tres muestras, referente a los fenoles y taninos, estarian concordantes con
ello.

Callohuari et al. (2017) reportan una buena capacidad antioxidante del extracto acuoso de vainas de “tara”
procedentes de Tacna; en nuestro caso la muestra de extracto acuoso utilizada fue la procedente de Picoy,
donde el extracto lll presenta mayor poder reductor. Ello estaria en concordancia con lo obtenido por Lopez
et al (2011) quienes al comparar la capacidad antioxidante mediante DPPH entre muestras provenientes
de las localidades de Picoy y Santa Fé (Provincia de Tarma), reportan buena capacidad antioxidante de
las muestras procedentes de Picoy. La utilizacidon de extracto acuoso es el mas recomendable para la
caracterizacion quimica de plantas medicinales (Calixto, 2006) y ademdas por que en la preparacién
tradicional se suele utilizar el extracto acuoso y asi evitar posibles efectos toxicos potenciales (Bussmann
et al., 2011).
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En los dltimos afios se esta incidiendo en las investigaciones acerca de la utilizaciéon de derivados o
extractos de plantas que puedan contrarrestar los efectos de la radiacion UV, ya que las propiedades
antioxidantes de muchas de ellas otorgarian un efecto protector contra dicha radiacion (Fuentes, 2019; Bae
et al., 2010). Asi, Vernhes et al., (2013) refieren que el extracto acuoso de la planta Phyllanthus orbicularis
mostro caracter antioxidante y capacidad protectora frente a radiacion UV en ADN plasmidico. Doroteo et
al., (2012) utilizan el extracto hidroalcohdlico de “tara” en fibroblastos frente a radiacion UV catalogandolo
como leve; Campos-Ruiz et al., (2013) reportan buen efecto hepato protector del extracto hidroalcohdlico
del “mangle” sobre la lipoperoxidacion en ratas; Castillo et al., (2010) reportan que el extracto etandlico de
“sachainchi” tiene un buen efecto antioxidante en la lipoperoxidacién inducida por Fe**/ascorbato en higado
de ratas. En nuestro caso, a diferencia de Doroteo et al., (2012), se utilizé extracto acuoso de “tara” el cual
nos dié buenos resultados, siendo el tubo 2 (tabla 2) el que menor concentracién del complejo MDA-TBARS
expresa (3.4x10* mol/L) y, tal como lo sefialan Rodrigo et al., (2011), mayor disminucién del complejo
marcador de lipoperoxidacion indicaria mejor proteccion antioxidante. A diferencia de los trabajos
reportados para “mangle” y “sacha inchi” donde se utiliza extracto alcohdlico, el extracto utilizado en nuestra
investigacion es extracto acuoso de “tara”, el cual ha demostrado tener un buen efecto antioxidante en la
lipoperoxidacion en higado frente a radiacion UV. Este efecto protector estaria en concordancia con lo
mencionado por Carrasco (2009), quien menciona que los fenoles y flavonoides presentes en plantas
actuan como absorvedores de radiacién UV, previniendo su efecto dafiino.

Los resultados obtenidos pueden ayudar a revalorizar y mejorar la oferta de este recurso en la zona; las
caracteristicas antioxidantes de este fitorecurso le brindaria un valor agregado, lo cual segun MINAGRI
(2017) el darle un valor agregado a la “tara” permitira a las poblaciones mas deprimidas del pais tener
nuevas oportunidades para mejorar sus ingresos asi como una vida mas digna.

Asi mismo es importante mencionar que, tal como lo recomienda Guevara et al. (2014), se hace necesario
evaluar, caracterizar y categorizar las diferentes poblaciones de “tara” que se encuentran en los diferentes
pisos ecologicos de nuestro pais, ya que corresponderian a diferentes biovariedades. Nuestro trabajo
estaria colaborando en ese aspecto.

5. CONCLUSIONES

Se ha identificado flavonoides, glucésidos, compuestos fendlicos y taninos como fitoconstituyentes de
vainas de “tara”, procedentes de Tarma, siendo la localidad de Picoy la de mayor presencia de compuestos
fendlicos y taninos.

El extracto acuoso de vainas de tara tiene efecto protector antioxidante in vitro, en la lipoperoxidacion en
higado de ratas frente a la radiacién UV.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue valuar la produccién de bioetanol a partir de cascaras de Citrus reticulata,
Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus. Las cascaras de mandarina, maracuya y hojas de
eucalipto, se recogieron en bolsas de polietileno, rotuladas y se trasladaron al laboratorio; en donde fueron
lavadas, desinfectados, secadas y molidas. A un kg de residuo molido se agregé 4 L de HCI 1.0M, se
calenté a 100°C por 5h; luego se filtré y ajust6 a pH 4.5 con NaOH 1.0M. El sistema con 2.2 L de medio de
produccion, 14°Brix y suplementado, se fermenté con Saccharomyces cerevisiae MIT-L51, 100 ml/L de
hidrolizado, a temperatura ambiente (23-25°C) durante 7 dias en reposo. Finalmente, se destil6 a 78°C por
3h, y los rendimientos promedios fueron de 3.8 £ 0.2 % (v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de fermento
destilado) para cascaras de mandarina, 4.2 L = 0.1% (v/v) maracuya y 4.7 L + 0.1% (v/v) de hojas de
eucalipto, con un grado alcohdlico del 80%(volumen). El analisis de varianza de los valores promedios de
los rendimientos obtenidos con nivel de confianza 95%, indica que si hay diferencia significancia (p<0,05),
y de acuerdo a Tukey, todos los promedios son diferentes entre si quedando establecido que el rendimiento
obtenido esté en relacién al tipo de residuo vegetal evaluado. Por lo tanto, los residuos vegetales evaluados
pueden ser utilizados para la produccidon a gran escala teniendo como referencia las condiciones de
ensayo.

Palabras claves: Residuos vegetales, produccidn, bioetanol, rendimiento
ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the production of bioethanol made of fruit peels from Citrus
reticulata, Passiflora edulis, and Eucalyptus globulus leaves. The samples were collected and tag
in polyethylene bags, then in laboratory were washed, disinfected, dried and crushed. The samples were
dissolved in 4 L de HCI 1.0 M adding heat at 100°C for almost 5 hours. The result was filtrated and regulated
at pH 4.5 with NaOH 1.0M. This 2.2 L extract, 14° Brix was fermented with Saccharomyces cerevisiae MIT-
L51, 100 ml/L, and hydrolyzed at room temperature (23-25°C) for seven days. Finally, it was distilled at
78°C for 3 hours, and the average were 3.8 £ 0.2 % (v/v, ml of bioethnol obtaineded/100 ml of distilled
ferment) for Citrus reticulata “mandarina”, 4.2 L £ 0.1% (v/v) for “passion fruit” and 4.7 + 0.1% (v/v)
for Eucalyptus globulus “eucalyptus” leaves, with an alcoholic strength of 80% (volume). The analysis of
variance of the average values of the yields obtained with a 95% confidence level, indicates that there is a
significant difference (p <0.05). According to Tukey, all averages are different from each other. In conclusion,
the performance obtained it is in relation to the type of plant residue evaluated. Therefore, the plant residues
evaluated can be used for industrial production.

Keywords: vegetable waste; production; bioethanol; yield
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1. INTRODUCCION

Los biocombustibles que se producen de diferentes materias organicas provenientes de procesos con
organismos vivos o sus desechos estan siendo ampliamente estudiados desde hace varias décadas en
diferentes paises y centros de investigacion (Amaris et al., 2015), pero cada una con sus particularidades
en relacién a la materia prima, proceso y resultados; asimismo, han sido clasificados como, de primera,
segunda y tercera generacion (Salinas y Gasca, 2009). Los materiales vegetales, azlcar de cafia, trigo,
maiz, semillas oleaginosas, frutas azucaradas, y otros alimentos estan siendo utilizados e igualmente otros
componentes que no tienen una funcién alimentaria (Escalante y Fuentes, 2013).

Las materias primas vegetales de tipo lignocelulésicos son calificados como competentes para la
produccion de bioetanol de segunda generacion (Escalante y Fuentes, 2013); asi como de la biomasa de
remanentes industriales, agroindustriales o doméstico. Estos Ultimos tipos de residuos se generan en
cantidades apreciables y su acumulacion genera impactos negativos directamente al medio ambiente. Por
tanto, la propuesta de ser utilizados en la produccion de bioetanol (Ibafiez y Morales, 2009), constituye una
eleccion coherente y evitar el empleo de materiales de tipo alimentarios, y lograr simultdneamente reducir
los contaminantes organicos vegetales (Hernandez, 2017).

La produccion de bioetanol comenzando con materiales organicos es un bioproceso misceldneo de cinco
etapas: Preparacion de la materia prima, hidrélisis, fermentacién, separacion, deshidratacion, y tratamiento
de efluentes. Asi tenemos que el bioproceso de produccién de bioetanol desde la cafia de azlcar abarca
la extraccion del jugo de cafia, compuesto de azlcares, y originar una disolucién mejor asimilable para las
levaduras en la etapa fermentativa. El producto hidroalcohdlico proveniente de la fermentacion se separa
de la biomasa residual, y se continla con la separacion del bioetanol por distintos procedimientos. La
obtencién de bioetanol de maiz incluye la hidrélisis de la estructura basica del almidén hasta hidratos de
carbono simples requeridos para la fermentacion; esta hidrdlisis se lleva a cabo por enzimas después de
una etapa previa de solubilizacion para lograr que el almidéon sea mas asequible a las amilasas de
diferentes origenes (Cardona et al., 2005).

Una propuesta de innovacién es generar bioetanol de residuos que se eliminan indiscriminadamente y que
generan impactos perjudiciales en todo tipo de ambiente (Serna et al., 2011); ademas, de no lidiar con
productos vegetales que se aprovechan como alimentos (Martinez et al., 2014). Estos subproductos en su
generalidad corresponden al material lignocelulésico que contiene polimeros de celulosa y hemicelulosa
entre 75 y 80%, que pueden ser degradados, por procesos quimicos (Gerena, 2013), fisicos y/o biolégicos
(Tejeda et al., 2010) en azlcares. Ademas, las investigaciones estan orientadas a establecer un protocolo
estandar de pretratamiento econdémico en razon a los diferentes tipos de materiales primarios y la aplicacion
de hongos, bacterias, silvestres 0 mejoradas genéticamente que potencializarian la fermentacion de
azucares y ulterior destilacién de bioetanol (Sdnchez et al., 2010), con rendimientos variables.

La celulosa es un biopolimero de elementos de celobiosa constituida por moléculas de D-glucosa ligadas
mediante enlaces 3-1,4- glucosidicos, estableciéndose cadenas lineales que se ligan uno a otro mediante
enlaces de hidrégeno y fuerzas de Van Der Waals, constituyendo microfibrillas de escasa biodegradabilidad
y mayor estabilidad; la hidrélisis de este compuesto ocurre mediante la reacciéon con enzimas, celulasas.
En tanto que, las hemicelulosas son biomoléculas ramificadas en una alta proporcién respecto a otras
moléculas, poseen diversos grupos funcionales polares por la variedad de azucares que lo integran,
monomeros de hexosas (D-glucosa, D-manosa, y D-galactosa), pentosas (D-xilosa y L-arabinosa),
deoxihexosas (L-ramnosa), y acidos uronicos (D-acido glucurénico y 4-O-metil-D-4acido glucurénico); y se
caracterizan por ser bastante solubles en agua (Morales, 2015).

La lignina es otro biopolimero abundante en la naturaleza y que muestra una divergencia notable en
comparacion a otras macromoléculas que conforman la pared celular de las células vegetales, es amorfa,
ramificada, heterogénea e hidrofébica. Tridimensionalmente, la lignina rodea las microfibrillas de celulosa
y hemicelulosa, y esta unida a esta uUltima mediante ciertos enlaces fuertes de tipo covalente. En la
naturaleza existen diferentes tipos de lignina, dependiendo de la especie vegetal de origen, y que se
diferencian uno de otro por los anillos arométicos de los mondmeros que lo componen y la cantidad
proporcional de sus precursores (Segura et al., 2007). Su degradacion se realiza a través de la utilizacion
de enzimas de hongos que cohabitan con la madera (Ayuso et al., 2018).
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Los recolectores de residuos sélidos urbanos transportan volimenes de miles de toneladas al afio que se
acumulan en vertederos informales y la fraccion organica se cataloga por su composicién como material
lignoceluldsico (Sanchez et al., 2010); es decir, estan formados por polisacaridos de naturaleza celulésica,
hemicelul6sica, y una imponente proporcion de ligninas. La constitucion molecular es diferente entre los
tipos de células, tejidos y especies de vegetales; una proporcion en base a peso seco seria de 35% de
pectina, 30% de celulosa, 25% de hemicelulosa, y finalmente 10% de proteina. Los residuos
lignoceluldsicos pueden recibir un pre tratamiento a base de una hidrolisis quimica con hidréxido de sodio
0 acido clorhidrico; y una hidrdlisis biolégicas utilizando enzimas (Carmona et al., 2009); donde se puede
determinar la cantidad de azUcares reductores, utilizado posteriormente en el bioproceso de fermentacion;
y después de realizar una destilacién simple, se determina la cantidad de bioetanol (Malagon et al., 2017).

La explotacion no convencional de los residuos urbanos sélidos y en forma exclusiva para elaborar
bioetanol, de acuerdo a las situaciones de América Latina (Rondén et al., 2016), donde mas del 50% de
estos incumben a residuos de peculiaridades organicas, no ha sido explotada, y acaba siendo una buena
oportunidad para adicionar un valor importante, forjar un relevante crecimiento economico y establecer
condiciones de trabajo permanente para las personas que buscan una rentabilidad formal de los multiples
residuos que se generan cotidianamente. Por tal motivo, para aprovechar los conocimientos potenciales
de la biotecnologia como ciencia, que ofrece diversas expectativas para la generacion de energias
renovables, se implementa la produccién de bioetanol con procesos bioldgicos mejorados que se encargan
de transformar las diferentes materias orgéanicas (Martinez et al., 2014).

Los residuos organicos vegetales se presentan como una alternativa para enfrentar y superar una
probleméatica ambiental y social que demanda una solucién oportuna (Diaz, 2015), y a la vez existe una
demanda declarada en la produccion de bioetanol. Para este proceso solamente es necesario implementar
una estructura controlada que permita la degradacion del material vegetal complejo en moléculas sencillas,
y establecer el crecimiento efectivo de las células fermentadoras para la generacion de etanol a partir de
materia organica (Patron y Rodriguez, 2014; Murillo, 2016). Asi tenemos que los estudios han evaluado la
produccion de bioetanol comenzando con los restos de banano (Escalante y Fuentes, 2013), maracuya
(Avila, 2015), lulo y mango (Malagon et al., 2017), y raquis de banano (Llangari, 2018) como los mas
convenientes.

Existen muchos conocimientos, investigaciones y tecnologias sobre el bioproceso de produccion de
bioetanol con materias primas permisibles de la agroindustria y agricultura convencional. Ademas, existen
muchas materias primas organicas disponibles en los mercados de abastos de la ciudad de Trujillo y en
region La Libertad que podrian ser utilizados como materia prima en las fermentaciones industriales para
obtener productos de mayor valor comercial. Por otro lado, hay preocupacion de las autoridades para
reducir el impacto negativo de los residuos en la urbe de Trujillo y la obtencion de un combustible alterno
partidario con el medio ambiente. En razdn de los grandes volimenes de generacién de residuos organicos
de origen vegetal en la ciudad de Trujillo (MPT, 2016), y acumulacién de residuos de hojas de eucalipto en
el campus universitario de la Universidad Nacional de Truijillo, se pretende evaluar un fortalecido recurso a
base de desechos orgénicos de tipo vegetal en la produccién de bioetanol y proponer un procedimiento
eficiente para minimizar el perjuicio al medio ambiente. Al mismo tiempo, se podria obtener informacion
técnica de produccién de bioetanol a un menor costo, y extrapolar la produccién a gran escala. En tal
sentido, se evalu6 el rendimiento en la produccion de bioetanol utilizando cascaras de Citrus reticulata,
Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material biolégico:

Cascaras frescas de Citrus reticulata (mandarina), Passiflora edulis (maracuyd) provenientes de
mercados de la ciudad de Truijillo, y hojas secas de Eucalyptus globulus (eucalipto) procedentes del
campus universitario de la Universidad Nacional de Trujillo, 2019.

23



2.2. Metodologia
Recoleccion y procesamiento del material bioldgico:

Las cascaras frescas de frutas y hojas secas fueron recolectadas en forma individual en bolsas de
polietileno de primer uso, rotuladas y llevadas al laboratorio de Fisiologia y Genética Microbiana de la
Universidad Nacional de Trujillo. Cada tipo de cascara y hojas fueron lavados con agua potable,
desinfectadas con solucién de hipoclorito de sodio 2.5% por 30 minutos, enjuagados con agua destilada, y
colocados en recipientes para su secado a 60° C durante 2 h en estufa de laboratorio Memmert. Finalmente,
la materia organica vegetal seca fue triturada, de manera individual, en un molino mecanico de disco hasta
alcanzar un tamafio de 0.5 a 1 mm.

Hidrélisis:

Se peso6 un kg de residuo organico vegetal seco y molido, se colocé en recipiente de aluminio, y se adiciono
cuatro litros de &cido clorhidrico 1.0 M, y calent6 a 100°C por 5 h.

Ajuste de pH y medicidon de densidad inicial:

El sobrenadante anterior (hidrolizado) fue separado por decantacion y adicionado una solucion de hidroxido
de sodio 1.0 M hasta lograr un pH igual a 4.5. La medicion de los grados Brix y la densidad se realizé por
equivalencia utilizando el refractometro portatil de mano con ATC, colocando una gota de suspension en
la superficie del prisma, y haciendo lectura directa a través del ocular.

Produccion de in6culo de Saccharomyces cerevisiae MIT — L51:

El cultivo de la levadura fue reactivado en caldo Sabouraud glucosa e incubado por 12 h a 30°C. Luego se
centrifugé a 4000 rpm durante 10 minutos, y con el sedimento se preparé una suspensién con agua
destilada estéril a una concentraciéon de 1.2x1012 levaduras/ml, utilizando la cAmara de Neubauer y con
microscopio éptico Olympus.

Esterilizacion del hidrolizado, fermentacion y separaciéon del producto alcohélico:

2 L de hidrolizado anterior fueron esterilizados en autoclave a 121°C, a una atmésfera de presion por 20
min. Una vez enfriado fue suplementado con sulfato de amonio a razén de 400 mg/L de medio de
produccion. Ademas, se agreg6 200 ml de indculo de Saccharomyces cerevisiae MIT - L51.

El sistema anterior fue cerrado herméticamente, mantenido en reposo, e incubado a temperatura ambiente
(23-25°C) por 7 dias. Se midi6 el pH, con pH-metro; y el grado alcohdlico, por equivalencia con el brixémetro
de mano, precision + 1% (Escalante y Fuentes, 2013). El sobrenadante (producto alcohdlico) de la
fermentacion se obtuvo mediante decantacion vy filtrado con papel filtro Whatman N° 10. Se realiz6 tres
repeticiones para cada uno de los diferentes tipos de residuos vegetales evaluados.

Destilacion:

Un litro de filtrado alcohdlico fue acondicionado en el sistema de destilacion de vidrio, con serpentin o
espiral interno, a 78°C por 3 h. Se midié el volumen de etanol obtenido en una probeta graduada. El grado
alcoholico del destilado se determiné mediante la medicion de la densidad y uso de la tabla de equivalencia
alcoholimetria internacional (International Organisation Legal Metrology, Paris).

Procesamiento de datos y tratamiento estadistico:

Con los datos obtenidos, se calcul6 el rendimiento promedio en % (Volumen de etanol obtenido/100 ml de
caldo fermentado) de la fermentacién para cada kg del tipo de residuo organico vegetal evaluado, se calculo
la desviacién estandar, y comparo los valores promedios aplicando el Analisis de Varianza con 95% de
confianza y posteriormente se aplicé la prueba estadistica de Tukey mediante el software IBM SSPS
Statistics 20 (Wong-Gonzélez, 2010).
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3. RESULTADOS

Enla Tabla 1, se presenta las caracteristicas del hidrolizado obtenido después del tratamiento acido, siendo
los valores promedio de densidad entre 1,10 y 1,20 g/ml, pH 2,00 y grado Brix entre 14 y 22, segun el tipo
de residuo vegetal evaluado.

En la Tabla 2, se presenta las caracteristicas del fermentado obtenido después de 7 dias de incubacién a
temperatura ambiente (23-25°C), donde el pH final promedio fue de 2,00, y el grado alcohdlico varié entre
7 y 9 en relacion al tipo de residuo vegetal.

Enla Tabla 3, se presenta la densidad promedio entre 0,83 y 0,84 g/ml de los destilados de alcohol obtenido
atemperatura ambiente (23-25°C) de cada uno de los residuos vegetales y la correspondiente equivalencia
en grado alcohdlico (pureza), siendo este de 80° promedio en los tres destilados obtenidos

En la Figura 1, se muestra los rendimientos promedios + desviacion estandar de bioetanol obtenidos a
partir de los diferentes tipos de residuos organicos vegetales evaluados; asi tenemos que, las cascaras de
mandarina permiti6 obtener un rendimiento del 3,8 + 0.2 % (v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de
fermento destilado); mientras que, con las cascaras de maracuya se logré un 4,2 £ 0.1% (v/v); finalmente,
con las hojas de eucalipto se consiguié el mayor rendimiento, 4,7 + 0.1 %(v/v) en las mismas condiciones
de ensayo.

Tabla 1. Caracteristicas del hidrolizado obtenido después del tratamiento acido.

Valor promedio

Caracteristica

cascarade cascarade hojas de
mandarina maracuya eucalipto
Densidad (g/ml) 1,15 1,20 1,10
pH 2,00 2,00 2,00
Grados Brix 14,00 20,00 22,00

Tabla 2. Caracteristicas del fermentado obtenido después de 7 dias de incubacion a temperatura ambiente

(23-25°C).
Valor promedio
Caracteristica cascarade  cascarade hojas de
mandarina maracuya eucalipto
pH 4,5 4,0 4,5
Grado alcohdlico 7,0 8,0 9,0
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Tabla 3. Densidad promedio del destilado obtenido a temperatura ambiente (23-25°C).

Valor promedio
Caracteristica

cascarade cascarade hojas de

mandarina maracuya eucalipto
Densidad (g/ml) 0,84 0,83 0,83
Grado alcohélico (Volumen) 80,00 80,00 80,00

5.00

4.00
3.00

*4.2 +/- 0.10
|

2.00 *3.80 +/- 0.20

1.00

Rendimiento, % (v/v)

0.00

Céscara de mandarina  Cascara de maracuya Hojas de eucalipto

Tipo de residuo vegetal

Figura 1. Rendimientos promedios de bioetanol obtenidos, de 80° de pureza, a partir de los diferentes
tipos de residuos vegetales evaluados. Presenta diferencias significativas p < 0,05

4. DISCUSION

La produccion de biocombustibles mediante procedimientos estandarizados (Cardona et al., 2005; Campos
et al., 2017) fue posible y ejecutada en condiciones minimas de materiales y ambientes, utilizando como
materia prima, un recurso de alta disposicion en cantidad y volumen; como lo son, los materiales organicos
de origen vegetal que existe en diferentes entornos, como los evaluados en esta investigacion, residuos
vegetales de mandarinas y maracuya, originados del comercio en mercados de la ciudad; y de hojas de
eucalipto que se acumulan en las areas verdes del campus universitario. Esta linea de investigacion esta
relacionada con la evaluacion del tipo de materia organica vegetal que permiti6 obtener un mayor
rendimiento de bioetanol en las condiciones de ensayo particulares (Abascal, 2017; Hernandez, 2017).
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El proceso de hidrélisis quimica de los enlaces covalentes entre las unidades de azlcares que forman la
estructura del material celular vegetal se consiguié con el uso de una solucién comercial de acido clorhidrico
al 1,0 M, el mismo que se verificod con la medicion de los grados Brix. Los ensayos realizados para la
fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae MIT L-51 se iniciaron con 14°Brix, volumen de
trabajo de 2,2 L, y se verificd la reduccion de los azlcares 3,0°Brix después de 7 dias de incubacion a
temperatura ambiente (23-25°C), antes de continuar con la siguiente etapa de destilacion. La medicion del
volumen del destilado, a 78°C en bafio maria por 3 h en el sistema de destilacién con refrigerante tipo
espiral, permitieron determinar los rendimientos promedios de etanol obtenido al final de la fermentacion,
que fueron de 3,8 = 0.2 % (v/v); es decir que se obtuvo,3,8 ml de bioetanol por cada 100 ml de fermento
que fue destilado, proveniente de cascaras de mandarina; mientras que, el rendimiento fue de 4,2 + 0.1%
(v/v, ml de bioetanol obtenido/100 ml de fermento destilado) con cascaras de maracuya y de 4,7 £ 0.1 %
(v/v) para hojas de eucalipto, todos con una pureza del 80% en volumen. La comparacion de los valores
promedios de los rendimientos obtenidos mediante el andlisis de varianza a un nivel de confianza del 95%,
indica que si hay diferencia significativa (p < 0,05), y de acuerdo al programa estadistico de Tukey en el
software IBM SSPS Statistics 20, todos los promedios son diferentes entre si (Wong-Gonzélez, 2010)
guedando establecido que el rendimiento obtenido esta en relacion al tipo de residuo vegetal evaluado.

Es cierto que todo la produccion de bioetanol ha sido derivado desde el azlcar de cafia (Hernando, 2008)
y almidén de maiz (Gonzalez y Brugués, 2010), como materias orgénicas principales, pero ambos insumos
pueden llegar a perjudicar la alimentacién de las naciones, o aumentaria la demanda de recursos, e
incrementaria el precio de los alimentos; de alli que, investigar nuevas alternativas de producir
biocombustibles sin perturbar el abastecimiento de alimentos es una necesidad prioritaria y urgente
(Sanchez, 2010). En el 2015, la Union Europea establecié una meta importante, de que solo el 7% de
forrajes y cultivos alimentarios sirvan para producir energia renovable; en tanto que, para el afio 2020, los
biocombustibles que se elaboran utilizando cultivos agricolas no debe superar el 7% del consumo
energético para el rubro de transporte. Estas exigencias, van a permitir liberar tierras de cultivo para
alimentos (OCDE/FAO, 2016). En este sentido, el uso de los residuos vegetales que existen de manera
natural constituye una gran opcién para reemplazar ciertos recursos alimentarios para la produccion de
bioetanol a nivel regional.

Las diferentes investigaciones sugieren que es factible la produccién de etanol (Escalante y Fuentes, 2013;
Sela, 2015; Hernandez, 2017) a partir de diferentes tipos de residuos organicos, donde sigue siendo
necesario un mayor detalle y profundidad de las caracteristicas particulares y 6ptimas de cada bioproceso
a fin de establecer esta tecnologia a escala industrial. Entonces, las investigaciones presentes y futuras
ligadas a la responsabilidad social permitirdin producir biocombustibles con fines comerciales para
satisfacer una demanda insatisfecha, generar fuentes de trabajo y reducir los impactos negativos al
ambiente; y los paises en desarrollo estan tratando de aumentar los niveles de produccion, por la demanda
expresa, reducir los impactos negativos sobre el ambiente, y disminuir el uso de los combustibles no
renovables obtenidos del petréleo (Gliza et al., 2019).

En América Latina, los desechos sélidos de naturaleza organica son exuberantes, que representan la
porcion con un alto porcentaje de residuos solidos urbanos, donde una pequefia parte de estos son
empleados y valorizados; de alli que, es de vital importancia implementar e innovar nuevos bioprocesos
y/o crear nuevas cadenas productivas; en este sentido el aprovechamiento de los desechos sélidos
orgénicos debe generar un mayor impacto ambiental positivo por el manejo o reduccién de este tipo de
residuos con la consiguiente generacion de productos con valor adicional como es la produccion de
biocombustibles en los paises en via de desarrollo, donde en términos generales, el rendimiento de etanol
que se ha logrado alcanzar estuvo en un promedio de 0,50 g etanol/g de glucosa proveniente de residuos
sélidos urbanos, con produccion marginal de CO2 y CH4 (Martinez et al, 2014); mientras que, Aurora y
Barrera (2015) trabajaron con residuos fermentables de Mangifera indica (Mango) a pH de 4.02+0.2, °Brix
de 17+1,2 y azucares reductores de 110+ 2,2 g/L en un biorreactor de 1,5 L de volumen de trabajo a 27°C
y presion atmosférica; obteniéndose una concentracion de etanol 5,25% (p/v).

Hernandez (2017) evalud los restos de las frutas, como es la cascara, ademas de la pulpa de platano y
naranja con un tratamiento hidrotérmico previo entre 120 y 135°C y obtuvo azUcares fermentables en una
concentracién de 36,80 g/100 g de residuo seco, consiguiendo una concentracion final de 1,7 % (v/v) de
bioetanol desde la pulpa de platano tratada a 135°C. Por su parte, Malagén et al. (2017) evaluaron la
produccion de bioetanol a partir de diversas mezclas de residuos organicos vegetales que se recopilan en
una empresa procesadora de alimentos, donde establecieron que la combinacién de residuos lulo-limén
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tuvo la mas alta concentracién de azucares reductores, 2,08 g glucosa/L mezcla y lograron obtener 9.22 g
bioetanol/kg de residuos como maximo rendimiento; y siendo de 0,87 g, el rendimiento final de
producto/sustrato. Mientras que, Escalante y Fuentes (2013) determindé un alto porcentaje de la
degradacion de hemicelulosa cuando ajusto la disolucion a un pH aproximado de 2,5; y obtuvo un producto
destilado con un 92% de pureza en peso y un rendimiento de 0,078 g de etanol/g de biomasa.

Existen diferentes instituciones que destinan recursos econdémicos para mitigar el cambio climatico que por
si solas no reducen las emisiones de gas efecto invernadero de manera efectiva; en este sentido, es
conveniente reorientar un mejor y real apoyo en cada una de las etapas de este bioproceso y que una
reglamentacion oportuna permita favorecer la inversion publica y privada para la generacion vy
establecimiento de actividades comerciales que posibilite tu expansion (Gliza et al., 2019): ademas, se
sugiere continuar con las investigaciones sobre la estandarizacion de los bioprocesos para cambiar o
aprovechar mejor las materias primas alternativas en la produccién de biocombustibles especialmente a
partir de residuos vegetales como son las hojas de los arboles que caen después de cumplir su funcién
principal.

5. CONCLUSION

Las céscaras de Citrus reticulata, Passiflora edulis y hojas de Eucalyptus globulus pueden ser utilizados
como material organico para producir bioetanol, siendo los residuos de hojas de E. globulus los que
permitieron obtener un mayor rendimiento (4,7%). Los diferentes residuos vegetales evaluados existen en
diferentes ambientes de manera natural o subproductos, y constituyen una gran opcion a escala de planta
piloto o industrial.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de dietas con zeolita natural en el crecimiento y
supervivencia del camarén de rio Cryphiops caementarius. Se emple6 72 camarones machos de 4.88 cm
de longitud total promedio, capturados en el rio Pativilca (Peru). El cultivo se realiz6 en 12 acuarios (55L)
con sistema de recirculacion de agua Yy filtro biolégico. En cada acuario se instalé seis recipientes donde
se sembr6 un camardén por recipiente (32 camarones m-2). Se emple6 cuatro dietas con 0%, 2%, 4% y 8%
de zeolita, con tres repeticiones, respectivamente. Los camarones fueron alimentados con el 6% de su
biomasa total. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al dia (08:00 y 16:00 h) durante seis dias a
la semana. El experimento dur6é 84 dias. Los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no
afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud y peso de los camarones. En cambio, solo la dieta con 8% de
zeolita ocasiono disminucion (p<0.05) de la supervivencia (50%) al final del periodo de cultivo, donde los
camarones muertos evidenciaron signos del sindrome de la ecdisis incompleta.

Palabras claves: Zeolita, crecimiento, supervivencia, camarén, Cryphiops

ABSTRACT

The aim of this research was to evaluate the effect of diets with natural zeolite on the growth and survival
of the Cryphiops caementarius river shrimp. 72 male shrimp, 4.88 cm total length, captured from the
Pativilca River (Peru) were used. The culture was carried out in 12 aquariums (55L) with a water recirculation
system and a biological filter. Six containers were installed in each aquarium where one shrimp was put per
container (32 shrimp m-2). Four diets with 0%, 2%, 4% and 8% of zeolite were used, with three repetitions,
respectively. Shrimp were fed 6% of their total biomass. The feeding frequency was twice a day (08:00 and
16:00) for six days a week. The experiment lasted 84 days. The different levels of zeolite (2%, 4% and 8%)
in the diet did not affect (p> 0.05) the growth in length and weight of shrimp. In contrast, only the diet with
8% zeolite caused a decrease (p <0.05) in survival (50%) at end of the growing period, where the dead
shrimp showed signs of incomplete ecdysis syndrome.

Keywords: Zeolite, growth, survival, shrimp, Cryphiops
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1. INTRODUCCION

El camardn Cryphiops caementarius es la especie de mayor densidad poblacional en los rios de Arequipa
(Pert), cuya extraccion fue de 997 t en el 2017 (Wasiw y Yépez, 2015; Produce, 2018). Ademas, la especie
tiene importancia gastronémica y turistica (Carrillo et al., 2012) y los ejemplares machos son los que
alcanzan mayor tamafio que las hembras (Reyes et al., 2018), de ahi el interés por el cultivo de la especie.

Las dietas disponibles comercialmente contienen fuentes importantes de proteinas, lipidos, carbohidratos,
enzimas, astaxantina que se suplementan con vitaminas y minerales, cuyas proporciones dependen de las
especies (Garcia-Galano y Carrillo-Farnés, 2015). Los estudios nutricionales con el camarén de rio C.
caementarius son escasos Yy solo se refieren a la digestibilidad aparente de la proteina del ensilado de
pescado (Rubio, 2010), al uso de levadura (Cornejo et al., 2015), lecitina de soya (Acosta et al., 2018) y
con ensilado biolégico de residuos blandos de molusco en las dietas (Terrones y Reyes, 2018).

La zeolita natural es un mineral de aluminosilicatos microporosos cristalinos neutros, que se origina en
rocas volcanicas y hay mas de 45 tipos, de las cuales la clinoptilolita es el mas puro, efectivo y barato
(Abdel-Rahim, 2017). Las zeolitas se aplican en la remocién eficiente de metales pesados en efluentes
mineros (Curi et al., 2006), en la industria, agricultura, ganaderia, proteccion del medio ambiente (Calleja,
2009; Ghasemi et al., 2016) y se utilizan como reductores del amonio, nitritos, sulfuro de hidrégeno de los
estanques de cultivos acuaticos (Oz et al., 2016; Abdel-Rahim, 2017).

Las zeolitas dietéticas tienen beneficios biolégicos para los animales acuaticos al mejorar el crecimiento y
la salud (Ghasemi et al., 2016). En peces de agua dulce, la inclusién de hasta 10% de zeolita en la dieta
mejora la eficiencia alimenticia y el crecimiento en Oncorhynchus mykiss (Eya et al., 2008) y Pterophyllum
scalare (Ghiasi y Jasour, 2012). Mientras que en Cyprinus carpio se emplea 5% de zeolita (Khodanazary
et al., 2013) y en Oreochromis niloticus el 3% (EI-Gendy et al., 2015). Ademas, en Channa striatus el uso
de 4% y 6% de zeolita en la dieta produce, ademas del incremento en el crecimiento, mejoras en la
respuesta inmune y en la resistencia a enfermedades causadas por Aphanomyces invadans (Jawahar et
al., 2016).

En crustéceos, es limitado el uso de zeolita natural en dietas, solo se conoce que en las postlarvas del
camardn marino Litopenaeus schmitti el 1% de zeolita en la dieta ocasiona mayor crecimiento en peso y
menor conversion alimenticia y de igual manera sucede con L. schmitti, pero con 3% de zeolita en la dieta
(Galindo et al., 2006). En el camardén de rio C. caementarius hay investigaciones que evallan otros insumos
alimenticios, pero en todas ellas emplean dietas solo con el 2% de zeolita (Reyes, 2016; Acosta et al., 2018;
Terrones y Reyes, 2018) y al no haberse informado que cause alguna complicacién con el crecimiento y
supervivencia del camarén, la especie debe soportar mas del 2% de zeolita en la dieta. Esta hipétesis se
sustenta en la investigacion con el crustaceo de agua dulce Astacus leptodactylus, cuya dieta con hasta
2% de zeolita no afectd el crecimiento y es posible que soporte mayor concentracién de zeolita (Zamami y
Khoshkholgh, 2007). Por consiguiente, el objetivo fue evaluar el efecto de dietas con zeolita natural sobre
el crecimiento y supervivencia del camaron de rio C. caementarius.

2. MATERIALES Y METODOS
Organismos

Los camarones procedieron del rio Pativilca cerca del Centro Poblado Huayto (10°9°50”S y 77°40°02”W) a
352 msnm (Lima, Pert). Los camarones se introdujeron individualmente en vasos de plastico de 200 mL
(agujereados para permitir el flujo de agua) los que se colocaron en baldes de 20 L con agua del mismo rio
y con aireacion (Reyes, 2016). La densidad fue de 50 camarones por balde y el transporte terrestre duré 4
h. En laboratorio, todos los camarones se aclimataron durante 10 dias, en el mismo sistema de transporte.
Ademas, cada dos dias se realizé recambios del 30% del agua, limpieza de los restos de alimento y de los
desechos solidos de excrecion.
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La especie C. caementarius se reconocié segun Méndez (1981) y el sexo de los camarones machos se
verificaron por la presencia de gonéporos en los coxopoditos del quinto par de periépodos, ademas se
diferenciaron por el tamafio de las quelas y la amplitud del abdomen (Reyes et al., 2018). La muestra
consistio de 72 camarones machos de 4.97 + 0.89 g de peso total y de 4.88 £+ 0.30 cm de longitud total (LT:
desde escotadura postorbital hasta el extremo posterior del telson), con apéndices cefalotoracicos
completos, seleccionados al azar de un lote de 110 ejemplares.

Sistema de cultivo

El sistema de cultivo fue el empleado por Reyes (2016), el cual consistié de 12 acuarios de vidrio (0.60 m
de largo, 0.31 m de ancho y 0.35 m de alto, con area de 0.186 m2 y volumen efectivo de 55 L) cada uno
con un filtro biolégico percolador (1.5 L min'1), instalado dentro de un sistema de recirculacién de agua tipo
air-water-lift. Cada filtro bioldgico estuvo constituido por un recipiente de plastico (2.5 L) conteniendo una
capa superior de espuma de poliuretano (1 cm de espesor), una capa intermedia de conchuela triturada
(0.5 kg) y una capa inferior de grava de 1 a 2 cm de diametro (0.8 kg). Ademas, se instal6 dos difusores de
aire por acuario para la circulacion y aireacion del agua. En cada acuario hubo seis recipientes de cultivo
individuales de 284 cm?, instalados en dos grupos de tres niveles y en la parte lateral de cada recipiente
se instal6é un tubo PVC de %2" de diametro y 15 cm de longitud, que sobresalia el nivel del agua, por donde
se introducian los granulos de alimento balanceado. Se utiliz6 agua potable previamente aireada por 72 h
para eliminar el cloro. La siembra fue de un camardn por cada recipiente de cultivo; es decir, se sembré
seis camarones por acuario (32 camarones m-2).

Dietas

La dieta basal fue la que tuvo 2% de zeolita (Terrones y Reyes, 2018), luego se elabor6 dietas con 0%, 4%
y 8% de zeolita natural del tipo clinoptilolita. La zeolita natural de las dietas fue balanceada con la harina
de maiz segun lo recomendado por Jaime-Zevallos y Galindo-Lépez (2006). Todas las dietas fueron
suplementadas con 3% de levadura (Cornejo et al.,, 2015). Las dietas fueron peletizadas (3 mm de
diametro) con prensa manual y luego secada al ambiente durante 24 h. La composicion proximal de la dieta
fue de 30.0% de proteina cruda y 8.1% de lipidos totales, calculada segun Pezzato (1996). El nivel de
alimentacion fue del 6% del peso humedo del camaron. La frecuencia de alimentacion fue de dos veces al
dia (08:00 y 16:00 h) distribuida en iguales proporciones durante seis dias a la semana.

Tabla 1: Ingredientes de dietas para C. caementarius con diferentes niveles de zeolita.

Zeolita
i 0,
Ingredientes (%) 0% 20 4% 8%
Harina de pescado 15.0 15.0 15.0 15.0
Harina de ensilado de residuos de Argopecten purpuratus 15.0 15.0 15.0 15.0
Harina de soya 21.0 21.0 21.0 21.0
Harina de maiz 18.7 16.7 14.7 10.7
Aceite de pescado 2.0 2.0 2.0 2.0
Aceite de soya 0.5 0.5 0.5 0.5
Aceite de maiz 0.5 0.5 0.5 0.5
Lecitina de soya' 1.0 1.0 1.0 1.0
Polvillo de arroz 22.0 22.0 22.0 22.0
Melaza de cafa 3.0 3.0 3.0 3.0
Zeolita 0.0 2.0 4.0 8.0
Sal comun 1.0 1.0 1.0 1.0
Complexvit? 0.3 0.3 0.3 0.3

1 Lecitina de soya purificada comercial (Soya insipida en capsulas blandas, contenido de fosfatidicos = 60%).

2 Comprende (kg™): VitaminasA8g9,E79,B189,B216g,B611.69,B120.02g,C 59, D35 g, K3 1 g, Nicotinamida 10 g,
Niacina 6 g, Biotina 0.3 g, DL Metionina 20 g, Pantotenato de calcio 47 g, Cloruro de sodio 2.7 g, Cloruro de potasio 34 g,
Sulfato de magnesio 7 g, Maca 5 g y Excipientes 1000 g.
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Crecimiento y supervivencia

Los camarones fueron muestreados cada 28 dias. El peso total de los camarones se determiné con una
balanza digital ADAM AQT600 (+ 0.1 g). La longitud total se midi6é con vernier graduado (+ 1 mm) con los
camarones posicionados ventralmente. Con los datos se determiné ganancia porcentual (GP), tasa de
crecimiento absoluto (TCA) y tasa de crecimiento especifica (TCE), y la supervivencia (S) se obtuvo
contando a los camarones vivos de cada repeticion por tratamiento.

X2 - X1
X1

GP (%)=( >x100

X2 - X1
to-t4
Ln X2- Ln X4

TCE (% dia™)= — X100
2-U

TCA (g dia™ o cm dia™)=

Nf
S (%)= (—)x 100
Ni
donde X1y X2 son el peso humedo (g) o la longitud total (cm), inicial y final; t1 y t2 es la duracion en dias; In
X1y In Xz es el logaritmo natural del peso o la longitud inicial y final. Ni es el numero inicial de camarones
y Nt el nimero final de camarones.

Calidad del agua

La limpieza de los acuarios se realiz6 diariamente por sifoneo de los desechos soélidos. El 30% del agua de
cada acuario se renovo dos veces por semana. La calidad del agua fue monitoreada cada semana y se
registré temperatura con termémetro de Hg de (£ 0.1 °C), pH con pH metro Oaklon PC650 (+ 0.01 unidades)
y oxigeno disuelto con Oximetro Oaklon PD650 (0.1 mg L-1). El amonio total y los nitritos se analizaron con
Test colorimétricos Nutrafin (z 0.5 mg L1).

Analisis de datos

Los datos se procesaron con el programa Excel. La normalidad de los datos se analiz6 mediante
Kolmogorov-Smirnov. Las diferencias entre las medias de los tratamientos se determinaron con andlisis de
varianza simple y con la prueba pos hoc de Duncan. En todos los casos la significancia fue del 5%. Los
analisis estadisticos se efectuaron con el software estadistico SPSS version 23 para Windows.

3. RESULTADOS

Calidad del agua

Los parametros ambientales durante los 84 dias de cultivo de C. caementarius alimentados con diferentes
niveles de zeolita, fueron similares (p>0.05) entre tratamientos (Tabla 2). La temperatura del agua fue de

~23.50 °C, el oxigeno disuelto de ~6.50 mg L y el pH fue neutro. El amonio total vari6é entre 0.01 a 0.02
mg Ly los nitritos entre 0.03 a 0.04 mg L.
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Tabla 2: Parametros fisicos y quimicos del agua de cultivo de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes

niveles de zeolita natural, durante 84 dias de cultivo.

Zeolita Temperatura Oxigeno H Amonio Total Nitritos
() (mg L") P (mg L) (mg L)
0% 23.33 £0.562 6.76 £ 0.102 7.06 = 0.042 0.02 +0.012 0.03 £0.012
2% 23.33 £0.562 6.12 + 1.042 7.02 £0.14* 0.02 +0.002 0.04 £0.012
4% 23.67 £0.562 6.69 + 0.222 7.06 £ 0.032 0.01 +0.012 0.04 £ 0.012
8% 23.67 £ 0.562 6.63+0.172 7.08 £0.142 0.01 +0.012 0.03 £ 0.012

Datos con letras en super indice diferentes en una misma fila indica que hay diferencia significativa (p<0.05).

Crecimiento

El crecimiento en longitud (Fig. 1A) y en peso (Fig. 1B) de los camarones adultos de C. caementarius
alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta, fueron similares (p>0.05) durante el periodo
experimental. Sin embargo, a los 84 dias de cultivo, los camarones que se alimentaron con 2% y 4% de
zeolita en la dieta, crecieron mas en peso (7.35 g y 7.29 g, respetivamente) que aquellos alimentados con
0% y 8% de zeolita (6.36 g y 6.83 g, respectivamente) (Fig. 1B), aunque sin diferencias significativas
(p>0.05).
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Figura 1. Crecimiento en longitud (A) y peso (B) de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes niveles
de zeolita natural durante 84 dias de cultivo.

Los parametros de crecimiento en longitud y peso de los camarones adultos de C. caementarius
alimentados con diferentes niveles de zeolita en la dieta, fueron similares (p>0.05) durante el periodo de
cultivo. Sin embargo, la ganancia porcentual y la tasa especifica de crecimiento, tienden a ser mayor con
2% de zeolita, seguida por la dieta con 4% de zeolita; en cambio, los valores mas bajos se obtuvieron con
8% y 0% de zeolita (Tabla 3).

Supervivencia

Los camarones alimentados sin zeolita y con 2% de zeolita en la dieta supervivieron durante el periodo de
cultivo. En los camarones alimentados con 4% de zeolita la supervivencia fue de 94% a los 84 dias de
cultivo y la muerte de un camarén fue por causas desconocidas. En los camarones alimentados con 8% de
zeolita, la supervivencia fue del 50% en el dia 84 de cultivo (Fig. 2), siendo significativamente (p<0.05)
menor que los demas tratamientos. En este Gltimo tratamiento, los camarones encontrados muertos
mostraron signos de haber iniciado la ecdisis, otros murieron después de haber realizado la autotomia del
guelipodo mayor debido a la dificultad de culminar con el proceso de la ecdisis, y algunos camarones
murieron con el cuerpo encorvado.
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Tabla 3. Parametros de crecimiento en longitud y peso de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes
niveles de zeolita natural, durante 84 dias de cultivo (Media + desviacién estandar).

Zeolita
Parametros
0% 2% 4% 8%
Longitud inicial (cm) 4,99 + 0.492 4.84 +0.122 4.73 £0.222 494 +0.372
Longitud final (cm) 5.45+0.702 5.61 £ 0.402 5.40+0.172 5.36 £ 0.102
GP (%) 8.94 + 3,232 15.82 +5.662 14.39 + 3.352 9.06 +9.792
TCA (cm dia?) 0.01 + 0.002 0.01 + 0.002 0.01 + 0.002 0.01 +£0.012

TCE (% longitud dia?)

0.102 + 0.035%

0.174 £ 0.0592

0.160 + 0.0352

0.100 £ 0.110%

Peso inicial (g) 5.15+1.432 4.99 + 0.562 4.68 + 0.852 5.06 +£0.732
Peso final (g) 6.63 £ 2.252 7.35+0.922 7.29+0.772 7.31 +1.562
GP (%) 27.46 £ 7.402 47.13 £4.142 57.72 £15.832 37.77 £ 30.492
TCA (g dial) 0.02 £0.012 0.03 £ 0.002 0.03 £ 0.002 0.02 +0.022
TCE (% peso dia?) 0.29 £ 0.072 0.46 £ 0.032 0.54 £0.122 0.36 £ 0.292
Supervivencia (%) 100.00 + 0.002 100.00 £ 0.002 94.44 +9.622 50.00 + 16.67°

GP: Ganancia porcentual, TCA: Tasa de crecimiento absoluto, TCE: Tasa de crecimiento especifico. Datos con letras en
super indice diferentes en una misma fila indica que hay diferencia significativa (p<0.05).
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Figura 2: Supervivencia de adultos de C. caementarius alimentados con diferentes niveles de zeolita, durante 84

dias de cultivo.

4. DISCUSION

La temperatura del agua (~23 °C) estuvo dentro de lo registrado para el ambiente natural de la especie de
camaron (Wasiw y Yépez 2015). Las concentraciones de oxigeno (~6.50 mg L!), amonio total (<0.02 mg
L) y los nitritos (<0.04 mg L*) fueron similares entre tratamientos y estuvieron dentro del rango aceptable
para especies acudticas de agua dulce (Timmons et al., 2002). Por consiguiente, los valores de la calidad
del agua no influyeron en el crecimiento y supervivencia del camaron.
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En el presente estudio, se demostré que los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no
afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud y peso de ejemplares machos de C. caementarius durante los
84 dias de cultivo. Estos resultados podrian ser debido a que utilizamos camarones adultos (>4 cm de LT),
cuyas necesidades nutricionales son distintas a otros estados ontogénicos como postlarvas o juveniles
(Hernandez et al., 2015) que es necesario estudiarlos. En postlarvas de L. schmitti el uso del 1% de zeolita
en la dieta ocasiona mayor crecimiento (Galindo et al., 2006).

El crecimiento de los camarones machos de C. caementarius alimentados con y sin zeolita en la dieta
fueron similares, pero el crecimiento en peso tiende a ser mayor en aquellos alimentados con 2% y 4% de
zeolita. Estos resultados indicarian que los nutrientes de la dieta son aprovechados por los camarones
adultos cuando hay cierta concentracion de zeolita en la dieta, y probablemente se requiera mayor tiempo
de cultivo para observar el efecto de estas concentraciones de zeolita en la dieta sobre el crecimiento del
camarén. Las zeolitas poseen propiedades que favorecen la nutricién mediante la eficiencia de utilizacion
de los alimentos e influyen en el crecimiento tanto en L. schmitti (Jaime-Ceballos y Galindo-L6pez, 2006)
como en diversos peces de agua dulce como O. mykiss (Eya et al., 2008), P. scalare (Ghiasi y Jasour,
2012), C. carpio (Khodanazary et al., 2013), O. niloticus (EI-Gendy et al., 2015), entre otros.

La adicion de hasta 4% de zeolita en la dieta fue inocua para C. caementarius, por la alta supervivencia
(>94%) mantenida durante el periodo experimental, con lo cual se confirma la hip6tesis en lo relacionado
a que la especie soporta mayor concentracion de zeolita (4%) que aquellas de investigaciones previas (2%)
(Reyes, 2016; Acosta et al., 2018; Terrones y Reyes, 2018) y con lo informado para A. leptodactylus
(Zzamami y Khoshkholgh, 2007). En L. schmitti no hubo mortalidad de postlarvas cuando se alimenté hasta
con 3% de zeolita en el alimento (Galindo et al., 2006).

La mayor concentracién de zeolita (8%) en la dieta ocasiond disminucién significativa (p<0.05) de la
supervivencia (50%) de C. caementarius después de los 56 dias de cultivo, lo que indicaria que esta
concentracion de zeolita probablemente altera la absorcién de nutrientes a nivel del tracto digestivo del
camaron. Se conoce que la clinoptilolita es un intercambiador de iones, y la ingestion de esta o de zeolitas
similares modifican la saturacién iénica, el pH y el poder amortiguador de los jugos digestivos, reflejada en
la disminucion de la actividad enzimética, en los procesos de transporte a través del epitelio intestinal y en
el equilibrio de electrolitos en el organismo (Borani¢, 2000). Esta alteracion influye en el paso de los
nutrientes en el tracto digestivo de los animales (Trckova et al., 2004; Eya et al., 2008).

Ademas, los camarones alimentados con 8% de zeolita mostraron signos evidentes de haber sufrido el
sindrome de la ecdisis incompleta. Este sindrome sucede en camarones machos de C. caementarius por
deficiencia de lecitina de soya en la dieta (Acosta et al., 2018; Reyes, 2018). La lecitina de soya mejora la
digestibilidad y absorcién del colesterol (Irvin et al., 2010) necesario para la sintesis de ecdisona que se
requiere para el proceso de la muda de los crustaceos (Kumar et al., 2018). En consecuencia, la alta
concentracién de zeolita en la dieta afect6 la asimilacién de lecitina de soya, evidenciado por la dificultad
para culminar con la ecdisis.

5. CONCLUSIONES

Los diferentes niveles de zeolita (2%, 4% y 8%) en la dieta no afectaron (p>0.05) el crecimiento en longitud
y peso de ejemplares machos de C. caementarius durante los 84 dias de cultivo. En cambio, la dieta con
8% de zeolita ocasiono disminucion (p<0.05) de la supervivencia (50%) del camarén al final del periodo de
cultivo, donde los camarones muertos evidenciaron signos del sindrome de la ecdisis incompleta.

36



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Abdel-Rahim, M. (2017). Sustainable use of natural zeolites in aquaculture: A short review. Fisheries and
Oceanography Open Access Journal, 2(4): 1-5. DOl:
http://dx.doi.org/10.19080/OFOAJ.2017.02.555593

Acosta, A., Quifiones, D., y Reyes, W. (2018). Efecto de dietas con lecitina de soya en el crecimiento, muda
y supervivencia de machos del camaron de rio Cryphiops caementarius (Crustacea: Palaemonidae).
Scientia Agropecuaria, 9(1): 143-151. DOI: http://www.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.01.15

Borani¢, M. (2000). What a physician should know about zeolites. Lijec. Vjesn, 122: 292-298.

Calleja, A. (2009). Importancia de las zeolitas. Cuadernos del Tomas, 1: 211- 227. Disponible en
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3760692

Carrillo, G., Pacora, F., Risco, R. & Zerpa, L. (2012). Plan estratégico para el camarén de rio. Tesis de
Magister.  Pontificia  Universidad  Catdlica del Perd. Lima, Perd. 177 pp.
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/4595

Cornejo, J., Pérez, L. y Reyes, W. (2015). Effect of Saccharomyces cerevisiae yeast in the diet of male
shrimp Cryphiops caementarius (Crustacea, Palaemonidae) on total and differential hemocytes
count. Revista Bio Ciencias, 3(3): 173-186.

Curi, A., Granda, W., Lima, H. y Sousa W. (2006). Las zeolitas y su aplicacion en la descontaminacién de
efluentes  mineros. Inf.  Tecnol,, 17(6): 111-118. DOI: http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
07642006000600017.

El-Gendy, M., Gouda. y Shehad, M. (2015). Effect of zeolite on feeding rates and growth performance for
Nile tilapia (Oreochromis niloticus). International Journal of Scientific Research in Agricultural
Sciences, 2: 18-24.

Eya, J., Parsons, A., Haile, . y Jagidi, P. (2008). Effects of dietary zeolites (bentonite and mordenite) on the
performance juvenile rainbow trout Onchorhynchus myskis. Australian Journal of Basic and Applied
Sciencies, 2(4): 961-967.

Galindo, J., Barbarito, J., Fraga, |. y Alvarez, S. (2006). Empleo de zeolita en la alimentacion del camarén
blanco Litopenaeus schmitti. Comunicacion Cientifica CIVA-2006, 106-112.

Garcia-Galano, T. y Carrillo-Farnés, O. (2015). Nutricion del camarén blanco, Litopenaeus schmitti
Burkenroad: 25 afios de investigacion cientifica. Revista Investigaciones Marinas, 35(2): 24-40.

Ghasemi, Z., Sourinejad, I., Kazemian, H. y Rohani, S. (2016). Application of zeolites in aquaculture
industry: a review. Reviews in Aquaculture, 0: 1-21. DOI: http://www.doi.org/10.1111/raq.12148

Ghiasi, F. y Jasour, M. (2012). The effects of natural zeolite (Clinoptilolte) on aquarium fish, Angel
(Pterophyllum scalare). International Journal of Research in Fisheries and Aquaculture, 2(3): 22-25.

Hernandez, L., Padilla, A., Fernandez, M. y Lépez, O. (2015). Avances en Requerimientos Nutricionales de
Langostinos Nativos. En: Cruz-Suarez, L.E., Ricque-Marie, D., Tapia-Salazar, M., NietoL6pez, M.G.,
Villarreal-Cavazos, D. A., Gamboa-Delgado, J., Rivas Vega, M. y Miranda Baeza, A. (Eds). Nutricidn
Acuicola: Investigacion y Desarrollo, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, San Nicolas de los
Garza, Nuevo Ledn, México, pp.82-93.
http://nutricionacuicola.uanl.mx/index.php/acu/article/view/35/35

Irvin, J., Williams, K., Barclay, M. y Tabrett, S. (2010). Do formulated feeds for juvenile Panulirus ornatus
lobsters require dietary cholesterol supplementation? Aquaculture, 307(3-4): 241-246. DOI:
http://dx.doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.07.026

Jaime-Ceballos, B. y Galindo-L6pez, J. (2006). Dietas para el cultivo de Litopenaeus schimitti, una revision.
Revista Electronica de Veterinaria, 7(12). 1-13.

Jawahar, S., Nafar, A., Vasanth, K., Musthafa, M., Arockiaraj, J., Balasundaram, C. y Harikrishnan, R.
(2016). Dietary supplementation of zeolite on growth performance, immunological role, and disease
resistance in Channa striatus against Aphanomyces invadans. Fish & Shellfish Immunology, 51: 161-
169. DOI: https://doi.org/10.1016/].fsi.2016.02.019

Khodanazary, A., Boldaji, F., Tatar, A. y Dastar, B. (2013). Effects of dietary zeolite and perlite
supplementations on growth and nutrient utilization performance, and some serum variables in
common carp, (Cyprinus carpio). Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 13(3): 495-501.
DOI: http://doi.org/10.4194/1303-2712-v13_3 12

Kumar, V., Kumar, A., Romano, M., Allen, K.M., Bowman, B., Thompson, K. y Tidwell, J.H. (2018).
Metabolism and nutritive role of cholesterol in the growth, gonadal development, and reproduction of

37


http://dx.doi.org/10.19080/OFOAJ.2017.02.555593
http://www.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.01.15
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=3760692
http://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/123456789/4595
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642006000600017
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-07642006000600017
http://www.doi.org/10.1111/raq.12148
http://nutricionacuicola.uanl.mx/index.php/acu/article/view/35/35
http://dx.doi.org/10.1016/j.aquaculture.2010.07.026
https://doi.org/10.1016/j.fsi.2016.02.019
http://doi.org/10.4194/1303-2712-v13_3_12

crustaceans. Reviews in Fisheries Science & Aquaculture, 26(2): 254-273. DOIL:
https://doi.org/10.1080/23308249.2018.1429384

Méndez, M. (1981). Claves de identificacion y distribucién de los langostinos y camarones (Crustacea:
Decapoda) del mar y rios de la costa del Perud. Bol. Inst. Mar Pert — Callao, 5:1-170. Disponible en:
http://biblioimarpe.imarpe.gob.pe:8080/
bitstream/handle/123456789/1028/BOL%205.pdf?sequence=1

Oz, M., Sahin, D. y Aral, O. (2016). The effect of natural zeolite clinoptilolite on aquarium water conditions.
J. Biol. & Chem., 44(2): 205-208. DOI: http://:www.doi.org/10.15671/HIBC.20164418130

Pezzato, A. (1996). Balanceamiento de raciones para peces tropicales. Programa ALITE versién 1.10B.

Produce. (2018). Anuario estadistico pesquero y acuicola 2017. La actividad productiva del sector en
nameros. Ministerio de la Produccién.http://ogeiee.produce.gob.pe/images/Anuario/Pesca_2017.pdf

Reyes, W. (2016). Efecto del recipiente de cultivo sobre la supervivencia y el crecimiento de machos de
Cryphiops caementarius en sistemas individualizados. Revista Biociencias, 3(4): 311-325.

Reyes, W., Ferrer, K. y Sernaqué, J. (2018). Dimorfismo sexual del camardén Cryphiops caementarius
(Crustacea: Palaemonidae). En: Reyes, W.E. (Ed.). Memoria del XVIII Congreso Nacional de
Estudiantes de Biologia. Trabajos de investigacion escritos en extenso. Nuevo Chimbote, del 3 al 8
de septiembre de 2017. pp. 14-16.

Reyes, W. (2018). El sindrome de la ecdisis incompleta en machos adultos de Cryphiops caementarius
(Crustacea: Palaemonidae) y sus consecuencias en cultivo intensivo. Rev Inv Vet Peru, 29(1): 368-
374 DOI: http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v29i1.14200

Rubio, L. (2010). Coeficiente de digestibilidad proteica de dos tipos de ensilado, en juveniles de “camardén
de rio” Cryphiops caementarius (Molina, 1872) (Crustacea: Decapoda: Palaemonidae), en
condiciones de laboratorio. Tesis de Titulo. Universidad Nacional del Santa, Nuevo Chimbote. Peru.
38 pp.

Terrones, S. y Reyes, W. (2018). Efecto de dietas con ensilado bioldgico de residuos de molusco en el
crecimiento del camardén Cryphiops caementarius y tilapia Oreochromis niloticus en co-cultivo
intensivo. Scientia Agropecuaria, 9(2): 167-176. DOI:
http://www.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.02.01

Timmons, M., Ebeling, J., Wheaton, F., Summerfelt, S. y Vinci, B. (2002). Sistemas de recirculacion para la
acuicultura. 2da. Edic. Fundacién Chile. 745 pp.

Trckov, M., Matlova, L., Dvorska, L. y Pavlik, 1. (2004). Kaolin, bentonite, and zeolites as feed supplements
for animals: health advantages and risks. Vet. Med. Czech, 49(10): 389-399.

Wasiw, J. y Yépez, V. (2015). Evaluacion poblacional del camardn Cryphiops caementarius en rios de la
costa sur del Peru. Rev Inv Vet Peru, 26(2): 166-181. DOI:
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v26i2.11103

Zamami, H. y Khoshkholgh, M. (2007). Effects of zeolite level on growth indexes of juvenile freshwater
crayfish (Astacus leprodactylus). Irianian Scientific Fisheries Journal, 16(3): 81-90.

38


https://doi.org/10.1080/23308249.2018.1429384
http://biblioimarpe.imarpe.gob.pe:8080/%20bitstream/handle/123456789/1028/BOL%205.pdf?sequence=1
http://biblioimarpe.imarpe.gob.pe:8080/%20bitstream/handle/123456789/1028/BOL%205.pdf?sequence=1
http://ogeiee.produce.gob.pe/images/Anuario/Pesca_2017.pdf
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v29i1.14200
http://www.doi.org/10.17268/sci.agropecu.2018.02.01
http://dx.doi.org/10.15381/rivep.v26i2.11103

Revista de Investigacion Cientifica REBIOL ISSN 2313-3171, Afio 2020, Numero 40 (1): 39 — 45, Enero - Junio

Articulo Original

EFECTO DEL FOLLAJE DE Ricinus communis SOBRE LA
NODULACION RADICULAR DE Meloidogyne sp. EN PLANTAS
DE TOMATE

EFFECT OF Ricinus communis FOLIAGE ON Meloidogyne sp. ROOT-
GALLING IN TOMATO PLANTS

Lizbeth Armas-Mantilla?, Yuli Janeth Barrios-Cardenas?, Jackson lvan Bricefio-Mufioz?, Iris
Alzugaray-Agredal, Santos Nélida Murga-Gutiérrez'f

lUniversidad Nacional de Truijillo
*Autor de correspondencia: ivanj24@hotmail.com
Recibido: 26 de mayo, 2020. Aceptado: 27 de junio, 2020

RESUMEN

El efecto del follaje de Ricinus communis “higuerilla” sobre la nodulacién radicular inducida por Meloidogyne
sp. en plantas de tomate var. dominator fue determinado en un nethouse, con el objetivo de proporcionar
una alternativa ecoldgica para el control de este patégeno. Se prepararon tres concentraciones, 10, 20 y
30% (v/v), de follaje de R. communis e inocularon en suelo franco-arenoso esterilizado contenido en
macetas. Cada concentracién incluyd 10 réplicas y un grupo control (sin enmienda) fue establecido. En
cada maceta se sembrd una plantula de tomate, y 48 horas post-siembra se inoculé6 3000 huevos de
Meloidogyne sp. en la base del tallo. El nUmero de nédulos radiculares fue determinado ocho semanas
después de la infeccion. A pesar que todas las plantas desarrollaron nddulos; el nimero de nédulos en las
concentraciones 20 y 30% fue significativamente menor al grupo control (p< 0,05). Mientras, las plantas
expuestas a 10% de enmienda no exhibieron diferencias significativas con el grupo control. El follaje de R.
communis aplicado como enmienda organica al 20 y 30% en suelo de cultivo de tomate limita la nodulacién
radicular inducida por Meloidogyne sp, sugiriendo su implementacion en control de este nematodo.

Palabras claves: Control biolégico, enmienda organica, nddulos radiculares.
ABSTRACT

The effect of Ricinus communis foliage on the root-knot induced by Meloidogyne sp. in tomato plants var.
dominator was determinado under nethouse conditions for providing an ecological alternative in the control
of this pathogen. Three concentrations (10, 20 and 30%) of R. communis amendment were prepared and
inoculated into sterilized potted sandy loam soil. Each concentration was constituted by 10 replicates and a
control group (without amendment) was established. A tomato seedling was sown in each pot, and 48 hours
after sowing, 3000 eggs of Meloidogyne sp. at the base of the stem. The number of root nodules was
determined eight weeks after infection. Although, all the plants developed nodules; the number of nodules
in the 20 and 30% concentrations was significantly lower than the control group (p<0.05). Meanwhile, plants
exposed to 10% amendment did not show significant differences with the control group. The foliage of R.
communis applied as an organic amendment at 20 and 30% in tomato cultivation soil limits the root
nodulation induced by Meloidogyne sp, which suggests its implementation in control of this nematode.

Keywords: Biologic control, organic amendment, root-knot
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1. INTRODUCCION

Los nematodos son sistemas biolégicos con una plasticidad funcional considerable, lo que les ha permitido
asociarse casi con cualquier otra forma de vida y ambiente. El parasitismo en los nematodos v,
especificamente, su capacidad para infectar raices de cultivos susceptibles han sido uno de los temas que
mayor interés ha despertado en la comunidad cientifica (Lépez-Pérez et al.,2011). Especies de nematodos
asociados al género Meloidogyne estan entre los que mas estragos han causado en los cultivos de
importancia econémica en todo el mundo (Jones et al.,2013 y Ralmi et al.,2016).

Varios estudios se han realizado sobre el control de este nematodo parasito, los que en su mayoria se
enfocaron en la identificacion y la eliminacion de fuentes de infestacion (Lopez-Pérez et al.,2011).
Estrategias de control biologico para suprimir este nematodo (Chen et al., 1994; Pérez y Lewis, 2002 y
Manzanilla-Lépez et al.,2013) incluyen la rotacién de cultivos (McSorley y Dickson, 1995; Ko y Schmitt,
1996 y Fortnum et al., 2001) y el empleo de vegetales con propiedades antagonicas potenciales. Entre los
fitoconstituyentes de estas plantas se encuentran metabolitos secundarios téxicos para el neméatodo (Da R
Costa et al., 2003; Meyer et al.,2006; Oka et al.,2006; Oka et al., 2007; Tsay et al.,2004; Ritzinger y
McSorley, 1998).

El control bioldégico basado en inéculos de fuente vegetal incluye diversas especies como: Artemisia
vulgaris (Da R Costa et al.,2003), Azadirachta indica (McSorley, 2011), Allium sativum (Jardim, I. N et al.
2020), Crotalaria juncea (Jardim, I. N. et al. 2020), Tagetes minuta (McSorley, 1999), Tagetes erecta (Zhou
et al., 2010) y Ricinus comunis (McSorley, 1999). Las especies de Ricinus constituyen un grupo de
antagonistas potenciales con crecimiento rapido, que han sido cominmente usados en el control de varios
géneros de nematodos parasitos (Franco-Navarro et al., 2002). Un estudio previo demostré el potencial de
Ricinus para inducir resistencia contra Meloidogyne al interferir en la formacion de nédulos radiculares
(McSorley, 1999). Esta evidencia motivé posteriores investigaciones como comprobar la independencia de
la accion nematicida de Ricinus de la actividad microbiana del suelo, obteniéndose como resultado una
interaccién no significativa (Mashela y Nthangeni, 2002). El efecto nematicida de Ricinus fue también
evaluado in vitro cuando fueron aplicados extractos acuosos, obtenidos de las hojas, en individuos juveniles
de M. incognita (Arboleda et al., 2010). Otro estudio evalud el potencial Ricinus comunis en el control y
manejo de Spodoptera litura en tabaco (Nicotiana tabacum L.) bajo condiciones de invernadero (Zhou et
al., 2010), lo que comprueba el potencial biotecnolégico de este recurso vegetal en condiciones in vitro e
in vivo.

El tomate es una de las hortalizas mas cultivada en todo el mundo y debido a su alto valor comercial,
cualidades organolépticas y valor nutricional, su cultivo y produccion se mantiene en aumento. En el Per,
las zonas productoras estan ubicadas en su mayoria en el litoral del pais y son explotadas para este fin a
lo largo del afio. Las zonas de Chancay, Huaral y Cafete tienen cosechas en la temporada de verano en
los meses diciembre-marzo y durante la temporada de otofio e invierno La Libertad, Lambayeque y Piura
(Cordoba, 2016). En la region La Libertad, ubicada en el litoral norte del Perq, es uno de las regiones con
mayor produccién de tomate anualmente. En el 2017 la produccion alcanz6 6013 toneladas y en marzo del
2018 la productividad aument6 a 119.8 %. La variedad Dominator es una de las més cultivadas, debido a
su buena cobertura de frutos y capacidad de producir alto rendimiento (INEI, 2018a y INEI,2018b). Sin
embargo, el cultivo tomate implica varios desafios, como la susceptibilidad a patégenos recurrentes. El
nematodo M. incognita es uno de los parasitos que mas dafios causa al cultivo de esta especie vegetal, el
cual perjudica grandes extensiones de sembrios, reduce la produccién y consecuentemente afecta la
economia de los agricultores.

Por lo expuesto, en el presente trabajo se investigd el efecto de R. communis aplicado como enmienda

organica al 10, 20 y 30% (v/v) sobre la nodulacién radicular inducida por Meloidogyne sp. en plantas de
tomate var. dominator cultivadas en un nethouse.
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2. MATERIALES Y METODOS

Muestras bioldgicas.

Huevos de Meloidogyne sp. fueron aislados de plantas de tomate infectadas con el nematodo segin Taylor
y Sasser, 1978. Brevemente, las plantas fueron colectadas de campos cultivo del distrito de Moche (La
Libertad, Peru). El sistema radicular fue separado del resto de la planta y lavado con agua estéril. Las
raices colectadas fueron cortadas en segmentos de 2 cm y lavadas con hipoclorito de sodio 0.5% por 3
min, en agitacién manual. La suspension fue filtrada a través de dos tamices, la primera con malla 200
(aberturas de 0.074 mm) y la segunda con malla 500 (aberturas de 0.028 mm). La suspension de huevo
resultante del segundo tamiz se lavé con una corriente lenta de agua fria de grifo y se almacenaron en un
recipiente de vidrio de un litro. El aislamiento e identificacion de los huevos de Meloidogyne sp. se realizo
en el laboratorio de Helmintologia parasitaria de la facultad de Microbiologia y Parasitologia, facultad
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de Truijillo.

El modelo vegetal utilizado para este estudio fue plantulas de tomate var. dominator, de aproximadamente
dos meses, obtenidas del vivero ALABAMA (Lima, Per). Las plantas de R. communis fueron cultivadas en
el campus de la Universidad Nacional de Trujillo y colectadas tres meses post siembra.

El substrato de cultivo estuvo constituido por una mezcla de suelo fértil y arena en proporcién 1:1, de textura
franco arenosa. El experimento se realizé en un nethouse construido en el campus de la Universidad
Nacional de Truijillo.

Disefio experimental

Se establecieron cuatro grupos de estudio; tres experimentales y un control, con 10 réplicas por grupo.
Cada réplica estaba constituida por una maceta conteniendo 1 kg de substrato de cultivo esterilizado. El
substrato fue autoclavado a 121°C por 30 min y secado a temperatura ambiente por 24 horas. Antes de
incorporar el substrato en las macetas, este fue mezclado con fragmentos (0.5 mm de diametro) de follaje
fresco de R. communis para obtener concentraciones de 10, 20 y 30% (v/v). En el grupo control no se
aplicé enmienda. Las macetas fueron humedecidas a capacidad de campo por dos dias y se sembr6 una
plantula de tomate.

Inoculacion de Meloidogyne sp.

Los huevos de Meloidogyne sp. fueron suspendidos en buffer fosfato (pH 7,0), el conteo de los huevos se
realiz6 en tres muestras de un mililitro cada una y luego se ajusté para inocular 3000 huevos por planta. El
in6culo fue aplicado 48 horas después de transferir las plantas a las macetas para asegurar la
aclimatizacion de las plantulas al sistema nethouse.

Evaluacion del efecto del follaje de R. communis sobre la nodulacién de Meloidogyne sp.

Las plantas de tomate fueron colectadas ocho semanas después de la inoculacion. Las raices fueron
separadas del todo el sistema vegetal y lavadas con agua destilada e hipoclorito de sodio al 0,5%. El
namero de nddulos inducidos por Meloidogyne sp. se determiné en cada réplica con ayuda de un
estereoscopio.

Analisis estadistico.
El disefio experimental fue completamente al azar con 10 repeticiones por tratamiento. Los datos obtenidos

se analizaron estadisticamente mediante el ANOVA y las medias se compararon mediante la prueba de
Duncan (p< 0,05).

41



3. RESULTADOS

Las plantas de los cuatro grupos de estudio desarrollaron nédulos en las raices (Fig. 1), inducidas por la
infestacion de Meloidogyne sp. El grupo tratado con enmienda de R. communis al 10% no mostré
diferencias en el nimero de nddulos con respecto al grupo control, mientras que los grupos con tratamiento
al 20 y 30% mostraron una disminucioén significativa en el nimero de nédulos (p<0,05), segun la prueba
ANOVA. El promedio de los niumeros de nédulos radiculares en las plantas del grupo con 10% de enmienda
(vIv) fue 25,4 (7 — 19), en las de 20% fue 6,9 (0 — 18), en las de 30 %, 3,9 (0-8) y en las del testigo, 20,8
(8-35) (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de nédulos radiculares de las plantas de tomate por tratamiento R. comunnis segun la
prueba del rango mltiple de Duncan.

NUmero de
Tratamientos nodulos?
30% 3,90 a
20% 7,00 a
10% 25,40 b
Control 20,80 b

@ El nimero mostrado se refiere al promedio del conteo de nédulo
Valores con letras iguales no tienen diferencia significativa (p > 0.05)

Fig. 1. Nddulos inducidos por Meloidogyne sp. en raices de tomate var. dominator

4. DISCUSION

Las plantas con y sin tratamiento de enmienda mostraron baja susceptibilidad a la infeccion por
Meloidogyne sp, en relacién con otras variedades pertenecientes a esta especie. Por ejemplo, ejemplares
de tomate cv. Maya del tipo Saladette infectadas en condiciones de invernadero presentaron un promedio
de 467 nddulos por raiz (Cristobal et al., 2010). Aunque el efecto histopatogénico fue menor al esperado,
se evidencio el signo caracteristico de la infestacion de las raices; ademas, de los sintomas en el sistema
aéreo de las plantas como la disminucién del crecimiento y deficiencias nutricionales (Lépez-Pérez et
al.,2011). El uso de enmiendas organicas induce el crecimiento y viabilidad de las plantas haciéndolas mas
resistentes a la infeccién por nematodos. Algunos estudios sugieren que inducen la resistencia al estrés
ocasionada por factores abiéticos y bidticos incluyendo la infeccién por nematodos. Una de las posibles
causas de la resistencia a la infeccién por nematodos seria la alteracién de la relacién de auxina-citoquina
de las plantas tratadas.
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Los constituyentes especificos de las enmiendas organicas involucrado en la resistencia no han sido
totalmente identificados. Aunque estudios reportaron que los extractos de Ascophyllum nodosum contienen
betainas las cuales reducen la infeccion de Meloidogyne sp. en plantas de tomate. Las betainas funcionan
como fuente de nitrdgeno para las plantas ayudandoles a incrementar su contenido de clorofila, y les sirven
como un osmolito y un soluto compatible que alivia el estrés osmético (Oka, 2010). Las enmiendas
orgéanicas inducen el desarrollo de mayor biomasa de raices las cuales ayudan a la planta para adquirir
nutrientes y poder resistir temporadas de elevada densidad de nematodos (McSorley et al., 2011). Las
enmiendas organicas liberan componentes nematotoxicos como &acidos organicos, componentes
nitrogenados o varios metabolitos secundarios durante su descomposicién. Los cuales pueden cambiar las
propiedades fisicoquimicas en el suelo (pH, salinidad, conductividad eléctrica, concentraciones de oxigeno
y COg2, potencial redox) o propiedades fisicas (densidad, porosidad, retencion del agua del suelo) estos
cambios pueden afectar negativamente el comportamiento de los nematodos como la eclosién de sus
huevos, movimiento o supervivencia (Thoden et al., 2011). La susceptibilidad de la planta para ser
infectada por fitonematodos estd determinada por mecanismos de regulacion genética, los cuales
determinan la resistencia de la planta a la infeccién del patégeno (Schaff et al., 2007).

En el estudio no se encontraron diferencias significativas en el nimero de noédulos inducidos por
Meloidogyne en las plantas de tomate entre el grupo control y el grupo tratado con la enmienda al 10%. El
numero de ndédulos radiculares inducidos por Meloidogyne fue menor en las plantas de tomate cuyo suelo
de cultivo tenia fragmentos de follaje de R. communis en concentraciones de 20 y 30%; lo que indicaria
gue esta enmienda tiene efecto antagénico en el desarrollo nodular de Meloidogyne. La infeccion de las
plantas por este pardsito esta sujeto a la concentracion del tratamiento, pues al aplicar una menor
concentracién del follaje de R. communis la generaciéon de nddulos fue semejante al grupo control. Este
efecto es concordante con los resultados de estudios realizados por otros autores quienes han descrito
dicho efecto nematicida de R. communis aplicado como extractos de hojas, tallos y raices en condiciones
de laboratorio, invernadero y campo (Gao et al., 2011). Por otro lado, la variabilidad de eclosion de huevos
en Melodoygine puede ser una limitacion para determinar el efecto de Ricinus sobre la nodulacién inducida
por este parasito (Karssen y Moens, 2006), desde que una disminucién en el nimero de nédulos podria
también deberse a la no eclosién de huevos. Sin embargo, el uso de réplicas biologicas (10) y el andlisis
de homogeneidad de varianza en el test estadistico (ANOVA) usado en este estudio determinaron una
regularidad en el nUmero de nddulos en cada tratamiento y permitieron encontrar una relaciéon inversamente
proporcional entre el aumento de la concentracion de follaje y la disminuciéon del numero de nédulos
inducidos. El efecto del follaje de Ricinus también pudo haber sido sobre la eclosiébn de huevos de
Melodoygine (Saire, 2017). Otros estudios demostraron el efecto larvicida de R. communis sobre larvas de
mosquitos que transmiten patégenos (Sogan et al.,2018). Este efecto larvicida es debido a la presencia del
alcaloide llamado ricina, el cual esta presente en las hojas de R. communis (Arboleda et al., 2010).

5. CONCLUSIONES

El follaje de R. communis adicionado como enmienda organica al suelo de cultivo en concentraciones de
20% y 30% limita la nodulacién radicular inducida por Meloidogyne sp. en plantas de tomate var. dominator.
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RESUMEN

Grabowskia boerhaviifolia (L. f.) Schltdl. “palo negro”, es catalogado una especie forestal propia de las dunas de
los Bosques Secos del Peru, constituyéndose como soporte para el desarrollo de otras especies vegetales y
animales. La intervencion humana ha contribuido con su tala indiscriminada, a la disminucién acelerada de su
poblacién, por lo que para su reforestacion son necesarios estudios agronémicos elementales que brinden
informacion sobre el estado productivo de frutos y semillas. Ante la necesidad de un mayor conocimiento se
plante6 como objetivo determinar la morfometria de frutos y semillas de G. boerhaviifolia “palo negro”. Para ello
se colectaron frutos procedentes del Area del campus de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, en
Lambayeque. En laboratorio se evalu6 el peso, largo y ancho del fruto, ademas de calcularse el peso de la
semilla. Obtenido los resultados se realizé un analisis estadistico descriptivo. El peso promedio del fruto fue de
0.275+0.020 g, tuvo una longitud promedio de 0.620+0.027 cm y un ancho promedio de 0.713+0.031 cm, ademas
de evidenciar 2 semillas por fruto. Mientras que las semillas tuvieron un peso de 0.019+0.002 g. Se identific que
las variables presentaron una correlacion altamente significativa, siendo la variable peso de semilla, la que
present6 la mayor variabilidad relativa. Se concluye que G. boerhaviifolia “palo negro” evidencia frutos del tipo
baya y semillas pequefias, existiendo ademas una correlacion positiva y alta entre las variables largo y ancho de
fruto, lo cual permite diferenciarlo de cualquier otra especie del Bosque Seco del Norte del Perd. Constituyéndose
ser informacion basica preliminar del estado productivo de frutos y semillas.

Palabras claves: Morfometria, semilla, Grabowskia, palo negro.
ABSTRACT

Grabowskia boerhaviifolia (L. f.) Schitdl. “Palo negro”, is classified as a forest species typical of the dunes of the
Dry Forests of Peru, becoming a support for the development of other plant and animal species. Human
intervention has contributed with its indiscriminate felling, to the accelerated decline of its population, so that for
its reforestation elementary agronomic studies are needed that provide information on the productive state of
fruits and seeds. In view of the need for greater knowledge, the objective was to determine the morphometry of
fruits and seeds of G. boerhaviifolia "palo negro”. For this, fruits were collected from the Campus Area of the
National University Pedro Ruiz Gallo, in Lambayeque. The weight, length and width of the fruit were evaluated in
the laboratory, in addition to calculating the weight of the seed. The average weight of the fruit was 0.275 + 0.020
g, have an average length of 0.620 = 0.027 cm and an average width of 0.713 £ 0.031 cm, in addition to showing
2 seeds per fruit. While the seeds have a weight of 0.019 + 0.002 g. It was identified that the variables presented
a highly significant correlation, being the seed weight variable, which presented the greatest relative variability. It
is concluded that G. boerhaviifolia “palo negro” evidences fruits of the berry type and small seeds, there is also a
positive and high correlation between the variables length and width of the fruit, which allows it to be differentiated
from any other species in the Northern Dry Forest of the Peru. Constituting to be preliminary basic information on
the productive state of fruits and seeds.

Keywords: Morphometry, seed, Grabowskia, black stick.
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1. INTRODUCCION

Grabowskia boerhaviifolia (L.f.) Schitdl. “palo negro” pertenece a la familia Solanaceae. El género
Grabowskia con aproximadamente 6 especies, se distribuyen en México, Galapagos, Bolivia, Noreste de
Argentina y Per( hasta los 1600 m.s.n.m. Del Peri G. boerhaviifolia se caracteriza por ser una especie
arbustiva, perenne, espinosa, xerofitica, que alcanza los 3 m. de alto. Presenta hojas simples, alternas,
pecioladas. Inflorescencias corimbosas con 2 a 8 flores blancas, pedunculadas. Flores solitarias o en cimas,
medianas o pequefias; caliz acampanado. Los frutos son bayas drupaceas de 6 a 8 mm. de diametro,
amarillas o amarillo-anaranjadas al madurar. Esta especie se caracteriza por habitar en zonas desérticas,
médanos, dunas, cercos, distribuyéndose a lo largo de la Costa norperuana (Global Plants, 2020;
Mostacero et al., 2009; Tropicos, 2020).

Desde el punto de vista ecoldgico, G. boerhaviifolia cumple un rol esencial en proteccion del suelo para
conservacion de la humedad, aumentando la fertilidad del suelo en los Bosques Secos de la costa del Pera.
Tanto G. boerhaviifolia como Vallesia glabra “Cuncuno” cumplen el rol de control de dunas, propiciando
condiciones favorables para el desarrollo de otras especies como Prosopis limensis “huarango” y Acacia
macracantha “espino” (Whaley et al., 2010; Mostacero et al., 2009). Asi mismo G. boerhaviifolia constituyen
fuente de alimento y refugio de una gran diversidad biol6gica de especies animales, destacando Phytotoma
raimondii “cortarrama peruano” (MINAM, 2011; Whaley et al., 2010; Rosina y Romo, 2012). Sin embargo,
en la actualidad especies forestales como los algarrobos (Prosopis pallida), sapotes (Colicodendron
scabridum) y palo negro (Grabowskia boerhaviifolia), en los dltimos afios han disminuido
considerablemente debido a la tala indiscriminada, por el uso como lefia (La Republica, 2018).

La caracterizacién de los vegetales puede basarse en caracteres cualitativos o cuantitativos, siendo
morfométricos aquellos que consiste en la toma de medidas (Gonzéalez, 2001). Los estudios morfométricos
de frutos y semillas son parte de investigaciones que permiten caracterizar poblaciones y disponer de
material genético para su mejoramiento o conservacion (Bonilla et al., 2016; Iglesias et al., 2005). Estas
caracteristicas morfométricas han venido siendo estudiadas para determinar la diversidad genética,
identificar plantas cultivadas y conservar los recursos genéticos (Onamu et al., 2012). Considerando que
esta informacion es de importancia para la propagacion de G. boerhaviifolia, con la finalidad de alcanzar
un mejor manejo y conservacion del ecosistema al generarse programas de reforestacion (Iglesias et al.,
2005; Lopez et al., 2017; Lépez et al.,, 2018; Lépez et al., 2020). Ante la necesidad de un mayor
conocimiento en esta area, el objetivo de la investigacion fue determinar la morfometria de frutos y semillas
de G. boerhaviifolia “palo negro”.

2. MATERIALES Y METODOS
Colectay morfometria

El material biolégico fue colectado en el campus de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo, Lambayeque
que pertenece a los remanentes del bosque seco del norte del Perd, encontrandose en la Zona de Vida
desierto desecado-Sub Tropical (ONERN,1976). Las coordenadas son: UTM WGS84 este: 620899.87,
norte: 9258463,98 mientras que su altitud fue entre los 17 a 19 m.s.n.m (Figura 1). Una rama florifera fue
seleccionada en base a su grado de floracion y maduracion, asi como frutos maduros para su estudio
morfométrico de frutos y semillas. La rama florifera fue colectada en prensa botanica para ser secada,
montada y etiquetada en el Herbarium Truxillense (HUT), para su determinacién taxonémica. Mientras que
para los frutos se colectaron racimos de 30 plantas al azar para luego ser transportados en recipientes
plasticos al Laboratorio de Biotecnologia del Instituto de la Papa y Cultivos Andinos de la Universidad
Nacional de Trujillo, donde se seleccion6 90 frutos, libres de lesiones de insectos y abolladuras.
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Figura 1. Colecta de material botanico de G. boerhaviifolia “palo negro”, en el campus de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo.

En laboratorio, seguin la metodologia de Lopez et al. (2017), al tempo de 24 horas de las colectas, se midié
la longitud y el ancho de las bayas (frutos) de G. boerhaviifolia “palo negro” con un paquimetro Vernier
Caliper ®. Luego se registré el peso de los frutos y semillas, para ello las semillas fueron extraidas
manualmente para luego ser pesadas utilizando una balanza analitica y estimar su desviacién estandar
para cada una de estas.

Anélisis estadistico
Se consideré un analisis estadistico de tipo descriptivo, constituido por muestras aleatorias de 30 frutos
con 3 repeticiones, por cada componente evaluado. Los resultados obtenidos fueron analizados
estadisticamente con el software R, estimandose su desviacion estandar, coeficiente de variacion y andlisis
de correlacion.

Figura 2. Frutos maduros de G. boerhaviifolia “palo negro”.

3. RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla 1, se resume la estadistica de la morfometria de fruto
y semilla de G. boerhaviifolia “palo negro”. Las variables largo del fruto y ancho del fruto, presentaron un
coeficiente de variacion de 11,522% y 11,486% respectivamente, presentado de esta manera una
variabilidad relativa homogénea (CV<15%), mientras que la variable peso del fruto con un coeficiente de
variacion igual a 19.797%, una variabilidad relativa variable, siendo la variable peso de semilla, la que
presento la mayor variabilidad relativa (CV=23,963%).

Por otro lado, la tabla 2, resume el andlisis de la correlaciéon de las variables: Largo (cm), ancho (cm) y
peso (gr) de frutos y semillas de Grabowskia boerhaviifolia “palo negro”. Se calculé las correlaciones de
spearman Yy de pearson, asi mismo, en las variables peso del fruto (p=0,638) y peso de semilla (p=0,497)
se cumplié el supuesto de normalidad con la prueba Shapiro Will (p>0,05), calculando la correlacién de
Pearson para ambas variables. Ambas presentaron una correlacion altamente significativa (p<0,05), asi
como una relacion directa entre ellas.
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Tabla 1. Resultados estadisticos de la morfometria de frutos y semillas de Grabowskia boerhaviifolia
“palo negro”

Variable Estimacién de la media* Des.Est. CV (%)

Largo (cm) 0,620+0.027 0,071 11,522

Fruto Ancho (cm) 0,713+0.031 0,082 11,486
Peso (g) 0,275+0.020 0,054 19,797

Semilla Peso (g) 0,019+0.002 0,005 23,963

Nota: Des. Est. (Desviacion estandar); CV (Coeficiente de variacién).
*Estimacion t student, al 95.0% de confianza con media+2,045*Error estandar de la media

Tabla 2. Analisis de la correlacion de las variables: Largo (cm), ancho (cm), peso (gr), de frutos y peso de
semillas de Grabowskia boerhaviifolia “palo negro”

Fruto_Largo Fruto_Ancho  Fruto_Peso Semilla_Peso

Variable (cm) @) @ o
s 4 i am
Fruto_Ancho (cm) 1 ';sp:0068030‘;* l;sp:00670107)*
Fruto_Peso (g) 1 |(~pj (()) ggg)*
Semilla_Peso (g) 1

Nota: *Las correlaciones son altamente significativas p < 0,01.

4. DISCUSION

Referente a la morfometria de fruto de G. boerhaviifolia “palo negro” (Tablal), presenta en promedio
un largo de 0,620+0.027 cm y un ancho de 0,713+0.031 cm, es decir produce frutos del tipo baya
pequefios (Figura 2). Comparado con otras especies del bosque seco como Prosopis pallida
“algarrobo” que produce frutos del tipo legumbre cuyo largo y ancho de fruto es entre 10 - 28 cmy 11
-13 mm (Dostert et al., 2012; Galera, 2000). De la misma manera Caesalpinia spinosa “tara” con frutos
del tipo legumbre cuyo largo y ancho de fruto es de 9,99 + 1,5cmy 1,89 + 0,1 cm. Los frutos de G.
boerhaviifolia tienen un peso de 0,275+0,020 g, el cual es menor comparado con los frutos de P.
pallida y C. spinosa con 0,25-0,3 g y 3,82+ 0,8 g, respectivamente (Bonilla et al., 2016; Castafieda,
2018).

Con respecto a la semilla de G. boerhaviifolia “palo negro” presenta un peso de 0,019+0,002 g, el cual
es menor comparado con las semillas de P. pallida con 0,3 gy C. spinosa con 0,261 g, ambas especies
del bosque seco del Pera (Bonilla et al., 2016; Campos et al., 2019; Lépez y Gil., 2017; Villena et al.,
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2019). Es importante resaltar que el peso de la semilla se relaciona con la tolerancia la desecacion,
afirmandose que a menor peso mayor conservacion y tolerancia a la desecacion (Dickie y Pritchard
2002; Khurana et al. 2006; Magnitskiy y Plaza 2007; Romero y Pérez, 2016). Debido a que mantienen
su viabilidad y son tolerantes a la desecacién (Hong y Ellis, 1996; Romero y Pérez, 2016). A este tipo
de semillas se les cataloga como ortodoxas ya que al ser almacenadas o conservadas se mantienen
viables por un largo periodo de tiempo, pudiendo sobrevivir condiciones adversas como las presentes
en el bosque seco del norte del Peri (FAO, FLD vy Bioversity International, 2007). Por otro lado,
referente a las bayas de G. boerhaviifolia “palo negro” tienen dos semillas por fruto, sin embargo,
existe la tendencia que las especies del bosque seco produzcan frutos con muchas semillas para
garantizar la supervivencia de la especie (Garcia et al., 2018).

En cuanto al analisis estadistico de G. boerhaviifolia “palo negro” (Tabla 1), se demuestra que las
variables con mayor variabilidad son el peso de semilla (CV=23.963%). Este resultado puede deberse
a la influencia de factores ambientales y nutricionales (Silva et al., 2018). Los valores del coeficiente
de correlacion de Pearson (r) y Spearman (rs) (Tabla 2), presentaron una correlacion positiva, asi
mismo dichas correlaciones son altamente significativas (p < 0,01), lo cual es indicador de la existencia
de una relacion directa entre las variables. Resaltando que fueron las variables largo y ancho de fruto
las que presentaron la mayor fuerza de asociacion (altos valores de una variable implican altos valores
en la otra variable), debido a la dependencia existente entre ambas variables en el estado productivo
(Hinkle et al., 2003).

Cabe resaltar que los datos morfométricos G. boerhaviifolia “palo negro”, constituyen ser informacion
basica preliminar del estado productivo de frutos y semillas de interés agronémico (Garcia et al., 2018;
Herndndez et al., 2010). Siendo necesario estudios posteriores en germinacién y viabilidad que
permitan complementar la investigacion, contribuyendo con la propagacion y conservacion de esta
especie en bancos de semilla 'y programas de reforestacion para restablecer el orden en el ecosistema
de bosque seco del Pera.

CONCLUSION

Se concluye que Grabowskia boerhaviifolia “palo negro” evidencia frutos del tipo baya y semillas
pequeiias, existiendo una correlacion positiva y alta entre las variables largo y ancho del fruto, lo cual
permite diferenciarlo de cualquier otra especie del Bosque Seco del Norte del Per(. Constituyéndose
ser informacion basica preliminar del estado productivo de frutos y semillas.
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RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo la actividad larvicida de Bacillus thuringiensis H-14 var. israelensis y
Beauveria bassiana sobre larvas del lll estadio de Aedes aegypti, bajo condiciones de laboratorio, ademéas
se determiné la dosis letal media (DLso) y maxima (DLgo). Se realizaron los bioensayos con doce grupos
experimentales y dos grupos control, con tres repeticiones, utilizando 25 larvas del Il estadio de A. aegypti
en 100 mL de agua destilada por cada unidad experimental. Se utilizaron seis grupos experimentales con
B. thuringiensis H-14 var. israelensis, a las concentraciones de 670; 1683; 4247; 10619; 26673; 67000
esp/mL y un grupo control; obteniéndose una mortalidad del 50% a las 8 horas y del 100% a las 24 horas.
Con B. bassiana se utilizaron seis grupos experimentales a las concentraciones de 4x108; 1x10°; 2,5x10°;
6,3x10°9; 1,6x10%9; 4x101° conidios/mL y un grupo control; obteniéndose una mortalidad del 50% a los 7 dias
y del 100% a los 9 dias. Mediante la dosis letal media (LDso) y maxima (DLoo) se demostrd que tanto B.
thuringiensis H-14 var. israelensis como B. bassiana presentan mayor mortalidad en relacion directa a la
concentracién e inversamente al tiempo. Se concluye que B. thuringiensis H-14 var. israelensis y B.
bassiana a las diferentes concentraciones utilizadas en los bioensayos, presentd una alta actividad larvicida
en A. aegypti bajo condiciones de laboratorio.

Palabras claves: entomopatégeno, mortalidad, control bioldgico, hongo, bacteria
ABSTRACT

The fact of this reasearch is the larvicidal activity of Bacillus thuringiensis H-14 var. israelensis and
Beauveria bassiana on Aedes aegypti, under laboratory conditions. The average lethal dose (DLso) and
maximun (DLgo) was also determined. Biogical testings were used with twelve experimental groups and two
control groups, with three replications, using 25 A. aegypti larvae in 100 mL of distilled water for each
experimental unit. Six experimental groups with B. thuringiensis H-14 var. israelensis, at concentrations of
670; 1683; 4247; 10619; 26673; 67000 esp / mL and a control group; obtaining a mortality of 50% at 8 hours
and 100% at 24 hours. With B. bassiana six experimental groups were used at concentrations of 4x108;
1x10°; 2.5x10°9; 6.3x10°%; 1.6x10°; 4x10° conidia/mL and a control group; obtaining a mortality of 50% at 7
days and 100% at 9 days. Using the mean lethal dose (LDso) and maximum (DLgo), it was shown that both
B. thuringiensis H-14 var. israelensis like B. bassiana present higher mortality in direct relation to
concentration and inversely to time. In coclussion, B. thuringiensis H-14 var. israelensis and B. bassiana at
the different concentrations used in the biological testings shows high larvicidal activity in A. aegypti under
laboratory conditions.

Keywords: entomopathogen, mortality, biological control, fungus, bacteria.
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1. INTRODUCCION

Las enfermedades cuyos agentes etiolégicos son transmitidos por mosquitos vectores, se encuentran entre
las principales que afectan a los humanos (Word Health Organization, 2014). En este contexto el virus del
dengue es transmitido por la hembra del mosquito A. aegypti, que al alimentarse de la sangre de una
persona infectada lo porta en su organismo e inicia la cadena de transmision de la enfermedad (Duong et
al., 2015). El ciclo biolégico de este vector tiene dos etapas bien diferenciadas, la fase acuatica con huevo,
larva y pupa, y la fase aérea con el adulto o imago. A. aegypti es un mosquito doméstico por excelencia,
vive en recipientes que acumulan agua por largo tiempo (Valdéz, 2009). En el departamento de La
Libertad, las condiciones climaticas, el crecimiento urbano no planificado, la falta de saneamiento ambiental
son factores propicios para la proliferacion de este mosquito (Guerrero, 2018; Merino, 2019).

Durante muchos afios se ha utilizado productos quimicos para bajar los niveles de infestacion de A.
aegypti, tales como insecticidas organofosforados, piretroides, entre otros (Mendoza-Ledesma et al.,
2015). En ese sentido el uso irracional de estos productos quimicos ha contaminado el medio ambiente,
debido a su efecto residual prolongado (Gallegos,1995; Goémez y Caceres, 2010). En Brasil, Argentina,
México, Cuba, entre otros se usa insecticidas entomopatdgenos de hongos y bacterias, considerandose
una alternativa para reemplazar a los plaguicidas quimicos (Rodas, 2016). Existen controladores biol6gicos
como hongos que presentan tales cualidades como: Beauveria, Metarhizium y Paecilomyces y bacterias
como Bacillus thuringiensis (Dong et al., 2012; Soares-da Silva et al., 2015).

B. thuringiensis (Bti) fue descrita por el cientifico japonés Shigetane Ishiwata en 1900, pero fue investigada
en el afio 1911 por el bacteridlogo Berliner. El bacilo fue usado por primera vez para el control de insectos
a finales de 1920. En 1977 Golbert y Margalit aislaron una cepa de B. thuringiensis en Israel, que fue
identificada por De Barjac en 1978 y clasificada como serotipo H-14 var. israelensis que afecta de forma
muy especifica a las larvas de mosquitos de las especies A. aegypti, Anopheles albimanus y Culex
quinquefasciatus (Galan, 1993). B. thuringiensis es el agente microbiano mas utilizado en el control de
vectores usado por mas de 30 afios y no ha mostrado resistencia en las poblaciones de mosquitos en
diferentes regiones del mundo (Bravo et al., 2011, Stalinski et al., 2016). Bti es una bacteria gram positiva
que genera toxinas muy especificas contra A. aegypti, las mismas que actiian por ingestién. En su proceso
de esporulacién produce cristales paraesporales formados por la glicoproteina delta-endotoxina
(Chandrashekhar et al., 2014). Después de la ingestion del cristal biocida, las condiciones de pH y la
presencia de enzimas proteoliticas en la porcién intestinal de las larvas, hidroliza el cristal, dando lugar a
la formacion de una sustancia toxica que desintegra el intestino medio de la larva ocasionandole la muerte
(Da Costa et al., 2010). Trabajos realizados en Florida con B. thuringiensis H-14 mostraron una efectividad
del 55% de mortalidad de A. aegypti (Pruszynski et al., 2017).

Beauveria bassiana, es un organismo eucariotico heterétrofo que parasita a varios insectos (Miranpuri y
Khachatourians, G. 1991), pertenece a la clase Hyphomycete, divisibn Deuteromicetes, es un hongo
entomopatégeno (Echevarria, 2006). El ataque de este hongo sobre el insecto huésped se da
principalmente por contacto y se realiza en diferentes etapas divididas en: adherencia, germinacion,
diferenciacion y penetracion (Kouassi, 2001). Alcalde et al. (2014) demostré la efectividad biocida de B.
bassiana sobre larvas del Ill estadio de A. aegypti al quinto dia de aplicacién con un LCso de 3,6x106
conidios/mL. Diversas investigaciones han demostrado su efectividad biolégica en el combate de este
insecto, a concentraciones de 1x107, 1x108 y 1x 10° bajo condiciones de laboratorio, con 80% de humedad
y 27°C de temperatura, obteniendo elevados indices de mortalidad (Mwamburi et al., 2009; Garcia-
Munguia et al., 2011).

Es importante que los controladores bioldgicos vayan introduciéndose dentro de los programas de control
de A. aegypti, ya que para reducir los indices aédicos se usa hasta la fecha el insecticida organofosforado
temephos (Abate) para las fases larvarias y las cipermetrinas para los adultos, productos que se acumulan
en el medio ambiente y ademas mata a otras formas de vida que se encuentran en la cadena alimenticia
generando un desequilibrio en el ambiente (Montada et al., 2006; Guzman y Cabrejos, 2017). Cabe
recalcar que el vector del Dengue est4 mostrando resistencia a los productos quimicos usados en el Peru
y en otros lugares del mundo (Bisset et al., 2016). Por tal motivo es que el presente trabajo tuvo como
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objetivo evaluar la actividad larvicida de B. thuringiensis H-14 var. israelensis y B. bassiana sobre A.
aegypti; asi como también determinar la DLso (dosis letal media) bajo condiciones de laboratorio.

2. MATERIALES Y METODOS
OBTENCION Y MANTENIMIENTO DE LARVAS Il DE A. aegypti:

Se trabajo con larvas de A. aegypti que fueron colectadas de barriles revestidos de cemento y baldes de
plastico de viviendas positivas al vector del Distrito de Laredo, Provincia de Trujillo, Departamento de La
Libertad; estas fueron colectadas con goteros de plastico y colocados en frascos de plastico hasta su
traslado al laboratorio Biologia (MINSA, 2017).

CRIANZA DE Aedes aegypti:

En laboratorio, las larvas fueron colocadas en recipientes de plastico de 40x28X5 cm con 1 L de agua
potable declorada, y fueron alimentadas durante todos los estadios con “alimento de peces” bien triturado
previa esterilizacién (Zavaleta, 2010). El agua se cambié cada dos o tres dias dependiendo de la
descomposicién organica, hasta que las larvas alcanzaron el estadio de pupa. Las pupas fueron colocadas
en una jaula para adultos, las hembras (hemat6fagas) fueron alimentadas a la exposicion cutanea de un
cobayo por unos 30 minutos; y los machos (fitéfagos) fueron alimentados con glucosa al 10 %. Se
acondicion6 un vaso descartable pequefio con agua potable declorada, donde se colocé papel filtro
adherido a las paredes, sobre el cual las hembras realizaron la oviposicion aproximadamente entre 50 y
100 huevos por hembra (Pérez et al., 2004). Después de obtener un nimero suficiente fueron sumergidos
en agua potable hasta obtener las larvas de Il estadio que fueron utilizadas en los bioensayos.

PREPARACION DEL CULTIVO DE B. thuringiensis H-14 var. israelensis:

La cepa de B. thuringiensis H-14 var. israelensis se obtuvo de la Universidad Cayetano Heredia
perteneciente al lote N° 91509 del Instituto Pasteur de Paris — Francia.

Reactivacion de la cepa: Se tom6 una asada del cultivo obtenido en el medio TPH (Triptosa fosfato) y se
sembré por el método de agotamiento en medio agar NYSMA para la esporulacion, luego se incub6 a 30°C
por 24 horas. Se realizd el control microbiol6gico mediante la coloracion Gram y verde de malaquita
modificado (Ventosilla et al., 2000). Para el reaislamiento se selecciond una colonia tipica y se tomé una
asada de esta y se procedié como en el caso anterior.

Siembra en el medio Agar Nysma: Para la siembra se tomé una asada de una colonia tipica de B.
thuringiensis H- 14 var. israelensis y se hizo una suspension en 1ml de solucion salina estéril y se
homogenizo por 3 minutos. De este homogenizado se extrajo 100 uL y se hicieron 3 diluciones con solucion
salina estéril, la tltima dilucion se sembré en seis placas por desplazamiento superficial y colocado a estufa
por 30°C durante 96 horas. Cada 24 horas se hizo el control microbiolégico (coloracién Gram y verde de
malaquita modificado) (Vandekar y Dulmage, 1982).

Cosechade B. thuringiensis H-14 var. israelensis: Concluido el tiempo de incubacioén se realizé la cosecha,
en tubos conicos estériles. Para el primer lavado se agregé 10 mL de solucién salina estéril y se centrifugé
a 3500 r.p.m. por 25 minutos, para los dos lavados siguientes se realizd el mismo procedimiento que para
el primer lavado. Finalmente, la cosecha se inactivé a 75°C por 15 minutos y se realizé los respectivos
controles microbiolégicos y toxicoldgicos. El resto se selld y guardo a 4°C hasta su posterior uso (Ventosilla
et al., 2000).

Dosificacion del indculo: Del lavado obtenido se hicieron 8 diluciones, que fueron sembradas en medio
Agar NYSMA para el conteo de colonias, determinandose la concentracion madre y de la cual se obtuvo
las diferentes concentraciones que fueron usadas en el bioensayo (Vargas et al, 2001).
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INOCULACION DE LAS CONCENTRACIONES DE B. thuringiensis H-14 var. israelensis SOBRE LAS
LARVAS DE Il ESTADIO DE A. aegypti

Para el bioensayo de capacidad biocida se utilizar6n 525 larvas de A. aegypti de Il estadio de desarrollo,
las que se repartieron en vasos de plastico de 250 mL de capacidad, cada vaso con 25 larvas y 100mL de
agua destilada. Se trabajo por triplicado 7 grupos, de los cuales seis fueron experimentales y el séptimo
fue el grupo control. A los experimentales se les adicioné una suspension de B. thuringiensis H-14 var.
israelensis a las concentraciones de 670; 1683; 4227; 10619; 26673 y 67000 esp/mL respectivamente. Al
grupo control no se le adicioné la suspension bacteriana. A los siete grupos se mantuvo a las mismas
condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa, las lecturas fueron realizadas a las 2, 4, 6,
8,12 y 24 horas (Zavaleta, 2010).

PREPARACION DEL CULTIVO DE Beauveria bassiana:

El cultivo de B. bassiana Uchisa-Peru fue proporcionada por el laboratorio de Biologia Celular de la Facultad
de Ciencias Bioldgicas, Universidad Nacional de Truijillo.

Siembra de la Cepa de B. bassiana: Se tomé esporas del cultivo y se sembré en 6 frascos de vidrio
estériles con medio Agar Papa Dextrosa, estos fueron incubados a 27 °C, por ocho dias hasta observar la
formacion de colonias caracteristicas de B. bassiana (Lucero et al., 2004).

Cosecha del hongo: A los 8 dias, de los 6 frascos de vidrio sembrados, se realizé la cosecha, la que fue
colocada en una suspension de Tween 80 al 0.1% (Geronimo-Torres et al., 2016).

Dosificacion del inéculo: A partir de esta suspensién se hicieron diluciones seriadas y con un microscopio
de luz (40x) mas la camara Neubauer, se realizé el recuento de los conidios infectivos por mililitro a fin de
calcular la concentracién de la suspension madre (Gerénimo-Torres et al., 2016).

INOCULACION DE LAS CONCENTRACIONES DE B. bassiana SOBRE LAS LARVAS DE Ill ESTADIO
DE A. aegypti.

Para el bioensayo de capacidad biocida se utilizaron 525 larvas de A. aegypti de Il estadio de desarrollo,
las que se repartieron en vasos de plastico de 250 mL de capacidad, cada vaso con 25 larvas y 100mL de
agua destilada. Se formaron 7 grupos por triplicado, de los cuales seis fueron experimentales y el sétimo
fue el grupo Control. A los experimentales se les adicion6 una suspension de B. bassiana a las
concentraciones de 4x108; 1x10% 2.5 x 109; 6.3 x10°; 1.6 1x10° y 4 x 10%° conidios/ml respectivamente. Al
grupo control no se le adiciond la suspension de esporas. A los siete grupos se mantuvieron a las mismas
condiciones ambientales como la temperatura y humedad relativa, las lecturas se realizaron a los 4, 5, 6,
7,8,y 9 dias.

INDICADORES DEL EFECTO DE B. thuringiensis H-14 var. israelensis y de B. bassiana SOBRE LAS
LARVAS DE A. aegypti

Las larvas que fueron afectadas por B. thuringiensis H-14 var. israelensis presentaron color negruzco,
deshidratadas y no tuvieron movimiento (Federici, 1982). Las larvas que fueron afectadas por B. bassiana
presentaron color pardo oscuro, disminucion en la movilidad y alimentacién, desecacién del tejido, y
momificacion (Anderson et al., 1989).

DETERMINACION DE LA DOSIS LETAL MEDIA (DLso) Y MAXIMA (DLao):

Mediante el conteo de larvas muertas de 1l estadio de A. aegypti en cada una de las concentraciones de
B. thurigiensis H-14 var. israelensis y de B. bassiana, a partir de estos datos se obtuvo el promedio de cada
concentracion, las cuales fueron utilizadas para determinar la (DLso) y (DLeo) mediante el andlisis de
regresion. Se utilizo un disefio experimental en bloques completamente aleatorizado (DEBCA) donde cada
concentracién es un tratamiento y cada bloque es el tiempo, para determinar la actividad larval de Bti y B.
bassiana.
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ANALISIS ESTADISTICO:

Con los datos obtenidos se calcul6 los estimadores estadisticos como la media, varianza, error estandar,
andlisis de regresién para determinar la relaciéon entre las concentraciones de B. thurigiensis H-14 var.
israelensis y de B. bassiana, en la mortalidad de larvas de Aedes aegypti, asi como también se realiz el
andlisis de varianza y la comparacién de promedios mediante la Prueba de Comparacion Mdltiple de
Duncan con una PEI < 0.05 para determinar la existencia de diferencias significativas (Calzada, 1994). Se
utilizé el software libre R para realizar el analisis estadistico con una PE<0.05.

3. RESULTADOS

En la Tabla 1, se presenta el porcentaje promedio de mortalidad de larvas del Il estadio de A. aegypti
expuestas a diferentes concentraciones de B. thuringiensis H-14 var. israelensis evaluadas a las 2, 4, 6, 8, 12
y 24 horas. Se observd que a las 2 horas el mayor porcentaje de mortalidad de larvas fue a la concentracion
de 67000 esp/mL y a las 4 horas el porcentaje de mortalidad fue mayor al 50% en las concentraciones 4227;
10619; 26673; 67000 esp/mL; y a las 24 horas el porcentaje de mortalidad de larvas fue de 100% en las seis
concentraciones mientras que en el control no murié ninguna larva.

La dosis letal media (DLso) y maxima (DLeo) de B. thuringiensis H-14 var. israelensis sobre larvas del 1l estadio
de A. aegypti para las diferentes horas de exposicién se muestra en la Tabla 2.

Se demostré la existencia de diferencias significativas a través del analisis de varianza para la mortalidad del
Il estadio larval de A. aegypti a diferentes concentraciones de B. thuringiensis H-14 var. israelensis, tal como
se demuestra en la Tabla 3, a través de la comparacién de los promedios aplicando la prueba de Duncan
(Tabla 4).

En la Tabla 5, se observa el Analisis de Varianza en Bloques para la mortalidad de larvas de A. aegypti
expuestas a diferentes concentraciones y tiempos de exposicién de B. thuringiensis H-14 var. israelensis en
condiciones de laboratorio, el cual demostré presentar diferencias significativas entre bloques (tiempos) y en
los tratamientos (concentracion).

En la tabla 6, se presenta el porcentaje promedio de mortalidad de larvas del Ill estadio de A. aegypti
expuestas a diferentes concentraciones de B. bassiana evaluadas a los 4, 5, 6, 7, 8 y 9 dias. A los 4 dias el
mayor porcentaje de mortalidad de larvas se dio en la concentraciéon de 4 x 101° conidios/mL y a los 5 dias el
porcentaje de mortalidad fue mayor al 50% en 3 de las concentraciones 6.3x109; 1.6x10%9; 4x10%° conidios/mL;
y a los 9 dias el porcentaje se tuvo un 100%de mortalidad larval en las seis concentraciones mientras que en
el testigo no murié ninguna larva.

La dosis letal media (DLso) y maxima (DLgo) de B. bassiana sobre larvas del Il estadio de A. aegypti para los
diferentes dias de exposicion se muestra en la Tabla 7.

El Andlisis de Varianza para la mortalidad de larvas del Ill estadio de A. aegypti expuestas a diferentes
concentraciones de B. bassiana bajo condiciones de laboratorio demostré presentar diferencias significativas
entre los tratamientos (concentracién) como se demuestra en la Tabla 8, a través de la comparacién de los
promedios aplicando la prueba de Duncan (Tabla 9).

En la Tabla 10, se observa el Andlisis de Varianza en Bloques para la mortalidad de larvas de A. aegypti
expuestas a diferentes concentraciones y tiempos de exposicién de B. bassiana en condiciones de laboratorio,
el cual demostré6 presentar diferencias significativas entre bloques (tiempos) y en los tratamientos
(concentracion).
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Tabla 1. Porcentaje promedio de mortalidad de larvas de Ill estadio de Aedes aegypti,
expuestas a diferentes concentraciones de Bacillus thuringiensis H-14 var.
israelensis evaluadas a las 2, 4, 6, 8, 12 y 24 horas, bajo condiciones de laboratorio.

Conc.
Cl c2 C3 C4 C5 C6 Control
Tiempo
2 horas 4 6 17 53 79 91 0
4 horas 23 25 51 77 85 95 0
6 horas 45 69 81 93 97 100 0
8 horas 63 81 91 97 100 100 0
12 horas 83 89 100 100 100 100 0
24 horas 100 100 100 100 100 100 0

Temperatura 27 + 2°C, Humedad relativa 80 + 2

Leyenda:

C,- 670 esp/mL
C,- 1683 esp/mL
C3-4227 esp/mL
C,- 10619 esp/mL
Cs- 26673 esp/mL
Cs- 67000 esp/m
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Tabla 2. Dosis letales (esporas/mL) al 50% (DLso) y 90% (DLso) € intervalos de confianza de
Bacillus thuringiensis H-14 var. israelensis sobre larvas del 11l estadio de Aedes aegypti

bajo condiciones de laboratorio.

Tiemposde DL Valor
exposicion

Intervalos de confianza

(95%)

Ecuacién de la recta

2 horas DLso  10786,03
DLoo  53438,02
4 horas DLso 3681,29
DLgo 37496,57
6 horas DLso 796,014
DLogo 7320,80
8 horas DLso 453,13
DLogo 2879,33
12 horas DLso 218,56

DLgo 1214,16

8956,37 - 13058.43
40137,04 — 77227,68
2835,28 — 4686,16
25887,00 — 61424,09
509,28- 1102,40
5324,54 —11280,59
249,10 — 656,65
2166,38 — 4263,63
52,48 — 391,92

853,33 - 1774,96

-7,43655 + 1,84398x

-4,53378 + 1,27139x

-3,85796 + 1,32991x

-4,23886 + 1,59582x

-4,026236 + 1,72091x

P.E <0,05

Tabla 3. Analisis de Varianza para la mortalidad de larvas del Il estadio de A. aegypti expuestas
a diferentes concentraciones de B. thuringiensis H-14 var. israelensis en condiciones de

laboratorio.
Fuente de Grados de Suma de Cuadrado Valor Valor
variacion Libertad cuadrados Medio Calculado Tabulado
Tratamiento 6 7370 1228,3 32,17 <2e-16*
Error
experimental 119 4544 38,2
Total 125 119914

* Presenta diferencia significativa
P.E: Probabilidad de error
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Tabla 4. Comparacion de promedios aplicando la prueba de Duncan para la mortalidad de larvas
del 11l estadio de A. aegypti segun las concentraciones de B. thuringiensis H-14 var.

israelensis.
Concentracion Media Diferencia significativa
670 13,2 X
1683 15,4 X
4227 18,3 X X
10619 21,4 X
26673 23,6 X
67000 24,4 X

P.E <0,05

“X”: indica diferencia significativa.

Tabla 5. Andlisis de Varianza en bloques para la mortalidad de larvas del Il estadio de A. aegypti
expuestas a diferentes concentraciones y tiempos de B. thuringiensis H-14 var.

israelensis en condiciones de laboratorio.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Valor
variacion de cuadrados medio Calculado Tabulado
Libertad
Entre 5 7370 1228,3 82,39 <2e-16*

tratamientos

Entre 5 2844 568,9 38,16 <2e-16*
bloques
Error 114 1699 14,9
Total 125 11913
P.E<0,05

* Presenta diferencia significativa
P.E: Probabilidad de error
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Tabla 6. Porcentaje promedio de Mortalidad de larvas de Il estadio de Aedes aegypti, expuestas
a diferentes concentraciones de Beauveria bassiana evaluadas a los 4, 5, 6, 7, 8 y 9 dias en
condiciones de laboratorio.

Conc.
C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 Control
Tiempo

4 dias 1 5 17 41 53 69 0

5 dias 23 32 47 73 75 82 0

6 dias 44 63 79 89 87 100 0

7 dias 64 79 89 100 100 100 0

8 dias 83 89 100 100 100 100 0

9 dias 100 100 100 100 100 100 0

Temperatura 27 + 2°C, Humedad relativa 80 + 2

Leyenda:

C; -4 x 108 conidios/mL
C,-1 x 10° conidios/mL
C3-2.5 x 10° conidios/mL
C,4-6.3 x10° conidios/mL
Cs-1.6 x 10%* conidios/mL
Cs-4 x 10% conidios/mL
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Tabla 7. Dosis letales (conidios/mL) al 50% (DLso) y 90% (DLoo) € intervalos de confianza de
Beauveria bassiana sobre larvas del 11l estadio de Aedes aegypti bajo condiciones de laboratorio

Tiemposde DL Valor Limites de confianza Ecuacion de la recta
exposicion (95%)
4 dias DLso 1,34E+10 1,04E+10 - 1,81E+10 -13,20213 + 1,30352x
DLoo 1,29E+11 7,80E+10 — 2,6163E+11
5 dias DLso 2,67E+09 1,89E+09 — 3,66E+09 -8,55511 + 0,90755x
DLoo  6,90E+10  3,82E+10-1,64417E+11
6 dias DLsp  5,18E+08 3,07E+08 — 7,56E+08 -9,31346 + 1,06873x
DLseo  8,20E+09 5,58E+09 — 1,40E+10
7 dias DLso  2,67E+08 1,44E+08 — 3,92E+08 -12,79293 + 1,51831x
DLgo 1,86E+09 1,39E+09 — 2,78E+09
8 dias DLso 1,31E+08 3,15E+07 — 2,35E+08 -14,02846 + 1,72817x
DLgo 7,23E+08 5,09E+08 — 1,06E+09
P.E<0,05

Tabla 8. Andlisis de Varianza para la mortalidad de larvas del lll estadio de A. aegypti expuestas

a diferentes concentraciones y tiempos de B. bassiana en condiciones de laboratorio.

Fuente de Grados Suma de Cuadrado Valor Valor
variacion de cuadrados medio Calculado Tabulado
Libertad
Entre 6 6726 1121,0 29,04 <2e-16*

tratamientos

Error 119 4594 38,6
experimental
Total 125 11320

P.E<0,05

* Presenta diferencia significativa
P.E: Error experimental
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Tabla 9. Comparacion de promedios aplicando la prueba de Duncan para la mortalidad de larvas

del Ill estadio de A. aegypti segun las concentraciones de B. bassiana.

Concentracién Media Diferencia significativa
4x108 13 X
1x10° 15 XX
2.5x10° 18 XXX
6.3x10° 21 X
1.6x101° 21 X
4x1010 23 X
P.E<0.05

“X”: indica diferencia significativa

Tabla 10. Analisis de Varianza en bloques para la mortalidad de larvas del Il estadio de A. aegypti

expuestas a diferentes concentraciones y tiempos de B. bassiana en condiciones de

laboratorio.
Fuente de Grados de Sumade Cuadrado Valor Valor
variacion Libertad cuadrados medio Calculado Tabulado

Er;tgemien 108 6 6726 1121.0 106.80 <2e-16*
Entre bloques 5 3398 679,5 64,75 <2e-16*
Error 114 1197 10,5
Total 125 113.21

P.E<0,05

* Presenta diferencia significativa
P.E: Error experimental
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4. DISCUSION

Al evaluar la actividad larvicida de Bacillus thuringiensis H-14 var. israelensis (Bti) en A. aegypti, se
encontré que las diferentes concentraciones de Bti y tiempos de exposicién ocasiona una mortalidad
significativa sobre las larvas del Ill estadio (Tabla 1), en la misma tabla se observa que a mayor
concentracién del Bti mayor es la mortalidad larval producida, resultados concordantes con Lee y
Zairi (2006), quienes demostraron una reduccion de mas del 80% de Aedes en los contenedores
tratados en condiciones de campo en Malasia. La muerte masiva de las larvas del Il estadio de A.
aegypti a las 24 horas, en el mismo sentido Couch (1980), sefiala que altas mortalidades larvales de
mosquitos se producen entre las 24 y 48 horas de realizadas las aplicaciones. Los resultados
obtenidos en la investigacion se encuentran dentro de los limites establecidos del tiempo de
mortalidad.

En un trabajo de investigacién en el que se desea comprobar la actividad de una sustancia
determinada es necesario conocer la dosis letal media y maxima, porque a partir de ellas se pueden
elegir las concentraciones mas adecuadas para conseguir un objetivo determinado (Blas et al.,
2017). En ese sentido se utilizo la linea de regresién para determinar las concentraciones de Bti que
ocasionan la letalidad media y maxima de las larvas Ill de A. aegypti segun los tiempos establecidos
(Tabla 2), donde se observa que a mayor tiempo de exposicion de las diferentes concentraciones de
Bti menor es la dosis letal media (DLso) y (DLoo). Se determind las dosis letales medias (DLso) y dosis
letales al 90% (DLso) de Bti a diferentes tiempos de exposicion, a las dos horas la (DLso) y (DLoo) fue
de 10786,03 y 53438,02 esporas/mL respectivamente y a las doce horas la (DLso) y (DLgo) fue de
218,5677 y 1214,1617 esporas/mL, resultados que evidencian que las larvas de A. aegypti son
susceptibles a la accion toxica de la deltaendotoxina, resultados concordantes con Penata et al.
(2013) reportan que a mayor tiempo de exposicién menor es la dosis letal media (DLso).

Con respecto a los resultados obtenidos se observa que el nimero de larvas muertas de A. aegypti
se va incrementando hasta el sexto tratamiento en cada repeticién y dentro de cada concentracion,
este comportamiento distinto indicado con sus promedios fue confirmados por el andlisis de varianza
(Tabla 3), para identificar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos. Sin
embargo, a pesar de ser un método riguroso es muy genérico y sensible a las diferencias que se
puedan presentar por lo menos en un par de tratamientos, ante ello se aplicé la prueba de
comparacion de promedios de Duncan (Tabla 4). Estas diferencias que existen entre todos los
tratamientos se deberian a la cantidad de cristales ingeridos por las larvas de acuerdo a la
concentraciéon, pues a mayor concentracion, mayor es la cantidad de cristales, desencadenandose
su accion téxica y provocando la muerte de las larvas (Percy y Fast, 1986). El cristal proteico de
(Bti) evidenciado con la coloracion verde de malaquita modificado demostro ser efectivo contra las
larvas del Il estadio de A. aegypti. Sin embargo, nuestros resultados demostraron que la eficiencia
del (Bti) aplicado en menor concentracidon se vio reducido durante las primeras horas como lo
menciona (Becker et al., 1992). Segln estudios realizados en laboratorio demuestran que las larvas
de Aedes y Culex necesitan temperaturas 6ptimas que oscilan entre 28 y 30 °C para aumentar su
efectividad y por lo tanto su metabolismo (Delnat et al., 2019).

Cuando se trabaja con méas de una variable y se desea comprobar si una de ellas ejerce un efecto
en el comportamiento de la otra es necesario aplicar un disefio experimental en bloques completos
al azar, en nuestro trabajo comprobamos que la variable tiempo de exposicién influye en la actividad
larvicida del Bti (Tabla 5), tal como lo reporta en su investigacion Chandrashekhar et al., (2014) a
mayor tiempo de exposicion el porcentaje de mortalidad larval es alta, llegando al 100% a las 24
horas.
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En la Tabla 6, se observa que el porcentaje promedio de mortalidad de larvas de A. aegypti a la
aplicacion de B. bassiana se da a partir de los 4 dias y esta en relacién directa al tiempo y a la
concentracion, pues a mayor tiempo de exposicion a las concentraciones aumenta la mortalidad de
larvas de A. aegypti, resultados similares a los obtenidos por Miranpuri y Khachatourians, (1991),
guienes encontraron una gran efectividad de B. bassiana, contra este insecto. Esta efectividad se
debe a los conidios de B. bassiana pues estos son retenidos por contacto en la superficie de la
cuticula hasta formar los tubulos germinales que facilitan la diseminacion del hongo a través del
hemocele (Deshpande, 1999), alterando sus funciones fisiolégicas, asi como, el deterioro de sus
6rganos hasta producirle paralisis y finalmente la muerte en un lapso entre 4 y 12 dias (Ishii et al.,
2015), corroborando los resultados obtenidos, encontrdndose dentro de los limites establecidos del
tiempo de mortalidad.

La dosis letal media (DLso) y méxima (DLoo) de B. bassiana sobre las larvas del Il estadio de A.
aegypti (Tabla 7) para cada uno de los tiempos establecidos evidencia que a mayor tiempo de
exposicién a las diferentes concentraciones de B. bassiana menor es la dosis letal media (DLso) y
maxima (DLoo), resultados similares a los de Daniel et al., (2017) quien reporta un (DLso) de 29,177
ppm a las 24 horas mientras que a las 48 horas determina una (DLgo) de 1,2309 ppm. Se determiné
las dosis letales medias (DLso) y dosis letales al 90% (DLgo) a diferentes tiempos de exposicion, las
cuales fueron de 1,34E+10 y 1,29E+11 conidios/mL respectivamente y a las doce horas la (DLso) y
(DLgo) fueron de 1,31E+08 y 7,23E+08 conidios/mL, resultados que demuestran que las larvas de A.
aegypti son susceptibles a la accion de los conidios, resultados similares con Alcalde et al., (2014)
quien reporta una disminucion de las dosis letales a mayor tiempo de exposicion.

De los resultados obtenidos para B. bassiana se observa que el nimero de larvas muertas de A.
aegypti va incrementando hasta el sexto tratamiento en cada repeticion y dentro de cada
concentraciéon, este comportamiento variado en sus promedios fue confirmado por el analisis de
varianza donde se determind la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla
8), ante ello se aplico la prueba de comparacién de promedios de Duncan (Tabla 9). Segun el Analisis
de Varianza en bloques realizados para B. bassiana (Tablas 10), muestran que el nivel de variacién
tiempo afecta el comportamiento de los tratamientos, puesto que este es un ser vivo parasito
facultativo cuyo proceso infectivo de las esporas pasa por cuatro etapas que se completan en un
lapso de 4 a 12 dias hasta que se produce la muerte del hospedero (Kuoassi, 2001), por lo tanto el
efecto que producen los conidios de B. bassiana depende del tiempo que transcurra, asi como
también de la concentracion y de la cepa utilizada.

El cultivo de B. bassiana Uchisa-Per(, utilizada en esta investigacion es normalmente empleada para
matar especimenes del orden lepiddptera, y al ser probada sobre larvas de A. aegypti mostrd ser un
excelente larvicida, aun cuando el cultivo utilizado no es especifico para especies del orden diptera.
Esto corrobora los resultados reportados por Maniania y Fargues (1984); Feng y Jhonson (1990),
quienes encontraron que la especificidad de los aislados de hongos (Hyphomycetes)
entomopatégenos no es estrecha y que el insecto hospedero de origen, no tiene influencia
significativa con la virulencia, en este grupo de hongos.

Existen varios factores que regulan la virulencia en un hongo entomopatogeno, la germinacion, el
equipo enzimatico, la capacidad de penetracion y el de vencer los mecanismos de resistencia, por
parte de los hemocitos del insecto, asi como la produccién de metabolitos toxicos, son algunos de
ellos (Pelizza et al., 2020). Del mismo modo por parte del insecto, la especie, la raza, momento de
su ciclo biolégico, estado fisiologico y algunos factores fisicos como la temperatura y la humedad
relativa, modifican la expresion de la virulencia (Maniania y Fargues, 1984). Por lo tanto, B. bassiana
requiere de una temperatura optima para su crecimiento de 27+2 °C y de una humedad relativa de
80% + 2, factores que podrian afectar la expresion de su virulencia.
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En la presente investigacion los resultados obtenidos, evidencian el alto potencial el uso de
entomopatdégenos, para el control de A. aegypti, siendo una alternativa para implementar en la lucha
contra los vectores e ir reemplazando a los insecticidas quimicos que alteran y permanecen en el
medio ambiente, sobre todo porque algunos insectos han desarrollado resistencia. Por lo tanto, se
propone el uso tanto (Bti) y B. bassiana como una alternativa al control de A. aegypti, principal
transmisor de dengue en la provincia de Trujillo.

5. CONCLUSIONES

Bacillus thuringiensis H-14 var. israelensis y B. bassiana present6 una alta actividad larvicida sobre
A. aegypti bajo condiciones de laboratorio.

La mas alta concentracion (esp/mL) de B. thuringiensis H-14 var. israelensis presentd un mayor
porcentaje de mortalidad de larvas del Ill estadio de A. aegypti en el menor tiempo de exposicion.
La mas alta concentracion (conidios/mL) de B. bassiana presenté un mayor porcentaje de mortalidad
de larvas del 1l estadio de A. aegypti en el menor tiempo de exposicion.
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RESUMEN

Los peces bentdnicos de los rios amazénicos presentan mayor acumulacién de metales pesados
debido a su habito alimenticio; estos representan un riesgo para la salud publica si son consumidas
en grandes cantidades por la poblacion. El objetivo de este estudio fue determinar la concentracién
de cadmio, plomo y cobre en las especies de peces boquichico (Prochilodus nigricans), carachama
(Chaetostoma sp) v julilla (Parodon buckleyi). Se muestrearon 12 ejemplares por especie en tres
puntos de muestreo del rio Monzén. La cuantificacion se realizé con un espectrofotometro de
absorcién atémica de llama, previa digestion acida de las muestras de musculo, higado, sedimento
y agua. Los resultados muestran que, en las tres especies, la mayor acumulacion de los tres metales
se presentd en el higado; mientras, que en el muisculo se determiné concentraciones promedio de
cadmio de 1,62 ppm en julilla; 1,59 ppm en carachama y 0,73 ppm en boquichico. Asi mismo, se
encontré concentraciones promedio de plomo de 5,09 ppm en carachama y 0,61 ppm en boquichico
y no se determino en julilla. Ademas, concentraciones promedio de cobre de 2,78 ppm enjulilla; 2,44
ppm en boquichico y 2,41 ppm en carachama. Se concluye que la mayor bioacumulacién se presenta
en el higado; las tres especies acumulan cadmio y cobre en musculo; carachama y boquichico
acumulan plomo en musculo; y la especie con mayor concentracién de cadmio y cobre en musculo
es julilla.

Palabras Claves: detritivoro, bioindicador, metales en ictiofauna

ABSTRACT

The benthic fishes from the Amazon river have a greater accumulation of heavy metals due to their
eating habits. They represent a risk to public health if they are consumed in large quantities by the
human population. The purpose of this study is to determine the concentration of cadmium, lead, and
copper in the following fish species: boquichico (Prochilodus nigricans), carachama (Chaetostoma
sp) and julilla (Parodon buckleyi). Twelve specimens per specimen were captured in three samples
from the Monzon river, the quantification was made with a flame atomic absorption
spectrophotometer, after acid digestive muscle, liver, sediment and water. The results show that three
species have big quantitive of accumulation of the three metals inside of the liver. However, inside of
the muscle cadmium concentrations are 1.62 ppm in julilla, 1.59 ppm in carachama and 0.73 ppm in
boquichico. Also, the average lead concentrations were 5.09 ppm in carachama, 0.61 ppm in
boquichico. In contrast, it was not determined in julilla. In addition, average copper concentrations
were 2.78 ppm in julilla; 2.44 ppm in boquichico and 2.41 ppm in carachama. It concluded that the
greatest bioaccumulation occurs in the liver, and all of the three species accumulated cadmium and
copper inside their muscle; carachama and boquichico accumulated lead inside their muscle; and the
species with the highest concentration of cadmium and copper inside their muscle is julilla.
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1. INTRODUCCION

Los rios de la selva del Pert son abundantes fuentes de recursos hidrobiolégicos, que permiten al
poblador rural obtener diferentes especies de peces para su dieta alimenticia con alto valor proteico;
sin embargo, en las Ultimas décadas, en el valle del Monzén, se ha observado una disminucién del
recurso pesquero, causada por las inadecuadas practicas agricolas, arrojo de residuos sélidos
domiciliarios y residuos de combustibles, que en su conjunto contienen elementos toxicos y son
vertidos a los afluentes del rio Monzon (Paredes et al., 2010). Los metales pesados son téxicos no
solo por sus caracteristicas quimicas, sino por concentraciones en las que pueden presentarse y
mas importante aln, el tipo de compuesto o metabolito que forman; asi mismo, las interacciones
entre los metales y sus efectos téxicos pueden complicar las enfermedades ya existentes. Asi, por
ejemplo, el cadmio interfiere con el zinc, cobre, hierro, manganeso y calcio; mientras que el cobre
interactda con el hierro, molibdeno, azufre y zinc, el plomo con el calcio, interfiriendo en los procesos
metabolicos en la que suplantan a estos elementos hasta llegar a células, tejidos, érganos y huesos,
causando anomalias y enfermedades en el organismo humano (Londofio et al., 2016).

La presencia de metales pesados como cadmio, plomo y cobre en los ambientes acuéticos
representan un serio problema ambiental y riesgo de salud para los moradores, ya que estos metales
pesados se adhieren a los sedimentos que sirven de alimento a peces bentdnicos, que succionan
los detritos y perifiton, adherido al sedimento del fondo de los cauces, que llevarian a la
bioacumulacion de estos metales pesados en diferentes tejidos del pez, principalmente musculo e
higado, haciendo que su consumo sea perjudicial para la salud humana (Panebianco, 2011).

Un ejemplo de la afectacién de los metales pesados en la salud publica se reporta en Madre de Dios,
donde se observé concentraciones de mercurio en el tejido de los peces con mas de un tercio de los
peces carnivoros (cuyas presas son peces bentdnicos) que exceden la norma internacional de salud
de 0,5 mg/kg. Este estudio demuestra que las comunidades ubicadas cientos de kildmetros aguas
abajo de la actividad minera, estan en riesgo de exposicién al mercurio, debido a su dieta que excede
el cuerpo aceptable (Diringer et al., 2014); asi mismo, en Colombia reportaron concentraciones de
metales que sobrepasaron los limites permitidos por la Organizacion Mundial de la Salud. Se
evidenciaron efectos genotoxicos posiblemente asociados a la presencia de los metales en la sangre.
Se encontraron asociaciones significativas (p<0,05) entre la presencia de mercurio y de cadmio, el
dafio en el ADN, con lo que sugieren que el perjuicio genético registrado en pobladores de la region
de La Mojana, puede estar asociado a la presencia de los metales estudiados en las muestras de
sangre (Calao y Marrugo, 2015). Por lo tanto, es necesario realizar estudios de la bioacumulacion
de metales pesados en peces de consumo humano a fin de establecer politicas de prevencion y
mitigacion.

Entre los peces de mayor consumo en el valle del Monzdén, encontramos las especies bentdnicas: el
boquichico (Prochilodus nigricans), carachama (Chaetostoma sp) vy julilla (Parodon buckleyi). El
boquichico tiene la boca terminal con labios a modo de ventosa, con dientes cérneos movibles e
implantados en los labios que le permiten alimentarse del perifitdn, asi como obtener su alimento del
detrito (Rada et al., 2006). La carachama posee una boca que funciona como un érgano de succion,
tanto para alimentarse como para adherirse fuertemente a los trozos de madera sumergida u otros
substratos del fondo (Ortega et al., 2000). La julilla se encuentra en rios grandes y en pequefas
guebradas, sitios de aguas rapidas o lentas, pero con substratos duros como gravas, rocas o arenas
gruesas, es una especie bentonica que se alimenta de perifitdn y pequefios insectos acuaticos que
captura entre las piedras (Maldonado et al.,2005).

El conocimiento de los niveles de contaminacién por metales pesados permitiria la toma de
decisiones adecuadas en el campo de la salud, el medio ambiente y en el plano social que impacta
positivamente en la realidad de nuestra poblacién. Es por ello, el objetivo fue determinar la
concentracién de los metales pesados cadmio, plomo y cobre en higado y masculo de las especies
de peces boquichico (Prochilodus nigricans), carachama (Chaetostoma sp) y julilla (Parodon
buckleyi) que habitan en el rio Monzdén, sector de los caserios: Cruzpampa, Chicoplaya y Granja.
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2. MATERIALES Y METODOS

Captura de material Biolégico

El material bioloégico consistio en tres especies de peces benténicos del rio Monzoén, boquichico
(Prochilodus nigricans), carachama (Chaetostoma sp) y julilla (Parodon buckleyi) (Fig. 1). Para la
captura se determinaron 03 puntos en un tramo del rio Monzon: Cruzpampa (18L0352414-
UTM8976626), Chicoplaya (18L0357412-UTM8979664) y Granja (18L0363789-UTM8981595),
ubicados en la zona de ceja de selva, en el distrito de Monzoén, provincia de Huamalies, region
Huanuco (Fig. 2). Para la obtencién de los especimenes se procedi6 a la pesca realizandose desde
la 01:00 am hasta las 06:00 am. En cada punto de muestreo se capturaron 4 individuos por cada
especie, siendo un total de 12 ejemplares por especie a lo largo del rio, durante las fechas 13/07/2013
y 01/08/2013. Asi mismo, se colectaron las muestras de agua superficial en frascos herméticos y los
sedimentos fueron obtenidos en la superficie de las piedras.

Figura 1. Peces bentonicos capturados en tres puntos de muestreo en un tramo del rio Monzén:
A) boquichico, Prochilodus nigricans, B) Carachama, Chaetostoma sp, C) julilla, Parodon buckleyi.
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Figura 2. Puntos de muestreo en un tramo del rio Monzon: Cruzpampa, Chicoplaya y Granja.

Extraccion de muestras

Las muestras de musculo se tomaron de la seccidn anterior del pez, entre la aleta pectoral y la aleta
dorsal del lado izquierdo del cuerpo; para ello, se realiz6 un corte aproximado de 5 cm x 4 cm. Para
retirar el higado se realizé un corte en la parte ventral del pez, se lavé la muestra con agua destilada
retirando los restos de sangre. Las muestras de tejidos fueron conservadas a -20°C. Asi también, se
realizé la colecta de 18 muestras de sedimento consistente en 100g de detritos (5cm profundidad) y
perifitdn adherido a rocas. Ademas, 18 muestras de 650 ml de agua superficial de las orillas y del
punto medio del cauce del rio.

Analisis de bioacumulacion de cadmio, plomo y cobre

Se utiliz6 el método de extraccion por digestion 4cida para muestras biologicas (Granada y Escobar,
2012). Para el analisis de muestras de musculo se pesé 1 gramo, se adiciono 4 ml de HNOz y 1 ml
de H2SOu4, se coloco en digestion a 90°C por 3 horas; luego se enfrié a temperatura ambiente, se
afiadio 0,5 ml de H202 por 30 minutos sin agitar y finalmente se filtré y almacend. Para las muestras
de higado se pes6 0.5 gramos, se adicion6 2 ml de HNOs y 1 ml de H2SOa4 y se sigui6 el mismo
procedimiento que el anterior. Para el analisis de muestras de sedimento se procedié a secar las
muestras, triturarlas pesando 1 gramo, luego se adicion6 9 ml de HNOs y 3 ml de H2SOa y se siguid
el mismo procedimiento que el anterior y para el andlisis de muestras de agua se colocé 150 ml, se
adicion6 2 ml de HNOs y 5 ml de H2SO4, posteriormente se colocé a 90°C por 3 horas hasta quedar
en el 20% del volumen inicial y después se procedié con el procedimiento anterior. La lectura de las
concentraciones de cobre, cadmio y plomo se realizé con un espectrofotdmetro de absorcién atbmica
de llama en el laboratorio de Analisis de Suelos y Quimica de la Universidad Nacional Agraria de la
Selva.
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Analisis estadistico en sedimento y agua

Los resultados del contenido de metales en sedimento y agua fueron analizados mediante el disefio
completo al azar (DCA), con la prueba de Tukey p<0,05, para ello se utilizé el programa SAS version
9,1. Lafinalidad es determinar la diferencia significativa en las concentraciones de metales entre los
tres puntos de muestreo, y la posible influencia en las concentraciones de los metales en los peces
que son objeto del estudio.

3. RESULTADOS

En boquichico, la longitud total promedio de las tres localidades muestreadas fue 29,5 cm; el peso
promedio fue 254,8 g. En carachama, la longitud total promedio de las tres localidades muestreadas
fue 30,1 cm; el peso promedio fue 148,3 g. En julilla, la longitud total promedio de las tres localidades
muestreadas fue 12,0 cm; el peso promedio fue 17,1 g (Tabla 1).

Tabla 1. Datos biométricos de peces seleccionados.

boquichico carachama julilla
Localidad Muestra | Peso | Longitud | Peso | Longitud | Peso | Longitud

9) (cm) 9) (cm) 9) (cm)
1 249 29,8 151 29,8 20 13,8
Cruzpampa 2 452 34,5 216 34,5 18 13,5
3 181 26,5 132 26,5 15 12,5
4 197 27 145 27 16 12,5

1 55 39,5 163 39,5 14 12
Chicoplaya 2 645 39 188 39 15 12,3
3 179 25 110 25 19 13,4
4 223 27 116 27 23 14,5
1 253 31 152 31 13 11,6
Granja 2 219 28 180 28 16 12,5

3 194 26,3 110 26,9 15 12
4 211 26,8 116 26,8 21 14,3
Promedio 254,8 29,5 148,3 30,1 17,1 12,0

Los resultados del contenido de cadmio (Cd), plomo (Pb) y cobre (Cu) en musculo e higado de las
tres especies en estudio (1=boquichico, 2=carachama y 3=julilla) en las diferentes localidades
(A=Cruzpampa, B=Chicoplaya y C=Granja) se presentan en las figuras 3 y 4. Donde se puede
apreciar que: i. el higado presenta la mayor concentracién de cadmio en la especie boquichico con
2,11 + 0,12 ppm, seguido por carachama con 1,91 + 0,09 ppm vy julilla con 1,63 £ 0,09 ppm; todos
en el punto C., ii. el higado presenta la mayor concentracién de cobre en la especie carachama con
24,23 + 1,2 ppm, seguido por julilla con 22,21 + 1,7 ppm ambos en el punto B y boquichico con 13,64
+ 0,9 ppm en el punto A. iii. el musculo presenta la mayor concentracion de cadmio en julilla con
1,62+0,08 ppm en el punto C, seguido por carachama con 1,59 £ 0,17 ppm en el punto A y boquichico
con 1,11 + 0,04 ppm en el punto B., iv) El contenido de cadmio en musculo de boquichico varia en
las tres localidades, de 0,63 a 1,11 ppm., V) las concentraciones de plomo fueron mayores en la
especie carachama con 5,08 + 0,15 ppm y en boquichico con 0,61 + 0,02 ppm, ambos en el punto
A; el higado presenta la concentracién de plomo en la especie de boquichico con 6,34 + 0,24 ppm,
seguido por carachama con 1,92 + 0,05 ppm ambos en el punto A. En julilla no se registré plomo en
musculo ni higado. vi) el masculo presenta la mayor concentracién en la especie julilla con 2,67 +
0,20 ppm en el punto B, seguido por boquichico con 2,43 + 0,16 ppm y carachama con 2,41 + 0,15
ppm ambos en el punto A.
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Figura 3. Concentracién de cadmio, plomo y cobre en musculo en las especies (1) boquichico
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(Prochilodus nigricans), (2) carachama (Chaetostoma sp) y (3) julilla (Parodon buckleyi).
Obtenidas de los tres puntos de muestreo del rio Monzdén (A) Cruzpampa, (B) Chicoplaya
y (C) Granja.
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Figura 4. Concentraciéon de cadmio, plomo y cobre en higado en las especies (1) boquichico

(Prochilodus nigricans), (2) carachama (Chaetostoma sp) y (3) julilla (Parodon buckleyi).
Obtenidas de los tres puntos de muestreo del rio Monzén (A) Cruzpampa, (B) Chicoplaya
y (C) Granja.

La Tabla 2, muestra los resultados de sedimento y agua. En ellas, la mayor concentracién de cadmio
se registré en el punto de muestreo A con 0,93 + 0,05 ppm, con respecto al punto B con 0,69 +
0,019ppm y C con 0,56 + 0,037ppm; el cobre tuvo una mayor concentracion en el punto A con 29,21
+ 1,75ppm, en comparacion al punto B con 27,95 + 1,21ppm y C con 19,9 + 1,19ppm. En el agua la
mayor concentracion de cadmio se registré en el punto A con 0,0024 + 0,00014 ppm, con respecto
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a los puntos B con 0,00075 + 0,000032 ppm y C con 0,00082 + 0,000033 ppm; el cobre registro una
mayor concentraciéon en el punto A con 0,018 + 0,0008ppm y C con 0,018 + 0,0011ppm, en
comparacion al punto B con 0,016 + 0,00082ppm. En el sedimento y agua, el plomo no fue detectado
al momento de la lectura, posiblemente porque los valores estuvieron por debajo del limite de
deteccion del equipo.

Tabla 02. Resultados del andlisis estadistico de sedimento y agua.

Puntos de
Muestra muestreo Cd Pb Cu
A 0,93+0,052 ND 29,21+1.752
Sedimento B 0,69+0,019b ND 27,95+1.212
C 0,56+0,037¢ ND 19,9+1.19P
A 0,0024+0,00014 2 ND 0,018+0,00082
Agua B 0,00075+0,000032° ND 0,016+0,000822
C 0,00082+0,000033° ND 0,018+0,00112

Donde: A=Cruzpampa, B=Chicoplaya, C=Granja, ND = no detectado por el equipo y (a, b, c) existen
diferencias significativas con un p<0,05

4. DISCUSION

La toxicidad para los peces depende entre otros factores del contenido de calcio en el agua, cuanto
mayor es la concentracion de calcio, menor sera el efecto tdxico del cadmio sobre los peces (Argota
et al., 2012). Cabe resaltar que los puntos de muestreo confluyen aguas provenientes del distrito de
Monzén vy localidad de Chaupiyacu y escorrentias provenientes de areas agricolas; se puede
encontrar metales pesados debido al transporte atmosférico a gran escala de contaminantes por
diferentes actividades humanas; asi mismo, el uso de una gran cantidad de productos agricolas
como los pesticidas y plaguicidas generan una contaminacién con estos metales (Frias et al., 2010).
Los resultados obtenidos en la presente investigacion, indicaron la presencia de contaminantes
donde los peces boquichico, carachama y julilla registraron acumulacién de los metales pesados
cadmio, plomo y cobre en sus érganos de estudio: higado y musculo.

Con respecto al contenido de cadmio en higado, fue mayor en boquichico, seguido por carachama
y julilla en el punto C. La acumulaciéon de cadmio en el rifién e higado depende de la intensidad,
tiempo de exposicion y del estado 6ptimo de la funcion de excrecion renal (Mancera y Alvarez, 2006);
también se reporta que el cadmio primero es transportado hacia el higado por la sangre; alli es unido
a proteinas para formar complejos que son transportados hacia los rifiones (Hermoso y Méarquez,
2005). El cadmio elige como érgano de concentracion mayor el rifién, pero también en menor
cantidad en higado, branquias y como ultimo el masculo (Cousillas, 2003). Es por ello, que al igual
que otros metales (plomo y cobre) se registré la concentracidn mayor en higado con respecto al
musculo.

El contenido de cadmio en musculo en boquichico, en ciudades como Iquitos, Puerto Maldonado y
Pucallpa se reportan concentraciones menores que van de 0,1 a 1,5 ppm (Salas et al., 2009; Garcia
y Alva, 2013) y se reporta para la misma especie en el rio Guasare - Venezuela 0,85 a 3,4 ppm
(Salazar, 2009), siendo mayor el contenido de cadmio encontrado en la presente investigacion. De
acuerdo a los resultados del presente estudio, el contenido de cadmio en julilla fue mayor comparado
con reportes que van de 0,001 a 0,08 ppm Cd en peces procedentes de cuencas de las regiones
Ucayali y Loreto (Pezo et al., 1992; Salas et al., 2009).

Las concentraciones de cadmio en musculo, estuvieron comprendidas entre 0,63 + 0,07 a 1,62 +
0,08 ppm, comparando estos resultados con las normas permitidas de diferentes lugares podemos
apreciar que los valores encontrados estan por encima de lo permitido para consumo humano, tal
como lo indica el limite maximo de 0,05 a 0,1 ppm peso fresco (Sanchez et al., 2010), la
concentracién maximos en Chile 0,05 ppm y en Venezuela 0,5 ppm (Pezo et al., 1992), asimismo, el
limite permisible 0,1 ppm se puede apreciar que el resultado encontrado es superior (FAO, 2003).
Estas concentraciones altas de este metal pueden provocar en los sistemas biologicos una
competencia con el zinc, el cobre y el calcio por los sitios de unién de estos elementos en las
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macromoléculas (Salazar, 2009). Ello indica que, a nivel bioquimico, el cadmio puede unirse a los
grupos SH de proteinas, enzimas y otros componentes celulares, alterando su estructura y sus
funciones. Este metal puede afectar el metabolismo energético de la célula, desacoplando la
fosforilacion oxidativa mitocondrial (Frias et al., 2010).

Con respecto a las concentraciones de plomo encontrados en muasculo e higado, fue menor con
respecto a los otros metales. Esto se debe a que, la mayor concentracion del plomo se registra en
huesos, lo que sugiere que el plomo presente en el agua puede penetrar a través de piel y las
branquias (ambos tejidos en contacto directo con el agua), el mismo autor afirma que en branquias
no se registré este metal, posiblemente porque puede estar pasando directamente a la sangre, donde
es transportado a los huesos (Lozada, 2007). También, manifiesta que no detectd en musculo,
branquias y visceras; Gnicamente se registré en piel y huesos, exhibiendo la mayor concentracion
en huesos, la presencia de Pb en la piel y huesos, se debe a su sustitucién en la ruta metabdlica por
el Ca. Es por eso que se registré en boquichico y carachama, pero no hubo presencia de este metal
en julilla. La concentracibn maxima encontrada fue de 0,612 ppm lo que concuerda con las
concentraciones de plomo en reportadas entre 0,02 y 2,634 en cuencas hidrograficas de los rios
Marafion y Amazonas (Salas et al., 2009), ademas de valores superiores que fueron reportados entre
7,15 a 10,29 en ejemplares capturados en el rio Guasare (Salazar, 2009).

En carachama registramos una concentracion méaxima de 5,088 ppm de plomo en mdsculo mientras
que se encuentra reportes de valores menores a 0,025 ppm en peces capturados en Ucayali y de
0,453 a 0,853 en las cuencas del Marafion y Ucayali. Para el caso de la julilla podemos indicar que
no se detectd este metal en el masculo, posiblemente por la cantidad que existe es muy pequefia;
sin embargo, existe informacién de plomo sobre esta especie, se reportd en julilla del rio Nanay
0,5220 ppm, en Ucayali 0,01 ppm y Amazonas 0,0013 ppm (Pezo et al., 1992), y se indica el rango
de 0,02 a 0,13 ppm de Iquitos y Puerto Maldonado (Salas et al., 2009).

De los resultados obtenidos, se determina que el contenido de plomo supera al limite permitido en
el punto A, que indica la presencia de impactos ambientales y los posibles riesgos para los
consumidores de pescados, en el punto C se encuentra por debajo del limite establecido, el plomo
se acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo y estos
experimentaran efectos en su salud por envenenamiento (Hermoso y Marquez, 2005). El plomo
puede afectar a varios 6rganos, causando sintomatologias diferentes y los nifios son mas sensibles
que los adultos. Aunque una sola dosis puede causar problemas de toxicidad, es mucho mas comun
que el envenenamiento por plomo sea causado por una exposicién continua a bajas concentraciones
(Frias et al., 2010).

Con respecto a las concentraciones de cobre en musculo de julilla, se reportan contenidos de 0,29
ppm en Puerto Maldonado y en la Amazonia, de 0,58 a 0,79 ppm (Salas et al., 2009); ello indica que
nuestros valores registrados superan dichos contendidos de cobre en los tres puntos de muestreo
evaluados. El menor contenido de cobre se registrd en la especie carachama en el punto C con 1,833
ppm, lo que aduce que estamos por debajo de la norma oficial mexicana, que indica cantidad del
cobre en proteccion de vida acuéatica el limite maximo 6 ppm (Secretaria de Gobernacidn de México,
2017). Con respecto al cobre en higado, se registraron las concentraciones mas altas siendo hasta
13,6 ppm en boquichico 24,2 ppm en carachama y 22,2 en julilla, contrastando con valores que
reportan en trucha arcoiris de 164-379 ppm peso seco (Spiess, 2010), asimismo, investigadores
realizaron un ordenamiento de las concentraciones observandose que la mayor esta en el higado
(254 ppm Cu) y las branquias (114 ppm Zn) (Zorrilla, 2011), por lo que concluye que el érgano con
mayor acumulacion es el higado, tal como se corrobora los resultados obtenidos.

La contaminacidon por metales pesados resulta ser peligrosa por tres caracteristicas principales:
toxicidad, persistencia y bioacumulacién; a determinadas concentraciones, en el agua o en los
sedimentos, la toxicidad implica la muerte por envenenamiento de las especies que habitan el medio
(Quintero et al., 2010). Para el caso del agua, no se detectdé plomo, posiblemente porque los valores
estuvieron por debajo del limite de deteccién del equipo; se encontré 0,004 ppm en el rio Santa y
considera que el limite maximo del plomo en agua es 0,2 ppm (Romero et al., 2010). Segun el analisis
realizado la concentracion de metales en agua estd por debajo de los reportes de otras
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investigaciones, que reportaron cobre en agua entre 3,5 a 11,6 ppm en Venezuela (Toledo et al.,
2000), en distintos paises del mundo se encuentran en un rango de Cu de 5,7 a 20,7 ppm en agua
(Murillo et al., 2013).

En sedimento, el metal que se encontré en mayor concentraciéon fue el cobre en los tres puntos de
muestreo variando de 19.9 a 29.21 ppm, la concentracion de cobre obtenida en la investigacion se
encuentra dentro del rango reportado en otras investigaciones de cuencas hidrogréficas, valores de
7,30 a 8,01 ppm de cobre en Venezuela (Toledo et al., 2000), y se menciona valores mas altos de
36,6 ppm (Andrade, 1993). Los resultados de contenido de cobre en sedimento se relacionan
directamente con el contenido de cobre encontrado en musculo e higado de los peces. Ademas,
existe diferencia significativa entre los puntos de muestreo siendo el punto c (sector granja) la que
difiere de los otros dos puntos (aguas arriba) con lo que se ve un descenso que puede indicar que
la fuente o fuentes de contaminacion de este metal se encuentran mas cercano al punto a
(cruzpampa).

5. CONCLUSIONES

Las especies de peces boquichico (Prochilodus nigricans), carachama (Chaetostoma sp) vy julilla
(Parodon buckleyi) registraron acumulacion de cadmio y cobre en muasculo e higado, siendo mayor
la acumulacion en higado.

Las especies carachama (Chaetostoma sp) y boquichico (Prochilodus nigricans), acumularon plomo
en musculo e higado, no detectando este metal en julilla (Parodon buckleyi).

El boquichico (Prochilodus nigricans) presenté mayor acumulacién de plomo en higado y una menor
acumulaciéon en musculo.

La carachama (Chaetostoma sp) presentd mayor acumulacién de plomo en musculo y una menor
acumulacion en higado.

La especie con mayor concentracion de cadmio y cobre en musculo e higado es la julilla (Parodon
buckleyi).
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RESUMEN

Vallesia glabra, de nombre comun “cuncuno”, es catalogado como una especie esencial en el control y
conservacion de dunas de los Bosques Secos del Peru, constituyendo ser el soporte para el desarrollo de
otras especies vegetales y animales. La intervencion humana a través de la tala indiscriminada ha
contribuido a que se le denomine como parte de la vegetacion fragil. Para su reforestacién son necesarios
estudios agrondmicos elementales que brinden informacion sobre el estado productivo de frutos y
semillas. Ante la necesidad de un mayor conocimiento se plante6 como objetivo determinar la morfometria
de frutos y semillas de V. glabra. Para ello se colectaron frutos procedentes del Area de Conservacion
Privada Bosque Natural El Cafioncillo, del distrito de San José, provincia de Pacasmayo, departamento
de La Libertad. En laboratorio se evalud la masa del fruto y de la semilla, ademas de calcularse el largo y
ancho. Se realizé un analisis estadistico descriptivo de cada componente evaluado. La masa promedio
del fruto es de 0,169+0,010 g y la masa promedio de la semilla es de 0,047+0,003 g. Mientras que la
semilla tiene una longitud promedio de 1,037+0,025 cm y un ancho promedio de 0,237+0,018 mm. Se
concluye que todas las variables presentaron una correlacion significativa, siendo la variable ancho de
semilla la que presenté mayor variabilidad, constituyendo ser informacion elemental del estado productivo
de frutos y semillas de V. glabra “cuncuno”.

Palabras claves: Bosque seco, semilla, fruto, Vallesia.

ABSTRACT

Vallesia glabra "cuncuno", is classified as an essential species in the control and conservation of dunes of
the Dry Forests of Peru, considered as the support for the development of other plant and animal species.
Human intervention through indiscriminate logging has contributed to be named as part of fragile
vegetation. For its reforestation, basic agronomic studies that provide information about the productive
state of fruits and seeds are necessary. Given the need for wider knowledge, the aim was to determine the
morphometry of fruits and seeds of Vallesia glabra. For this, fruits from the El Cafoncillo Natural Forest
Private Conservation Area were collected, from the San José district, Pacasmayo province, La Libertad
department. In the laboratory, the mass of the fruit and the seed was assesed, in addition to calculating
the length and width. A descriptive statistical analysis was performed of each component evaluated. The
average mass of the fruit is 0.169 + 0.010 g and the average mass of the seed is 0.047 £ 0.003 g. while
the seed has an average length of 1,037 + 0.025 cm and an average width of 0.237 + 0.018 mm. It is
concluded that all the variables presented a significant correlation. The variable “width of the seed” was
the one that presented the greatest variability, which is essential information of the productive state of fruits
and seeds of V. glabra "cuncuno”.

Keywords: Dry forest, seed, fruit, Vallesia.
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1. INTRODUCCION

Vallesia glabra (Cav) Link “cuncuno”, pertenece a la familia Apocynaceae. El género Vallesia con
aproximadamente 20 especies, del Perl una especie se distribuye en América tropical y subtropical
hasta los 500 metros de altura. Se caracteriza por ser un arbusto de hojas alternas, estipuladas,
inflorescencias laterales, con flores blanco-verdosas en umbelas cimosas, dicotémicas; caliz
pequefio esencialmente 5- lobulado y fruto drupaceo (Castafieda, 2018; Mostacero et al., 2009).

Se extiende desde la Provincia de Cordoba hasta California en Estados Unidos de Norteamérica. En
Peru se reporta en los Valles de las Costas de Apurimac, Cajamarca, Ica, La Libertad, Lambayeque
y Tumbes (Castafieda, 2018). Morfol6gicamente V. glabra, es un arbusto de tallo recto, delgado que
forma matorrales densos de hasta 5 metros de altura, con tallos delgados de 3 a 6 cm. Sus hojas
son simples, alternas, disticas y lanceoladas. Las inflorescencias son cimas paniculadas, mientras
que sus flores son hermafroditas, pequefias y de color blanco verdosas, con borde en forma de
estrella. Presenta un cdliz de 5 sépalos y gineceo bicarpelar. Sus frutos son drupas colgantes de
color blanco perlado. Mientras que las semillas son ovoides de color marrén blanquecino y los frutos
son comestibles (Mostacero et al., 2009; Castafieda, 2018).

Desde el punto de vista medicinal V. glabra presenta alcaloides del tipo cuncunima, por ello el
extracto de las hojas son utilizadas como cicatrizantes para las heridas y como remedio casero para
la inflamacién de los ojos, destacando su actividad antibacteriana frente a Staphylococcus aureus y
Escherichia coli (Mostacero et al., 2009; Quintanilla y Guerrero, 2018). Desde el punto de vista
ecoldgico, V. glabra es util para la conservacion de la humedad y para aumentar la fertilidad del suelo
de los Bosques Secos del Perd, al servir de soporte para el desarrollo de huarango (Prosopis
limensis) y espino (Acacia macracantha), negrito (Scutia spicata), cahuato (Tecoma fulva), palo
negro (Grabowskia boerhaviifolia), sapote (Colicodendron scabridum), entre otros. Todas estas
especies incluyendo V. glabra, cumplen un rol importante en el control de las dunas del Bosque Seco
del Perl; sin embargo, en la actualidad son considerados como vegetacion fragil, al ser
continuamente perturbadas por intervenciones humanas (Whaley et al., 2010). Ademas, V. glabra
brinda servicios ambientales como la captura y almacenamiento de carbono, proteccién de las
fuentes de agua y control de la erosion del suelo. Asi mismo constituye ser el habitat de numerosas
especies animales que ofrecen bellezas escénicas que benefician al turismo (MINAM, 2011; Whaley
et al., 2010).

Por otro lado, desde el punto de vista agrondémico, los estudios morfométricos de frutos y semillas
son parte de investigaciones que permiten caracterizar poblaciones y disponer de material genético
para su mejoramiento o conservacion; contribuyendo con la instalacion de bancos de semilla y
programas de reforestacién de una especie de interés (Bonilla et al., 2016; Iglesias et al., 2005).
Estos estudios van desde el registro del largo, ancho y peso de los frutos, empleando balanza
analitica y calibre de precisién (vernier), hasta estudios de viabilidad y germinacién de semillas, como
aspectos complementarios (Lopez et al., 2017; Lopez et al., 2018; Lopez et al., 2020). Ante la
necesidad de un mayor conocimiento en esta area se plante6 como objetivo de investigacion
determinar la morfometria de frutos y semillas de V. glabra.

2. MATERIALES Y METODOS

Colecta de frutos y morfometria

Los frutos provinieron de colecciones del Area de conservacion privada Bosque Natural El
Cafioncillo, del distrito de San José, provincia de Pacasmayo, departamento de La Libertad, ubicada
a7°22'20"S 79°25'26"0, a una altura de 43 m.s.n.m (Figura 1). El material botanico fue seleccionado
y transportado en bolsas de papel al Laboratorio de Biotecnologia del Instituto de la Papa y Cultivos
Andinos de la Universidad Nacional de Trujillo, donde se realiz6 una nueva seleccion de los frutos
libres de lesiones de insectos y abolladuras.
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Luego en el laboratorio, al tiempo de 24 horas se midio la longitud y el ancho de los frutos y semillas
con un paquimetro Vernier Caliper ® se registré la masa de los frutos y semillas utilizando balanza
analitica y se estimo la desviacién estandar para cada una de estas.

Figura 1. Zona de influencia. A. Area de conservacion privada Bosque Natural El Cafioncillo.
B. Individuo de V. glabra con frutos maduros. C. Semillas de V. glabra.

Andlisis estadistico

Se considerd un andlisis estadistico de tipo descriptivo, constituido por una muestra de 100 frutos
maduros, seleccionados al azar. Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente con
el software R. Se estimé la desviacion estandar y el coeficiente de variacion y, se realizé un analisis
de correlacion.

3. RESULTADOS

Las variables largo del fruto y de semilla presentaron un coeficiente de variacién de 6.514% y
6.461%, la variable ancho de fruto presentd un coeficiente variacién de 11.364%, mientras que las
variables masa del fruto y de semilla presentaron un coeficiente de variacién de 15,976% y 19,149
% (Tabla 1). Siendo la variable ancho de semilla la que present6 la mayor variabilidad (CV=20,675%).
Segun el analisis de correlacion de las variables: Largo (cm), ancho (cm), Masa (g), de frutos y
semillas de V. glabra, se observa la existencia de una relacion directa entre las mismas. Resaltando
gue las variables largo de fruto y de semilla, presentaron la mayor fuerza de asociacion (Tabla 2).

Tabla 1. Resultados estadisticos de la morfometria de frutos y semillas de V. glabra.

Variable Estimacién de la media* Des.Est. CV (%)
Fruto  Largo (cm) 1,090+0,027 0,071 6,514
Ancho (cm) 0,440+0,018 0,050 11,364
Masa (Q) 0,169+0,010 0,027 15,976
Semilla Largo (cm) 1,037+0,025 0,067 6,461
Ancho (cm) 0,237+0,018 0,049 20,675
Masa (g) 0,047+0,003 0,009 19,149

Nota: Des. Est. (Desviacion estandar); CV (Coeficiente de variacion).
*Estimacion de la media al 95.0% de confianza.
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Tabla 2. Correlacion de las variables: Largo, ancho y masa de frutos y semillas de V. glabra.

Variable Fruto_Largo Fruto_Ancho Fruto_Masa Semilla_Largo Semilla_Ancho Semilla_Masa
= = = *% — —
Fruto_Largo 1 r, =0,219 r, =0,323 r, =0,727 r, =0,118 I, =0,345
(p=0,246) (p=0,081) (p=0,000) (p=0,536) (p=0,061)
r. =
s = — —
Fruto_Ancho 1 0,637+ r, =0,171 r, =0,085 r, =0,358
(p=0,000) (p=0,368) (p=0,656) (p=0,052)
Fruto_Masa 1 r, =0,043 I, =0,060 r f00,041288*
(p=0,820) (p=0,753) (p=0,018)
Semilla_Largo 1 I, =0,122 I, =0,346
(p=0,521) (p=0,061)
— *k
Semilla_Ancho 1 I, =0,488
(p=0,006)
Semilla_Masa 1

Leyenda: * Correlaciones significativas p < 0,05; ** Correlaciones altamente significativas p < 0,01;

“cm” para largo y ancho; “g” para peso de fruto y semilla de V. glabra.

4. DISCUSION

V. glabra se caracteriza por tener drupas colgantes de color blanco perlado que presentan en
promedio un largo de 1,090+0,027 cm y un ancho de 0,440+0,018 cm (Tabla 1), es decir, produce
frutos pequefios, comparado con otras especies del bosque seco como Prosopis pallida, cuyo fruto
es una legumbre indehiscente que tiene un largo entre 10-28 cm, y un ancho de 11-13 mm, y
Caesalpinia spinosa con un largo de fruto de 9,99 + 1,5 cm y un ancho de 1,89 + 0,1 cm. Los frutos
de V. glabra tienen una masa de 0,169 + 0,010 g, el cual es menor comparado con los frutos de P.
palliday C.spinosa con 0,25-0,3 g y 3,82+ 0,8 g, respectivamente (Bonilla et al., 2016; Dostert et al.,
2012; Galera, 2000; Castafieda, 2018).

En cuanto a la morfometria de la semilla de V. glabra (Tabla 1), predominé la forma ovoide y el color
marrén claro (Figura 1), con una longitud promedio de 1,037+0,025 cm y un ancho de 0,237+0,018
cm, registrandose una fuerte diferencia si se compara con semillas de otras especies como P. pallida,
cuyas semillas son cuadrangulares de color café y con 6,5 mm de largo, C. spinosa que presenta
semillas marrones de multiples formas, tales como: obovada globosa, obovada aplanada y romboide;
cuya longitud es de 1.5 cm. Tanto P. pallida y C. spinosa tienen la peculiaridad de evidenciar una
testa rigida que hace imprescindible la escarificacién. En lo referente a la masa de semillas V. glabra
presenta 0,047+0,003 g, el cual es menor comparado con P. pallida con 0,3 gy C. spinosa con 0,261
g (Bonilla et al., 2016; Campos et al., 2019; Dostert et al., 2012; Lépez y Gil., 2017; Villena et al.,
2019).

El analisis estadistico de V. glabra (Tabla 1), reporté que todas las variables presentaron un CV>6
%, siendo el ancho de semilla la variable que presenté una mayor variabilidad con un coeficiente de
variacion de 20.675 %. Este resultado es un indicador de alta variabilidad genética poblacional que
se sustenta en la condicién de V. glabra como planta silvestre o de domesticacion incipiente,
evidencia corroborable son la presencia de estructuras de defensa, capacidad de dispersién, frutos
y semillas pequefios e irregulares; siendo importante considerar que puede haber la influencia de
factores ambientales y nutricionales (Medina, 2011; Silva et al., 2018).

El andlisis de correlacion (Tabla 2), permitié observar que las variables largo de fruto con largo de
semilla, ancho del fruto con masa de fruto, masa del fruto con masa de semilla, ancho de semilla con
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masa de semilla; presentaron una correlacioén altamente significativa (p < 0,01), lo cual es indicador
de la existencia de una relacién directa entre las variables mencionadas. Es de resaltar que las
variables largo de fruto y largo de semilla presentaron la mayor fuerza de asociacién, de tal manera
que existe una relacion directamente proporcional (altos valores de una variable implican altos
valores en la otra variable), debido a la dependencia entre ambas (Hinkle et al., 2003). Por otro lado,
entre la variable masa de fruto con masa de semilla y largo de semilla con masa de semilla se
evidencia una correlacién cuya fuerza de asociacion es baja positiva, de tal manera que valores altos
de una variable no implica valores altos en la otra variable, debido a la no dependencia entre ambas.
Esto corrobora la condicién de V. glabra como planta silvestre cuya amplia variaciéon de la masa y
del tamafio de su semilla puede influir en la dispersion y el posterior establecimiento de las plantulas,
debido a que existe la tendencia que semillas mas grandes y pesadas tienen porcentajes de
germinacion mas altos que las semillas pequefias, pues requieren de mas tiempo para alcanzar su
madurez fisiolégica en condiciones naturales (Ayala et al., 2004).

Cabe mencionar que en el bosque seco muchas especies de animales y vegetales se encuentran
asociados, utilizando los bosques como corredores para desplazarse en sus rutas migratorias
(Whaley et al., 2010). De manera natural V. glabra sirve de habitat y alimento a especies como
cortarrama peruano (Phytotoma raimondii), quien a su vez contribuye con la dispersion de sus
semillas. Entonces, la alarmante disminucion y escasez de arbustos de V. glabra producto de la tala
indiscriminada, ha contribuido con la reduccidn de la reproduccion de esta especie considerada en
peligro de extincién (Cénica, 2016; Romo y Rosina, 2012; Xifreda et al., 2007).

Considerando lo anterior, es de resaltar que los datos morfométricos para V. glabra obtenidos en el
presente estudio, constituyen informacion basica del estado productivo de frutos y semillas para la
propagacién y conservacion de la especie en bancos de semilla y programas de reforestacion que
contribuyen a restablecer el orden en el ecosistema de bosque seco del Perl (Garcia et al., 2018;
Hernandez et al., 2010).

2. CONCLUSION

Las variables evaluadas presentaron una correlacion significativa, siendo la variable ancho de
semilla la que presentd mayor variabilidad, aportando informacion basica de gran importancia para
el conocimiento elemental del estado productivo de frutos y semillas de V. glabra “cuncuno” en el
Area de conservacion privada Bosque Natural El Cafioncillo.
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RESUMEN

El presente estudio evalué la calidad del agua de la cuenca rio Huacamarcanga, ubicado en la sierra
del norte peruano durante los meses de junio (época de estiaje) y diciembre (época de lluvias); del
afio 2017, para ello, se utilizé como indicadores a los macroinvertebrados benténicos, el indice BMWP
(Biological Monitoring Working Party) adaptado para norte de Per( y pardmetros fisicoquimicos:
temperatura (grados centigrados), pH (cantidad de iones de hidrégeno), oxigeno disuelto
(mg/L),conductibilidad eléctrica (uS/cm), fosfatos (mg/L), sulfatos (mg/L).

Se establecieron 4 puntos de muestreo a lo largo de la cuenca (entre los 3780 a 3725 m.s.n.m). Los
resultados mostraron una calidad de agua variable entre buena a critica en época de estiaje y de
aceptable a critica en época lluviosa; los parametros fisicoquimicos cumplieron con los Estandares
de Calidad Ambiental (ECAs) para Categoria 3 y 4 establecidos en el DS N°004-2017 MINAM.
Palabras claves: Calidad de agua, rio Huacamarcanga, bioindicadores, Estandares de Calidad
Ambiental (ECA).

ABSTRACT

The present study evaluated the water quality of the Huacamarcanga river basin, located in the
northern Peruvian highlands during the months of June (dry season) and December (rainy season);
From 2017, for this, benthic macroinvertebrates, the BMWP Index (Biological Monitoring Working
Party) adapted for northern Peru and physicochemical parameters: temperature (degrees
Centigrade), pH (amount of hydrogen ions), dissolved oxygen were used as indicators. (mg/L),
electrical conductivity (uS /cm), phosphates (mg / L) sulphates (mg/L) 4 sampling points were
established throughout the basin (between 3780 to 3725 masl). The results showed a quality of water
that varies from good to critical in the dry season and from acceptable to critical in the rainy season;
the physicochemical parameters complied with the Environmental Quality Standards (ECAs) for
Category 3 and 4 established in Supreme Decree No. 004-2017 MINAM.

Keywords: Water quality, Huacamarcanga river, bioindicators, Environmental Quality Standards
(ECA).
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1. INTRODUCCION

La calidad del agua es un valor ecolégico esencial para la salud y para el crecimiento econémico y
también se relaciona con su cercania al estado natural (Sanchez, 2015). EIl agua es uno de los
elementos fundamentales y principales para la vida de plantas y animales, uno de los tesoros que
tiene la naturaleza, a veces se cree que nunca se va a terminar, sin embargo, esta disminuyendo en
el medio ambiente; es por eso que debemos cuidarla y preservarla (FAO, 2009). Este recurso ha
sido usado por el hombre a través del tiempo para diversas actividades, produciendo aguas
residuales las cuales han sido vertidas sin tratamiento alguno, a los cuerpos de agua, lo que ocasiona
su degradacion originando el incremento de nutrientes y sedimentos en los sistemas fluviales, ello
provoca la alteracion del paisaje y la incapacidad reguladora de la cuenca, todo esto produce una
fuerte influencia en los ecosistemas, modificando el equilibrio del medio acuatico (Roldan, 2003 en
Gil, 2014).

Los andlisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos han sido por mucho tiempo los analisis clasicos para
la determinacién de la calidad de agua, aunque algunos paises en los Ultimos afios estan
incorporando a los macroinvertebrados para calcular la calidad de agua en los ecosistemas; al ser
el ecosistema acuatico es un sistema funcional, en este hay un intercambio constante de materia y
energia entre los seres vivos y el ambiente abi6tico. Puesto que la quimica y la biologia, estan
intimamente relacionados; para la determinacién de calidad de aguas naturales y contaminadas
(Roldan, 2016).

Para el andlisis de calidad del agua se usan bioindicadores como los macroinvertebrados, los cuales
han dado a conocer el estado ecoldgico de los rios y lagos europeos, que sirve de base para lograr
una sorprendente restauracion de estos ecosistemas en los Ultimos 20 afios (Roldan, 2016). Los
paises europeos fueron los primeros en utilizar este tipo de analisis; en Espafia, por ejemplo, los
primeros trabajos mediante el estudio de los ecosistemas acuaticos usando las comunidades de
macroinvertebrados y su relacién con parametros ambientales, aparecen a principios de los afios 50,
desarrollandose notablemente en los afios 70 hasta la actualidad (Roldan, 2016). Uno de los indices
mas empleados, tanto en Espafia como en Portugal en la Ultima década, es la modificacién y
adaptacion del IBMWP: Iberian Biomonitoring Working Party (Alba Tercedor y Pujante 2000).

En Latinoamérica, desde hace cuatro décadas vienen usandose los macroinvertebrados como
bioindicadores de calidad de aguas siendo Colombia uno de los primeros paises en utilizarlo tal como
los sostiene Roldan-Pérez (2016). Existen algunas experiencias como la realizada en Argentina,
donde se utilizaron tres indices biéticos: BMWP (Biological Moritoing working Party, ASPT (Puntaje
Promedio de Taxa) y EPT (indice Bidtico Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera); para determinar
la relacién entre variables ambientales e indices biéticos, en un rio que no evidencia entradas
puntuales de contaminacién, pero si extensas areas de cultivos y explotacion forestal (Fernandez et
al., 2002). Usando el indice BMWP realizaron estudios Figueroa et al. (2007) en el rio Chillan en
Chile; Lopez-Gonzalez et al (2017), en México, Yépez et al. (2017) en el rio Quevedo, Ecuador; en
Bolivia también se uso6 el indice BMWP para el estudio de rios como el realizado en el rio San Andrés
en el departamento de Tarija (Fernandez y Diaz, 2014). entre otros.

En el Perq, se utiliza macroinvertebrados acuéticos para determinar la calidad de aguas; por ejemplo,
Véasquez y Medina (2015) realizaron estudios en el Tablachaca en Ancash; Polo et al. (2013), en el
rio Amoju, Cajamarca, en la Libertad se efectud estudios en el rio Casas (Arrunategui, 2016). La
importancia del uso de macroinvertebrados radica en su utilidad y bajo costo a diferencia de los
andlisis fisicoquimicos, que representan la condicion del agua en el momento del muestreo, los
indicadores bioldgicos evidencian tendencias a través del tiempo (Springer, 2010).

Actualmente, en el norte del Per(, los rios de sus microcuencas, estan sufriendo numerosas
perturbaciones originados por el hombre, entre ellos tenemos; vertidos organicos de poblaciones
rurales, vertidos de pequefios y grandes mineras artesanales, movimiento de suelos agricolas,
regulacion de caudales para uso agricola, alteracién de vegetacién de ribera, produciendo un
ambiente de degradacion general; por esta razén, es necesario determinar la calidad de las aguas
de sus rios, (Medina et al., 2010).
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Por lo tanto, el presente trabajo tiene como objetivo determinar la calidad del agua de la cuenca del
rio Huacamarcanga mediante el indice BMWP y los parametros fisicoquimicos (Temperatura,
potencia de hidrégeno, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, fosfatos, sulfatos y nitrégeno
amoniacal), para dar informacion al mejoramiento de la calidad de sus aguas.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La cuenca del rio Huacamarcanga se encuentra entre los 3656-3780 msnm., se ubica en la provincia
de Santiago de Chuco, sierra de la regién La Libertad, en el norte del Per(i posee aproximadamente
un area de 30 Km (Figura 1).

Se origina a la altura de la comunidad de Cuajinda donde existen fuentes de agua retenida de suma
importancia en la zona, Las Totoras, Laguna Negra , las lagunas Samacocha y una laguna
estacional. Todos estos cuerpos de agua dan origen al canal Vicente Jiménez, muy considerable
para la subsistencia de la provincia tanto para el consumo como para las actividades de ganaderia
y agricultura, importante impulsor de su economia hasta la fecha (Sanchez, 2012 en LLasha, 2016).

Muestreo

Se consideraron cuatro (Tabla 1, Fig. 1) puntos de muestreo en un gradiente altitudinal entre los
3656 msnm. y 3780 msnm.

En campo, se realiz6 dos muestreos durante el afio, teniendo en cuenta la época de estiaje y lluviosa;
el primer muestreo se llevé a cabo los dias 11 y 12 de junio el 2017 (época de estiaje) y el segundo
muestreo se efectud el 14 y 15 de diciembre del afio 2017 (época de lluvias) y se evalud las
estaciones E-1, E-2, E-3, E-4 de la cuenca de Huacamarcanga.

{Caumayda;

Figura 1. Ubicacién de las estaciones de muestreo (E) en el area de estudio en la cuenca de
Huacamarcanga Provinca de Santiago de Chuco, La Libertad, 2017. Fuente: Google
Eart.
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Tabla 1. Coordenadas de ubicacion y descripcion de las estaciones de muestreo, en la cuenca

Huacamarcanga Provincia de Santiago de Chuco - La Libertad, 2017.

Estacién Coordenadas  Alturam Descripcion
UTMWGS 84 s.n.m P

17L 0799853 Quebrada Los Toritos; carretera después de Cuajinda. a

E-1 3780 ,
9103518 30m aguas arriba del puente,

E-2 L 0803097 3656 Quebrada Agua Blanca; carretera a Cuajinda a 20 m del
9103634 puente

E-3 171 0805567 3681 Quebrada Los Barretos; carretera a Cuajinda a 30 m del
9102930 puente.

171 0805381 Rio Lalambal - Sogaranda (Miaco); carretera a Santiago.

E-4 9098005 3725 Sﬁegtr;uco. Sector Sogaranda, 40 m. aguas arriba del

Colecta de macroinvertebrados benténicos:

Para la toma de muestra de macroinvertebrados se utilizé una red D-net triangular de 250 micras, se
cubrié un area de 100 metros siguiendo el cauce del cuerpo de agua, de aguas abajo hacia aguas
arriba; se realizd6 barridos en los diferentes micros habitats, removiendo sedimentos, rocas y
vegetacion. Luego todo el sedimento retenido en la red fue depositado en una bandeja de color
blanco, cuyo color nos ayudo a discriminar de una manera precisa la fauna de macroinvertebrados
acuéticos (Rubio, 2017).

Posteriormente, con la ayuda de una pinza punta fina, se colecté a los ejemplares y se depositd en
frascos de 100 ml. transparente de boca ancha, que contenian alcohol y glicerina para preservarlos,
se rotularon indicando dia, hora del muestreo, lugar de colecta y nombre del colector. Los frascos
con los macro invertebrados fueron trasladados hasta el laboratorio de Zoologia de Invertebrados de
la Facultad de Ciencias Biolégicas de la Universidad Nacional de Truijillo, para su identificacion
taxonémica hasta familia. Se utilizaron las claves de Dominguez et al. (1994), Dominguez y
Fernandez (1998) y Gonzalez et al. (2018).

Identificacion de taxones:

En el laboratorio se procedi6 a determinar hasta nivel de familias los especimenes capturados, para
ello, el contenido de cada frasco se vertié en placas Petri llenas de alcohol de 70°, con ayuda de
pinzas, estiletes entomol6gicos y empleando un estereoscopio de marca OLIMPUS modelo
SY61/SZ51; se procedi6 a la observacion de las caracteristicas morfolégicas y anatémicas de los
especimenes capturados y se emple6 el método BMWP adaptado para rios del norte de Perq, segin
Medina et al. (2008) y Polo (2017).

Pardametros fisicoquimicos:

En cada una de las estaciones de muestreo se tomé los parametros de campo: temperatura (grados
Centigrados), potencia de hidrogeno (cantidad de iones de hidrogeno), oxigeno disuelto (mg/L),
conductividad eléctrica (uS/cm), fosfatos (mg/L) y sulfatos (mg/L) y nitrégeno amoniacal (mg/L), para
ello un equipo multipardmetro Lamotte Smart 3.

Analisis de datos:

Una vez determinadas las familias se le asigné la puntuacion de acuerdo a su intolerancia a la
contaminacion, siendo 10 los que presentan mayor intolerancia y 1; los que presentan menor
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intolerancia segin BMWP modificado por Medina et al. (2008) y Polo, (2017); dichos valores son
sumados por estaciones y obtenemos el puntaje final, para luego establecer los rangos de calidad,
establecidos por Prat y Munné (2000) y Prat et al. (2006), calidades de “Buena”, “Aceptable”,
“Dudosa”, “Critica” y “Muy critica” (Tabla 2).

Los resultados de todos los parametros fisicoquimicos se compararon segin los Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental (ECAs) para Agua, segln el D.S. N° 004-2017 del Ministerio del
Ambiente de Per( y también se us6 el ECA segun el D.S. N° 004-2008, ya que el nitrgeno amoniacal
no aparece en el ECA del 2017.

Tabla 2. Valores del indice biol6gico BMWP adaptado segun los rangos de calidad (Prat y Munné
2000; Prat et al., 2006).

CALIDAD CALIFICACION VALORES COLOR
“Buena” Aguas muy limpias =100 ® Azl
“Aceptable” Aguas con signos de estrés 61-100 @ \Verde
Dudosa Aguas contaminadas 36-60 O Amarillo
“Critica” Aguas muy contaminadas 16-35
¢ y @ Naranja
“Muy critica” Aguas extremadamente <15 ® ]
contaminadas Rojo

3. RESULTADOS

En base a los muestreos que se realizaron en la microcuenca de Huacamarcanga durante los meses
de junio y diciembre del afio 2017, la presente investigacion dio como resultado la siguiente
composicién taxondmica de macroinvertebrados los que pertenecen a 5 clases constituidas por
Insecta, Rhabditophora, Clitellata, Arachnida, Malacostraca; 11 oOrdenes: Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera (Figura 2), Tricladida, Coleoptera, Diptera (Figura 3), Lepidoptera, Seriata,
Oligochaeta, Acarina, Amphipoda y 33 familias. (Tablas 3 y 4).

Figura 2. Orden Trichoptera Figura 3. Orden Diptera

Familia: Helicopsychidae Familia: Chironomidae
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MONITOREO HUACAMARCANGA, JUNIO Y DICIEMBRE, 2017
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Figura 4. Abundancia de 6rdenes de macroinvertebrados correspondientes a la cuenca
Huacamarcanga, junio y diciembre 2017.

Segun la figura 4, se puede observar que en los meses de junio y diciembre el orden Diptera es el
mas abundante con 9 y 6 familias respectivamente y los menos abundantes que se presentaron en
ambos meses fueron Oligochaeta, Seriata y Plecoptera, todos con un individuo.

En el mes de junio, se determinaron 9 familias, entre ellas Tricladida y Lepidoptera, sin embargo, en
el mes de diciembre no se presentaron estas familias, y solo hubo 7 familias.
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Figura 5. Abundancia de macroinvertebrados acuaticos colectados en la cuenca Huacamarcanga.
Junio y diciembre de 2017.

Segun la figura 5, el mayor nimero de individuos se presenté en la estacion E-4 con 147 individuos,
y el menor nimero en la estacion E-3 con 16 individuos, ambas en el mes de junio.

En el mes de diciembre, se presentaron en 3 de las 4 estaciones de muestreo, el menor nimero de
familia de macroinvertebrados.

En las tabla 3, se presenta a las familias de macroinvertebrados colectados en las diferentes
estaciones de muestreo de la cuenca Huacamarcanga, con sus respectivos valores segun el indice
BMWP y su respectiva sumatoria que nos inndica la calidad de agua por estacién de muestreo, tanto
para junio como para diciembre de 2017.

Se puede apreciar que el mayor puntaje para ambos meses se encuentra en la estacion 1 (E-1) y la
de menor en la estacion 3 (E -3), con un valor final de 103 para junio y 23 para diciembre. Ademas,
indica que dentro de las estaciones muestreadas la E-1 presenta mejor calidad que todas y E-3 la
peor calidad, para ambos meses.

En la tabla 3, se puede apreciar que el mayor puntaje se encuentra en la estacion 1 (E-1) y la de
menor es la estacién 3 (E -3), con un valor final de 69 y 34 respectivamente. Ademas, indica que
dentro de las estaciones muestreadas la E-1 presenta mejor calidad que todas y E-3 la peor calidad.
Cabe también resaltar que las familias EImidae y chironomidae se encuentran en 7 de 8 estaciones
de muestreo.
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Tabla 3. indice BMWP adaptada para Per( de la cuenca de Huacamarcanga correspondiente al

muestreo realizado en junio, diciembre -2017.

- Junio Diciembre
Orden Familia E1l E2 E3 E4 E1 E2 E3 E4
Baetidae 4 4 0 4 4 0 0 4
Ephemeroptera Oligoneuridae 0 0 0 10 0 10
Leptophlebiidae 10 10 10 10 10
Plecoptera Perlidae 10 10 10 10
Odontoceridae 10 10

Leptoceridae

Glossosomatidae 7 7
Trichoptera Helicopsychidae 10 10

Hydropsychidae

Hydrobiosidae

Hydroptilidae

Elmidae

Hydrophilidae

Scirtidae

Coleoptera Chrysomelidae
Dytiscidae
Ptilodactylidae

Gyrinidae

Simuliidae

Chironomidae
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Tabanidae
Muscidae
Diptera Tipulidae
Ephydridae
Empididae
Dolichopodidae
Culicidae
Lepidoptera Pyralidae
Tricladida Dugesiidae
Seriata Planariidae
Oligochaeta Anellidae
Acarina Hydrachnidae
Malacostraca Amphipoda
INDICE BWWMP 103 46 23 87 69 45 34 62

Yo
N
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Tabla 4. Valores de Calidad del agua segun el indice BMWP de la cuenca Huacamarcanga,
Santiago de Chuco, La Libertad, junio, diciembre, 2017.

Mes E Valor Color Calificacion Calidad
E-1 103 @ Azul Aguas muy limpias Buena
J
H E-2 46 O Amarillo Aguas contaminadas Dudosa
|
O .
E-3 23 @) Naranja Aguas muy contaminadas Critica
E.4 87 O Verde Aguas con signos de Aceptable
estres
D E-1 69 O Verde Aguas con signos de Aceptable
| estrés
C
| E-2 45 O Amarillo Aguas contaminadas Dudosa
E
M
S E-3 34 © Naranja Aguas muy contaminadas Critica
E
E-4 62 O verde Aguas con signos de Aceptable
estres

En la tabla 4, se aprecia que la estacion E-1 para el mes de junio posee el mayor valor (103) lo que
nos indica que es de calidad Buena y califica como aguas muy limpias; sin embargo, para el mes de
diciembre la estacion E-1 baja de valor (69) pasando a Aceptable y califica como aguas con signos

de estrés.

La estacion E-3, la calidad de agua fue Critica, calificandola como aguas muy contaminadas tanto

para junio y diciembre siendo los puntajes mas bajos 23 para junio y 34 para diciembre.

En ambos meses, las estaciones E-2, E-3 y E-4, tuvieron la calidad de dudosa, critica y aceptable,

respectivamente.
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Tabla 5. Resultado en parametros fisicoquimicos correspondiente al monitoreo de la cuenca de
Huacamarcanga, La Libertad junio, 2017.

Parametros fisicosquimicos

Mes E Fosfatos  Sulfatos  Nitrégeno Temp. Potencial Oxigeno Conducti
mg/L mg/L Amoniacal ce° de disuelto bilidad
mg/L Hidrégeno mg/L (uS/cm)
pH
E-1 0,0 55,0 0,48 7,4 6,52 6,55 113,4
J
U E-2 0,0 57,0 0,00 10,7 6,72 5,68 117,3
N
I E-3 0,0 74,0 0,00 8,0 6,97 6,23 112,8
@]
E-4 0,0 55,0 0,05 10,7 7,34 5,93 113,5
||3 E-1 0,0 102,0 0,11 11,4 6,90 6,54 174,6
C
| E-2 0,0 74,0 0,13 10,8 6,40 6,98 123,2
E
M E-3 0,0 192,0 0,07 10,4 6,20 7,40 265,9
B
E E-4 1,0 79,0 0,03 13,3 7,20 6,80 37,6
ECA *0,5 *1000,0 **<0,02 A 3,0 6,5a9,0 =250 1000,0
Caterogia 4
ECA N° 004-2017-MINAM Categoria 4 *ECA Ne° 004-2017-MINAM
Categoria 3

A 3: variacion de 3 grados Celsius respecto al promedio mensual multianual del area evaluada.
*ECA N° 004-2008-MINAM Categoria 4 ECA: Estandares de Calidad Ambiental

Segun la tabla 5, los niveles de fosfatos fueron nulos en todos los puntos, a excepcion del punto 4
en el mes de diciembre. La temperatura de menor intensidad se registré en el punto 1, en junio con
7.4 °C, mientras la mayor intensidad en el punto 4 con 13.3 °C es en el mes de diciembre.

En el caso del pH, todos los puntos de junio y diciembre se encuentran dentro del parametro segin

el ECA para categoria 4. En cuanto al oxigeno disuelto, se encontré que todos estaban sobre 5, que
es el adecuado para ECA categoria 4, para conservaciéon del medio ambiente.
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4. DISCUSION

Para la evaluacion de la calidad de agua en ecosistemas acuaticos, como los rios; se usan
macroinvertebrados ya que proporcionan una excelente informaciéon para determinar su calidad
(Mesa, 2010). Por ello su uso es un buen método que puede complementar los andlisis
fisicoquimicos, ya que proporciona ciertas ventajas sobre los anteriores analisis, porque nos permite
tener una idea de la contaminacion dias antes de la toma de muestra; esto se interpreta que cuando
se realiza el andlisis de calidad de agua usando los métodos tradicionales (fisicoquimicos) solo se
determina la presencia de materiales contaminantes en el momento que se realiza el monitoreo, sin
embargo, cuando se ejecuta el analisis de aguas usando bioindicadores como los macroindicadores
se puede detectar evidencia de contaminacion pasada, mediante la ausencia o presencia de diversas
familias de macroinvertebrados, para lo cual aplicamos parametros e indices establecidos (Vasquez
y Medina, 2015).

La calidad de agua es de alguna manera un amplio tema de discusion, dependiendo de las
condiciones en que esta se encuentre y el uso que se le puede dar a este recurso vital, los problemas
se van incrementando en todos los paises, aun en los que disponen de una buena dispensa de este
agotable recurso, tal es el caso de la presente investigacion realizada en la cuenca Huacamarcanga
de Santiago de Chuco, La Libertad.

Segun la Figura 5, se observa que el mayor nimero de especimenes se presentan en el mes de
junio y el menor en diciembre; esto se debe a que en junio hay pocas precipitaciones, estos periodos
de sequia y bajo caudal, favorecen la formacion de un mayor nimero de microhabitats; debido a la
baja velocidad de corrientes que favorece el desarrollo de mayor nimero de invertebrados; lo
contrario sucede en diciembre (época lluviosa) debido al aumento de corrientes como resultados de
lluvias intensas; similares resultados se obtuvieron en investigaciones realizadas en el rio Alvarado,
Colombia por Rojas-Sandino et al. (2018).

El orden Diptera (Figura 4) presentd el mayor numero de familias de macroinvertebrados, 9 familias
en el mes de junio y 6 familias en el mes de diciembre (Figura 4 y 5), ya que es un orden
ampliamente distribuido y de mayor diversidad, sus larvas acuaticas estdn adaptadas para vivir en
una variedad de hébitats como ambientes con elevadas corrientes y concentraciones de oxigeno,
mientras que otras son especies oportunistas, adaptadas a vivir en ecosistemas con ciertas
perturbaciones e incluso en condiciones extremas; por lo que hay especies con requerimientos muy
diferentes en cuanto a la calidad de agua, (Ladrela, 2012). Y dentro de este orden la familia
Chironomidae (tabla 3 y 4) fue la que mas se presentd; determinandose en 7 de las 8 estaciones,
similar resultado obtuvo Machado, Granda y Endara (2018), en el rio Sardina, Chocé Andino
Ecuatoriano y Alomia et al. (2017) en la cuenca alta del rio Huallaga — Pera.

Segun las tabla 3, el punto P-1, tanto para junio como para diciembre fueron los que mayor valor
tuvieron, pero conforme sigue su curso pasa a calidad de dudosa (Aguas contaminadas) en el punto
P-2 y sigue bajando en el punto P-3 a calidad Critica (aguas muy contaminadas), esto es debido a
que son afectadas, por actividades antrépicas como la mineria y el vertido de aguas servidas, sin
embargo, para el punto P- 4 se va recuperando pasando a calidad de aguas con signos de estrés;
los resultados obtenidos son similares a los de la microcuenca Perejil, La Libertad (Polo et al., 2013).
El indice de diversidad, BMWP, es un buen indicador biolégico de su medio, es por ello que sus
caracteristicas o factores, guardan relacion entre factores bidticos y abiotticos, asi los factores
abioticos determinados por algunos pardmetros fisicoquimicos (Tabla 5) son dtiles, asi la
temperatura 10.4 C° fue la mas bajay se encontré en la estacién E-3 para el mes de diciembre, y
presentd la menor calidad para este mes, ya que la temperatura influye en las corrientes de agua
sobre todo cuando hay variaciones influyen de manera directa en el desarrollo de la flora y fauna,
puesto que aumenta la toxicidad de algunas sustancias disueltas produciendo la disminucién del
oxigeno disuelto. El pH mas bajo se obtuvo en la estacion E-3 para el mes de diciembre y en esta
estacion se presento la menor calidad de aguas, dado que el pH causa cambios en la fauna y flora
del agua de rios; ademas tiene influencia en la toxicidad de compuestos como metales pesados,
amoniaco, entre otros. En el caso de la conductividad, se determiné que para el mes de junio la
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estacion E-1 tuvo 6,55 uS/cm siendo el mas alto para ese mes obteniendo la mayor calidad; este
parametro evalla la presencia de sales en forma ionizada que permite establecer relaciones con los
sélidos disueltos en los cuerpos de agua. Lo cual evidencia que la conductibilidad, pH y temperatura
son factores principales en la determinacion y composicién de los macroinvertebrados, (Morelli y
Verdi, 2014; Carvacho, 2012). Ademas de cumplir con del con los Estandares Nacionales de Calidad
Ambiental del Agua, Decreto Supremo 004 — 2017 — MINAN (El Peruano 2017), para la categoria 4
“Conservacion del medio acuatico).

Respecto a los fosfatos y sulfatos (tabla 5), estos cumplen con el DS 004 2017. MINAM, para la
categoria 3 “Riego de vegetales y bebida de animales” a excepcién del punto P-4 en el mes de
diciembre que la sobrepasa; estos cumplen un rol importante en el crecimiento de las algas al ser
considerado un nutriente, pocas veces se encuentra en concentraciones elevadas, debido a que las
plantas los absorben rapidamente. Los sulfatos podrian indicar presencia de actividades antrépicas
como el lavado de ropa al emplear detergentes de los grupos LAS (Alkyl-benceno Sulfonato lineal)
y ABS (Alkyl-benceno Sulfonato ramificados) siendo el grupo LAS a diferencia del grupo ASB
biodegradable. en el caso nitrégeno amoniacal presente en el agua permite reducir los niveles de
oxigeno disuelto, (Ramirez, 2011). De lo expuesto anteriormente, los resultados en ambas cuencas,
en los meses de junio y diciembre no se observaron resultados que estén incumpliendo los indicados
en los ECA DS N°004-2017 MINAM categoria 3. Es necesario mencionar que el Nitrégeno amoniacal
no se encuentra en el DS N°002-2008 MINAM. (El Peruano, 2008)

5. CONCLUSIONES:

La calidad del agua en base al indice BMWP en la cuenca Huacamarcanga varia de calidad
“Buena” a “Critica” en junio y de calidad “Aceptable a Critica” en diciembre.

Los macroinvertebrados encontrados en la cuenta de Huacamarcanga pertenecen a 5 Clases, 11
ordenes y 33 familias, determinando a la familia Chironomidae como la mas abundante.

Los parametros fisicoquimicos: temperatura, potencial de hidrégeno, oxigeno disuelto y
conductibilidad cumplen con norma legal peruana de los estandares de calidad ambiental
(ECAS) para la Categoria 4: Conservacion del medio acuatico; sin embargo, no lo cumplen los
Fosfatos y Nitrdgeno amoniacal.

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alba-Tercedor, J.  2000). Running-water biomonitoring in Spain. Opportunities for a predictive
approach. In: Assessing the Biological Quality of Freshwater. RIVPACS and similar
techniques. J.F. Wright, D.W. Sutcliffe & M. Furse Freshwater Biological Association. (eds.):
207-216.

Alomia, J., lannacone J., Alvarifio L. & Ventura K. (2017). Macroinvertebrados benténicos para
evaluar la calidad de las aguas de la cuenca alta del rio Huallaga, Perd. The
Biologist,15(1):65-84.

Arrunategui, K. (2016). Utilizacién de macroinvertebrados acuéaticos como bioindicadores de calidad
de agua y algunos parametros fisicos quimicos del rio Cascas, La Libertad, marzo a agosto
2015. (Tesis para obtener el titulo de bidlogo) Universidad Nacional de Trujillo. Peru.

Carvacho, A. (2012). Macroinvertebrados bentonicos y desarrollo de un indice multimétrico para
evaluar el estado ecoldgico de los rios de la cuenca del Limari en Chile. Universidad de
Barcelona. Espafia.

Dominguez, E., y Fernandez, R. (1998). Guia para la determinacion de los artropodos bentonicos
sudamericanos. Fundacion Lillo. Argentina.

Dominguez, E., Hubbarc, M., y Pescador, M. (1994). Los Ephemeroptera en Argentina. Programa
de Fauna de agua. Pag. 33.

El Peruano. (2008). Decreto Supremo N°002 - 2008 MINAM. Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para agua.

El Peruano. (2017) Decreto Supremo N° 004 — 2017 — MINAM. Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para agua.

96



Fernandez, H., Romero F., Vece M., Manzo V., Nieto C y Orce M. (2002). Evaluacion de tres indices
bidticos en un rio subtropical de montafia (Tucuman — Argentina). Limnética 21(1-2):1-13.

Fernandez, D., y Diaz, H. (2014). Evaluacién de calidad del agua mediante el uso de indices biéticos
en el rio San Andrés. Bolivia.

Figueroa, R., Palma, A., Ruiz, V., y Niell, X. (2007). Analisis comparativo de indices biéticos utilizados
en la evaluacion de la calidad de las aguas en un rio mediterraneo de Chile: rio Chillan, VIII
Region. Revista Chilena de Historia Natural. 80: 225-242.

FAO, Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura. (2009). Cuaderno
de trabajo Il. Santo Domingo Republica dominicana.

Gil, G. (2014). Determinacion de la calidad del agua mediante variables fisico quimicas, y la
comunidad de macro invertebrados como bioindicadores de calidad del agua en la cuenca
del rio Garagoa [Maestria]. Colombia.

Gonzélez, H., Crespo, E., Acosta, R., y Hampe, 2018). Guia rapida para la identificacion de
macroinvertebrados de los rios altoandinos del Cantén Cuenca. ETAPA. E.P. 156 pp.

Ladrela, R. (2012). Macroinvertebrados acuaticos como indicadores del estado ecol6gico de los rios.
Paginas de Informacion Ambiental N° 39

Llasha, L. (2016). Calidad de agua segun los macroinvertebrados benténicos en las microcuencas
de Huacamarcanga, La Arena y Tres Cruces; La Libertad, julio - diciembre 2015.
Universidad Nacional de Trujillo, Perd.

Lépez-Gonzalez. B., Quiroz-Gonzalez, |., Saldafa, M., Medina, G., Gonzalez, B., y Quiroz H. (2017).
Calidad del agua de tres sistemas acudticos con insectos como modelo de estudio en la
region fronteriza México-Estados Unidos de América con el enfoque al control de las
descargas de aguas residuales. Bol. Soc. Mex. Ent. (n.s.)

Machado, V., Granda, R., y Endara, A. (2018). Analisis de macroinvertebrados bentdnicos e indices
biolégicos para evaluar la calidad del agua del Rio Sardinas, Choc6 Andino Ecuatoriano.
Enfoque UTE, V. 9 — N 4, Dec. 2018, pp. 154 — 167.

Medina, C., Hora, M., Pereda, W., Gabriel, R., y Asencio |. (2010). El indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP), modificado y adaptado a tres microcuencas del Alto Chicama. La
Libertad. Pera. 2008. Sciendo ciencia para el desarrollo.13 (2):1681-7230.

Mesa, L. (2010). Hydraulic parameters and longitudinal distribution of macroinvertebrates in
subtropical Andean basin. Interciencia 35(10):759-764.

Medina, C., Hora, M., Guzman, |., Pereda, R., y Aguilar, R. (2008). El indice Biological Monitoring
Working Party (BMWP), modificado y adaptado a tres microcuencas del Alto Chicama. La
Libertad. Peru.

Morelli, E., y Verdi, A. (2014). Diversidad de macroinvertebrados acuaticos en cursos de agua dulce
con vegetacion riberefia nativa de Uruguay. Revista Mexicana de Biodiversidad 85: 1160 —
1170.

Prat, N. y Munné, T. (2000). Water Use, quality, and stream flow in a Mediterranean Stream. Water
Research, 34(15): 3876-3881.

Prat, N., Rios, B., Acosta, R., y Rieradevall, M. (2006). C.E.R.A. Un protocolo para determinar el
ESTADO ECOLOGICO de los rios Andinos. Grup de recerca F.E.M. (Freshwatter Ecology
and Management). Universidad de Barcelona. Espafia.
http://www.diba.es/mediambient/ecostrimed. asp. 45

Polo, J. (2017). Aspectos de la caracterizacion de la vegetacion riberefia, macroinvertebrados
bentdnicos y habitat fluvial para determinar el estado ecolégico del rio Amoji - Cajamarca.
Peru. Setiembre 2012 - setiembre 2015. (Tesis para optar el grado de doctor). Universidad
Nacional de Trujillo, Peru.

Polo, J., Hora, M., Pereda, W., y Santoyo C. (2013). Calidad biologica del agua de la microcuenca
Perejil, La Libertad- Per(. Revista Pakamuros 1 (1): 66-74. 2013

Ramirez, A. (2011). Calidad del agua: Evaluacion y diagnostico. Medellin: Ediciones de la U.

Rojas-Sandino, L., Reinoso-Flores, G., y Vasquez-Ramos, J. (2018). Distribucién espacial y temporal
de dipteros acuaticos (Insecta: Diptera) en la cuenca del rio Alvarado, Tolima, Colombia.
Biota, Colombia 19 (1) — 2018

Roldan, G. (2016). Los macro invertebrados como bioindicadores de la calidad del agua: cuatro
décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamérica. Revista Académica Colombiana
Ciencias Exactas Fisicas Naturales, 40(155):254-274.
http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.335.

97


http://www.diba.es/mediambient/ecostrimed.%20asp.%2045
http://dx.doi.org/10.18257/raccefyn.335

Roldan-Pérez, G. (2016). Macroinvertebrados como indicadores de la calidad del agua: cuatro
décadas de desarrollo en Colombia y Latinoamérica. Rev. Aca. Colomb. Ciencia. Ex. Fis.
Nat. 40 (155): 254-274.

Roldan, P. (2003). Bioindicacion del agua en Colombia propuesta para el uso del método
BMWP/COL (9). Antioquia: Universidad de Antioquia, Colombia.

Rubio, M. (2017). Estudio de determinacién de indices biéticos en 88 puntos de los rios de Navarra
20177, Informe técnico elaborado por EKOLUR Asesoria ambiental S.L.L. para el gobierno
de Navarra.

Sanchez, D. (2015). Calidad del agua y su control. Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y
Puertos de Ciudad Real. Universidad de Castilla la Mancha.

Sanchez, J. (2012). El indice Biolégico BMWP (Biological Monitoring Working Party score),
modificado y adaptado al cauce principal del rio Pamplonita norte de Santander.Bistua:
Revista de la Facultad de Ciencias Basicas,3(2):54-67. http/www.redalyc.org/articulo.oa.

Springer, M. (2010). Biomonitoreo acuatico. Rev. Biolo. Trop. Vol. 58: 53-59.
https://www.scielo.sa.cr/pdf/rbt/v58s4/a03v58s4.pdf

Vasquez, V., y Medina T. (2015). Evaluacion de la calidad de agua segun los macro invertebrados
benténicos y algunos parametros fisico —quimicos en la microcuenca del rio Tablachaca,
Pampas, Pallasca. Ancash. Per( 2014. Rebiol Vol. 35 (2): 75-89.

Yépez, A., Yépez, B., Urdanigo, J., Morales, D., Guerrero, N., y TayHing, C. (2017).
Macroinvertebrados acuéticos como indicadores de calidad hidrica en areas de descargas
residuales al rio Quevedo, Ecuador.

98


https://www.scielo.sa.cr/pdf/rbt/v58s4/a03v58s4.pdf

Revista de Investigacion Cientifica REBIOL ISSN 2313-3171, Afio 2020, Numero 40 (1): 99 — 108, Enero - Junio

Articulo de revision
COVID19 - Breve revision del SARS-CoV-2
COVID19 - Brief review of SARS-CoV-2

Anthony Leon ?

1SARS International Centre for Marine Molecular Biology
Thormghlens Gate 55, 5008. Bergen. Noruega
*Autor para correspondencia: Anthony.Leon@uib.no

Recibido: 1 de junio, 2020. Aceptado: 29 de junio, 2020

RESUMEN

En diciembre del 2019, una enfermedad respiratoria denominada COVID19 apareci6 en la ciudad de
Wuhan, China, y se expandi6 a nivel global. Dicha enfermedad es causada por el coronavirus SARS-
CoV-2, y constituye la mayor amenaza a la salud publica dentro de las ultimas décadas. Actualmente,
es vital estudiar dicha enfermedad a nivel multidisciplinario para encontrar tratamientos efectivos, asi
como para comprender su desarrollo e impacto dentro de la historia humana. Este articulo de revisién
se centra en recapitular la informacién que se conoce hasta la fecha sobre este virus, su origen,
caracteristicas y las estrategias que diversos gobiernos han adoptado en los Ultimos meses.

Palabras claves: COVID19, coronavirus, SARS-CoV, SARS-CoV2.

ABSTRACT

In December 2019, a respiratory disease named COVID19 emerged in the city of Wuhan, China, and
it spread around the globe. This disease is caused by the SARS-CoV-2 coronavirus and it constitutes
the major threat to public health in the last decades. Currently, it is vital to study this disease at a
multidisciplinary level in order to find effective treatments, and to understand its development and
impact in human history. This review focus on collecting the so-far-known information about this virus,
its origin, characteristics and the strategies adopted by several governments in the last months.

Keywords: COVID19, coronavirus, SARS-CoV, SARS-CoV2.

Mensaje clave

La informacion brindaba en este articulo de revision estd fundamentada en una investigacion bibliogrdfica
rdapida a partir de articulos citados en Pubmed, asi como datos accesibles en NCBI y prensa internacional.
Debido al avance rdpido de los estudios sobre SARS-CoV-2, gran parte de la informacion mundial es actualizada
diariamente, por lo cual este articulo puede contener informacion susceptible al cambio en las siguientes
semanas.
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1. INTRODUCCION

En diciembre del 2019 se report6 un inusual caso de enfermedad respiratoria en Wuhan, China.
Réapidamente, dicha enfermedad se expandié por el mundo, creando alarma y preocupacion a nivel
global. El patégeno causante de dicha enfermedad fue identificado como un nuevo virus de tipo
ARN perteneciente al género Betacoronavirus, el cual se encuentra dentro de la familia
Coronaviridae (Guan et al., 2020). Debido a la similitud filogenética de dicho virus con el previamente
identificado SARS-CoV (Coronavirus causante de sindrome respiratorio agudo severo), pasé6 a
llamarse SARS-CoV-2. Luego, la enfermedad fue denominada como COVID19 por la Organizacién
Mundial de la Salud (Guan et al., 2020; Castagnoli et al., 2020; WHO, 2020). Actualmente, mas de
6,7 millones de personas han sido afectadas por esta enfermedad, causando la muerte de casi
400000 personas en todo el mundo (WHO, 2020) (Figura 1).
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Figura 1: Nimero total de casos de COVID19. Casos confirmados y muertes hasta el dia
07/06/2020. 127950 nuevos casos diarios. Intensidad de color azul indica la concentracion de
casos en cada pais.

Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (www.who.int)

Se ha discutido ampliamente el posible origen de este virus. Sin embargo, no existen estudios
definitivos que puedan responder a dicha pregunta. Debido a que esta enfermedad aparecio en
Wuhan, se relacioné directamente con la comercializacién y consumo de animales salvajes en los
mercados locales (Guan et al., 2020). A partir de esto, durante los Ultimos meses se han recopilado
diferentes estudios que pretenden dilucidar el origen del SARS-CoV-2, asi como su impacto a nivel
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epidemiolégico y posibles tratamientos. En este articulo se discuten las distintas teorias
concernientes al origen de dicho virus, las caracteristicas del virus, los sintomas de la enfermedad y
las estrategias médicas y sociales adoptadas en las Ultimas semanas.

Origen del SARS-CoV-2: ¢Fue un murciélago o un pangolin?

El origen del SARS-CoV-2 es un misterio, sin embargo, diversos estudios gendmicos realizados en
el este virus determinaron que su secuencia es 96% idéntica a un tipo de coronavirus encontrado en
murciélagos. Este virus, denominado RaTG13, fue previamente aislado y reportado en la provincia
de Yunnan, China (Forster et al., 2020; Zhang et al., 2020). A pesar de la similitud en su secuencia
gendémica, RaTG13 posee diferencias importantes con respecto al virus en humanos. Las proteinas
“espigas” presente en todos los coronavirus poseen una cavidad llamada dominio de unién al
receptor, el cual es vital para que el virus reconozca ciertas moléculas (receptores) en la superficie
de las células e ingrese en ellas (receptores ACE2, en el caso de los humanos). Dicho dominio es
diferente entre ambos coronavirus, lo que significa que RaTG13 no es capaz de infectar humanos
(Cyranoski, 2020). Ya que diversas publicaciones en los Ultimos afios han demostrado una gran
incidencia de estos coronavirus en murciélagos, se considera que estos animales constituyen un
reservorio natural de esta familia de virus (Cyranoski, 2020).

Otros estudios han permitido identificar coronavirus similares en otros animales, como es el caso del
pangolin. De hecho, el virus Pangolin-CoV es 91% idéntico a SARS-CoV-2, y es el segundo mas
cercano filogenéticamente a este virus, después del RaTG13 (Zhang et al., 2020) (Figura 2). Sin
embargo, este virus si posee un dominio de unién al receptor, casi idéntico con el de humanos
(Cyranoski, 2020). Estudios previos identificaron diversas poblaciones de pangolines infectados con
este virus. De hecho, Liu et al. (2019), reportaron en diciembre 21 pangolines que fueron recuperados
en malas condiciones dentro de una reserva natural, de los cuales 16 murieron. Todos los animales
que murieron presentaban fibrosis pulmonar, y algunos también presentaban hepatomegalia y
esplenomegalia (Liu etal., 2019). Estos sintomas son comunes en personas que desarrollan
COVID19 y sugieren similitud en las patologias causadas por ambos virus.

Lo unico seguro es que el SARS-CoV-2, o un ancestro muy similar, estuvo escondido en alguno de
estos animales durante décadas. De hecho, se cree que la linea que dio origen al actual coronavirus
pudo divergir del Pangolin-CoV hace unos 140 afos. Luego, hace 40-70 afios, dicho ancestro se
separ6 del coronavirus en murciélagos (el cual perdié su dominio de unién a receptores humanos).
Esta hipétesis sugiere una larga historia evolutiva dentro de los murciélagos y pangolines, y que el
virus aun se encuentra presente dentro de estos “reservorios naturales” (Cyranoski, 2020).
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SARS-CoV-2 vs Pangolin-CoV vs BatCoV-RaTG13

Consensus phylogenetic tree | Five key amino acids for ACE2 | Potential furin recognition motif |
by whole genome & multiple gene markers |in the receptor-binding domain (RBD) of | in the $1/52 cleavage site for viral entry
$1 subunit of the spike (3) protein

Four mutations Yes

L-L-Y-D-H 685PRRARSV691
\
SARS-CoV-2 =_
458L-488F~495Q
503N_-5{J?Y Hb
SRSV

Pangolin-CoV L-F-Q-N-Y ---SRSV

Figura 2: Representaciones filogenéticas de SARS-CoV-2, RaTG13 y Pangolin-CoV. La
reconstruccion filogenética consensus (rosa) esta basada en la secuencia entera del virus. La
segunda filogenia (azul) esta basada en la secuencia proteica del dominio de union al receptor
ACE2. La ultima filogenia (verde) esta basada en la secuencia motivo de reconocimiento a la

furina. Extraido de Zhang et al., 2020.

Caracteristicas del SARS-CoV-2

Luego de la aparicién del SARS-CoV en el 2003, el brote actual del SARS-CoV-2 ha permitido
estudiar como el virus ha evolucionado y ha desarrollado diversas adaptaciones que le han conferido
mayor letalidad. A diferencia de otros virus cercanos, el SARS-CoV-2 ataca facilmente las células
humanas a diferentes niveles: primero en los pulmones y garganta, y una vez dentro, el virus hace
uso de un arsenal de moléculas que atacaran diversos 6rganos (Cyranoski, 2020).

SARS-CoV-2 tiene aproximadamente 125nm de diametro, y es grande en comparacién a otros virus
de tipo ARN. De hecho, su genoma consta de 30000 bases y codifica 29 proteinas (Figura 3), lo que
le convierte en el virus ARN con el genoma mas largo (3 veces mas grande que el virus del VIH y de
la Hepatitis C; y 2 veces més grande que el virus de la influenza) (Kim et al., 2020; Cyranoski, 2020).
Los coronavirus también se encuentran entre los pocos virus ARN que cuentan con un mecanismo
de correccion gendémica, el cual les impide acumular mutaciones no ventajosas. Por tal motivo,
algunas drogas como la ribavirina (la cual induce mutaciones) es ineficaz contra este virus. De hecho,
las mutaciones pueden tanto beneficiar como favorecer a los virus. En el caso de la influenza, esta
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muta 3 veces mas rapido que los coronavirus, y esto le permite evolucionar mas rapido (Cyranoski,
2020).

Sin embargo, los coronavirus son capaces de recombinarse frecuentemente al intercambiar parte de
su ARN con otros coronavirus. Es decir que, cuando dos coronavirus distantes se logran encontrar
dentro de la misma célula, pueden recombinarse y crear nuevas versiones capaces de infectar
nuevos tipos celulares, e incluso saltar a otras especies. Esto es lo que sucede a menudo en los
murciélagos, los cuales acarrean 61 virus capaces de infectar a los humanos. De hecho, se sabe
gue los tres coronavirus que han ocasionado enfermedades respiratorias a nivel mundial (SARS-
CoV, SARS-CoV-2 y MERS-CoV) provienen de murciélagos (Cyranoski, 2020).

Para infectar las células, el coronavirus usa una proteina en forma de punta que sobresalen de su
superficie y se acopla a la membrana celular. Los andlisis genémicos de este nuevo coronavirus han
revelado que dichas proteinas, conocidas como “espigas”, poseen un sitio de activacion que es
reconocido por una enzima llamada furina. Esto es significante porque la furina se encuentra en
muchos tejidos humanos, incluyendo los pulmones, higado e intestino delgado; lo que significa que
el virus tiene el potencial para atacar multiples 6rganos (Mallapaty, 2020).

Proteina de membrana (M) .
Proteina envelope (E)

Proteina Nucleocapsida (N) Protelna espiga (S)

y ARN viral
5,000 10,000 15,000 20,000 25,000
lTraducc i6n Proteinas Estructurales
Proteinas No-estructurales s EM N
Nspf NsplD
Nsp2 Nsps | Nsps |
N I . Gra=
N Nap$ MspS | Nsps| balas| 10
Nsp7 NspTl Nsp1a Nsp15 ﬁ .PI
I B 1
Nspl2 Nspld  NsplB 3b 7

Proteinas accesarias

Figura 3: Arquitectura del SARS-CoV-2

SARS-CoV-2 posee 4 proteinas estructurales (S, E, My N), 16 proteinas no estructurales (Nsp1-
16) y 9 proteinas accesorias (3a, 3b, 6, 7a, 7b, 8, 9b, 9c y 10)
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Sintomas del COVID19

Los sintomas principales que se presentan en esta enfermedad son complicaciones en las vias
respiratorias y desarrollo de fibrosis pulmonar en pacientes de riesgo (Ledford, 2020). Los pacientes
pueden experimentar al inicio sintomas en la nariz o en la garganta, produciendo tos y una disrupcién
entre sabor y olfato, y la sintomatologia puede terminar ahi; o puede bajar hasta los pulmones y
dafarlos. La forma como llega ahi, sea moviéndose de célula a célula, o por medio de fluidos, es
desconocida. Sin embargo, si llega al pulmén, se produce una neumonia (Cyranoski, 2020).

La habilidad del SARS-CoV-2 para infectar y reproducirse rapidamente en la parte alta del sistema
respiratorio fue sorpresivo para los investigadores, ya que el SARS-CoV no tiene dicha capacidad.
De hecho, en el caso del COVID19, las particulas virales son capaces de pasar de la garganta a la
saliva (contagiando a otras personas) incluso antes de que los sintomas empiecen. Ademas, se sabe
gue el SARS-CoV-2 posee un dominio de union al receptor ACE2 que es 10-20 veces mas eficaz
que el presente en el SARS-CoV. Estas caracteristicas hacen que el nuevo SARS-CoV-2 sea mucho
mas efectivo infectando personas que el SARS-CoV (Cyranoski, 2020). Sin embargo, a pesar del
gran nimero de fatalidades asociadas al COVID19, el riesgo de muerte parece ser menor que al del
SARS-CoV o del MERS-CoV (Guan et al., 2020; Lu et al., 2020), los cuales también se transmiten
por medio del aire y afectan las vias respiratorias.

A nivel pulmonar, todos estos coronavirus infectan y destruyen la barrera celular que separa a los
alveolos pulmonares de los capilares, haciendo que el liquido dentro de los alveolos fugue y bloquee
el paso de oxigeno hacia la sangre. En adicién a esto, otras células, como los macréfagos, también
bloguean las vias respiratorias al mismo tiempo (Cyranoski, 2020). Un buen sistema inmune puede
limpiar esto, pero un sistema sobre activado puede crear dafio tisular si la inflamacion es muy severa.
Si este es el caso, los pulmones nunca se recuperan y la persona muere (Cyranoski, 2020).

A pesar de toda la informacion recopilada, no se sabe exactamente si la letalidad proviene del virus
en si mismo, o de la respuesta del sistema inmune, el cual sobrecarga los 6rganos del paciente y
esto dificulta que los médicos determinen la mejor forma para tratar a las personas infectadas. De
hecho, diversos datos clinicos sugieren que el sistema inmune juega gran parte en el declive y
muerte de las personas diagnosticas con COVID19. Es decir, luego que el virus afecta a los
pulmones, se producen niveles elevados de citoquinas en la sangre que aumentan la respuesta
inmune. Dicha respuesta depende de una pequefia pero potente proteina de sefializacion llamada
interleucina-6 (IL-6). Esta proteina atrae algunos componentes del sistema inmune, como los
macroéfagos, los cuales aumentan la inflamacion y son capaces de dafiar las células normales del
pulmén (Ledford,2020). Por tales razones, ciertos tratamientos contra esta enfermedad estan
dirigidos a suprimir la respuesta inmune (como el uso de esteroides), sin embargo, esto puede
disminuir la capacidad del cuerpo para monitorear la infeccion. La estrategia ideal seria entonces
usar una droga que bloquee la actividad de la IL-6 y reduzca el flujo de macréfagos hacia los
pulmones. Dichas drogas (inhibidores de IL-6) ya existen, y son usadas frecuentemente en el
tratamiento de artritis reumatoide y otros desordenes (Ledford,2020).

Todas estas caracteristicas convierten al COVID19 en una enfermedad altamente contagiosa, sino
también de dificil tratamiento al afectar ampliamente al sistema inmune, ya que los pacientes no solo
presentan dafios directos en las vias respiratorias, sino que otros dafios (como los causados por el
exceso de citoquinas) generan fallas en diversos tejidos y érganos como el intestino, corazon,
sangre, esperma, 0jos y posiblemente el cerebro (Cyranoski, 2020).
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Estrategias adoptadas contra el COVID19

Clasicamente, se cree que las enfermedades virales que afectan a las vias respiratorias requieren
tener agentes infecciosos muy pequefios (<5um) ya que las particulas mas grandes sedimentan y
no permanecen en el aire. Sin embargo, muchas de estas enfermedades respiratorias también se
pueden transmitir por contacto cutaneo, o ventilacion en ciertas circunstancias (por ventilacion
artificial o entubamiento en hospitales). Con respecto al brote del SARS-CoV-2, se discutié por
mucho tiempo si el virus podia transmitirse por medio del aire y que medidas de precaucién se deben
tomar en cuenta para evitar su propagacion (Seto, 2015).

La primera medida sugerida por la OMS, y adoptada por diversos paises fue el distanciamiento
social, el cual consta de evitar las aglomeraciones de personas y en mantener 2 metros de distancia
entre ellas. Esta sugerencia se basa en la premisa que el SARS-CoV-2, al ser un virus grande y
pesado, no puede mantenerse en el aire y sedimenta a menos de 2 metros luego de su expulsion
por las vias respiratorias. La reaccion rapida, cuarentena y medidas de distanciamiento social (como
el cierre de escuelas y negocios) han ayudado a reducir la transmision del virus en diversos paises.
Actualmente se estudia la efectividad de las medidas adoptadas por diferentes gobiernos para
predecir las tasas de trasmision e infeccién en sus regiones. Esta informacion sera vital para que
dichos gobiernos puedan disefiar estrategias que permitan regresar a la poblacién a las actividades
normales y evitar olas secundarias de infeccién (Gibney, 2020). La plataforma puesta en servicio por
la OMS recolecta la informacion de diversos paises y centros de investigacion con la final de
estandarizar esta informacion y permitir su comprension a nivel global (Gibney, 2020; WHO, 2020)

En el caso del continente americano, las malas decisiones tomadas por algunos gobernantes han
disparado el nimero de casos durante los ultimos dos meses (Figura 4). Paises como Estados
Unidos y Brasil presentan actualmente el mayor nimero de contagios en sus respectivas regiones,
y este nUmero aumenta dia a dia. A diferencia de América, en Europa se ha alcanzado una curva
mas plana, en la cual el nUmero de contagios es estable y ha empezado a disminuir. Dicho contexto
ha permitido que diversos paises retomen las actividades laborales, resguardando aidn su salud
publica.

Case Comparison
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Figura 4: Comparacion en el nUmero de casos a nivel mundial.
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Fuente: Organizacién mundial de la salud (www.who.int)

La situacion no es muy diferente en el Per(, ya que el numero de casos ha aumentado de manera
uniforme en las Ultimas semanas (Figura 5). Actualmente se han registrado mas de 187000 casos
(5000 de los cuales han terminado en deceso), ocupado el 8vo lugar a nivel mundial de contagios
totales, después de Italia (WHO, 2020; Worldometers). El hecho que la cantidad de contagios en
nuestro pais haya aumentado drasticamente sugiere una mala administracién y mal manejo de la
pandemia a nivel nacional. A pesar de que el Peru fue uno de los primeros paises de América del
Sur en adoptar medidas preventivas estrictas, la respuesta de la poblacion no ha cumplido la
expectativa que corresponde frente a una pandemia mundial. Esto se evidencia al comparar la
cantidad de casos con paises vecinos como Chile y Argentina, en los cuales las medidas de
prevencion fueron tomadas al mismo tiempo que en el Peru.

Confirmed Cases Over Time Cumulative
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Figura 5: Curva de contagios y muertes por COVID19 en el Peru.
Fuente: Organizacién Mundial de la Salud (www.who.int)

Mientras que las personas infectadas inundan los hospitales y el sistema de salud colapsa, los
meédicos alrededor del mundo tratan de manejar y comprender grandes cantidades de datos
incompletos con respecto al COVID19, con la finalidad de encontrar la forma de ayudar a sus
pacientes (Ledford, 2020). Diariamente se realizan pruebas clinicas de vacunas experimentales
contra el virus, pero a pesar que los esfuerzos para crear una vacuna viable, no se cree que esta
pueda estar lista hasta dentro de unos 12 meses aproximadamente (Ledford, 2020). De hecho, mas
de 90 vacunas se estan desarrollando por diversos equipos de investigacion y universidades
alrededor del mundo. Los investigadores ponen a prueba diferentes tecnologias en la produccion de
vacunas experimentales y han comenzado inyectandolas en voluntarios; mientras que otros han
empezado probandolas en animales (Callaway, 2020). Por lo menos 7 equipos estan desarrollando
vacunas usando el mismo virus en una forma inactivada o mas débil (como aquellas contra el
sarampion y el polio), pero estas requieren extensivas pruebas de seguridad antes de ser
comercializadas. Por ahora, Sinovac Biotech en Beijing ya ha empezado a probar una version
inactiva del SARS-CoV-2 en humanos (Callaway, 2020).

Sin expectativas de que el coronavirus se aleje, los investigadores buscan modelos animales que
permitan entender mejor al virus. Modelos como ratones; monos y hurones son usados para
responder preguntas claves sobre la enfermedad, asi como el uso de drogas potenciales y vacunas.
Diversos laboratorios en China ya han presentado resultados provenientes de estudios en donde se
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infectaron monos y ratones previamente disefiados para ser susceptibles al SARS-CoV-2. De la
misma forma, equipos de investigacion en Geelong, Australia, también estudian dicha infeccién en
hurones, los cuales son modelos muy populares en el estudio de infecciones respiratorias, ya que la
fisiologia de sus pulmones es similar a la de los humanos (Cohen, 2020)

Sin embargo, ningln animal es perfecto, y se necesitan varios modelos para estudiar este virus. Por
ejemplo, experimentos en primates infectados con COVID19 han demostrado que los macacos
Rhesus desarrollan esta enfermedad levemente. Ninguno de estos primates desarrollo fiebre, sin
embargo, los rayos X en sus pulmones mostraron signos de neumonia similar a los humanos. El
hecho de que los monos desarrollen sintomas leves, similares a aquellos en humanos, es un paso
importante. No obstante, es necesario encontrar y/o desarrollar modelos que desarrollen infecciones
severas (Cohen, 2020).

En este contexto, no solo los hospitales, sino también los laboratorios alrededor del mundo estan
colapsando. Los investigadores han debido detener las investigaciones y pruebas clinicas de otras
enfermedades, con la finalidad de abordar esta pandemia. Algunos médicos, incluso, prueban
diferentes tratamientos “no aprobados”, en un (ltimo esfuerzo para salvar vidas. Por ejemplo,
algunos hospitales en New York intentan usar el plasma proveniente de personas que se han
recuperado del COVID19, para tratar personas enfermas. Una ventaja clave de esta técnica es que
el plasma se encuentra disponible inmediatamente, mientras que las drogas y vacunas toman meses
0 afios en ser desarrolladas. Los investigadores esperan que esta antigua técnica de infundir
pacientes con los anticuerpos provenientes de otras personas sea efectiva. Estos esfuerzos son
también similares a los realizados en China, donde se infundio plasma en pacientes. Sin embargo,
aun no se han obtenido resultados concretos hasta la fecha (Maxmen, 2020; Cohen, 2020).

2. CONCLUSIONES

La comunidad cientifica y médica se ha esforzado en entender la naturaleza del SARS-CoV-2
durante los Ultimos meses, y ha luchado en contener el paso de esta enfermedad en casi todas las
naciones del mundo. A pesar de los esfuerzos, aun no es posible controlar el avance de esta
pandemia, y tampoco se ha logrado obtener un tratamiento efectivo contra ella. El origen de este
nuevo coronavirus también es un misterio, sin embargo, existen pruebas que sugieren un origen
zoon@tico, que involucra tanto a murciélagos como a pangolines, en China. Las costumbres
alimenticias en esta region probablemente facilitaron el salto de este virus al ser humano. Esto,
sumado a la poca organizacién politica y social a nivel mundial, ha influenciado la diseminacién del
virus en todos los paises. Dentro del contexto histérico, esta pandemia marca un antes y un después
en la salud publica mundial, que esperamos pueda ser tomada con responsabilidad y como ejemplo
frente a futuras crisis sanitarias.
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RESUMEN

En nuestro pais las infecciones respiratorias agudas constituyen una de las principales causas de
morbilidad tanto en el adulto mayor como en nifios de cinco afios; en ese contexto, la farmacoterapia
tradicional se presenta como una alternativa para la prevencion y tratamiento de enfermedades de
tipo viral. El objetivo de esta revision es presentar los resultados encontrados en literatura
especializada de plantas medicinales de uso terapéutico para la prevencion y tratamiento de
afecciones respiratorias virales. La busqueda bibliografica se realizé de febrero a mayo de 2020
recurriendo a informacion primaria y secundaria de bases de datos en internet. Se obtuvo una lista
de 122 plantas medicinales con nombre cientifico, nombre comun, habito, uso tradicional, parte de
la planta utilizada; 96 de las cuales presentan informacion sobre metabolitos secundarios y 26
especies que se utilizan sin verificacion de su contenido fitoquimico. En 59 especies se encontraron
flavonoides, terpenos en 29, taninos en 30, fenoles en 32 y alcaloides en 26. De hecho, tenemos
especies antivirales promisorias, que necesitan ser validadas comprobando sus beneficios a través
de la investigacion.

Palabras claves: "gripe”, “resfrio”, “tos seca” “dolor de garganta” “plantas medicinales”, “metabolitos
secundarios”

ABSTRACT

In our country, acute respiratory infections are the main cause of death in elder people and 5 years
old children. In this context, the traditional pharmacotherapy is one of the alternatives for prevention
and treatment of viral diseases. The subject of this review in show the results founded in specialized
literature about species with therapeutic use that are able to treat viral respiratory conditions, their
symptoms and their secondary metabolism content. Between February and May of 2020 trough
bibliographic research in specialized literature, a list of medical plants with antiviral properties was
made and at the same time phytochemical data has been researching draw on primary and secondary
information in online databases. The result was a list of 122 medical plants with scientist name,
common name, habit, traditional use and which part of the plant was used. Only 96 show secondary
metabolism information and 26 species are used without phytochemical content verification. Other
results are: 59 species have flavonoids, 29 have terpenes, 30 have tannins, 32 have phenols and 27
have alkaloids. In fact, we have promising antiviral species that need to be validated showing their
benefits through scientific research.

Keywords: flu, cold, cough, sore throat, medicinal plants, secondary metabolites.
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1. INTRODUCCION

Los virus son considerados los parasitos mas pequefos, miden en general entre 0,02 y 0,3 um,
poseen una cubierta externa de proteinas y a veces lipidos, ntucleo de ADN o ARN y algunas enzimas
necesarias para la replicacién viral. Su reproduccion depende completamente de las células que
parasitan (bacterias, vegetales o animales), y para que se produzca una infeccién, el virus debe
fijarse a la célula huésped utilizando una o varias moléculas receptoras de la superficie celular, de
esta manera el DNA o RNA viral ingresa y se separa de la envoltura externa para poder replicarse
dentro del hospedero (Kramer, 2018).

Las particulas viricas que infectan, sobre todo a seres humanos suelen diseminarse por via
respiratoria; los agentes etiol6gicos que se asocian a las afecciones del tracto respiratorio son: virus
respiratorio sincitial (VRS A-B), el grupo de los rinovirus (RVs), los cuatro tipos de parainfluenza virus
(PIV 1-4), los virus de la gripe A, B y C, grupo de los adenovirus, Metapneumovirus (Calvo et al.,
2011). Ademas, entre los afios 2004 al 2006 se descubrid una extensa familia de coronavirus
causantes de enfermedades, cuyos agentes causales producen infecciones respiratorias en
humanos que van desde el resfriado comuln hasta enfermedades graves como COVID-19, sindrome
respiratorio de Oriente Medio (MERS) y el Sindrome Respiratorio Agudo Severo (SARS) (OMS,
2020a).

En el Peru las infecciones respiratorias agudas constituyen una de las principales causas de
morbilidad en el adulto mayor; en relacién a los nifios menores de cinco afios, las atenciones médicas
son en su mayoria por enfermedad diarreica aguda e infecciones respiratorias, asociadas a una
mayor cantidad de episodios de neumonia y muerte en la nifiez (OPS, 2014). Segun el Boletin
Epidemioldgico del Perd, en el afio 2019 se notificaron 596 607 episodios de infecciones respiratorias
agudas y 5476 episodios de neumonia en menores de 5 afios (Ordofiez, 2019). A esta situacion
epidemiolégica se suma la pandemia provocada por SARS-CoV-2.

Debido a que los antivirales de uso coman muestran eficacia limitada y/o efectos adversos, por esta
razén en la actualidad la tendencia mundial es recurrir a las plantas medicinales, reveladas por la
medicina tradicional. En consecuencia, la farmacoterapia natural puede ser una alternativa para el
tratamiento de afecciones respiratorias virales (Ben-Shabat et al., 2020). Desde sus inicios la
humanidad esta a la biusqueda de la cura para sus enfermedades y dolencias, en ese sentido, las
plantas han desempefiado y desempefian un papel de vital importancia en esta actividad (Wust,
2003). La aparicion de variantes resistentes a los medicamentos del virus de la influenza ha llevado
a la necesidad de identificar agentes antivirales novedosos y efectivos; como alternativa a las drogas
sintéticas, la consolidacion del conocimiento empirico con evidencia etnofarmacolégica de plantas
medicinales ofrece una plataforma novedosa para desarrollar drogas antivirales (Rajasekaran et al.,
2013).

En ese sentido, el objetivo de esta revision es presentar los resultados encontrados en literatura
especializada; sobre plantas medicinales de uso terapéutico; para combatir las afecciones
respiratorias virales (gripe, resfrio), principales sintomas (fiebre, tos seca y dolor de garganta) e
investigar el contenido de metabolitos secundarios, tales como: aceites esenciales, acidos organicos,
alcaloides, carotenos, chalconas, cumarinas, fenoles, flavonoides, iridoides, lignanos, mucilagos,
pectinas; principios amargos como las quinonas, saponinas, taninos, terpenos, etc. (Waizel-Bucay
y Waizel-Haiat, 2019), a pesar de que, nuestro pais cuenta con cientos de especies para muy
diversas dolencias estas han sido muy poco estudiadas y validadas; pues su uso se respalda en las
creencias y la sabiduria popular, es decir, es necesario conocer su potencial para promover futuros
trabajos de investigacion.

2. MATERIALES Y METODOS

Esta revisiébn esta enfocada en proporcionar informacion etnobotanica de plantas medicinales
referidas al tratamiento y mejora de afecciones respiratorias virales: nombre comun, parte de la
planta utilizada, uso tradicional y modo de preparacion, sustentada en literatura nacional
especializada: Arellano (2010), Cano et al., (2006), Garcia y Mostacero (2009), Kolff y Kolff (2005),
Mejia y Rengifo (2000), Bussmann y Sharon (2015) y Santivafiez y Cabrera (2013) relacionada con
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el uso terapéutico cultural de informacién transmitida a través de las generaciones hasta el presente.
Por otro lado, esta investigacién reporta informacién de: nombre cientifico aceptado, habito (forma
de vida), e Informacion fitoquimica (metabolitos secundarios); por consiguiente, el primer paso para
elaborar la lista preliminar fue verificar la validez y vigencia del nombre cientifico, escritura y autoridad
de la especie, para lo cual se emplearon tres fuentes principales Bracko y Zaruchi (1993), The Plant
List (2013), Tropicos. Org (2020a).

El reconocimiento e identificacion de compuestos activos fue sustentado con documentacion
bibliogréafica nacional e internacional disponible por cada especie; las mismas que fueron obtenidas
tanto de informacidn primaria (revistas cientificas en linea y tesis) como secundaria (Google Scholar,
Science Direct, Pub Med, Ebsco Host). Como estrategia de blsqueda; se eligieron las palabras
clave: “gripe”, “resfrio”; “sintomas”; “plantas medicinales antivirales”; “metabolitos secundarios” y
como criterios de inclusion; se incorporaron dos aspectos, que sean especies de conocimiento

popular, introducidas o nativas y que se encuentren en el pais.

PLANTAS MEDICINALES CON PROPIEDADES ANTIVIRALES

En la tabla N° 1 aparece una lista completa de las especies estudiadas, para cada una se indica su
nombre cientifico, autoridad, nombre comun, habito, parte de la planta utilizada, modo de uso,
preparacién y metabolitos secundarios. Se han encontrado 122 especies de plantas, repartidas en
55 familias, siendo las de mayor representacion: Asteraceae (25); Malvaceae (8); Lamiaceae (5);
Fabaceae, Bignoniaceae, Rubiaceae, Solanaceae, Verbenaceae (4). Las plantas herbaceas fueron
predominantes con 51,6%, seguida por las arbustivas (22,9 %) y arbéreas (22,1%), asimismo, la
parte aérea hojas, flores y frutos; son las mas utilizadas para la preparacion de remedios, se emplean
juntas y por separado depende del modo de preparacion y de la afeccion a tratar.

La infusion representa el 29,5%, seguido del cocimiento (15,6%) y 9,8% corresponde al jugo que se
obtiene del fruto, por trituracién de hojas frescas, y la savia; en menor porcentaje en la literatura se
reporta otros modos de preparacion como decoccién, macerado, soasado, emplasto, compresa,
toque, jarabe, inhalacion, gargaras. Asimismo, las plantas medicinales que combaten sintomas: tos
24,5%, fiebre 12,3%, inflamaciéon y dolor de garganta 8,2% y aquellas que curan o tratan
enfermedades como resfrio 12,3%, neumonia 4.1% y gripe 2,5%. Es importante mencionar que la
mayoria de especies, curan y/o se usan para el tratamiento de varios sintomas y/o enfermedades
(Ver tabla 1)
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Figura 1. Contenido de Metabolitos secundarios en plantas medicinales con propiedades antivirales
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Garcia et al. (2010), manifiestan que, la gran diversidad de mecanismos bioquimicos que intervienen
en el metabolismo secundario de las plantas superiores ha permitido la produccién de una amplia
variedad de principios activos que tienen una aplicacion potencial como agentes terapéuticos de
origen natural. Asimismo,

Waizel-Bucay y Waizel-Haiat (2019), sefialan que no todas las especies vegetales elaboran la
totalidad de los metabolitos, algunos de ellos son tipicos de determinadas familias, incluso puede
variar de acuerdo con la especie, variedad y condicion del habitat. La Fig. 1. Muestra los metabolitos
secundarios detectados durante la investigacion, en el siguiente orden de importancia: flavonoides
en 59 especies (48,3%), fenoles 26,2%, taninos 24.5%, alcaloides 22,1% y otros. Asimismo, en 26
especies, no se encontrd informacion fitoquimica, sin embargo, son ampliamente utilizadas por los
pobladores para la cura y/o tratamiento de las enfermedades respiratorias, dado que su uso mejora
su salud es por ello que se recomienda continuar investigando la flora nativa.

ACCIONES ATRIBUIDAS A LAS PLANTAS MEDICINALES CON PROPIEDADES ANTIVIRALES

Para combatir sintomas de afecciones respiratorias virales

Fiebre: Aparece cuando hay un ajuste a la elevacion transitoria de un punto prefijado (37°); que se
produce como resultado de interaccién de procesos infecciosos y no infecciosos (inflamatorios) con
el mecanismo de defensa del huésped (Alpizar y Medina, 1998). En la revision se detectaron
especies que combaten la fiebre siendo las mas importantes: Mutisia mathewsii “chinchircuma”,
Crescentia cujete “huingo”, Bixa orellana "achiote", Puya ferruginea “achupalla”, Manihot esculenta
“yuca”, Caesalpinia pulcherrima “angel sisa”’, Cuphea strigulosa “lancetilla”, Portulaca oleraceae
“verdolaga”, Adiantum digitatum “culantrillo del pozo”, Thalictrum decipiens “chontilla chica”, Ruta
graveolens “ruda”’, Dodonaea viscosa “chamana”, Cestrum auriculatum “yerba santa”, Cecropia
engleriana “cetico”, Verbena litoralis “verbena”, Cinchona officinalis “quina”.

Tos: Es un acto de reflejo voluntario, brusco que constituye el principal mecanismo de defensa del
aparato respiratorio. La tos seca es la que se produce sin expectoracion; a menudo causa dolor en
la garganta o en el pecho (Font, 2003). En la revision se detectaron ocho especies que se encuentran
en distintas regiones de nuestro pais, para combatir tos seca: Ocimum basilicum “albahaca”, Trema
micrantha “atadijo”, Theobroma cacao “cacao”, Zingiber officinale “kién”, Plantago major “llantén”,
Eryngium foetidum “sachaculantro”, Opuntia ficus-indica “tuna”, Cymbopogon citratus “hierba luisa”,
ademas se reportan 30 especies para tos en general, que la bibliografia no menciona si se trata de
tos con flema o seca (Ver tabla 1).

Dolor de garganta: La inflamacion de la faringe afecta a la mucosa y/o tejido linfoide (amigdalas),
esta irritacién produce dolor de garganta y si la patologia es de origen viral, los agentes causales
suelen ser: rinovirus, coronavirus, influenza, parainflueza o adenovirus (Gamboa et al., 2011). Las
siguientes especies se reportan para su tratamiento Equisetum bogotense “cola de caballo”,
Plantago major “llantén”, Cantua buxifolia “cantuta”, Gardenia jasminoides “jasmin” Laccopetalum
giganteum “pacra pacra”, Equisetum giganteum “cola de caballo”, Citrus limon “limén”, Plantago
lanceolata “llantén”, Schinus molle “molle” Brassica rapa “nabo”, Caesalpinia spinosa “tara”.

Para tratar y/o curar afecciones respiratorias provocadas por virus

Gripe o Influenza: es la infeccién virica que afecta principalmente nariz, garganta, bronquios y
ocasionalmente pulmones. Se caracteriza por la aparicién subita de fiebre, dolores musculares,
cefalea, malestar general, tos seca y dolor de garganta (OMS, 2020b). Se han identificado en la
revision especies que tratan o curan esta enfermedad siendo las mas importantes Mikania guaco
“palo de huaco”, Pluchea chingoyo “tofiuz’, Salpichroa hirsuta “fufiu-iufiu”, Senecio tephrosioides
“huamanripa”, Handroanthus serratifolia “tahuari”, Costus erythrocoryne “cafa agria”. Las

consecuencias de la infeccién viral son muy variables, por ejemplo, cuando se refieren a la influenza,
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muchas personas la mencionan como una enfermedad leve o simplemente otro caso de gripe, pero
la realidad es otra, el causante es un patégeno viral muy potente (Harrod, 2013).

Resfrio o Catarro comun: es una infeccion viral leve, causada por diversas familias de virus; el 50%
de casos causados por rinovirus y el otro 50% provocados por corona virus, virus de la influenza A
y B, virus de la parainfluenza, virus respiratorio sincitial, adenovirus (Esteva, 2011). Las siguientes
especies se reportan para el tratamiento del resfrio Alternanthera porrigens “lancetilla”, Mangifera
indica “mango”, Ambrosia peruviana “altamisa”, Clibadium sylvestre “flor de novia”, Tagetes elliptica
“culantrillo serrano”, Borago officinalis “borraja”, Calceolaria linearis “globitos”, Gaultheria reticulata
“toromaique”, Lavandula angustifolia “alucema”, Malva assurgentiflora “malva”, Heisteria acuminata
“chuchuhuasi”, Fuchsia ayavacensis “conchalay”, Physalis peruviana “capuli”, Persea americana
“palta”, Campyloneurum angustifolium “calaguala”.

Neumonia: tipo de infeccion respiratoria aguda que afecta los pulmones. Se transmite por contacto
directo con personas infectadas (OMS, 2020). Las plantas medicinales que se utilizan son:
Oritrophium peruvianum “huamanripa”, Picrosia longiflora “lengua de vaca”, Senecio tephrosioides
“genciana”, Linum prostratum "canchalagua peruana", Escobedia grandiflora “azafran”.

Afecciones respiratorias y pulmonares, en la literatura revisada se reporta las siguientes especies
Senecio comosus “huamanripa”, Aloysia citridora “cedrén”, Lantana rugulosa “ayarosa”, Lippia alba
“pampa orégano” y Diplostephium gynoxyoides “parrano”, Rorippa nasturtium-aquaticum “berro”,
Peperomia hartwegiana “congona”, a quienes se atribuia el tratamiento y/o cura de afecciones
respiratorias y pulmonares de manera general.

METABOLITOS SECUNDARIOS DE PLANTAS MEDICINALES CON PROPIEDADES ANTIVIRALES

Como resultado de una compleja serie de reacciones que se realizan en la fotosintesis, las plantas
elaboran cientos de sustancias orgénicas, conocidas como metabolitos, que se clasifican en dos
tipos: primarios y secundarios (Waizel-Bucay y Wizel-Haiat, 2019). Los primarios como la glucosa y
otros azUcares, acidos grasos, lipidos, ceras, aminoacidos, proteinas, vitaminas y reguladores de
crecimiento entre otras, son sustancias indispensables para la vida. Mientras que metabolitos
secundarios como los aceites esenciales, acidos organicos, alcaloides, cumarinas, esteroides,
flavonoides, glucésidos, etc. ademas de no presentar una funcién definida en los procesos antes
mencionados, se sintetizan en pequefias cantidades y no de forma generalizada, estando su
produccion restringida a determinada familia o especie (Avalos y Pérez-Urria, 2009).

Muchas plantas y hierbas medicinales tradicionales tienen una fuerte actividad antiviral; el tipo de
extraccion orgénica o acuosa en general da los mismos resultados; por lo tanto, no es factible en
este momento afirmar que método de extraccion es preferible. En vista del nUmero significativo de
extractos de plantas que han arrojado resultados positivos, parece razonable concluir que
probablemente hay numerosos tipos de agentes antivirales en los vegetales. Y para conocer los
ingredientes activos es necesario realizar una caracterizacion que pueda revelar los compuestos
utiles. Finalmente, el desarrollo de nuevos productos de plantas medicinales es vital para controlar
las amenazas planteadas por algunos virus patégenos. Hay pocas posibilidades de que los
medicamentos antivirales ortodoxos disponibles puedan eliminar todas o incluso la mayoria de las
enfermedades virales (Jassim y Naji, 2003).

Las especies: Salvia sagitatta “salvia negra”, Alcea rosea “malva”, Cinchona officinalis “quina”, Allium
cepa “cebolla”, Sambucus peruviana “sauco”, Flaveria bidentis “matagusano”, Juglans nigra “nogal
americano”, Tessaria integrifolia “pajaro bobo”, Ocimum basilicum “albahaca”, Crescentia cujete
“huingo”, Begonia fischeri “begonia”, Cantua buxifolia “cantuta”, segun la bibliografia contienen
guercitina y/o kaempferol, la presencia de estos compuestos indicaria que estas especies tienen el
potencial de convertirse en remedios para controlar la gripe, ya que Sadati et al. (2019), comparo el
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efecto antiviral de los flavonoides quercitina y kaempferol con un farmaco dirigido al control y
tratamiento de la gripe tipo A, los resultados indicaron que ambos metabolitos tienen efecto de
blogueo de manera efectiva en el sitio activo de la enzima neuraminidasa (NA), esta enzima libera
al virus de las células infectadas.

Ademas los resultados de la revisién revelan 19 especies con contenido de aceites esenciales:
Schinus molle “molle”, Scoparia dulcis “escobilla del Perd”, Ocimum basilicum “albahaca”, Tagetes
erecta “rosasisa”, Zingiber officinale “kion”, Mentha piperita “menta”, Persea americana “palta”, Ruta
graveolens “ruda”, Sambucus canadensis “sambuco”, Cymbopogon citratus “hierba luisa”, Allium
sativum “ajo”, Hedyosmum racemosum “masamoche”, Lavandula angustifolia “alucema”, Salvia
officinalis “salvia”, Tilia platyphyllos “tilo”, Eucalyptus globulus “eucalipto”, Mansoa alliacea
“ajosacha”, Allium cepa “cebolla”, Petroselinum sativum “perejil”. Estos metabolitos muestran
actividades antimicrobianas y antivirales tal como lo demostré Kucharska et al. (2018), analizando
mediante cromatografia de gases, seis aceites esenciales extraidos de plantas medicinales
utilizadas para diversas enfermedades respiratorias; los resultados indicaron la presencia de a- i B-
pineno, limoneno, terpinen-4-ol y cariofileno; ademas de linalool, eugenol y geraniol (estos ultimos
son potencialmente alergénicos). Schinus molle “molle”, es la especie que sobresale en contenido
de aceites esenciales con un 59,4%, lo que justifica su uso en la medicina popular (Doleski et al.,
2015)

ESPECIE PROMISORIA

Pefia (2008), investigd a la especie Punica granatum “granada”, reportando 73% de flavonoides, con
potencial antiviral ante la influenza H3N2, HIN1 y la influenza B, determind la accion viricida directa
del extracto de granada; en ratones infectados por via oral o intranasal tratados a diferentes
concentraciones; entre los beneficios considera que el periodo de duracién de los sintomas se hizo
mas corto, la concentracion de virus disminuyé en gran cantidad y se observé recuperacion del tejido
pulmonar en ratones enfermos. En nuestro pais se atribuye a la granada otras propiedades
medicinales, mas no para afecciones respiratorias consideramos que se deberia realizar estudios de
investigacién para comprobar su efecto sobre los virus de la gripe.

4. CONCLUSIONES

Las plantas elaboran un sin nimero de metabolitos secundarios, entre los que destacan los
flavonoides y aceites esenciales que la literatura cientifica reporta como compuestos que tienen la
capacidad de inactivar los virus que causan afecciones respiratorias; mediante mecanismos que adn
se encuentran en estudio. Por otro lado, la poblacién en gran mayoria recurre a la medicina
tradicional para aliviar sus males; de ahi la importancia de validar el uso de estas especies,
recurriendo a la investigacién ya que en nuestro pais aun se desconoce el potencial de estos
recursos.
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Tabla 1. Informacién Etnobotanica y Fitoquimica de Plantas Medicinales con Propiedades Antivirales

Familia

ADOXACEAE

AMARANTHACEAE

AMARYLLIDACEAE

ANACARDIACEAE.

APIACEAE

Nombre Cientifico

Sambucus canadensis

L.

Sambucus peruviana

Kunth

Alternanthera
porrigens (Jacq.)
Kuntze

Allium cepa L.

Allium sativum L.

Mangifera indica L.

Schinus molle L.

Eryngium foetidum L.

Petroselinum crispum

(Mill.) Fuss

Nombre comun
Habito

"sam buco"
Arbol

"sauco",
"cinta de novia"
Arbol

"sanguinaria",

"moradilla”, "lancetilla"

Hierba

"cebolla"
Hierba

"ajo"
Hierba

"mango”
Arbol

» o«

“molle” “cullash”
Arbol resinoso

"sachaculantro”
Hierba

"perejil
Hierba

saucotillo",

Parte de la
planta

hojas

hojas, flores,
tallos

planta entera

/bulbo

bulbo

hojas secas

hojas y
brotes
terminales.

hojas
frescas

hojas y raiz
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Uso
tradicional

Tos

Tos

Resfrio

Tos

Tos, resfrio

Resfrio.

Inflamacion
de garganta

Tos

Tos

Preparacion

Jugo de hojas
trituradas

Cocimiento del
raspado del tallo.

No especificado
en la literatura

cocimiento del
bulbo en rodajas
finas con azlcar

Cocimiento de
bulbos chancados

Infusion

Gargaras con la
infusion de hojas
y brotes
terminales

Jugo

Infusién

Metabolitos Secundarios
(Informacién Fitoquimica)

Alcaloides, acidos organicos, proteinas,
resinas, taninos, ceras, mucilago
(Buhrmester, et al 2000), flavonoide y
aceite esencial (Mena, 1994) citados por
Gupta*.

Glucosidos, flavonoides (rutina y
quercetina) y acidos organicos?2.
Flavonoides, polifenoles, lactonas
sesquiterpénicas, triterpenos y esteroides,
saponinas®’.

Flavonoides, fenoles, triterpenos,
esteroides, saponinas®’.

Flavonoides (quercetina, kaempferol)*3.
Abundantes fructosanos (10-40%), aceite
esencial rico en compuestos azufrados
(cepaenos), flavonoides como el
guercetdsidos, taninos®..

Fructosanas (75%), aceite esencial (0,2-
0,3%): garlicina, aliina que es hidrolizada
por una enzima produciendio alicina
(responsable del olor caracteristico)®!.
Analisis en hojas alto contenido de
polifenoles y flavonoides®®.

Biciclogermacreno (20,5%),
betacaryophyllene (19,7%) y spathulenol
(19,2%)%°.

En las primeras etapas de crecimiento de
las hojas, hay una mayor concentracion de
flavonoides, compuestos fendlicos,
clorofilas y carotenoides?.

Miriscina“®.



ASTERACEAE

Ambrosia peruviana
willd.

Aristeguietia gayana
(Wedd.) R.M. King &
H. Rob.

Baccharis latifolia (R.
& P.) Pers.

Clibadium sylvestre
(Aubl.) Baill.
Cronquistianthus
lavandulifolius (DC.)
R.M. King & H. Rob.

Culcitium canescens
H. & B.

Chuquiraga
weberbaueri Tovar
Diplostephium

gynoxyoides Cuatrec.

Flaveria bidentis (L.)
Kuntze
Gnaphalium
spiccatum Willd.

Mikania guaco Kunth

Mutisia acuminata R.
& P.

Mutisia mathewsii
Hook. & Arn. "
Oritrophium
peruvianum (Lam.)
Cuatrec.

Perezia multiflora (H.
& B.) Less.

"altamisa" "marco"
Hierba

"asma chilca"
Arbusto

"Chchillca" "chilca"
Arbusto

"flor de novia"
Arbusto
"pulmonaria” "
"espino de hoja"
Hierba

Hierba
“vira-vira” "anqush",
"ancosh", "wila-wila".

"amaro"
Arbusto
"parrano”
Hierba
"mata gusano”
Hierba
"gueto queto”
Hierba

"palo de huaco"
Liana

"chinchircuma"
"huariruma"
Arbusto
“siete sabios".
Arbusto
"huamanripa”, "vira
vira", "china linda"
Hierba
"escorzunera”,
"chancoruma"
"escorzonera".

clavelillo"

hojas, tallos

hojas

hojas y
flores
frescas o
secas
hojas, flores,
tallos

hojas, flores,
tallos

hojas

planta entera

hojas, flores,
tallos

hojas, flores,
tallos

planta entera

corteza

Flores
Hojas®®

hojas

planta entera

hojas y tallos
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Resfrio

Tos

Tos

Resfrio

Tos, resfrio,
afecciones
pulmonares

Tos

Tos

Afecciones
pulmonares

Tos

Tos

Gripe

Tos?8,
Fiebre®®

Fiebre

Neumonia

Tosl/fiebre

Infusiéon
error

Infusion

Cocimiento

No especificado
en la literatura

No especificado
en la literatura

infusién

No especificado
en la literatura
No especificado
en la literatura
No especificado
en la literatura
Cocimiento de la
planta

No especificado
en la literatura

Infusion

Infusién

Infusién

Infusion y
cocimiento,

Esteroides y antocianinas®. Monoterpeno,
diterpeno y sesquiterpeno, aceites
esenciales®®.

flavonoides y fenoles®.

compuestos triterpénicos y/o esteroidicos,
flavonoides y alcaloides®’.

alcaloides, saponinas, quinonas,
esteroides’?,

No especificado en la literatura

Alcaloides, triterpenos, saponinas y
flavonoides de los cuales se proponen los
siguientes metabolitos: isoflavonas y
flavonas o flavonoles?!.

Mucolitico (sustancias que disuelve
flemas)®°.

No especificado en la literatura

quercetina-3,7,3’, 4-tetrasulfato y
quercetina-3-acetil-7, 3,4-trisulfato®’.
Flavonoides y terpenos como sus
constituyentes principales*®.
compuestos bioactivos en las hojas del
guaco son la cumarina y el &cido o -
cumarico 5,

No especificado en la literatura
No especificado en la literatura
No especificado en la literatura

Taninos, flavonoides, esteroides,
alcaloides y compuestosfendlicos32.



Picrosia longiflora D.
Don
Pluchea chingoyo
(Kunth) DC.

Senecio comosus
Sch. Bip.

Senecio rhizomatus
Rusby

Senecio serratifolius
(Meyen y Walp.)
Cuatrec.

Senecio tephrosioides
Turcz.
ASTERACEAE

Tagetes elliptica Sm.

Tagetes erecta L.

Tessaria integrifolia
R.&P.

Begonia fischeri

BEGONIACEAE Schrank

Hierba

"lengua de vaca"
Hierba
“tofiuz”
Arbusto

"huamanripa", "huira-
huira" Hierba

"huamanripa hembra",
"hanca huasa" "ticlla
huasa"

Hierba

“wamanripa”.
Hierba

"huamanripa"
"genciana”
Hierba

Hierba
"culantrillo serrano"

"rosasisa", "flor de
muerto"”
Hierba

"péjaro bobo"
Arbol

"begonia"
Hierba

planta entera Neumonia
hojas Gripe
hojas y Afecciones
flores respiratorias
hojas y Tos
flores
hojas y Neumonia
flores
hojas N Gripe, .
eumonia
planta entera Resfrio
Resfrioy
hojas, flores Fiebre
hojas Tos
hojas Tos
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inducir la
transpiracion

Cocimiento y al
estado fresco
No especificado
en la literatura
Cocimiento de
hojas y flores con
otras plantas

Infusiéon

Infusiéon

Infusiéon

No especificado
en la literatura

Infusion para el
resfrio.
Jugo de hojas
estrujadas diluido
en agua caliente
para la fiebre

Infusion

Infusiéon

Flavonoides, cumarinas, sesquiterpenos,
alcaloides sin especificar®’.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

Flavonoides, saponinas esteroidales y
alcaloides, no encontraron
antraquinonas?®,

No especificado en la literatura

Monoterpenos y alcaloides simples®.

Monoterpenos y derivados de fenilpropano
en T. filifolia. Y en T. multiflora se identificé
monoterpenos®’.

Aceite esencial: linalol, anetol y eugenol.
Monoterpenos: ocimeno y cineol'$. Hoja:
terpenoides, taninos, cumarinas,
glicésidos. Flor: taninos, terpenoides,
flavonoides, esteroides, glucdsidos
cardiotdénicos®S.

Flavonoides: 1-peroxi-3-a-senecioil-oxi-
narginina; quercetina, iso-quercetina y
rutina junto con: &cido quinico-3-4-5-tri-O-
cafeoil (DEFEOQ, et al, 1990)%4.

Flavonoide y protoantocianina dimérica de
hoja seca (Ensemeyer, 1980)**. En la
planta entera los flavonoles, 3-3’-7-
trimetiléter de quercetina y ternatina
(Ensemeyer, 1982, citado por Gupta**).



BIGNONIACEAE

BIXACEAE

BORAGINACEAE

BRASSICACEAE

BROMELIA-CEAE

CACTACEAE

CALCEOLARIACEAE

CANNABACEAE

Crescentia cujete L.
"huingo", "tutumo”,

"pate”

Handroanthus
serratifolia (Vahl)
SOGrose

Mansoa alliacea
(Lam.) AH Gentry

Tynanthus polyanthus
(Bureau ex Baill)
Sandw.

Bixa orellana L.

Borago officinalis L.

Brassica rapa L.

Raphanus
raphanistrum subsp
sativus (L.) Domin

Rorippa nasturtium-
aquaticum (L.) Hayek

Puya ferruginea (R. &
P.) LB Sm.
Opuntia ficus-indica
(L.) Mill.

Calceolaria linearis R.
& P.

Dracaena fragans (L.)
Ker Gawl.

Trema micrantha (L.)
Blume

"huingo", "tutumo”,
"pate"
Arbol

"tqhuari"
Arbol

"ajo sacha"
Arbusto

"arabisca
Liana

"a(;hiote"
Arbol

"borraja"
Hierba
"nabo"
Hierba

"rabanito"
Hierba

"berro" "occoruro”
"chijchi"
Hierba

“achupalla”, “queshque”

arbusto
"tuna"
arbusto suculento
globitos", "
"ucush romero".
Hierba
"flor de dracena"
Arbusto

"atadijo”
Arbol

yarabisca"

, "romero”,

Frutos

flores

corteza

tallos

hojas

planta entera

tubérculo

raiz

hojas

hojas

tallos

tallos y hojas

hojas, tallos

corteza y
hojas
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Fiebre

Gripe, tos.

Tos

Tos

Fiebre

Resfrio*.

Inflamacién
de garganta
Resfrio e
inflamacién
de garganta

Afecciones
pulmonares

Fiebre

Tos seca

Resfrio

Tos

Tos seca.

Cocimiento de la
pulpa del fruto

Cocimiento de
flores mezclado
con miel de abeja

Macerado en
agua o
aguardiente

No especificado
en la literatura

Decoccion

Infusiéon
Gargaras jugo
tubérculo rallado

infusién con miel

macerado
No especificado
en la literatura

Tallo soasado

No especificado
en la literatura

Cocimiento

Cocimiento de la
corteza y de hojas
para gargaras e
inhalaciones

Alcaloide: efedrina, acidos crescentinico y
cianhidrico, taninos®®. Flavonoides:
apigenina y quercetina (Morton, 1981,
citado por Gupta**)

Alcaloides, flavonoides, taninos,
triterpenos, esteroides, derivados
antracénicos, quinonas y aminoacidos®”.
Fructosanas (75%), aceite esencial (0,2-
0,3%): garlicina, aliina que es hidrolizada
por una enzima produciendo alicina
(responsable del olor caracteristico)?!.
Flavonoides con mayor concentracion en
raices que en hojas?*. No se encontrd
evidencia en tallo

En hojas presencia de alcaloides,
flavonoides y sesquiterpenos (Morton,
1981; citado por Gupta)**.

Flavonoides, Triterpenos, Alcaloides,
Saponinas, Taninos, mucilagos®Z.

Glucosilonatos®.
Taninos (catecol) cumarinas*®.
Flavonoides, fenoles, monoterpenos3’

Glucésidos (Gluconasturciina,
Gluconasturtésido)®”

No especificado en la literatura
Antraquinona, taninos, fenoles,
flavonoides, glicésidos®.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura



CAPRIFOLIACEAE

CHLORANTHACEAE

COSTACEAE

CUCURBITACEAE

EQUISETACEAE

ERICACEAE

EUPHORBIACEAE

FABACEAE

Scabiosa atropurpurea
L.
Hedyosmum
racemosum (R. & P.)
G. Don.

Costus erythrocoryne
K. Schum

Momordica charantia
L.

Equisetum bogotense
Kunth

Equisetum giganteum
L.

Gaultheria reticulata
Kunth

Manihot esculenta
Crantz

Caesalpinia
pulcherrima (L.) Sw.

Caesalpinia spinosa
(Molina) Kuntze

Copaifera paupera
(Herzog) Dwyer

Prosopis pallida
(Willd.) Kunth.

"ambarina"
Hierba

"masamoche" "asancito”
Arbol

"cafia agria" "cafiagre"

Hierba rizomatosa

"balsamina"
Hierba

"cola de caballo"
Hierba

"cola de caballo”.
Hierba

"toromaique" "maique
candela"
Arbusto

"uca"
Arbusto

"angel sisa”
Arbusto

"caranca", "tara".
Arbol o arbusto

"copaiba”
Arbol

“algarrobo”
Arbol

Flores

Corteza

tallos

hoja, frutos

tallos, hojas,
rizoma

tallos, hojas,
rizoma

planta entera

raiz

cortezay
flores

vaina

aceite

semilla seca
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Tos, Resfrio

Tos, resfrio

Gripe, tos

Tos

Inflamacién
de garganta

Inflamacién
de garganta

Resfrio

Fiebre

Fiebre

Fiebre?®.
Inflamacién
de
garganta*?
Inflamacién
de garganta

Tos

No especificado
en la literatura

No especificado
en la literatura

Jugo del tallo
mezclado con
miel de abeja

No especificado
en la literatura

Jugo de la planta,
Gargaras

No especificado
en la literatura

No especificado
en la literatura

Emplasto
preparado con el
almiddn de la raiz

y aguardiente
infusion de la
cortezay flores
como agua de
tiempo

No especificado
en la literatura

Toques

No especificado
en la literatura

Iridoides y flavonoides®®

Sabineno (21,2%), eucaliptol (6,3%), a-
pineno (5,7%), trans-4-tujanol (5,0%) y
linalol (4,5%)"°.

esteroides, fenoles, resinas, triterpenos®®.

Alcaloides, esteroides, esteroles, taninos,
saponinas. Los compuestos fendélicos en
hoja y tallo, en raiz cumarinas’® 78.
Acidos (ascérbico, feldrico, malico, cafeico,
galico, tanico), equisetrina, alcaloides
(nicotina, palustrina, equispermina)®.
Flavonoides y otros metabolitos
primarios®’.

Alcaloides, esteroides, flavonoides y
saponinas (Davyt et al., 1991, citado por
Gupta*¥)

Flavonoides, fenoles, taninos,
antraguinonas, lactonas sesquiterpénicas,
saponina®’.

En raiz: fenoles y flavonoides®; glicésidos
cianogénicos®.

Cinco flavonoides™. La investigacion
apoya su uso en la medicina tradicional

Taninos, compuestos fendlicos y
flavonoides14 y taninos37

Aceite: 2 sesquiterpenos, 10 diterpenos®*.

Abundante en carbohidratos, moderado en
flavonoides, chalconas, antrona y
catequinas, trazas de saponinas en
semillas?®.



JUGLANDACEAE

LAMIACEAE

LAURACEAE

LECYTHIDACEAE

LINACEAE

LOASACEAE

LYTHRACEAE

Juglans nigra L.

Lavandula angustifolia
Mill

Mentha piperita L.

Ocimum basilicum L.

Salvia officinalis L.

Salvia sagitatta R. &
P.

Persea americana
Mill.

Grias peruviana Miers

Linum prostratum
Dombey ex Lam.
Caiophora cirsiifolia C.
Presl

Nasa grandiflora

(Desr.) Weigend

Cuphea strigulosa
Kunth.

Abelmoschus
moschatus Medik.

"nogal americano”
Arbol

"alucema", "labanda’
Hierba

"menta"
Hierba

"albahaca"
Hierba

"salvia"
Hierba
"salvia negra"
Hierba

”palta“
Arbol

"sachamangua”
Arbol

"canchalagua peruana”

Hierba
"ortiga colorada"
Hierba
"ortiga macho",
"shinua",
"puca shinua”.
Hierba
"lancetilla",
"sanguinaria”, "hierba
del toro"
Hierba

"mishumurillo”
Arbusto

hojas

planta entera

hojas, flores

hojas

planta entera

raiz y tallos

hojas

semillas

hojas

hojas

hojas

hojas y tallos

semillas
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No especificado

Tos ;
en la literatura
. No especificado
Resfrio P
en la literatura
L Infusién e
Inflamacion . g
! inhalacién de
de vias
. i vapores
respiratorias.
Tos seca Infusién/
[fiebre cocimiento
No especificado
Tos :
en la literatura
No especificado
Tos :
en la literatura
infusion
Catarro
jugo de las
Inflamacién  semillas molidas y
de vias se aspira por los
respiratorias orificios de la
nariz
Neumonia Infusién
Tos, L.
P Infusién
neumonia
Tos Infusion
No especificado
Fiebre en la literatura
Semilla
Tosl/fiebre triturada/infusién
de semilla

Taninos elagicos (10%), naftoquinonas
(juglona e hidrojuglona), derivados
flavonicos (hiperésido, juglanina,
quercetina), acidos fendlicos (cafeico y
gélico) y acido ascérbico (1%)%2.

Linalol (22,1%), acetato de lavandulilo
(15,3%) y acetato de linalilo (14,7%)%°.
Mentol, cineol, pineno, limoneno, mentona-
piperitona, taninos, heteroésidos,
flavonoides®®.

Aceite esencial: linalol, metilchavicol y
eugenol; monoterpenos, sesquiterpenos.
Taninos, flavonoides: quercetina.

Alcanfor, 1,8-cineol, a- y b-tuyonas*2.

Flavonoide: Luteolina;flavona: apigenina,
hispidulina; flavonoles: kaempferol y
guercetina®.

Taninos, perseitol, metil-chavicol, metil-
eugenol, esparagina, acidos malico y
acético®®.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

Triterpenoides, compuestos fendlicos,
flavonoides y azlcares reductores®.

Alcaloides y pigmentos flavénicos®.



MALVACEAE

MUSACEAE

MYRTACEAE

OLACACEAE

ONAGRACEAE

OROBANCHACEAE

PASSIFLORACEAE

Alcea rosea L.

Malachra ruderalis
Guerke

Malva assurgentiflora
(Kellog) MFRay

Malva parviflora L.

Myristica fragans
Houtt.

Theobroma cacao L.

Tilia platyphyllos
Scop.

Musa acuminata Colla

Musa paradisiaca L.

Eucalyptus globulus
Labill.

Heisteria acuminata
(H. & B.) Engl.

Fuchsia ayavacensis
Kunth

Escobedia grandiflora
(L.f.) Kuntze
Malesherbia ardens
J.F. Macbr.

"conchalay

Arbusto
"malva”

Hierba
"malva”

Hierba
"malva"
"malva rosa",
"malva real"
Arbusto
"nuez moscada"
"ajonjoli"
Arbol

"cacao"
Arbol

"tilo"
Arbusto

"platano de seda"
Hierba

"platano”
Hierba grande

"eucalipto serrano”
"eucalipto”
Arbol

"chuchuhuasi"
Arbol

" "conchalay

colorado”
Arbusto

"azafran”
Hierba

"veronica"
Arbusto

planta entera
sin tallo

hojas, raiz

hojas

hojas

semillas
secas

cascarilla de
las semillas

floresy
hojas

savia

savia

hojas

corteza

hojas, tallos

flores

planta entera
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Tos

Tos
Fiebre
Resfrio
Resfrio

Tos

Tos

Tos seca

Tos, fiebre,
resfrio

Tosy
fiebrel0,

Tos y fiebre

Tos, resfrio.

Resfrio

Resfrio

Neumonia

Tos, resfrio

No especificado
en la literatura

Infusion de la
raiz/jugo de hojas
exprimidas

Infusiéon

No especificado
en la literatura

No especificado
en la literatura

Cocimiento de la
cascarilla hasta
obtener chocolate
espeso.

No especificado
en la literatura

Savia

Tomar una taza
de savia en
ayunas
infusién de las
hojas tiernas.
inhalaciones y
cataplasmas
Cocimiento de la
corteza raspada

No especificado
en la literatura

No especificado
en la literatura
No especificado
en la literatura

Flavonoides (kaempferol, hipoaletina,
isoscutearina, quercetina)®’.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

Flavonoides contenido alto, comparado
con fenoles y proantocianidina;

comprobada actividad antiinflamatoria®.
alcaloides, saponinas, anthraquinonas,
Glicésidos cardiotdnicos, flavonoides®.

En el fruto del cacao, ademas de
teobromina se distinguen tres polifenoles:
catequinas (37%), antocianinas (4%) y
protoantocianidinas (58%)9°:56.

farmesol, geraniol, eugenol, glucésidos
flavénicos, hesperidina, saponinas, acidos
organicos, tocoferol en flores y linarina,
fitosterol, taninos, amirina en hojas’’
Flavonoides, antocianidinas, polifenoles,
saponinast 56,

acido tanico, acético, galico y malico®®.

Componente primario del aceite de
eucalipto es la sustancia volatil 1,8-cineol
(cineole)?3.

Fenoles simples, quinonas, saponinas y
triterpenos®®.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

Taninos, esteroides, antocianinas??.



Peperomia
hartwegiana Miq.

PIPERACEAE Piper aduncum L.

Plantago lanceolata L.

Plantago major L.

PLANTAGINACEAE

Scoparia dulcis L.

Cymbopogon citratus

POACEAE (DC) Stapf.

Cantua buxifolia Juss.

POLEMONIACEAE
ex Lam.

Pteromonnina

POLYGALACEAE X
Erikson
Muehlenbeckia
POLYGONACEAE volcanica (Benth.)

Endl.
Campyloneurum
angustifolium (Sw.)
Fée
POLYPODIACEAE Phlebodium

decumanum (Willd.) J.

Sm.
PORTULACACEAE

Adiantum digitatum C.

PTERIDACEAE Presl ex Hook

pterocarpa (R. & P.) B.

Portulaca oleraceae L.

"congona", "winayquilla'
Hierba

"hierba del soldado"
“cordoncjllo" “matico”
Arbol

"llantén"
Hierba

"llantén"
Hierba

"escobilla del Peru”
“Auchio-pichana”, "piqui-
pichana"

Hierba

"hierba luisa"
Hierba

"cantuta”
Arbusto

"clarin"
Hierba

"mullaca”
Hierba

“calaguala”
Hierba

"cotochupa" "calaguala”
Epifita (helecho)

"verdolaga"
Hierba
"culantrillo del pozo"
Hierba

hojas, tallos

hojas

toda la
planta

hojas

hojas, raiz,
semilla®.
Planta
entera sin
raiz>8

hojas

flores

flores, hojas

raiz, hojas y
tallos

rizoma

rizoma
hojas

toda la
planta
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Afecciones
pulmonares

Tos, fiebre,
resfrio

Inflamacion
de garganta

Tos seca/

Inflamacién
de garganta

Resfrio,
fiebres8

Tos, resfrio

Inflamacién
de garganta
Fiebre,
inflamacién
de garganta

Tos

Resfrio o
Catarro

Tos y fiebre

Fiebre

Fiebre

infusién

Infusién/compresa

Cocimiento

Gargaras con el
cocimiento de las
hojas y jugo de
hojas frescas

Cocimiento tres o

cuatro plantas
trituradas®®

Infusiéon

Infusion

No especificado
en la literatura

cocimiento

cocimiento

Cocimiento e
infusion
Jugo hojas
trituradas

cocimiento

Compuestos fendlicos, flavonoides,
quinonas, esteroides, triterpenos,
Cardendlidos®*

hojas contienen: Terpenoide: alcanfor,
dillapiol (58%), flavonoides, pinostrobina,
piperitona (4%), pseudodilapio, saponinas
y taninos®®.

Hojas, flores y frutos contienen los niveles
mas altos predominantemente flavonoides
y &cidos hidroxicindmicos?>.

Heterosidos, aucubina, mucilagos, taninos,
pectina, acido salicilico, flavonoides,
resina, acido citrico y oxalico®®.

Monoterpenos, Sesquiterpenos,
Triterpenos, Diterpenos®2. Amelina,
mucilagos, berberina, taninos, perseitol,
metilchacoril, metil-eugenol®®.

Alcaloides, saponina, asitosterol, terpenos,
alcoholes, cetona, flavonoides, acido
clorogénico, acido cafeico, acido cumarico
y azlcares (De-Oliveira, 1992)%.
Quercetina 0,5382% en flores
(flavonoides)®?.

Flavonoides, alcaloides, taninos,
esteroides y triterpenoides?’

Hojas contienen taninos, compuestos
fendlicos, flavonoides, quinonas y
terpenos?®

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura

Acido orgéanico: 4cido salicilico, mucilago®®.

No especificado en la literatura



RANUNCULACEAE

RUBIACEAE

RUTACEAE

SALICACEAE

SAPINDACEAE

SOLANACEAE

Laccopetalum
giganteum (Wedd.)
Ulbr.

Thalictrum decipiens
B. Boivin

Cinchona officinalis L.

Gardenia jasminoides
J. Ellis

Genipa americana L.

Uncaria guianensis
(Aubl.) J.F. Gmel.
Citrus limon (L.)
Osbeck

Ruta graveolens L.

Salix humboldtiana
Willd.

Dodonaea viscosa (L.)
Jacq.

Cestrum auriculatum
L Hérit.

Physalis peruviana L.

Salpichroa hirsuta
(Meyen) Miers

Solanum americanum
Mill.

Hierba
"rima rima" "pacra
pacra" “flor de

guarmayra”.

Hierba
"chontilla chica”
Arbol
"quina" "cascarilla"
"jasmin" "margarita”
Arbusto

Arbol
llhu itoll Ilj agua”

"ufia de gato"
Liana
"limoén"
Arbol
"ruda"
Subarbusto

"sauce"
Arbol

"chamana", "chamisa"
"samana”
Arbusto
"yerba santa"
Arbusto
"tomatillo silvestre"
"capuli”.
Hierba
"Aufiu-Auniu","Aufiufiu”,
"llungu-llungu”
Arbusto
"hierba mora" "hierba
del susto"
Hierba

flores

planta entera

hojas. flores

hojas, tallo,
flores

hoja, fruto
maduro

hojas

fruto
planta entera
triturada

hojas

hojas y savia
toda la
planta
fruto

tallo

fruto
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Inflamacion

de garganta.

Fiebre

Tos

Inflamacién
de garganta

Tos

Tos, fiebre

Inflamacion
de garganta
Fiebre

Resfrio,
fiebre

Fiebre

Fiebre

Resfrio

Gripe

Resfrio,
Gripe

Cocimiento de
flores

No especificado

en la literatura

Macerado

Infusiéon

Jarabe

cocimiento

Gargaras con jugo
de limén diluido

Cocimiento

Cocimiento

Compresa

Compresa

Infusién con otras

hierbas

Jugo del fruto
triturado

Muy abundante cantidad de alcaloides,
azulcares, glicésidos, esteroides y
triterpenos, abundante cantidad de
flavonoides y regular cantidad de taninos,
compuestos fendlicos y quinonas®.

No especificado en la literatura

Flavonoides (quercetina y kaempferol) en
corteza*°,
Iridoide: genipina y caroteno: crocina c2°

Extracto acuoso muestra presencia de
abundante proporcién de glucésidos,
moderada proporcion de flavonoides y una
baja proporcion de alcaloides y
compuestos fendlicos y taninos’2.
Alcaloides: rincofilina, Flavonoides
Kaempferol, taninos®®.

Glucésidos, flavonoides: flavononas,
flavonas, flavonoles®°.

Aceite esencial, pineno, eucaliptol,
salicilato de metilo y flavonoides(rutina)®®.
Salicésidos (glucésido-fenoles), como la
salicina su principio activo, de donde se
aislo el &cido salicilico (en forma sintética
se fabrica la Aspirina)®.

Compuestos fendlicos, Flavonoides,
Alcaloides y Taninos?. Flavonoides,
diterpenos, saponinas®’.

Taninos, saponinas, heterdsidos
cianogénicos, mucilagos®®.

Flavonoides, triterpenos y esteroides,
alcaloides tropanicos y otros metabolitos
primarios®’.

No especificado en la literatura

No especificado en la literatura



Cecropia engleriana “cetico”

Snethl. Arbol corteza Fiebre Cocimiento No especificado en la literatura
Hojas de la planta fresca contiene
Urtica magellanica "ortiga" Resfrio Cocimiento flavonoides, &cidos orgénicas, provitamina
URTICACEAE Juss eg Poir Hier%a planta entera fiebre ' A, mucilagos. Raices contienen taninos,
’ ’ fitosteroles, ceramidas, fenilpropanos,
lignanos™.
"cedrén” Afecciones
Aloysia citridora Palau Arbol hojas respiratorias Infusion Monoterpenos y Sesquiterpenos®’.
Lantana rugulosa aya'llrrgzz d g?:\%i?g? sa HFcijoars Afecciones Macerado y Lantanina alcaloide soluble en agua que
X ; -~ . S
Kunth Arbusto raiz respiratorias cocimiento posee propiedades antipiréticas®®.
Componentes aislados de muestras de
tallos y hojas frescos fueron limoneno
Lippia alba (Mill.) N.E.  "pampa orégano" "poleo Afecciones Infusion y (terpeno) (27-77%), carvona (terpenoide)
Br. Ex Britton & P. del inca" hojas y tallos respiratorias cocimiento (14-30%), piperitona (0,3-0,5%),
Wilson Hierba P piperitenona (0,4%) monoterpenos y Beta-
VERBENACEAE bourbonene (sesquiterpeno) (0,5-6,5%)%*
86
Flavonoides, lactonas (sesquiterpenos),
Verbena litoralis Kunth ve_rbena planta entera Fiebre Emplasto cumarinas, tr|terpenos,_ester0|dgs,
Hierba alcaloides, fenoles, taninos y azucares
reductores®.
Aceite esencial: [6]-gingerol y el [6]-
Tos seca e . shogaol agentes analgésico-antipirético, el
o - Hint A ; " Gargaras del : h . .
Zingiber officinale kion" "gengibre . inflamacién . 2do es mas activo que el primero; el [6]-
. rizoma extracto de rizoma .
ZINGIBERACEAE Roscoe Hierba de garganta i shogaol reduce la frecuencia y la
g crudo/Infusion ; ) 7976
resfrio intensidad de la tos’®:"°.

Alcedo et al., 2017 (1); Arauco, 2016 (3); Avalos y Pérez-Urria, 2009 (5); Arroyo et al., 2007 (6); Bonilla et al., 2017 (8); Bouriche et al., 2011 (9); Burgos, 2015 (11); Bussmann et al., 2009
(12); Callohuari et al., 2017 (14); Camacho-Campos et al., 2019 (16); Cardenas, 2017 (18); Castafieda et al., 2007 (19); Castilla-Valdés, 2018 (20); Chilquillo y Cervantes, 2017 (21); Clapé
y Alfonso, 2011 (22); Cuéllar y Hussein, 2009 (23); Cutipa et al., 2011 (24); Dalar et al., 2012 (25); Da Silva, 2014 (26); De Garcia et al., 1995 (27); De-la-Cruz et al., 2006 (28); Diaz, 2018
(29); Doleski et al., 2015 (30); Echavarria et al., 2016 (31); Félix et al., 2000 (33); Fontes et al., 2020 (35); Galan de Mera et al., 2019 (37); Ganoza, 2020 (38); Garcia et al., 2003 (39),
Garcia et al., 2010 (40); Glisik et al., 2010 (42); Gonzales y Bravo, 2017 (43); Gupta et al., (s.f..) (44); Hernandez, 2018 (46); Hoyos y Yep, 2008 (47); Huaman et al., 2003 (48); Kirimer et
al., 2017 (50); Mamani, 1999 (54); Mathew y Negi, 2017 (55); Mejia y Rengifo, 2000 (56); Mendoza, 2018 (57); Mesa, et al., 2017 (58); Mostacero et al., 2011 (59); Olaleye et al., 2006 (60);
Olivera et al., 2008 (61); Ordaz et al., 2011 (62); Paéz et al., 2019 (67); Pérez, 2017 (69); Pérez et al., 2010 (70); Plazas, 2015 (71); Quispe-Herrera et al., 2014 (72); Ramirez y Yllatupa,
2013 (74); Rao et al., 2005 (75); Rengifo, 2007 (76); Rios, 2017 (77); Rodriguez et al., (s.f.) (78); Rosella et al., 1996 (79); Sandino, 2015 (80); Sanchez y Vega, 2013 (82); Silverio, 2016
(84); Soto, 2015 (85); Stashenko et al., 2004 (86); Suarez, 2014 (87); Tropicos.org, 2020b (90); Vallejo et al., 2008 (91); Vanclocha, 2020 (92); Vargas-Rincén et al., 2013 (93); Velasquez,
2016 (94); Villas et al., 2019 (95); Waizel-Bucay, 2010 (96); Waizel-Bucay y Waizel-Haiat, 2019 (97); Zapata et al.,2015 (99).
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