) UneC

.‘ S Afos

GENERACION SIGLO 21

PLANTAS DE LA FAMILIA [¢{g3i{H3:1

DEL SUMAPAZ MEDIO Y BAJO OCCIDENTAL

\ ¢
. B
L
PIPER JABQUALE VAHL

S,

Llﬂ/l Editorial (@) 8)5):(@

7 UNIVERSIDAD DE
Z\UZ= UCundinamarca CUNDINAMARCA




Celis Forero, A. (coord.).

Plantas de la familia piperaceae del Sumapaz medio y bajo
occidental.

Fusagasuga: Editorial de la Universidad de Cundinamarca.
2018.

235 p.

ISBN: 978-958-52032-0-4
DOI: https://doi.org/10.36436/9789585203204

UbpEeC

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Editorial

UCundinamarca

N

=

ISBN: 978-958-52032-0-4

DOI: https://doi.org/10.36436/9789585203204
Primera Edicion, 2018

Direccion de Investigacion

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad de Cundinamarca
https://www.ucundinamarca.edu.co//
investigacibn@ucundinamarca.edu.co

Dg 18 No. 20-29 Fusagasuga

COPYRIGHT © Universidad de Cundinamarca, 2018
Editorial de la Universidad de Cundinamarca
editorial@ucundinamarca.edu.co

Coordinador: Alvaro Celis Forero

Revision editorial: Rosemberg del Carpio

Correccion de estilo: Yesid Castiblanco Barreto
Disefio editorial: Fec Suministros y Servicios SAS



DERECHOS RESERVADOS:

Prohibida la reproduccién total o parcial de este libro, sin permiso previo y por escrito de los titulares del
copyright.

Los conceptos aqui expresados son responsabilidad exclusiva de sus autores y no necesariamente
representan la posicion oficial de la Universidad de Cundinamarca.

No comercial: no puede utilizar esta obra con fines comerciales de ningun tipo. Tampoco puede vender esta
obra bajo ningln concepto ni publicar estos contenidos en sitios web que incluyan publicidad de cualquier tipo.

El presente libro es resultado del Proyecto de investigacion: Bioprospeccion participativa de comunidades
vegetales asociadas a la familia Piperaceae en la regién del Sumapaz medio y bajo occidental. Cédigo: 1101-
05-17783.

En cuanto a la informacion consignada en el presente documento, fue revisada y evaluada por pares
evaluadores externos doble ciego con el fin de garantizar una valoracién critica e imparcial sobre la calidad de
los manuscritos; por lo cual los autores fueron informados sobre las recomendaciones dadas por los pares
para realizar los respectivos cambios y/o ajustes del caso, para finalmente ser aprobados por el Comité
Editorial de la Universidad de Cundinamarca.

El desarrollo y el resultado final representado en el presente libro fue posible gracias a:

Dr. Adriano Muiloz Barrera
Rector

Dr. Pablo Emilio Flérez Vargas
Vicerrector Académico

Dr. José Zacarias Mayorga Sanchez
Director de Investigacion Universitaria

Dra. Vilma Moreno Melo
Decana de la Facultad de Ciencias Agropecuarias

Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota Universidad de Cundinamarca - Fusagasuga
Q. M. C. Ph. D. Luis Enrique Cuca Suarez. l. A. M. C. Alvaro Celis Forero.

Q. M. C. (c) Ph. D. Wilman Antonio Delgado Avila. Biol. M. C. Cristina Mendoza Forero.

Q. M. C. Ph. D. Norma Constanza Avila. Zoo. M. C. Marco Eduardo Pachén Suarez.

I. A. José Omar Cardona Montoya.



CONTENIDO
=Y T=] g} =Tl (0] o W 7

Capitulo I: INtrodUCCION. ..ot e i rn e aneeeens 9

Capitulo II: Colecta, taxonomia y descripcién de especies de la familia

e 10T = Lol ST 13
Exploraciones en blsqueda de piperaceas ........cccovvevieiiiiinnnnnnnns 13
Determinacion taxondmica hasta especie ........ccccevviiiiiiiieiinnnens 20

Capitulo III: Propagacion de especies de la familia Piperaceae ....... 21
Propagacion SEXUAI ..o.uuuiuiieiii i 24
Fenologia reproductiva ......ccooeiiiiiii i 28
Sistemas de cruzamiento en PIiPeraceas ......covvvvvvieiieiierierierennss 31
Reproduccion vegetativa .......oviiiiiiiiiii 32
CUultivo de teJidOS . vt e 35

Capitulo IV: Conservacion de un jardin in vivo y ex situ de plantas

piperaceas en el SUMAaPAzZ .....ccvviiiiii i e 46
MetodOologia ..ue i e 51
Material vegetal.....ccoviiiiiii 51
Protocolo de endurecimiento de la propagacién asexual.............. 53
8 [ ] = To{ U1 [ 1 54
SUSEFAtO 1.t 55
] 1= 1 0] o = T 55
=T o 55
Pasaportes de 1as eSPeCieS ...cvvviiiii ittt i 55
Analisis de diversidad genétiCa........cooeviiiiiiiiiiii e 57
ANAlisis fillogeNELICO ... iviii i e 57
(©00] o Tox 111 Lo 1= 60

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Péginal



UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

ReCOMENdACIONES .. .viiiii i e 61
BOtANICA ottt 62
LOCAlIZACION Lttt 63
= 0 1 64
BOtANICA ettt 68
LOCAlIZACION Lottt 69
L 0 69
BOtANICA ettt 70
LOCAlIZACION Lottt 71
U SO ittt e 71
270 7= o ot TS 72
LOCAlIZACION Livtiiiti e 73
=0 1 73
0 1 75
BOtANICA ettt 77
U SO ittt 78
BOtANICA ettt 79
LOCAlIZACION Lttt 80
USOS ittt e 80
BOtANICA ottt 81
LOCAlIZACION Lottt 82
NOMDBIE COMUN ..ttt ae e aens 82
BOtANICA ettt 83
LOCAlIZACION ©.vinee i 84 ~
BOtANICa ettt 87 ;%



UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

USOS ittt 87
LOCAlIZACION .ottt 88
BOtANICA ettt 89
= 0 1 90
BOtANICA ettt 92
LOCAlIZACION Lottt 93
L 0 93
BOtANICA ettt 95
LOCAlIZACION Lottt 95
U SO ittt e 96
270 7= o ot TS 97
LOCAlIZACION Livtiiiti e 97
=0 1 98
BOtANICA ettt 99
LOCAlIZACION ittt e 100
USOS ot 100
BOtANICA et 103
00 1 104
BOtANICA ettt 104
LOCAlIZACION .ot 105
USOS oottt 105
BOtANICA ettt 105
LOCAlIZACION ittt 106
USOS ittt e e 106 n
BOtANICA ettt 107 ;%



UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

7o) =] a1 {or= 1 109
e Yor=] [ 774= Yo (o] s NP 109
10 1, 109

Capitulo V: Descripcion biofisica del habitat donde se encuentran las
plantas de la familia Piperaceae en la region media y baja del

1018 | = 5.1= 72 119
Caracterizacién de las unidades cartograficas de los suelos en los
relictos seleccionados (segun Igac, 2000)......c.covvivvveeinerinennnns 120
Suelos del relicto de Arbeldez (Santa Barbara) ...........ccccvevenen. 121
Suelos del relicto de Granada (vereda San José Bajo) .............. 122
Suelos relictos del cerro del Quinini (municipio de Tibacuy)....... 122
Suelos del relicto de Fusagasuga (vereda Santa Lucia) ............. 123

Suelos del relicto de Fusagasuga (base del cerro Fusacatan, vereda

PEKIN AIL0) «.uiiiii i e 123
Relicto de Silvania (alto El Uval, vereda Yayatd) .............cc.o...... 124
Descripcion del perfil del suelo de cada uno de los relictos de
bOSQUE SECUNAANIO . .vviiiiii it i i e e naaaes 124
Descripcion del perfil del SUEIO .....ccvviiiiiii i e 126
Descripcion del perfil del SUEIO .....ccvviiiiiiiii e 127
Descripcion del perfil del suelo......cccviiiiiiiiiiiiiiicce 131
Descripcidn del perfil del SUelo.....cvviiiiiiiiiiii e 133
Descripcion del perfil del SUEIO .....ccvviiiiiiii i 134
Caracterizacidn fisico-quimica de los suelos .......ccvevvvvvvniinnnn. 135

Caracterizacién ecolégica de los relictos de bosque donde se

encuentran las plantas de la familia Piperaceae....................... 137
Caracteristicas generales de los relictos de bosque .................. 138
Diversidad de familias vegetales en los relictos de bosque ........ 140

Pégina4



UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Capitulo VI: Fitoquimica de piperaceas de la region del Sumapaz

medio y bajo occidental..........coiiiiiiiii 147
AN ] o =T 148
Fenil propanoides......ooviiiiiiiii i i e 151
Flavonoides. ... 156
0= PIrONAS ettt 158
Derivados de acido benzoiCo......ccvvviviiiiiiiiiiii e, 159
L 0 =1 T 1= 160
LIS 5= 10 161
Piper lenticellosum C. D. C. .ooriiiiiii i e e aaees 165
Piper divaricatum Meyer .....oviiiiiiii i i e naees 165
Piper artanthe C. DC. ... e e 165
Piper chiadoense YUNCKEr. ...t i naaaes 166
Piper crassinervium H. B. K. ....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnnnnes 166
Piper tuberculatum Jacq.......ooiveiiiii i e 167
Piper peltatum (L.) .o i s e 168
Piper cf. el-bancoanum Trel & YUNCK.......covviiiiiiiiiiii i 173
Aceite €SeNCial ...o.viieiiii i 174
Piper cumanense KUunth .......ccovviiiiiiiii i 175
Piper hispidum Kunth ... i e 177
Aceite @SENCIAl ..viiii i 179
Piper eriopodon (Miq.) C.DC. ...viiiiiiiiii i e e nnees 180
Aceite @SENCIAl ..viiee i 181
Piper septuplinervium (Mig.) C.DC. ....oiiiiiiiiii i 182
[ oT=] glt=Ta [ U1 o o181 o 1 O 183

PéginaS



UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Piper bogotense C.DC. ....iiiiiii i e 184
Capitulo VII: Pruebas de actividad biolégica ..........cccevivvvinnnnnnn. 196
INErOdUCCION . .ttt 196
Pruebas Artemia salina .......ccooiiiiiiiiii 199
Ensayo de letalidad sobre el microcrustaceo Artemia salina....... 200

Cria masiva de mosca blanca de invernaderos (Trialeurodes
vaporariorum): homoptera: Aleyradidae en condiciones
semicontroladas en FUuSagasuga.......ccvviviiiiiiiiiniiiiiiieinaeinnnens 202

Cria del liberalito (Schizomia sp.): diptera: Cecidomyiidae en
condiciones de laboratorio en Fusagasuga .........cccvevvivvinennnnnns. 203

Cria gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) Smith:
lepiddptera: Noctuidae ......ccooeviiiiiiiii e 203

Cria del insecto con dieta artificial ......oovvvviviii e 204

Resultados de control de insectos plagas con extractos de especies

(o [ o o T=T = o] o TR 205
Control de gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)
1] 21211 o PP 207
Control de liberalito (Schizomia sp.) en tomate de arbol (Solanum
DELACEA) e 214
Bioensayos para determinar efecto sobre arvenses.................. 215

Pruebas de actividad antifungica de extractos vegetales y aceites
€SENCIAleS de PiPeI SP. viiiiiii it i i 220

Actividad fungicida de extractos de Piperaceae sobre Fusarium
oxysporum f. lycopersici en condiciones semicontroladas y de
laboratorio en el cultivo de tomate en la granja La Esperanza.... 226

Evaluacion de la bioactividad fungicida de extractos vegetales sobre
Colletotrichum gloeosporioides en tomate de arbol (Cyphomandra
DELACEA) et 227

Actividad antioxidante y antifungica de extractos de piperaceas. 228

Pégina6



Presentacion

El Consejo Superior de la Universidad de Cundinamarca (Udec) en
sesiéon ordinaria del 10 de marzo de 2008 aprobd el Acuerdo 002 de
2008, por el cual se establece el Sistema de Investigacién de la
Universidad, con el objeto principal de fortalecer la capacidad
investigativa, de innovacién, de desarrollo tecnoldgico y de gestién
del conocimiento de la institucidn, con referencia a los indicadores del
Sistema Estatal de Universidades y el Consejo Nacional de

Acreditacion.

Como resultado de la gestion de la dependencia, se han
realizado alianzas con otras universidades para presentar proyectos a
convocatorias con financiacién de entes externos. En 2016 se habia
participado en quince proyectos cofinanciados por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, Colciencias y la Udec. Ademas, se
cuenta con 24 categorizados por Colciencias y 52 con aval de la
Universidad. Igualmente, la Udec contaba entre sus investigadores

con siete asociados y 26 junior.

Los afos de gestidon desde la Direccion de Investigacién han
marcado una tendencia importante en la transformacion de la
Universidad como institucion que asume la investigacién como factor
clave para la consolidacion del desarrollo académico, a través de la
formacion y el fortalecimiento de grupos de investigacion, para asi
llegar al desarrollo de proyectos de caracter investigativo vy
actividades de apropiacién social del conocimiento, en concordancia

con las politicas institucionales.

Se considera importante que el conocimiento sea apropiado
eficientemente por la comunidad; en ese sentido, la apropiacidon se

organiza en diferentes escenarios: articulos publicados en revistas

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA
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indexadas, ponencias en eventos de caracter cientifico, organizacién
de eventos cientificos y desarrollo tecnolégico como: prototipos,
software y variedades vegetales. También se considera muy

relevante la publicacion de libros de tipo cientifico.

Con la publicacién del libro Plantas de la familia Piperaceae del
Sumapaz medio y bajo occidental se estd cumpliendo con las
expectativas de realizar aportes cientificos como resultado de
proyectos de investigacién. En él se hace un recuento de las especies
encontradas en la regidén del estudio, su conservacién en uno de los
pocos jardines in vivo y ex situ de piperaceas en el mundo, el estudio
de los relictos mas importantes de estas especies de plantas, la
propagacién sexual y asexual de las especies colectadas y el uso de
los extractos vegetales derivados de estas plantas en lo pertinente al

control de plagas, enfermedades y arvenses.

Esta publicacidon hace un aporte significativo de cdmo se pueden
conservar los recursos genéticos que se estan erosionando y ademas
se plantean nuevas alternativas de control fitosanitario en los cultivos

de la region, con un minimo de riesgo ambiental.

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA
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Capitulo I: Introduccién

Alvaro Celis Forero?

En la regién del Sumapaz existe una gran diversidad de especies
vegetales, de las cuales muy pocas han sido estudiadas. En el caso
de especies de la familia Piperaceae hay reportes muy antiguos sobre
la presencia de algunas plantas de esta familia, pero no informacién
sobre estudios de estas especies y su uso potencial. Sin duda,
muchas especies podran aportar productos aun enteramente
desconocidos, una vez que se investiguen sus propiedades y su
verdadero potencial econémico, y ser utilizadas en forma sustentable
a través de planes de manejo para actividades extractivas que no
agoten el recurso, o a través de practicas de fomento que incluyan

silvicultura, agroforesteria o cultivos.

La presente publicacion hace referencia a plantas de la familia
Piperaceae halladas en la regién del Sumapaz medio y bajo
occidental. La principal caracteristica de las plantas de esta familia es
que incluye de 10 a 12 géneros, de ellas cerca de 700 especies
pertenecen al género Piper y de algunas de ellas se obtiene la
conocida pimienta negra y blanca. Sus especies se caracterizan por

ser arbustos y herbaceas.

11. A., M. C. Universidad de Cundinamarca.

UNIVERSIDAD DE
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Los resultados que se presentan son indicadores del proyecto:
Bioprospeccidn participativa de comunidades vegetales asociadas a la
familia Piperaceae en la regidon del Sumapaz medio y bajo occidental”
cofinanciado por Colciencias y en una alianza de la Facultad de
Ciencias del Departamento de Quimica de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogotd, y la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la

Universidad de Cundinamarca.

La publicacion quiere dar a conocer los resultados mas
importantes como consecuencia del proyecto, pero también se
mencionan logros relevantes obtenidos por otros investigadores en la
propagacion, perfil fitoquimico y posibles usos como agentes biosidas
de plantas de la familia Piper colectadas y conservadas en la granja

La Esperanza de la Udec.

La primera parte de la investigacion se orientd a la colecta,
taxonomia y descripcidn de especies de la familia Piperaceae halladas
en la zona del estudio. Se realizaron exploraciones en los municipios
pertenecientes a la provincia del Sumapaz medio y bajo occidental.
Como método de exploracién y muestreo se utilizdé la prospeccion
participativa y se involucraron estudiantes de Ingenieria Agrondmica
de la Universidad de Cundinamarca, asi como productores vy
pobladores de la regidn. Se registraron 149 plantas de esta familia en
la zona de estudio, correspondientes a las accesiones de los géneros

Piper y Peperomia.

En un segundo capitulo se realizaron estudios sobre la
propagacién de especies de la familia Piperaceae, teniendo en cuenta
trabajos de otros investigadores y estudios hechos en laboratorio,
invernadero y campo en la granja La Esperanza (Fusagasuga) de la
Udec.

UNIVERSIDAD DE
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En una tercera parte se presentan los resultados de la
conservacion de las especies de plantas piperaceas colectadas e
identificadas en el Herbario Nacional Colombiano (COL). Se muestran
los resultados como uno de los pocos jardines in vivo y ex situ de
plantas de esta familia en el mundo, asi como las fichas técnicas de la

coleccion.

En la investigacién se hizo una descripcion biofisica del habitat
donde se encuentran las plantas de la familia Piperaceae en la region
de estudio, utilizando para ello seis relictos de bosque representativos
de la zona, donde se realizaron muestreos de Ilas familias
taxondmicas asociadas a Piperaceae por medio de transectos o
cuadrantes. Dependiendo de la zona de estudio entre las familias
asociadas a las piperaceas se encontraron melastomataceas, poaceas
y araceas. A partir de los datos obtenidos, se alcanzaron los indices

de diversidad, dominancia y riqueza.

Las diferencias en riqueza (niUmero de familias) y abundancia
(nimero de individuos por familia) presentadas entre los relictos de
bosques estudiados pueden ser el resultado de las diferencias
estructurales entre ellos y su estrecha relacion con las variables

microclimaticas propias de cada uno.

Uno de los resultados mas relevantes hace referencia a los
estudios fitoquimicos parciales y completos a las especies
recolectadas en la regién del Sumapaz medio y bajo occidental
comprendida por los municipios de Fusagasuga, Granada, Silvania,
Tibacuy, Arbeldez, Pasca, Venecia, Cabrera, San Bernardo y Pandi.
Las especies de piperaceas se caracterizan por la presencia de
metabolitos secundarios derivados biosintéticamente tanto de acido
acético, como de acido shiquimico y de biosintesis mixta. Los tipos de

metabolitos secundarios aislados de especies de piperaceas son

UNIVERSIDAD DE
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amidas, fenilpropanoides, terpenos, flavonoides, cromenos, derivados
de acido benzoico y pironas. Muchos de estos metabolitos
secundarios estan reportados por varios investigadores como posibles
métodos de control de insectos-plagas, enfermedades y control de

malezas.

En la agricultura convencional, el uso de agroquimicos ha
repercutido en mas problemas con el manejo de plagas,
enfermedades y arvenses, por lo que la profundidad en el estudio de
las nuevas estrategias basadas en fendmenos naturales, como los
alelopaticos, es fuente de nuevas ideas de investigacion. En la Ultima
parte de la publicacién se presentan estudios de casos reportados por
los investigadores en revistas cientificas y se complementan con los
resultados obtenidos en laboratorios, invernadero y campo de
extractos de plantas de la familia Piperaceae colectadas en la region

del estudio.

UNIVERSIDAD DE
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Capitulo II: Colecta, taxonomia y descripcidn de especies de la
familia Piperaceae
Cristina Mendoza F.! (Udec) y Wilman Antonio Delgado A.? (Unal)

Se inicid la colecta con el tramite del permiso de estudios con fines de
investigacion cientifica en diversidad bioldgica. EI numero de
expediente asignado fue el 2455. En 2007 funcionarios de la
Corporacion Auténoma Regional (CAR) realizaron un acompafiamiento
a una salida de colecta al Cerro del Quinini (Tibacuy) para constatar
las actividades desarrolladas y generar el concepto técnico. Durante
2008, funcionarios de la CAR hicieron una visita al jardin in vivo y ex
situ de Piperaceae ubicado en la granja La Esperanza (vereda Guavio
Bajo, Fusagasugd). Se generd el concepto técnico definitivo y el
expediente fue remitido a la CAR principal en Bogotd, para finalizar

los tramites y las firmas correspondientes.

Exploraciones en busqueda de piperdceas
Se realizaron exploraciones en los municipios pertenecientes a la

provincia del Sumapaz medio y bajo occidental. Como método de
exploracion y muestreo se utilizd la prospeccion participativa en la
cual se involucraron estudiantes de Ingenieria Agrondémica de la

Universidad de Cundinamarca, productores y pobladores de la regién.

! Bidloga, M. C. Unad.
2Q. M. C., Ph. D. Profesor de la Universidad Nacional de Colombia, Bogota.
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De acuerdo con informacién recopilada por parte del Herbario
Nacional Colombiano (COL) y la comunidad, se ubicaron los sitios con
presencia de plantas de la familia Piperaceae. Posteriormente los
investigadores visitaron los lugares y se corrobord su presencia y se

tomaron muestras para su determinacién en el COL.

Se realizaron en los doce meses de 2008, 40 salidas de
exploracion, colecta y caracterizacién de las zonas con investigadores
y estudiantes de los grupos de la Universidad Nacional de Colombia y

de la Universidad de Cundinamarca, a los siguientes municipios:
e Arbeldez: veredas San Antonio y Santa Barbara.

e Cabrera: veredas Balconcitos, Bajo Ariari, Centro, Santa Marta,

Quebrada Negra, Santa Rita y Santa Helena.

e Fusagasuga: veredas Sardinas, Manga del Charco, Usatama,
Bosachoque, La Aguadita, San Rafael, Guavio Bajo, Santa

Lucia, Pekin Alto y Cerro Fusacatan.
e Granada: vereda San José Bajo.
e Pandi: veredas Mercadillo y La Loma.
e Pasca: veredas Carmen de Pasca y San Joaquin.

e San Bernardo: veredas Andes, San Francisco, Guacanonzo

Bajo, Aguadulce y sector El Gualilo.

e Silvania: veredas Molino Rojo, Yayata, Alto El Uval y sector

Condominios.

e Tibacuy: veredas El Ocobo, Balunda, La Cajita, Albania, Piedra

Ancha, inspeccién de Bateas y cerro del Quinini.

e Venecia: veredas Quebrada Grande, Sabaneta Alta y Sabaneta

Baja.

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Pagina 14



En las tablas 1, 2, 3, 4 y 5 se presentan los registros y se

especifican los sitios donde se encontraron plantas de la familia

Piperaceae (municipio, vereda y altura sobre el nivel del mar). De los

lugares visitados, se ubicaron aquellos con relictos de bosque, en los

cuales se

realizaron exploraciones mas detalladas y estudios

biofisicos, segun la conservacion de flora que presentan.

Figura 1. Caracterizacién de una planta de la familia Piperaceae

Fuente: Delgado et al. (2008).

Tabla 1. Listado de especies de piperaceas encontradas en el

municipio de Tibacuy (Sumapaz)

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Nuamero Cadigo Género Especie Vereda ms. n. m.
Colector

1 CMF50 Piper accesion cmf 50 La Cajita 1596

2 CMF17 Piper aduncum 1. Albania 1766

3 CMF18 Piper aduncum 1. Ocobos 1354

4 CMF14 Piper aduncum 1. La Cajita 1620
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5 CMF14 Piper aduncum 1. Bateas 1218
6 CMF56 Piper aequale vahl. Bateas 1510
7 CMF41 Piper arboreum aubl. Bateas 1279
8 CMF52 Piper arthante Cerro del 1873
Quinini
9 CMF40 Piper cumanense Ocobos 1311
10 CMF54 Piper dilatatum Piedra Ancha | 949
11 CMF49 Piper el-bancoanum Balunda 1644
12 CMF17 Piper Albania 1567
13 CMF18 Piper Albania 1631
14 CMF19 Piper Albania 1771
15 CMF20 Piper La Cajita 1540
16 CMF17 Piper Balunda 1757
17 CMF53 Piper Piedra Ancha | 952
18 CMF 55 Piper Bateas 1510
19 CMF46 Piper peltatum La Cajita 1620
20 CMF57 Peperomia leucostachya Balunda 1757
21 CMF58 Peperomia leucostachya Balunda 1757
22 CMF42 Peperomia 1 Granja La 1473
Portada

23 CMF76 Peperomia 3 La Cajita 1596
24 CMF51 Peperomia 5 Balunda 1740
Tabla 2. Listado de especies de piperaceas encontradas en el

municipio de Arbelaez (Sumapaz)

Namero Codigo Género Especie Vereda ms. n.
Colector "

1 CMF24 Piper aduncum San Antonio 1443

2 CMF41 Piper arboreum San Antonio 1440

3 CMF40 Piper cumanense San Antonio 1434
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4 CMF37 Piper cumanense Santa Barbara 1480
5 CMF44 Piper el-bancoanum Santa Barbara 1485
6 CMF22 Piper eriopodon Santa Barbara 1480
7 CMF22 Piper holtonii San Antonio 1440
8 CMF23 Piper San Antonio 1441
9 CMF42 Peperomia 1 San Antonio 1440
10 CMF43 Peperomia 2 San Antonio 1430

Tabla 3. Listado de especies de piperaceas encontradas en el

municipio de Fusagasuga (Sumapaz)

Namero | Codigo Género Especie Vereda ms. n. m.
Colector

1 CMF3 Piper aduncum Usatama Bajo 1456

2 PRB014 Piper antioquense La Aguadita 1920

3 CMF25 Piper arboreum Usatama Bajo 1364

4 CMF26 Piper cumanense Usatama Bajo 1360

5 CMF37 Piper el-bancoanum Jordan Alto 1850

6 CMF27 Piper Usatama Bajo 1423

7 CMF49 Piper imperiale La Aguadita, reserva 2362
San Rafael

8 MVRO7 Piper Sardinas 1770

9 CMF18 Piper subtomentosum | La Aguadita, reserva 2340
San Rafael

10 CMF47 Peperomia 4 La Aguadita, reserva 2356
San Rafael

11 CMF77 Peperomia 10 Fusacatan 1832

12 CMF78 Peperomia 11 Fusacatan 1850

13 CMF79 Peperomia 12 Fusacatan 1862

14 CMF80 Peperomia 13 Fusacatan 1862

15 CMF81 Peperomia 14 Fusacatan 1870
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Tabla 4. Listado de especies de piperaceas encontradas en el

municipio de San Bernardo (Sumapaz)

Namero | Cadigo Género Especie Vereda m s. n.
Colector "
1 CMF21 Piper aduncum Aguadulce 1634
2 CMF22 Piper aduncum Guacanonzo 1178
Bajo
3 CMF23 Piper aduncum San Francisco 1600
4 CMF41 Piper arboreum Andes 2110
5 CMF21 Piper hondonaense Andes 2116

Tabla 5. Listado de especies de piperaceas encontradas en diferentes

municipios del Sumapaz

Coédigo ] ] o ms. n
Género Especie Municipio Vereda

Colector m.

CMF84 Piper p. aduncum Cabrera Bajo Ariari 1881

CMF72 Peperomia 8 Cabrera Bajo Ariari 1869

CMF74 Peperomia 9 Cabrera Bajo Ariari 1881

CMF15 Piper aduncum Silvania Club El Bosque | 1317

JUV009 Piper auritum Silvania Santa Rita 1720

CMF34 Piper septuplinervium | Granada San José Bajo 2543

CMF35 Piper bogotense Granada San José Bajo 2536

CMF18 Piper subtomentosum | Granada San José Bajo 2536

CMF33 Piper eriocladum Granada San José Bajo 2510

CMF38 Piper cumanense Pandi Mercadillo 1170

CMF17 Piper Pandi Guacanonzo 1644

CMF45 Piper marginatum Pandi Mercadillo 1180 O‘_|O

CMF46 Piper peltatum Pandi Mercadillo 1178 ,;g‘;
@
a



Cédigo

Género Especie Municipio Vereda m s

Colector m.

CMF67 Piper spp 5 Pandi Guacanonzo 1643
CMF70 Peperomia 6 Pandi Guacanonzo 1643
CMF71 Peperomia 7 Pandi Guacanonzo 1643
CMF85 Piper ramosense Cabrera Bajo Ariari 1869
CMF69 Piper Pandi Guacanonzo 1618
CMF47 Peperomia peltoidea Pandi Guacanonzo 1643
CMF75 Piper spp 3 Venecia Corrales 1807
CMF86 Piper aduncum Venecia Corrales 1807
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Determinacion taxonémica hasta especie

Una vez ubicadas y referenciadas las diferentes especies de
piperaceas, se colectaron y se llevaron al Herbario Nacional
Colombiano (Bogota), para su determinacion hasta especie. Es
importante resaltar que para el desarrollo y cumplimiento de la
colecta se contd con la participacién de estudiantes de Ingenieria
Agrondmica de la Universidad de Cundinamarca, productores y

habitantes de las zonas visitadas en los diferentes municipios.

Se registraron 149 plantas de esta familia en la region de
estudio, correspondientes a las accesiones de los géneros Piper (25
especies) y Peperomia (16 especies), como se relacionaron en las
tablas 1, 2, 3,4y 5.

Basicamente, se identific6 en cada uno de los sitios de colecta
que las accesiones correspondieran a plantas de la familia
Piperaceae; se tomaban las exsicatas y los registros fotograficos, asi

como las caracteristicas de cada sitio donde se colectaban las plantas.
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Capitulo Ill: Propagacion de especies de la familia Piperaceae

Alvaro Celis Forero! y Laura Rocio Fonseca H.>2

Este es un resumen de experiencias de propagaciéon de plantas
piperaceas que se desarrollaron con el proyecto y se revisaron

algunos datos importantes y complementarios con algunos autores.

Al comparar el nimero de especies cultivadas actualmente con
el nimero presente en el ambito mundial, es indudable que todavia
no se ha utilizado todo el potencial existente y hay todavia muchas
especies promisorias con un potencial que no ha sido aprovechado
(Scheldeman et al., 2002).

La razoén principal del por qué muchas especies Utiles rara vez
atraen el interés de los investigadores es la limitacién financiera
(Duke, 1990). Los donantes no estdn en favor de trabajar con
especies de un potencial poco probado y comercialmente poco
conocido (Morico et al., 1999). Sin embargo, en los ultimos afos las
tendencias y actitudes hacia especies olvidadas y subutilizadas estan
cambiando. Padulosi et al. (1999) mencionan que se ha incrementado
el interés en nuevas especies, lo cual refleja una tendencia creciente
en la agricultura para identificar y desarrollar nuevos cultivos para

mercados internos y para exportacion.

1. A., M. C. Oficina de Investigaciones, Universidad de Cundinamarca.
21. A., (c) M. C. Oficina de Investigaciones, Universidad de Cundinamarca.
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En la region del Sumapaz existe una gran diversidad de

especies, de las cuales muy pocas han sido estudiadas.

En el caso de especies de la familia Piperaceae existen reportes
sobre la presencia de algunas plantas de esta familia, pero no

estudios de estas especies y su uso potencial como biocida.

Para planificar futuras actividades de multiplicacién, de
coleccion o de fitomejoramiento es necesario conocer bien el sistema
de reproduccion natural de la especie seleccionada. Las diferentes
formas de reproduccidon forman la base de la planificacion de trabajos
de fitomejoramiento y del desarrollo de una estrategia en la

recoleccion del germoplasma.

En caso de multiplicacion generada a través de semilla sexual
se pueden analizar diferentes métodos para aumentar y homogenizar
la germinacidén. La presencia de dormancia, una estrategia natural
para promover la dispersién de semillas, es muy comun en las
especies silvestres y muchas veces dificulta considerablemente la
germinacion. La multiplicacion vegetativa resulta en plantas
homogéneas que, en muchas especies perennes, como frutales, es
preferida para establecer cultivos de una variedad seleccionada. Las

técnicas mas utilizadas son las estacas, los injertos y los acodos.

Si se requiere obtener plantas homogéneas y no se logra
encontrar un método de propagacién vegetativa adecuado, la
propagacién in vitro puede ser una alternativa también para el caso
de obtener un mayor nimero de plantulas, lo cual es dificil lograr con
métodos convencionales. La técnica es costosa y requiere un
laboratorio bien equipado, ademas, para especies poco conocidas, el
desarrollo de un protocolo para propagacién in vitro puede resultar

complicado (Scheldeman et al., 2002).

La caracterizacién morfoldgica o quimica de plantas en su

ambiente (caracterizacidon in situ) no permite diferenciar entre la
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expresidon genética y la influencia del ambiente (clima, suelo, manejo,
etc.). Muchas veces las condiciones ambientales (por ejemplo, falta
de agua) tienen su influencia en las caracteristicas morfoldgicas o
quimicas. Para evitar el efecto genotipo*ambiente es aconsejable
establecer campos de colecciones y realizar la caracterizacidon ex situ.
El establecimiento de multiples colecciones ex situ permitira estudiar

el efecto ambiental.

La familia Piperaceae presenta especies que se destacan como
condimentarias por sus frutos aromaticos y picantes, como la
pimienta negra (Piper nigrum), que de forma tradicional se ha
empleado como medicinal y fuente natural de pesticidas, por lo que
es bien tolerada por el ser humano. Las especies del género Piper
contienen diversos tipos de metabolitos, entre los que se destacan las
amidas, flavonoides, kavapirona, lignanos, neolignanos, piperolidos,
propenilfenoles y terpenos, entre los mas conocidos (Parmar et al.,
1997). Carmona (2013) comenta que “la actividad biocida del género
Piper (insecticida, fungicida y bactericida) asociada a la toxicidad,
radica en los diferentes metabolitos secundarios (flavonoides,
terpenos, cumarinas, compuestos fendlicos, saponinas y esteroles) y
es atribuible a la presencia de 22 alcaloides, a las piperamidas”. En
este sentido, Parra (2011) expresa que “muchas sustancias obtenidas
de especies de Piper, han sido utilizadas tradicionalmente como
insecticidas, especias y fitomedicamentos”. Diversos estudios han
determinado que sus propiedades se deben a los constituyentes
guimicos (alcaloides, terpenos, fenoles, entre otros), los cuales
permiten que tengan actividad bioldgica insecticida, fungicida vy
herbicida (Delgado et al., 2007; Celis et al., 2008). En la familia
Piperaceae se destaca que especies del género Piper son utilizadas
como condimento por sus frutos aromaticos y picantes (P. nigrum) y
otras se han empleado por lo general como fuente de insecticidas y

en la medicina natural (Keller et al., 1963; Morton, 1981). Estas
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caracteristicas hacen de las Piperaceae un conjunto de especies aptas
para su utilizacién masiva. Sin embargo, debido a que son especies
silvestres en su mayoria, se desconocen aspectos fisioldgicos y

botanicos.

Cuando se empiezan a realizar estudios de plantas no
cultivadas, que se encuentran en su habitat natural, es frecuente que
se desconozcan completamente sus formas de multiplicacion y
desarrollo. Algunas veces es posible encontrar alguna revision
bibliografica, que proporcione informacién que puede ser valedera.
No obstante, para el caso de las especies nativas como la mayoria de
las especies del género Piper, son pocos los reportes sobre la
caracterizacion detallada de su fisiologia reproductiva y del desarrollo

de los estadios tempranos del crecimiento (Guevara, 2008).

Adicionalmente, se ha reportado que las plantulas de las
especies nativas tropicales de arboles y arbustos atraviesan por una
etapa de crecimiento lento que puede durar varios meses, incluso
anos (Mendoza et al., 2002).

Propagacion sexual
Cosecha de semillas

La cantidad de semillas producidas por cada planta individual esta en
proporcidn a su biomasa total y al rendimiento fotosintético anual, lo
cual es muy variable entre especies y poblaciones. Las plantas
anuales colocan gran parte de su productividad fotosintética anual en
biomasa reproductiva porque tienen una sola oportunidad en la vida
de dejar descendientes, pero la mayoria de las plantas lefiosas
producen propagulos muchas veces durante su vida, por lo que esta
produccion se logra normalmente utilizando una menor proporcidon de
la productividad fotosintética anual. Un factor importante relacionado
con el volumen de la cosecha es la frecuencia de la fructificacidén. Se

ha visto que las plantas que fructifican frecuentemente producen
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menos propagulos que aquellas que lo hacen de forma esporadica, y
gue las de fructificacién estacional ocupan una posicidon intermedia
(Hartman et al., 1997).

Las semillas en Piper son endotégmicas, durante el desarrollo el
tegumento externo se destruye casi por completo y cuando maduran
las semillas poseen como proteccion mecanica solo el tegumento
interno (Jaramillo y Manos, 2001). La forma que adquiere la semilla
en Piper es resultado de restricciones de espacio que se presentan en
una inflorescencia, y en consecuencia especies con flores
hermafroditas (Piper, del neotrdopico) exhiben una mas amplia
variabilidad, tanto en lo especifico como en lo infragenérico, en
comparacién con especies con flores unisexuales (Piper,
paleotrdpico). Las especies del paleotrdpico tienen semillas elipsoides
a globosas, apiculadas, con el lumen de la célula sin ornamentacion.
En especies del neotrdpico las semillas revelan una amplia gama de
formas, desde elipsoides a ampliamente ovadas y marcadamente
comprimidas sobre una de sus caras hasta estriadas y lobuladas,
obtusas, apiculadas o sulcadas, foveoladas y con el lumen de la célula

ornamentado (Jaramillo y Manos, 2001).

Marquis (2004) comparé la diversidad y abundancia del género
Piper en 38 localidades correspondientes a diferentes zonas de vida
del neotrdpico (bosques deciduos, semideciduos, mesofiticos, siempre
verdes, montanos humedos, galeria, caatinga y varzea), y se
encontré que la mayor abundancia y diversidad de especies se
encuentra en bosques himedos de zonas bajas en América Central y
el norte de América del Sur, lo cual fue confirmado por el analisis

biogeografico de Quijano et al. (2006).

El estado de plantula es critico en el ciclo de vida de las
angiospermas, principalmente en las que carecen de oOrganos

especializados de almacenamiento de sustancias nutritivas, cuya
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supervivencia es extremadamente fragil. El control de su crecimiento
y desarrollo se debe en parte a factores ambientales, como la luz y la
temperatura; tal es el caso de las piperaceas que presentan un

crecimiento lento o nulo.

Como las piperaceas son especies arbustivas y arbdéreas que
crecen principalmente en las zonas tropicales, estas presentan un
crecimiento lento en el estado de plantula (Jaramillo y Manos, 2002);
por ello se hace necesario emplear técnicas en las cuales se mejore el

desarrollo de su crecimiento.

Penagos (2007) evalué dos métodos de propagacion: por
semillas y estacas para la especie Piper aduncum, con el fin de
propagarla masivamente. En la propagacién sexual por medio de
semillas, aunque se obtuvo un porcentaje de viabilidad superior al
90 % Yy la germinacion ocurrido 60 dias después de la imbibicidn, las
plantulas desarrolladas entraron en una etapa de crecimiento lento a
pesar de encontrarse en condiciones controladas. Posteriormente y
para inducir la activacion de un rapido crecimiento en las plantulas,
se realizaron tres aplicaciones de putrescina (dosis de 0, 500, 1000 y
1500 puM) a intervalos de un mes cada una. Después de cinco meses
desde la primera aplicacién, la dosis 1500 uM generé un mayor
desarrollo de las plantulas, las cuales desarrollaron cinco pares de
hojas en contraste con el testigo y las otras dos dosis, con las cuales
tan solo formaron tres pares de hojas. Alternativamente se evalué la
propagacién asexual por medio de estacas en tres sustratos (arena
de rio, tierra y cascarilla quemada) y tres estimulantes de crecimiento
con cuatro diferentes dosis cada uno (Acido Indol Butirico - AIB,
Acido Naftalenacético - ANA y extracto boténico de sabila). El mayor
enraizamiento al considerar el numero de raices y peso (20 raices en
promedio) y desarrollo aéreo de la estaca (4 pares de hojas), se
obtuvo con la aplicacion de ANA 300 y 600 ppm, teniendo como

sustrato la arena, dos meses después de la obtencién de la estaca.
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Los resultados obtenidos con los dos métodos de propagacién
evaluados, sugieren que la obtencion masiva de material vegetal de
Piper aduncum es mas eficiente por medio de la obtencion de
estacas. Esto se debe a la etapa de crecimiento lento por la que
atraviesan las plantulas de la especie, la cual ha sido reportada en un
gran numero de especies arbdreas de origen tropical como mangle,
sietecueros, roble y aliso, entre otros (Mendoza y Rocha, 2002). Por
otra parte, con la propagacién por estacas se obtienen plantas en un
menor tiempo por el buen desarrollo del sistema radical mediante la
aplicacion de ANA (Acido Naftaleno Acético), teniendo como sustrato
a la arena, debido a que este permite un buen drenaje y manteniendo
una humedad relativa superior al 80 %, condiciones que la especie
mantiene en su medio de crecimiento natural. Por tal motivo, se
sugiere la propagacion por medio de estacas para obtener la cantidad

de material vegetal necesario.

Con el objetivo de evaluar métodos de propagacién asexual
para determinar los protocolos mas eficientes en P. tuberculatum,
Marroquin et al. (2015) establecieron tres ensayos de campo en los
cuales compararon los factores que influian en el desarrollo de la
planta: sustrato (oasis, tierra negra, cascarilla de arroz + arena +
tierra negra de la zona + materia organica de cacao), hormona

(hormonagro y sabila) y cantidad de nudos (1, 2, 3).

Los autores encontraron que los factores que incidieron
positivamente en el establecimiento de las estacas fueron la parte de
la planta y el sustrato. La parte basal fue mas influyente en el
enraizamiento que la parte apical y media. El sustrato con mezcla de
cascarilla + arena + carbon molido y turba influyé de mejor manera
en el proceso de enraizamiento de las estacas. Estos resultados

permitieron el desarrollo de un protocolo de propagacion.
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Fenologia reproductiva
Descripcion de los patrones fenologicos

La metodologia de Newstron et al. (1994) fue usada para medir y
clasificar los patrones de floracién. En este caso se evaluaron los

patrones de la produccién de frutos de las especies del dosel.

Las estrategias de floracion en lo especifico se han definido de la

siguiente manera:

. Continua: por lo menos un individuo de una determinada
especie muestra incesantemente flores durante todo el afo
(solo admiten un unico intervalo de dos meses sin flores en
antesis).

. Episddica: los individuos producen flores en varios intervalos
del afio, cada uno por separado y presentan meses sin flores.

. Por temporada: los individuos producen flores una vez al afo,

por lo menos durante cuatro meses.

Ejemplos de floracién continua se reportan en P. aduncum, P.
amalago, P. gaudichaudianum, P. glabratum y P. macedoi, que
presentan flores durante todo el afio. Ejemplo de flores episddicas se
encontré en P. arboreum crassinervium, que florecen al mismo
tiempo. Floracion en temporada fue observada en P. mikanianum, P.
mollicomum, P. regnelli, P. martiana y P. propinqua, que florecen a

finales de la temporada seca.

Las plantas de Piper que se encuentran en diferentes habitats
difieren en sus patrones fenoldgicos. Especies de los bosques
presentan un patrén estacional, mientras que los indiferentes al
habitat presentaban un patréon de floracion continua. Entre las
especies de Piper con la floracién continua, se mencionan: P.

amalago, P. glabratum y P. macedoi que son polinizadas por insectos;
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P. gaudichaudianum por el viento y P. aduncum por el viento y la

polinizacidén de insectos. La episddica es P. arboreum.

Guevara (2008) realiz6 un estudio sobre germinacion de
semillas de algunas especies de piperaceas colectando plantas que
contenian hojas verdaderas, tallos maduros fenoldgicamente e
inflorescencias definidas. Ademads, hizo colectas continuas para
obtener material vegetal de las distintas especies. El material vegetal
estuvo conformado por espigas maduras de cinco especies de Piper
(aduncum, eriocladum, cumanense, bogotense y subtomentosum)
colectadas en tres localidades. Las espigas se colectaron en
diferentes épocas del afio y a lo largo de varios afios, selecciondndose
de la region media varias plantas adultas mayores de 5 afios de edad.
Se consideraron espigas maduras porque tenian color negro y eran
muy blandas al tacto. Estas fueron realizadas a partir de las
inflorescencias recolectadas, se extrajeron las semillas de las cinco
especies del género Piper que fueron empleadas durante un ensayo
de germinacién. Teniendo en cuenta que una vez ubicadas vy
referenciadas, las especies fueron llevadas al Herbario Nacional

Colombiano para su determinacién taxondmica hasta especie.

De cada una de las especies se tomaron las inflorescencias
maduras para realizar el proceso de separacion de semillas. Luego del
anterior procedimiento, se elabord un protocolo de desinfestacion de
las semillas, el cual se realizé de la siguiente manera: las semillas
fueron lavadas con agua destilada y se separaron las semillas que
fueron usadas durante la investigacion. En el laboratorio, las semillas
fueron esterilizadas superficialmente en grupos de 50 unidades, con
alcohol etilico del 70 % e hipoclorito de sodio concentrado (Clorox®
5,25 % de cloro activo) con tres gotas de Tween®20 durante 10
minutos y posteriormente se enjuagaron con agua destilada

esterilizada por tres veces consecutivas.
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Después de haber realizado el protocolo de desinfestacion, se
tomaron todas las semillas y algunas fueron colocadas en toallas
absorbentes de papel y las otras en cajas de petri para ser llevadas al
germinador eléctrico, en el cual se sometieron a una temperatura de
25 °C y una humedad relativa del 70 %; alli se observo el tiempo de

germinacion de cada una de las especies del género Piper.

Figura 1. Semillas de Piper cumanense y montaje en germinador
Fuente: Guevara (2008).

Al momento que se observd la emergencia de la radicula, se
concluyd que ya habian germinado las semillas, las cuales fueron
dejadas por cinco dias mas en el germinador eléctrico para que se
produjera el enderezamiento en el hipocétilo de estas (figura 1).
Después de esto, las plantulas del género Piper fueron llevadas a un
medio de sustrato, el cual se realizd en bandejas para germinacion o

bolsas negras de 200 g con sustrato (figura 2).
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Figura 2. Plantulas y plantas de Piper cumanense con dos pares de hojas verdaderas
Fuente: Guevara (2008).

Sistemas de cruzamiento en piperdceas
La mayoria de las especies Piperaceae son hermafroditas, reportan

Figueredo y Sozima (2000), con la excepcién de Piper arboreum que
tiene algunas inflorescencias con solo flores masculinas y otras con
hermafroditas. La andromonoecia no ha sido previamente registrada
en Piperaceae (Tebbs, 1993), aunque Ollerton (1996) reporta un
individuo de una Piper australiana monoica, especie que lleva
inflorescencias solamente masculinas. La relacién de inflorescencias
estaminadas a hermafroditas es 0,53 en P. arboreum, que muestra la

formacion mas baja de frutos entre el Piperaceae.

Los sistemas de cruzamiento de Piperaceae son conocidos en
solo muy pocas especies: la paleotropical P. nigrum y la neotropical
P. arieianum, que son autocompatibles (Martin y Gregory, 1962;
Marquis, 1988; Sasikumar et al., 1992), y la especie P. methysticum

paleotropical que es autoincompatible (Prakash et al., 1994).
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Reproduccion vegetativa
La reproduccion asexual o clonal permite el crecimiento de la planta,

lo cual constituye una ventaja tanto para ocupar espacios en los que
los recursos del suelo se encuentran en los parches, como para
invadir y desplazar a especies competidoras. Silvertown, Doust y
Lovett (1993) plantearon la hipdtesis de que el crecimiento clonal
puede ser hallado donde la seleccién favorece la reproduccién

temprana, como en habitats perturbados.

Gartner (1989) demostré que primero las plantas piperaceas se
reproducen vegetativamente y que estas son morfoldgicamente bien
adaptadas para sobrevivir en un habitat con una elevada incidencia
de dafios a la planta debido a la caida de materiales vegetales en
bosques. Ademas, las piperaceas se recuperan rapidamente después
de los dafios, lo que les ayuda a persistir en el cambio de
emplazamientos. En otro estudio en el mismo sitio de Costa Rica,
Greig (1993) dividid las piperaceas en dos grupos: las exigentes en
luz, pioneras de las especies, cuya principal forma de reproduccioén es
la produccidon de semillas; y las tolerantes a la sombra, las especies

de sotobosque, que son capaces de reproducirse vegetativamente.

Se han verificado los casos de reproduccion vegetativa de la
especie brasilefa Piper a través de un analisis de partes subterraneas
de la planta. La ausencia de una raiz pivotante y la presencia de
rastros de rizomas son indicativas de una reproduccién vegetativa. Se
sabe también que se reproduce a través de la brotacion de ramas
rotas y cuando surgen las raices de la fragmentacion de tallos
postrados o ramitas (Gartner, 1989; Greig, 1993). Los autores
encontraron cuatro modos de propagacidén vegetativa en piperaceas:
ramas que se parten, ramas postradas en el suelo, la fragmentacién
de las ramas secundarias y la fragmentacién de los rizomas
(Mauseth, 1991).
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La produccién de plantas nuevas por ramas de reposicidn se
produce cuando las ramas se parten de la base de la planta de Piper
después de sufrir lesiones en sus ramas principales. Estas ramas de
reposicion son mas delgadas que los originales, presentan una mayor
longitud entre los nudos y no tienen ramificaciones secundarias. Ellos
tienen un crecimiento mas rapido y mas alto que las ramas
principales. Este tipo de propagacidén vegetativa se encuentra en P.
aduncum, P. arboreum, P. gaudichaudianum, P. glabratum, P.
macedoi, P. mikanianum, P. regnelli, P. martiana y P. propinqua
(Greig y Mauseth, 1991).

Los tallos secundarios postrados en el suelo producen raices y
ramas secundarias en los nudos, y la rama original puede podrirse
lejos, por lo que se forman individuos independientes. Este tipo de
multiplicacion vegetativa ocurre en P. arboreum, P. mikanianum, P.
martiana y P. propinqua. Fragmentos de ramas en el suelo pueden
desarrollar raices en los nudos, ramas secundarias y establecerse
como plantas independientes. Este tipo de reproduccidon vegetativa se
encuentra en P. glabratum, P. mikanianum, P. martiana y P.
propingua. Por Ultimo, rizomas y estolones pueden dar lugar a
nuevos individuos después de su fragmentacion. Este tipo de
reproduccion asexual se produce en P. mikanianum, P. regnelli, P.

martiana y P. propinqua (Greig y Mauseth, 1991; Greig, 1993).

Greig (1993) identificd tres grupos para especies de Piper
brasilefias, con base en caracteristicas relacionadas con la
reproduccion vegetativa. La primera comprende unas especies que no
muestran reproduccion vegetativa: P. amalago, P. crassinervium y P.
mollicomum. La primera de estas dos especies es exigente en luz,
mientras que las otras son tolerantes a la sombra. El segundo grupo
esta representado por P. mikanianum, P. martiana y P. propinqua, los
cuales son tolerantes a la sombra. Estas tres especies muestran los

cuatro modos de reproduccién asexual antes mencionados.
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El tercer grupo estd integrado por tolerantes a la sombra y
exigentes a luz, que muestran solo uno o dos modos de reproduccion
vegetativa. La propagacidon vegetativa es un importante modo de
reproduccion en el uso de hierbas y arbustos creciente en climas
templados (Bierzychudek, 1982) y en los bosques tropicales. Greig
(1993) encontré6 que las ramas y el reposicionamiento de
enraizamiento después de que las ramas eran postradas, son
mecanismos de reproduccion vegetativa comun entre las especies de

Piper en América Central.

Celis et al. (2008) realizaron un ensayo con el fin de estudiar el
enraizamiento de estacas de la parte media y basal del tallo de cinco
especies de la familia Piperaceae, en la granja La Esperanza de la

Universidad de Cundinamarca ubicada en Fusagasuga.

Los valores mas altos para la variable del porcentaje de
enraizamiento se presentaron en un primer ensayo para la especie
Piper el-bancoanum con el sustrato de cascarilla seca mas cascarilla
guemada mas turba (2:2:1), estaca de la parte basal y sin
polisombra; y Piper eriopodon con el sustrato de cascarilla seca mas
cascarilla quemada mas turba (2:2:1), estaca de la parte media y sin
polisombra. Asi mismo, los valores mas bajos se presentaron en las

especies Piper cumanense y Piper CMF 50.

En las condiciones en las que se realizd el ensayo, se concluye
gue el mejor método de propagacion de las especies de esta familia
es el asexual por estacas, utilizando el tipo de estaca, sustrato y
sombra de acuerdo con los factores ambientales que se presentan en

el lugar de origen de colecta de la especie.
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Figura 3. Reproduccion asexual
a) estaca  b) estacas basales c) riego por nebulizacion
Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Cultivo de tejidos
Debido a la presencia de varios principios activos y al gran interés de

la industria de alimentos y de cosmeéticos, las piperaceas han sido
objeto de muchas investigaciones fitoquimicas, principalmente por la
presencia de antioxidantes. Las especies del género Piper contienen
diversos tipos de metabolitos, entre los que se destacan las amidas,
flavonoides, kavapirona, lignanos, neolignanos, piperolidos,
propenilfenoles y terpenos, entre los mas conocidos (Parmar et al.,
1997). Carmona (2013) reporta la activad biocida del género Piper
(insecticida, fungicida y bactericida) asociada a la toxicidad; esta
actividad radica en los diferentes metabolitos secundarios
(flavonoides, terpenos, cumarinas, compuestos fendlicos, saponinas y
esteroles). Parra (2011) afirma que muchas sustancias obtenidas de
especies de Piper han sido utilizadas tradicionalmente como

insecticidas, especias y fitomedicamentos.

El cultivo de tejidos vegetales in vitro es uno de los métodos
mas rapidos para la produccién de plantas. También el cultivo de
tejidos ha demostrado éxito en la produccion de enzimas vy

metabolitos secundarios (Roca et al., 2001). Esta ventaja es debido al
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hecho de que pueden ser cultivadas en condiciones controladas y por
eso no son influenciadas por variaciones estacionales. Otra ventaja

del cultivo in vitro es la posibilidad del control de medios de cultivo.

El crecimiento y la morfogénesis de los cultivos de tejidos in
vitro dependen de factores fisicos, bioquimicos y fisioldgicos; el
ambiente tiene una gran influencia sobre el genotipo, asi como la
composicidon del medio en el cual sera inoculado (George, 1993). Los
reguladores estimulardan o reprimiran las actividades en las
cantidades del explante, llevando a respuestas de crecimiento,
diferenciacion, alongamiento, multiplicacion y enraizamiento. La
concentracién y la estabilidad de la temperatura del regulador
durante la preparacion y esterilizacién del medio de cultivo, influyen

en la ocurrencia de estos factores.

En Piper umbellata, afirman Cesty et al. (2007), Ila
micropropagacién mediante organogénesis directa a partir de
segmentos de hojas es mas viable, ya que la obtencion de plantulas
via semillas ocasiona problemas porque las semillas presentan graves

inconvenientes con la germinacion.

Plantulas mantenidas en el tratamiento testigo (sin aplicaciéon)
mostraron hojas grandes y buen desarrollo de las raices. A los 60
dias, las plantas presentaron en promedio 3,8 brotaciones/planta. Los
tratamientos T1 (1,425 cm) y T3 (1,46 cm) no mostraron diferencia
significativa en relacién con el diametro de los callos, mientras que el
tratamiento T2 (1,72 cm) obtuvo la mayor significacion. Se observé
una correlacién positiva entre el diametro de los callos y el nimero
de las plantulas formadas. El mejor resultado obtenido por Pereira et
al. (2000) fue NAA 0,5 mg.L-1 y BAP 0,5 mg.L-1, en el cual se

obtuvieron 3,6 yemas/callo.

Después de la formacion de las brotaciones, el material vegetal

fue transferido para el medio de alongamiento, tal como fue
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propuesto por Pereira et al. (2000) (GA3 y BAP) y para el medio MS.
Todas las plantulas obtenidas presentaron raices, P. umbellata
muestra gran potencial organogénico a partir de las hojas, no solo
por la formacion de las brotaciones, sino también de las raices; los
autores afirman que este potencial estd directamente relacionado con
la presencia de reguladores exdgenos en el medio de cultivo. Durante
la aclimatacién, a pesar de que existen algunas informaciones en un
trabajo en el cual los autores trasplantaron plantulas de P. umbellata
para cajas de petri, utilizando como sustrato Plantimax, con una
humedad del 70 %, en este se utilizd otro procedimiento mas practico
y barato para estar mas al alcance de los investigadores vy
agricultores. El sustrato utilizado se mostré 6ptimo para el desarrollo
de la planta P. umbellata, con una buena capacidad de retencion de
humedad, lo cual permitié un buen drenaje de agua y buena aeracién
para el sistema radicular. Se debe resaltar la simplicidad y practicidad
del sustrato utilizado, el cual fue hecho con restos vegetales en un
90 % vy estiércol de aves en un 10 %. Ademas fueron utilizadas
botellas de gaseosa (2 |), no solo utilizada para disminuir los costos,

sino por ser ecoldgico.

Los principales obstaculos para el cultivo de tejidos de Piper
methysticum son los contaminantes enddgenos. A pesar de los
estrictos procedimientos de esterilizacion de superficie, la
descontaminaciéon no ha tenido éxito en el pasado. En vista de este
problema, que impide el establecimiento de P. methysticum in vitro,
los diferentes enfoques de descontaminacién han sido investigados.
El uso de explantes de las plantas tratadas se prefiere, ya que mostré
un limitado grado de contaminacion y el retraso en la apariciéon de
contaminantes. La descontaminaciéon y las estrategias sugeridas se
basan en los resultados de estas investigaciones, el procedimiento de
descontaminaciéon y el conocimiento de los efectos de fitotoxicidad de

los desinfectantes y antibidticos de kava.
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Santana et al. (2009) establecieron una investigacidon con Piper
solmsianum, una hierba perenne del sureste de Brasil, que contiene
muchos compuestos bioldgicamente activos. El objetivo de este
trabajo fue establecer una suspensién de células de esta especie.
Para ello, se utilizé explantes de hojas y los peciolos, tomados de
plantulas in vitro, que fueron sometidas a diferentes combinaciones
de reguladores de crecimiento (AIA, ANA, 2,4-D y BAP). Se obtuvo
una nueva formacién de raices y brotes, estos ultimos a través del
proceso de organogénesis indirecta. Para la induccion de callos y el
crecimiento se evaluaron diferentes combinaciones de reguladores de
crecimiento, con suplementos al medio de cultivo de carbdén activado
(1,5 mg.I!) y efecto de la luz. Cultivos mantenidos a luz, en un medio
suplementado con 0,2 mg.lI't de 2,4-D y BAP 2 mg.l'! y sin carbdn
activado muestran como resultado un mayor crecimiento de callos. A
partir de estos callos, se obtuvieron suspensiones celulares, cuya
dinamica de crecimiento y acumulacién de metabolitos se estudid. La
resultados deben ser utilizados para la caracterizacién de las rutas de

biosintesis de los cultivos in vitro de P. solmsianum.

Delgado et al. (2012) realizaron estudios para establecer un
protocolo de germinacién de semillas in vitro y propagacién clonal, a
partir de apices caulinares y segmentos nodales, y organogénesis
directa de varias especies de Piper, a partir de diversos explantes

para la induccién de brotes organogénicos.

Silva et al. (2014) estudiaron la especie Piper aduncum L., que
tiene un gran potencial para la exploracion econdmica debido a la
probada actividad de su aceite esencial que tiene uso en la
agricultura y en la salud humana. Los autores utilizaron una técnica
gue mejora su propagacion, como el cultivo de tejidos. Estudiaron
algunos parametros que deben determinarse para obtener el cultivo
con éxito in vitro. Asi, este estudio tuvo como objetivo determinar la

concentracién de sales del Medio MS, temperatura, luminosidad y
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calidad de la luz para el cultivo in vitro de esta especie. El cultivo in
vitro de Piper aduncum con buen éxito tiene como condiciones
recomendadas el medio 1 / 4MS, temperatura ambiente de 25 °C, la

intensidad de luz de 73 mol - m2 - s'' y ambientes con luz roja.

Estos resultados son importantes, ya que permiten Ila
conservacion ex situ del material genético, debido a la recalcitrancia
de las semillas y el intercambio de germoplasma que minimizan el
riesgo de transferir plagas y enfermedades. Ademas pueden apoyar
una estrategia de domesticacién, multiplicacion y aclimatacién a gran
escala de las especies en riesgo, que permita establecerlas en su
ambiente natural e iniciar trabajos que lleven al establecimiento de
suspensiones celulares con el propdsito de inducir la biosintesis de
diferentes metabolitos secundarios. De esta forma, se estaria
contribuyendo con la conservacion de la diversidad de especies de
Piper de Brasil, Ecuador, Perd y Colombia, y la preservacién del
acervo etnobotanico de las poblaciones que conforman ampliamente

el sector rural de estos paises.
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Capitulo IV: Conservacion de un jardin in vivo y ex situ de plantas
piperaceas en el Sumapaz

Alvaro Celis Forero!, Andrea Roa B.2 y Johanna Alvarez M.3 (Udec)

Introduccion

Colombia posee un enorme potencial en términos de especies
vegetales; el total de especies vasculares silvestres se calcula entre
40 000 y 50 000 (lo cual coloca al pais como el segundo en el mundo
después del Brasil en cuanto a riqueza floristica). Estas especies
tienen el potencial de ser vinculadas a la economia sin procesos de
cambio genético, o utilizando su mejoramiento genético por el aporte
valioso que puedan representar para programas de fitomejoramiento
de estirpes cultivadas. Sin duda, muchas especies podran aportar
productos aun enteramente desconocidos, una vez que se investiguen
sus propiedades y su verdadero potencial econdémico. Podran ser
utilizadas en forma sustentable a través de planes de manejo para
actividades extractivas que no agoten el recurso, o por medio de
practicas de fomento que incluyan silvicultura, agroforesteria o

cultivos, con o sin previo mejoramiento genético.

11. A., M. C. Oficina de Investigaciones, Universidad de Cundinamarca.
21. A., M. C. Universidad de Chile.
31. A. Extensionista Comité de Cafeteros de Cundinamarca.
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Desde luego, otras especies silvestres afines a las cultivadas
podran ser empleadas ventajosamente en procesos de mejoramiento
de estirpes cultivadas, todo ello sin contar con un gran nimero de
cultivares conocidos por las poblaciones indigenas y campesinas en
general, aunque aun no suficientemente conocidos por la comunidad
cientifica; muchos de estos corren el riesgo de desaparecer por
diversas causas, entre las cuales se destacan la aculturacién, la
expansion de economias de mercado, la implantacion de nuevos
cultivos producto de practicas de biotecnologia y el fitomejoramiento

en campo (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 1996).

La pérdida de biodiversidad es un proceso acelerado que lleva a
la desaparicidn de especies nativas sin haber conocido a fondo sus
caracteristicas y usos potenciales. Los bancos de germoplasma de
plantas poseen colecciones de material vegetal con objeto de
mantenerlas vivas y preservar sus caracteristicas para el futuro

beneficio de la humanidad y del ambiente.

La humanidad ha buscado preservar la diversidad bioldgica
desde tiempos inmemoriales. Por medio de decretos que datan del
siglo XII antes de Cristo, se codificaba la conservacion de recursos
genéticos de plantas y animales en China e India. Hasta el
establecimiento de los modernos bancos de germoplasma, cuyo
desarrollo fue fuertemente influenciado por los trabajos de Vavilov,
los recursos fitogenéticos se mantenian in situ en los ecosistemas
silvestres o en las parcelas de los agricultores, o ex situ en jardines
botanicos, que incluian no solo variedades agricolas, sino también

plantas ornamentales (Plucknett et al., 1987).

Investigaciones recientes han reportado la disminucion de los
bosques secos de América Central y del Sur, principalmente debido a

intervencion antropica con fines econdmicos (IAVH, 1998; Padilla y
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Halffter, 2007). El estudio de grupos focales es una de las estrategias
sugeridas para entender qué tipo de procesos han intervenido en la
diversificacién de sus especies y la transformacién antropica de estos

ecosistemas (Pennington et al., 2004).

Piper esta conformado por aproximadamente 2000 especies y
es considerado uno de los mas diversos de las angiospermas (Gentry,
1982). Analisis filogenéticos recientes reconocen 11 clados dentro del
género: Macrostachys, Radula, Peltobryon, Pothomorphe, Isophyllom,
Enckea, Ottonia, P. cinereum/P. sanctum, Schilleria, Piper s.s y
Macropiper, los cuales se distribuyen en tres grandes regiones
geograficas: Neotrdpico, Asia tropical y Pacifico sur (Callejas, 1986;
Jaramillo y Manos, 2001; Jaramillo et al., 2008). Algunos estudios
han identificado una alta diversidad y abundancia de las especies de
Piper distribuidas en los bosques humedos (Gentry, 1982; Marquis,
2004; Jaramillo, 2006; Quijano et al., 2006). Una de las propuestas
mas detalladas es la de Marquis (2004), quien comparo la diversidad
y abundancia del género en 38 localidades correspondientes a
diferentes zonas de vida del neotropico (bosques deciduos,
semideciduos, mesofiticos, siempreverdes, montanos humedos,
galeria, caatinga y varzea), y se encontrdé que la mayor abundancia y
diversidad de especies de Piper se encuentra en bosques himedos de
zonas bajas en América Central y el norte de América del Sur, lo cual
fue confirmado por el analisis biogeografico de Quijano et al. (2006).
Asimismo, Gentry y Emmons (1987) afirmaron que las altas tasas de
abundancia y diversidad de Piper en estos bosques son debidas a un

posible origen del género en este tipo de ambientes.

La conservacion de recursos in situ, es decir, en su habitat
natural, la conservacién en finca y en bancos de germoplasma es
crecientemente visualizada por agencias internacionales de
cooperacion, como estrategias complementarias. Se ha supuesto que

la conservacién in situ permite la evolucion de las especies en su
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medioambiente, lo cual se ve de alguna manera afectado cuando los
materiales son transferidos ex situ. La FAO propone la elaboracion de
un inventario nacional completo de los recursos filogenéticos de
plantas cultivadas en cada pais, de sus parientes silvestres,
ecosistemas y conocimiento tradicional asociado con esos recursos
(Rojas et al., 2002).

La conservacion in situ se refiere al mantenimiento de una
especie en su habitat natural. En términos concretos, la conservacién
in situ requiere la conservacion del ecosistema completo (aspectos
naturales y culturales) del cual hace parte la planta. La conservacién
in situ no es una provisidén directa de genes para el mejoramiento,
pero preserva los procesos evolutivos que producirdan nuevo
germoplasma en el futuro (Brush et al., 1998). En ecosistemas
naturales se preserva su integridad manteniendo todo el complejo de
especies. De la misma forma, la conservacion en finca, una de las
modalidades de conservaciéon in situ, requiere el mantenimiento del
agroecosistema y el elemento humano cultivador. La conservacion in
situ es especialmente Uutil para especies en las cuales no hay forma
de establecer o regenerar fuera de sus ambientes naturales. También
es posible encontrar algunas ventajas al conservar de esta forma
especies con semilla no ortodoxa y algunas especies de reproduccion
vegetativa (FAO, 1996).

La conservacion ex situ es la forma mas frecuente para
salvaguardar poblaciones con presente o potencial peligro fisico de
destruccion, reemplazo (como en el caso del desplazamiento de
variedades locales o de agricultor por modernas variedades) o
deterioro genético (FAO, 1996). En la conservaciéon ex situ, los
recursos genéticos se conservan fuera del habitat original. La forma
mas comun es por medio de semillas ortodoxas, lo que representa

mas del 90 % de las colecciones existentes de germoplasma. Otras
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formas de conservacidn ex situ son los bancos de campo (in vivo), la

conservacion in vitro y la criopreservacion (Okada, 1994).

La conservacion ex situ de los recursos genéticos agricolas en
los paises tropicales andinos se ha desarrollado a lo largo y ancho de
los cinco paises. Se realiza fundamentalmente a través de los bancos
de germoplasma y constituye un complemento indispensable de la
conservacion in situ ya resefada. Los paises andinos han creado sus
propios centros de almacenamiento y desarrollado programas
especificos sobre germoplasma de interés para su agricultura, tanto
de las especies autoctonas como de las especies exoéticas

fundamentales para el desarrollo de la agricultura (Gonzalez, 2002).

Entre los principales objetivos de los jardines como estrategia
de colecta estan: relevamiento, identificacion y recolecciéon del
material en areas protegidas, estudio de la fisiologia de las semillas
(viabilidad y caracteristicas germinativas), conservacién de semillas
en condiciones de baja temperatura y humedad, ajuste de técnicas de
micropropagacioén in vitro, conservacion de meristemas y plantas
completas in vitro en condiciones de crecimiento limitado,
implantacion de huerto clonal con ejemplares obtenidos mediante
técnicas de macropropagacién y micropropagacion in vitro y
caracterizacion y evaluacion del material regenerado, mediante

técnicas bioquimicas y moleculares (Abendini et al., 2000).

Los bancos de germoplasma se han beneficiado de la existencia
de tecnologias como la refrigeracion y otras para el mantenimiento
del germoplasma en estado viable. Hoy se puede hablar de diversos
tipos de conservacion de germoplasma: bancos de semillas,
colecciones en el campo e in vitro, y a ellas deben sumarse otras
formas de conservar los recursos genéticos, tales como la
criopreservacion y el almacenamiento de polen. Las especies con

semillas ortodoxas, es decir que se pueden almacenar por largos
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periodos en condiciones predeterminadas, como un bajo grado de
humedad, son almacenadas en bancos de semillas. Entre estas
sobresalen las colecciones de maiz y trigo mantenidas en el Centro
Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), en México.
Se estima que cerca de 5,5 millones de accesiones se encuentran
almacenadas en los bancos de germoplasma en el ambito mundial
(Rojas et al., 2002).

Con respecto al género Piper, Knudsen (2000) reporta en el
Centro de Investigacion Agroforestal EMBRAPA, ubicado en Acre
(Brasil), la presencia de una coleccidon de Piper aduncum 8 especies
silvestres, Piper hispidinervum 34 especies silvestres y Piper hispidum
2 especies silvestres conservadas como banco de germoplasma de

especies forestales.

El propdsito de este trabajo fue conservar germoplasma vegetal
nativo de especies de la familia Piperaceae como un jardin clonal in

vivo y ex situ.

Metodologia
La investigacidn se llevé a cabo en el invernadero de enraizamiento y

propagacién perteneciente al proyecto de Bioprospeccidon Universidad
de Cundinamarca - Universidad Nacional de Colombia, ubicado en la
granja La Esperanza, vereda Guavio Bajo, municipio de Fusagasuga,
Cundinamarca, con las siguientes condiciones ambientales: altura
sobre el nivel del mar: 1450 m s. n. m., temperatura promedio
diurna: 35 °C, temperatura promedio nocturna: 15 °C, humedad

relativa promedio: 70 %.

Material vegetal
Se colectaron plantas que contenian hojas verdaderas, tallos maduros

fenoldgicamente e inflorescencias definidas; se realizaron continuas

colectas para obtener material vegetal de las distintas especies, y las
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colectas fueron realizadas en los municipios de Fusagasugda, Granada,

Silvania, Pasca, San Bernardo y Arbeldez (tabla 1).

Tabla 1. Colectas realizadas en Sumapaz medio y bajo occidental

(2008).
Acc Especie Municipio Vereda Altura
ms. n. m.
CMF32 | Piper el- Fusagasuga Tierra Negra 1480
bancoanum

CMF41 | Piper arboreum San Andes, sector El Gualilo 2102
Bernardo

CMF19 | Piper artanthe San Andes, sector El Gualilo 2103
Bernardo

CMF20 | Piper eriopodon San Andes, sector El Gualilo 2110
Bernardo

CMF21 | Piper San Andes, sector El Gualilo 2116

hondonaense Bernardo

CMF23 | Piper aduncum San San Francisco 1600
Bernardo

CMF46 | Piper peltatum Pandi Mercadillo 1178

CMF45 | Piper marginatum | Pandi Mercadillo 1180
Arbeldez

CMF23 | Piper holtonii San Antonio. Finca Tawy 1441

CMF42 | Peperomia 1 Arbelaez San Antonio. Finca Tawy 1440

CMF43 | Peperomia 2 Arbelaez San Antonio. Finca Tawy 1430

CMF41 | Herbacea Arbelaez San Antonio. Finca Tawy 1440

CMF41 | Herbacea Tibacuy Bateas 1279

CMF50 | Piper marginatum | Tibacuy Bateas 1279

CMF7 Piper aduncum Fusagasuga Guavio Bajo 1440

CMF20 | Piper eriopodon Tibacuy La Cajita, via Ocobo 1540
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CMF51 | Peperomia 3 Tibacuy Balonda, km 32,1 via a 1740
Quinini
CMF17 | Piper aduncum Tibacuy Albania, km 32,7 via 1766
Bateas
CMF19 | Piper eriopodon Tibacuy Albania, km 31,6 base 1771
del cerro del Quinini
CMF9 Piper aduncum Fusagasuga Bosachoque 1585
CMF37 | Piper el- Fusagasuga | Jordan alto 1850
bancoanum
CMF19 | Piper eriopodon Tibacuy Via Tibacuy, km 13,9 1488
CMF13 | Piper aduncum Fusagasuga Manga del Charco 1545
CMF42 | Peperomia 1 Tibacuy Granja La Portada 1473
CMF25 | Herbacea Fusagasuga | Usatama Bajo 1364
CMF26 | Piper cumanense Fusagasuga Usatama Bajo 1359
CMF36 | Piper bogotense Granada San José Bajo 2540
CMF18 | Piper Granada San José Bajo 2536
subtomentosum
CMF34 | Piper Granada San José Bajo 2543
septulinervium
CMF33 | Piper eriocladum Granada San José Bajo 2548
CMF15 | Piper aduncum Silvania Club El Bosque 1317

Protocolo de endurecimiento de la propagacion asexual
El material de siembra utilizado para esta fase fue propagado en

campo por método de bloqueo, acodo aéreo y por estacas; algunas
de las plantas producidas por estos medios han sido en condiciones
artificiales controladas (luz, temperatura, humedad). Debido a esto
las plantas deben ser adaptadas al medio utilizando una etapa de
aclimatacion o endurecimiento antes de que las plantas sean
trasplantadas a un lugar definitivo. Las plantulas obtenidas por el

método de propagacion sexual (semilla) fueron adaptadas lentamente
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a condiciones de campo teniendo mayor cuidado que las propagadas
asexualmente, debido a que estas plantulas presentan altos
porcentajes de pérdidas en esta fase de adaptacion. Cuando llegan al
umbraculo son plantulas de 1 a 3 cm de longitud, con tan solo un par
de hojas verdaderas, razén por la que es necesario disminuir el factor
luz y realizar un buen suministro de agua para lograr una Optima

aclimatacion.

Umbrdculo
Se utilizd un umbraculo con un area de aproximadamente 50 m?, por

2,5 m de altura, la cobertura utilizada fue una polisombra del 50 %,
adaptando las plantas progresivamente a la luz antes de pasarlas al
jardin. Las plantas obtenidas asexualmente se colocaron bajo
polisombra del 70 % tan solo a 80 cm del suelo donde se
encontraban los germinadores, con el fin de que no se presentara
guemazoén en las hojas por exceso de luz. Esta polisombra se fue
desplazando hacia arriba progresivamente en la medida en que las
plantas fueron creciendo y necesitando mas cantidad de luz. Cuando
las plantas reunian las condiciones para trasplantarse al jardin, se

dejaron ocho dias a libre exposicién y con poco suministro de riego.

Figura 1. Produccion asexual de plantas de Piper en umbraculo con nebulizacion
Fuente: Alvarez y Roa (2008).
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Sustrato
El sustrato utilizado para endurecimiento fue una mezcla de suelo

mas cascarilla de arroz mas arena (2:2:1). La arena y las cascarillas
fueron desinfectadas con un tratamiento de calor (agua caliente), y el
suelo fue solarizado previamente durante 20 dias, con el fin de

eliminar cualquier plaga o patdgeno existente.

Siembra
Las plantas traidas al umbraculo propagadas por el método de

blogueo o por acodo aéreo fueron sembradas adicionando al sustrato
mencionado anteriormente algo del suelo del que provenian
inicialmente; de igual manera, las estacas se trasplantaron
adicionando el sustrato con que venian de invernadero; debido al
tamano de las estacas y de las plantas ya enraizadas, las bolsas
utilizadas para la siembra fueron de 2 kg, se sembraron ubicandolas
por especie y por tamafo, dejando un espacio de 10 cm entre cada

bolsa.

Riego

El riego que se aplicé a las plantas fue manual, durante las primeras
semanas todos los dias, dos veces al dia con un litro por planta;
pasados los dos meses el riego se disminuyd a todos los dias una vez

al dia, y en el ultimo mes se redujo a cada dos dias una vez al dia.

Pasaportes de las especies
A partir de las colectas que se realizaron durante el tiempo de la

investigacién, se hicieron pasaportes para cada especie los cuales

hacen una descripcidén detallada de la planta y su localizacion.
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Figura 2. Enraizamiento de estacas
Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Figura 3. Aspecto del jardin de piperaceas en la granja La Esperanza (Fusagasuga)
Fuente: Alvarez y Roa (2008).
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Andalisis de diversidad genética
Busqueda de la informacion

Para la obtencion de la informacién molecular, de las 25 especies del
género Piper encontradas en la region del Sumapaz, se realizd una
blusqueda en la base de datos publica The National Center for

Biotechnology Information (NCBI).

La busqueda de informacién de las secuencias de nucledtidos se
realiz6 mediante el GenBank, que es uno de los servidores con mayor
informacion bioldgica que existe y ademas hace parte de las bases de
datos de secuencias de nucleétidos de colaboracion, que comprende
el banco de datos de ADN Japon (DDBJ), el Laboratorio Europeo de
Biologia Molecular (EMBL) y el NCBI.

Analisis filogenético

Para realizar el andlisis filogenético del listado de los nimeros de
accesion al GenBank (anexo), se seleccionaron las secuencias de
nucledtidos (tabla 2), las cuales corresponden a las regiones de ITS
del ADN Ribosomal del nucleo (nrADN). Estas consisten de algunos
cientos de copias repetidas en tandem, cada una de estas copias se
compone de la unidad transcrita y de la region de los espaciadores
externos no transcritos (Hillis y Dixon, 1991; Baldwin et al., 1995 y
Baker et al., 2000).

Las secuencias seleccionadas del GenBak fueron alineadas en el
programa CLUSTALX (Thompson et al., 1997). Los analisis
filogenéticos fueron realizados mediante los métodos de Parsimonia,
PAUP*4.0. (Swofford, 1998).

En plantas existen tres subunidades de nrADN: 18S, 5.8S y
26S. Estas subunidades son caracterizadas por su velocidad de
sedimentacion que se representa por la letra S (S, por Svedburg), y

consisten en: a) la subunidad larga 26S (mas de 4000 nucledtidos);
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b) la subunidad pequefia 5.8S (de 160 nucledtidos) y c) la subunidad
18S (1800 nucledtidos). Estas subunidades 18S, 5.8S y 26S estan
separadas por dos espaciadores internos transcritos (ITS), los cuales
se denominan ITS1-ITS2. La evolucidon en ITS regién, a menudo es
atribuida a una carencia de coacciones funcionales. Sin embargo, hay
pruebas fuertes de que los dos espaciadores tienen un papel en la

maduracion de las subunidades ribosomales (Baldwin et al., 1995).

Los ITS contienen elementos que sirven como estimuladores de
la trascripcidén (Hillis y Dixon, 1991; Baldwin et al., 1995). La regién
de los espaciadores internos transcritos (ITS) ha sido ampliamente
usada para el esclarecimiento de las relaciones entre taxa a niveles
inter e intragenéricos, asi como intraespecificos en angiospermas
(Hamby y Zimer, 1992; Baldwin et al., (1995); Buckler y Holtsford
1996; Liston et al., 1996).

Tabla 2. Listado de los niUmeros de accesion del GenBank

Especie Ubicacion Namero de | Referencia
geografica accesion bibliografica
GenBank
Piper aduncum Depto. Valle, AF 275157 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. arboreum Depto. Antioquia, AF 275180 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. auritum Depto. Choco, AF 275175 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. hispidum Depto. Chocé, AF 275156 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. imperiale Depto. Chocé, AF 275176 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. peltatum Depto. Caldas, AF 275171 Jaramillo, M. A. y
Colombia Manos, P. S. (2001)
P. marginatum Depto. Choco, AY326211 Jaramillo, M. A. y
Colombia Callejas, R. (2004)
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P. tuberculatum Depto. Choco, AY326223 Jaramillo, M. A. y
Colombia Callejas, R. (2004)

P. aequale DQ868702 Garcia, V. F.

(sin publicar)

P. dilatatum DQ868713 Garcia, V. F.

(sin publicar)

La region de los ITS ha sido considerada como una fuente muy
util de caracteres para estudios filogenéticos en angiospermas
(Baldwin et al., 1995), dado que los ITS se encuentran altamente
representados en el genoma, se pueden amplificar con cantidades
pequefas de ADN y las secuencias relativamente conservadas. Lo
anterior hace posible el disefio de oligonucledtidos (primers)
“universales”, lo que facilita la amplificacién de los ITS mediante la
reaccion en cadena de la polimerasa (PCR) (Liston, 1992). Los
espaciadores internos transcritos (ITS) son la parte mas variable de
la regién de los ITS. La regidén de los ITS comprende el ITS2, la
subunidad 5.8S y el ITS1 (figura 1) debido a que se encuentra
flanqueando a la subunidad 5.8S, que es mas conservada y posibilita
la alineacidn no ambigua de esta regidén (Baldwin et al., 1995; Baker
et al., 2000).

Espaciadores intermos franscritos.

Figura 4. Estructura de los genes y espaciadores internos transcritos (ITS)
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En la figura 5 se presenta el arbol filogenético, con la relaciéon

de diez especies de Piper spp. presentes en el jardin.

Se espera que estas agrupaciones tengan similitudes en cuanto

al tipo de metabolitos presentes, como ocurre con P. aduncum y P.

hispidum y por consiguiente en cuanto a la actividad bioldgica.
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Figura 5. Arbol filogenético mediante Neighbor-Joining.

el valor de bootstrap

Conclusiones

Peperomia elongata outgroup

tuberculatum
arboreum
imperiale
marginatum
auritum

peltatum

aequale
dilatatum
aduncum

hispidum

Los numeros presentados en las ramas indican

Se reportaron 25 especies del género Piper y 8 de Peperonia, que

superan las expectativas de especies de esta familia, puesto que, por

reportes en las colecciones del Herbario Nacional Colombiano, no

existian reportadas en la zona mas

de 5 especies de Piper. Estas

especies y otras que se encuentran sin identificar estan conservadas

en un jardin in vivo y ex situ en la granja La Esperanza de propiedad
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de la Universidad de Cundinamarca, situada en la vereda Guavio Bajo

(Fusagasuga).

La propagacién de estas especies no presenta problema y se
puede realizar asexualmente por método de blogqueo, acodo aéreo y
por estacas; algunas de las plantas producidas por estos medios han
sido en condiciones artificiales controladas, debido a esto las plantas
deben ser adaptadas al medio utilizando una etapa de aclimatacion o
endurecimiento antes de que las plantas sean trasplantadas a un

lugar definitivo.

A partir de las colectas que se realizaron durante el tiempo de
la investigacidon, se hicieron pasaportes para cada especie los cuales

hacen una descripcidén detallada de la planta y su localizacion.

Se muestra el arbol filogenético (figura 6), con la relacion de
diez especies de Piper spp. presentes en el jardin; se espera que
estas agrupaciones muestren similitudes en cuanto el tipo de
metabolitos presentes, como ocurre con P. aduncum y P. hispidum y

por consiguiente en cuanto a la actividad bioldgica.

Recomendaciones
Conservar el jardin in vivo y ex situ en condiciones éptimas y con un

excelente material vegetal, que permita el acceso a estudiantes y
docentes, con el fin de seguir nuevas investigaciones que aumenten

la informacién acerca de esta especie silvestre.

Enriquecer el jardin incluyendo especies de la zona y de otras

Zonas.

Utilizar los pasaportes de cada especie como recurso de

informacidn para futuros trabajos, talleres e investigaciones.
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Difundir la existencia del jardin in vivo y ex situ de especies de
Piperaceae, incluyendo ademas las principales caracteristicas de estas
especies con los posibles usos como biocontroladores de plagas,

enfermedades y arvenses.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie
Piperaceae Piper Piper aduncum L.

Nombre comun
Cordoncillo, matico. Higuillo o higuillo de hoja menuda.
Estatus oficial

Especie silvestre, no amenazada

Botanica
Arbusto siempre verde de 1-4,5 m de alto, nudoso, ramas jovenes

densamente. Hojas con peciolo de 0,2-0,8 cm de largo, envainador
en la base, densamente velloso; lamina eliptico-oblonga, eliptico-
lanceolada o aovado-eliptica, de 14-20,5 x 4,7-5 cm. La corteza es
suave y gris. La corteza interior es blancuzca y de sabor a pimienta o
ligeramente amarga. Las hojas alternas, a veces en dos hileras,
tienen peciolos cortos de 0.3-0.5 cm de largo. En las hojas al trasluz
y con la ayuda de una lupa se ven puntos mas claros y diminutos. Las
ramitas de color verde amarillento ligeramente en zigzag con pelos
finos y con articulaciones (nudos) anilladas, recrecidas. Las hojas
estrechas elipticas, de punta larga y de color verde amarillento,
asimétricas en la base, algo asperas encima, con venas largas
laterales, ligeramente curvas, y aromaticas o con olor a especias

trituradas.
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Las flores y los frutos diminutos, apinados en un eje semejante
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a cordones, curvos y laterales en espigas de 8-13 cm de largo,
arqueadas, densifloras; pedunculo de 1-1,3 cm de largo, mas o
menos densamente velloso; bracteas florales triangulares,
fimbriadas. Ovario sésil; estigma 3 lobulado. Fruto sésil, obovoide, de
0,8-1 mm de largo, truncado en el apice, glabro. Florece y fructifica
durante todo el afio (Litle et al., 2001).

Fuente: Alvarez y Roa (2008)

Localizacion
San Bernardo: vereda Agua Dulce, vereda San Francisco

Arbelaez: vereda San Antonio, vereda Tiscinse
Tibacuy: vereda Albania, km 32,7, via Bateas
Fusagasuga: vereda Bosachoque, vereda Usatama, via novilleros

Silvania: Club El Bosque
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Usos
Proporciona alimento y refugio para la vida silvestre, se puede utilizar

para la revegetalizacion de areas perturbadas, y contribuye a la
biomasa de los bosques (Francis, 2003). Estacas de Piper aduncum
se utilizan en Papua (Nueva Guinea) para crear terrazas para la
agricultura y para evitar la erosion (Bourke, 2003). La madera puede
ser utilizada para la construccion como base, combustible, estacas y
cercas. Tiene valor ornamental y el fruto se usa para condimentar los
alimentos. Los aceites esenciales de esta especie tienen propiedades
antibacterianas y también puede ser utilizado como un insecticida y
un molusquicida. El té hecho de las hojas y las raices se utiliza para
tratar la diarrea, disenteria, vomitos, Ulceras, y también para el

control del sangrado (Francis, 2003).

La madera es usada eventualmente como combustible. Las
hojas y ramitas tiernas en infusion se emplean en la Amazonia
peruana como un tonico para mitigar la fiebre, inflamaciones,
afecciones urinarias, amigdalitis, cistitis, diarreas y estrefimiento;
también como diurético (IIAP, 2010).

La medicina tradicional le atribuye propiedades variadas. Las
hojas en decoccion se usan como cicatrizante en el tratamiento de
hemorragias, en lavados antisépticos sobre heridas y en infusiéon para
evacuar calculos biliares, para aliviar o curar enfermedades del tracto
respiratorio (antiinflamatorio, expectorante y antitusigeno), en
dolencias gastrointestinales (“empacho”, diarreas agudas o crdnicas)
y tépicamente en infusidn de las hojas para hacer gargaras. En la
selva lluviosa amazodnica los nativos la usan como antiséptico. Es
utilizada como emoliente y protector de la piel comercializado en

forma de jabdn antiséptico.
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La especie P. aduncum contiene en sus hojas una buena dosis
de aceites esenciales, utilizdandose para bafios normales y para sauna
y bafios de vapor, como explica Mufiiz (2007), para limpiar las vias
respiratorias y contra artritis y reumatismo; también como

vigorizante combatiendo los estados apaticos.

La determinacién de la composicion quimica del aceite
utilizando cromatografia de gases esta acoplada a espectrometria de
masas (CG/EM). Segun Smith y Kassim (1979), los principales
constituyentes del aceite obtenido de hojas frescas son dilapiol
(58 %) y piperitona (4 %).

Gottlieb et al. (1981) estudiaron especies brasileras de P.
aduncum, variedades aduncum y condulatum, y encontraron dilapiol
(74,5 % vy 88,4 %, respectivamente). Por su parte, Gupta et al.
(1981) estudiaron P. aduncum procedente de Panama y encontraron
dilapiol (90 %), pero no piperitona. Y Diaz et al. (1983) encontraron

en P. aduncum de Colombia dilapiol, miristicina y piperitona.

Las sustancias encontradas y sus respectivas cantidades en el
aceite obtenido de la planta de esta region, plantean la posibilidad de
su utilizacién final como insecticida de acuerdo con la informacion
recopilada sobre los estudios y usos del aceite esencial de Piper

aduncum (Albarracin y Gallo, 2003).

El aceite esencial de Piper aduncum en concentracién de 20
mg/ml presenta actividad antimicrobiana contra Bacillus subtilis,
Staphylococus aureus, Escherichia coli, Cryptococus neofrormans,
Sacharomyces cerevisiae y Mycobacterium smegmatis y una débil
actividad contra Aspergillus flavus y Trochophyton mentagrophytes.
El componente quimico aislado 2,6-dihidroxi-4-metoxichalcona inhibid
el crecimiento in vitro del 98 % de los parasitos de Leishmania

amazonensis.
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Gupta (1983) y Bin-Jantan (1994) reportan el dilapiol como el
constituyente mayoritario del aceite esencial de P. aduncum L.
proveniente de Panama y la peninsula de Malasia en un 90 y 58 %,

respectivamente.

Murcia y Bermudez (2006) reportan que los extractos etandlicos
de esta especie tienen efecto insecticida tipo deterrente contra el

gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda).

La varrosis de las abejas constituye uno de los mayores
problemas de la apicultura tanto en Cuba como en el mundo.
Actualmente, se realiza la buUsqueda de nuevos métodos que
permitan el control del acaro Varroa destructor, agente causal de esta
enfermedad, y minimicen el potencial para la aparicién de resistencia
y la contaminacién de los productos de la colmena vy el
medioambiente en general. En este contexto, Pino et al. (2011) han
venido investigando un grupo de plantas cubanas como fuente de
plaguicidas y el objetivo de este trabajo fue establecer las
potencialidades del aceite esencial de Piper aduncum como candidato
para el desarrollo de un nuevo producto para el control de la varrosis.
Se evaludé su efecto acaricida por exposicibn completa y a los
vapores. La composicidon quimica de este aceite se determind por
CG/EM. Este se fracciond utilizando una columna seca en fase
normal, para la identificacion de los componentes asociados al efecto
biolégico. El aceite esencial de P. aduncum subsp. ossanum demostro
que posee un efecto acaricida promisorio y selectivo frente a V.

destructor.

Wen et al. (2015) realizaron estudios sobre Piper aduncum y
afirman que es una maleza lefiosa comun en todo el trépico y un
invasor con éxito en muchas areas. Como esta especie mas a
menudo domina los caminos y margenes de los bosques, y estos

habitats con frecuencia experimentan cambios extremos de
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temperatura y disponibilidad de agua, es importante entender cémo
las semillas se adaptan a estas tensiones. Este estudio investig6 el
efecto de las altas temperaturas y la escasez de agua, continuas,
periddicas o transitorias, asi como el porcentaje de germinacion de
las semillas de P. aduncum antes o después de la imbibicidon. Se
encontré que las semillas de P. aduncum exhiben solamente
tolerancia intermedia y no germinan a temperaturas superiores a

35 °C o por debajo de agua potenciales -0,6 MPa.

Gutiérrez et al. (2016) realizaron un estudio farmacognéstico
gque permitid establecer algunas especificaciones de calidad de la
especie P. aduncum subsp. ossanum en funcién de dos ecosistemas
en Cuba y fue demostrada la actividad antioxidante en las
condiciones ensayadas. La composicion quimica determinada por
tamizaje fitoquimico fue similar para ambas colectas. Los extractos
obtenidos mostraron diferencias en cuanto a los sdélidos totales vy
fenoles totales, evidenciandose los mayores porcentajes para la
muestra de Bauta. La densidad Optica de las muestras evaluadas por
la técnica FRAP mostrd valores diferentes entre si y superiores a la
sustancia de referencia (vitamina C). La actividad secuestradora del
radical DPPH para los extractos fue diferente y mayor para la muestra

de Bauta.
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Ficha de identificacion

Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper aequale Vahl

Nombre comun

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre, no amenazada

Botanica
Arbustos 1-2 m de alto, escidfilos, escasa a densamente ramificados;

tallos verdes palidos, entrenudos 3-6 (-8) cm de largo, estriados o
canaliculados, eglandulares, glabros. Profilo 10-20 mm de largo,
glabro o papilado, caduco. Hojas uniformes en forma y tamafio a lo
largo de los ejes, asimétricas, eliptico-ovadas o eliptico-lanceoladas
(ecotipos de bosques nublados), 10-14 cm de largo y 4,5-6 cm de
ancho, apice cortamente acuminado, base equilatera o inequilatera,
cuneada, decurrente, escasamente pellucido-punteadas, tipicamente
cartaceas, verde nitidas en la haz y grisaceas en el envés, verde
grisaceas y opacas con los nervios discoloros en la haz cuando secas,
glabras en ambas superficies, pinnatinervias con 4-6 pares de nervios
secundarios emergiendo entre la base y los 2/3 superiores del nervio
principal, divergiendo en angulos de 45°, ampliamente espaciados y
no equidistantes, a menudo con un par de nervios adicionales que
emergen del 1/3 superior del nervio principal, anastomosados
marginalmente, nervadura terciaria reticulada e inconspicua,

nervadura impresa o el nervio principal elevado en la haz, elevados
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en el envés; peciolos 0,7-1,7 cm de largo, glabros, con un desarrollo
estipular restringido a la base en nudos floriferos y extendiéndose 2/3
del peciolo en nudos estériles, 0,2 mm de largo, caduco.
Inflorescencias erectas en todos los estadios, blancas en la antesis,
verde-grisaceas en fruto, pedunculo 0,6-1,2 cm de largo, glabro,
raquis (3,5) 4-7,5 cm de largo, glabro, bracteas florales triangular-
oblongas, 0,2 mm de ancho, cortamente fimbriadas, flores laxa a
densamente agrupadas en el raquis sin formar bandas alrededor de la
espiga, sésiles; estambres 3-5, filamentos tan largos como las
anteras, estas con dehiscencia vertical, conectivo discreto vy
eglandular; pistilo ovoide con tres estigmas sésiles. Frutos obovoides,
trigonos, 0,8 mm de largo, apicalmente obtusos, glabros, cafés

cuando secos (Litle et al., 2001).

Fuente: Alvarez y Roa (2008)

Localizacion
Cundinamarca, San Bernardo, vereda Agua Dulce

Usos
Los aceites esenciales de Piper aequale son de tipo sesquiterpénico,

con predominio de: Germacreno D (17,4), - Cadineno (4,9 %), B -
Selineno (46 %), Trans - B - Cariofileno (4,1 %), a - Gurjuneno

(3,6 %). Los aceites esenciales de P. aequale causaron una
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mortalidad de 29,4 % vy los extractos acuosos 9,3 %, en el manejo
del acaro ectoparasito Rhipicephalus (Boophilus) microplus (Garcia,
2011).

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper artanthe

Nombre comun

Cordoncillo o matico

Estatus oficial

Especie silvestre, no amenazada

Botanica
Arbusto densamente ramificado, de 1-2 m de altura, entrenudos

superiores moderadamente delgados, vellos densos-palidos, hojas
elipticas, lanceoladas u ovaladas, principalmente de 3-5 cm de ancho
por 6-10 cm de largo u ocasionalmente hojas de 7-8 por 11-12 cm,
apice gradualmente agudo o acuminado-corto, base esencialmente
equilateral o con un lado de 2-3 mm mas corto hacia el peciolo,
estrecho y cordelado o redondeado y acorazonado, nervadura
pinnateada casi a todo lo largo, 5-6 nervaduras por lado, lisas o
principalmente ligeras a fuertemente rugosas, mas o menos hirsuta
arriba, casi a todo lo largo de las nervaduras, y de moderada a
densamente velludas abajo, subcoridceas secas, subopacas; peciolo
de 5-15 mm de largo, velloso, invaginado cerca a la base; espigas de

4-5 mm de grosor por 5-9 cm de largo; pedunculo de 10-15 mm de
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largo, velloso; bracteas -crescenticas-subpeltadas, flecos largos-
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marginales; fruto ensanchado arriba, apice velludo o glabrante,

estigmas 3, robustos, recurvados, sésiles.

Esta especie se encuentra ubicada generalmente cerca a la

base del tallo de los arboles de roble (Trelease, 1950).
Localizacion

San Bernardo, Cundinamarca, vereda Andes, sector El Gualilo
Tibacuy, Cundinamarca, cerro del Quinini, bosque de robles

Fusagasuga, Cundinamarca, vereda Santa Lucia

Fuente: Alvarez y Roa (2008)

Usos
Posee propiedades balsamicas, astringentes y homeostaticas. Muy util

para las hemorragias al aplicarse en cataplasmas o al tomarse en

infusion.

Avella y Motta (2010) reportan un estudio sobre esta especie y

los resultados sefalan de la composicion quimica y la actividad
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propiedades medicinales. Se discute la metodologia del estudio, que
revela que el apiol, la miristicina y el cubebol son los compuestos que

constituyen el arbusto.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper bogotense C. DC.

Nombre comun

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre, amenazada

Botdnica
Arbusto o arbol pequefio, de 8-10 m de altura; entrenudos

florecientes comparativamente cortos, esparcidamente pubescente o
glabrante, hojas aovadas, de 6-9 cm de ancho por 10-15 cm de largo
o raramente superior de 15-28 x 20 cm, apice acuminado o algunas
veces rama, base mas o menos inequilateral con un lado por lo
general mas corto hacia el peciolo, redondeado, obtuso, acorazonado
o agudo, nervaduras pinnateladas desde el tercio mas bajo, las
nervaduras mayores de 3-4 o en hojas mas grandes 5 a cada lado, se
reducen hacia arriba, mas o menos pubescentes, con frecuencia algo
lustrosas, desde pubescencia densamente rizada hasta subglabrada
abajo, los pelos mas abundantes en los lados de las nervaduras,
densamente ciliados, puntuacion glandular, seca mas que oscura,
firme, translucida; peciolo de 1-2 cm de largo o sobre las hojas mas
bajas mayor a 5 cm, densamente rizado-pubescente-tomentoso,

vaginado en la base; espigas de 5-7 mm, gruesas y superiores a 8
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cm de largo pero principalmente algo mas cortas; pedinculo de 10
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mm, largo delgado, rizado-pubescente glabrescente; bracteas
redondeadas o triangulares-subpeltadas, marginalmente con flecos;
fruto ovoide, estigmas 3-4, lanceolada, recurvada, sésil (Trelease,
1950).

Fuente: Alvarez y Roa (2008)

Localizacion
Cundinamarca, Granada, vereda San José Bajo.

Usos
Especie pionera, apta para la proteccion de nacederos y cursos de

agua por su rapido crecimiento, requiere de sombra en su estado
juvenil, y al crecer puede seguir viviendo toda su vida en condiciones
bastante sombreadas. Prefiere suelos himedos, fértiles y es poco

resistente a las sequias.

Ornamental, reforestacidon y medicinal. De gran importancia en
la conservacion de bosques y zonas humedales o nacimientos de
agua. La infusidn de sus hojas se viene empleando por generaciones
contra hemorragias pulmonares y nasales, y afecciones renales (Ariza
et al., 2010).
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Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper cumanense Kunth

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botanica

Arbusto de 1-3 m de altura; hojas lanceoladas, verde oscuro,
brillantes en el haz mas oscuras por el envés, de 7-15 cm de longitud
por 5-10 cm de ancho; inflorescencias verdes claro de 5-8 cm de
longitud; tallos delgados, color verde oscuro con manchas (pecas) de

color verde claro.

Localizacion

Cundinamarca, Pandi, vereda Mercadillo, San Bernardo, vereda San
Antonio, finca Tawy. Tibacuy, via cerro del Quinini.

Silvania, Club El Bosque y quebrada Los Guayabos

Fusagasuga, vereda Usatama Bajo
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Fuente: Alvarez y Roa (2008)

Usos
Parra (2011) evalud la actividad insecticida in vitro sobre Sitophilus

zeamais, Tribolium castaneum y Spodoptera frugiperda y antifingica
sobre Fusarium oxysporum f.sp. dianthi, de los extractos,
compuestos y aceites esenciales. Observd que los aceites esenciales
poseen una actividad fumigante del 83 al 85 % (mortalidad contra S.
zeamais). En la actividad antiflingica la cantidad minima inhibitoria
para el acido cumanénsico fue de 1 pg y para el acido cuménico fue

de 10 pg, comparable a la del control positivo Benomyl (1 pg).

La actividad insecticida de los aceites esenciales obtenidos de P.
cf. cumanense Kunth mostré que el aceite esencial presenta la mejor
actividad contra la plaga de Spodoptera frugiperda. Esta actividad se
puede atribuir al alto contenido de monoterpenos en el aceite esencial
como a-Pineno (23,51 %), B-Pineno (11,57 %) y Linalol (7,14 %), lo

cual es una alternativa potencial para el control de estas plagas.

En cuanto a la actividad contra el hongo Fusarium oxysporum f. sp.
dianthi, el aceite esencial de hojas de esta especie presenta una
menor CL50; esta inhibicién del hongo se puede atribuir al contenido

de compuestos sesquiterpénicos como el Germacreno D (22,81 %) y
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B-Cariofileno (10,40 %), entre otros compuestos presentes en el

aceite.

Los resultados de actividad bioldgica indican que la especie
Piper cumanense puede ser empleada para el manejo integrado en
plagas de almacén y campo, ya que presenta actividad contra

Spodoptera frugiperda, plaga que ataca los cultivos de maiz.

Los estudios fitoquimicos a la fecha de Piper cf. cumanense
Kunth presentan un estudio en el cual a partir de las fracciones
metandlicas y butandlicas obtenidas del extracto etandlico de hojas
de esta especie se han aislado flavonoides C-glicosidados (vitexina y
orientina) y un derivado de acido benzoico; adicionalmente a estas
fracciones se les determind la actividad antiparasitaria (Garavito et
al., 2006; Sanchez et al., 2010) y antifungica con la cual se

obtuvieron éptimos resultados (Svetaz et al., 2001).

Rojas (2012) realizé la evaluacion de la actividad antimalarica
in vitro e in vivo de los extractos etandlicos y de fracciones de
diferente polaridad de las especies vegetales Piper cumanense y Piper
holtonii (Piperaceae), lo que permitid identificar fracciones con
actividad antiplasmddica y aislar metabolitos secundarios del grupo
de los fenilpropanoides, flavonoides, acidos benzoicos, esteroides y
terpenos. Ademas, se caracterizaron microscopicamente las hojas de
las dos especies, realizando cortes transversales y longitudinales.

De P. cumanense se aislo el cromeno acido gaudichaudianico, el acido
4-metoxi-3-(3metil-2-butenil)-benzoico, la2'trihidroxidihidrochalcona

y 3 flavonoides C-glicésidos.

Ademas, se aislaron B-sitosterol, estigmasterol y B-sitosterol-3-

O-glucésido y se detectaron por CG-MS 6 terpenoides.
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Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper dilatatum L.C. Rich

Nombre comun

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botanica
Arbusto de 2-3 m de altura, entrenudos superiores delgados y cortos

alargdndose hacia abajo, pubescencia rizada de muy esparcida a
moderada, subvelloso o algunas veces glabro, hojas generalmente
rombo-elipticas-subaovadas, de 7-9 cm de ancho por 15-20 cm de
largo, apice acuminado, base inequilateralmente redondeada, obtusa
o acorazonada con un lado de 3-4 mm mas corto hacia el peciolo,
nervadura pinnatelada desde los 2/5 inferiores hasta la mitad, las
nervaduras principalmente de 5-6 a cada lado, algo asperas o lisas,
esparcidamente pubescentes sobre ambos lados a lo largo de las
nervaduras, delgadas, translucidas; peciolo de 5-10 (raro mas de 30)
mas 3-4 mm de largo, pubescente, invaginado en la base; espigas de
3 mm de grosor por 7-8 mm de largo, pedunculo 5-10 mm de largo,
algo pubescente; bracteas redondeadas o triangulares subpeltadas,
flecos marginales, fruto piramidal-trigonio, papilado-pubescente en la

cima, estigmas 3, sésiles (Trelease, 1950).
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Localizacion: Cundinamarca, Tibacuy, vereda Piedra Ancha, via

Bateas.

Usos
Cuatro acidos benzoicos extraidos de los aceites esenciales de las

hojas presentan actividad antifungica contra el hongo Cladosporium
cucumerinum de comun ocurrencia en cucurbitaceas, el cual es
reportado por Mora et al. (2008) que identificaron un total de 23
compuestos presentes en el aceite esencial de P. dilatatum, los cuales

representan el 86,9 % de la muestra total.

Alves et al. (2013) encontraron que los compuestos (+) - (7S,
8R) epoxi - 5,6 - didehydrokavain, flavokavain B, B -sitosterol y
estigmasterol se reportan aqui como constituyentes quimicos de Piper
dilatatum Rich. (Piperaceae). Sus estructuras se determinaron sobre
la base de sus datos espectroscopicos (RMN de 1H y 13C NMR, MS,
IR). Las actividades antifungicas de pirona 1 y chalcona 2 se
determinaron por medio de bioautografia directa contra Cladosporium
cladosporioides y C. sphaerospermum. Los resultados indican P.
dilatatum como candidato para el desarrollo de productos
sicoterapéuticos antifungicos, asi como sefialar pirona 1 como un
compuesto de prometedor éxito en la busqueda de nuevos agentes

antifungicos.

Fuente: Alvarez y Roa (2008).
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Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper el-bancoanum Trel. & Yunck

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Arbusto con entrenudos superiores delgados vy ligeramente

elongados, vagamente a mas bien densamente velludos; hojas
subrémbicas-elipticas-aovadas de 6 cm de ancho por 16 de largo
hasta de 11 x 15-17 cm, apice acuminado, base inequilateralmente
aguda o redondeada y cordulada, con un lado principalmente 2-3 mm
mas corto en el peciolo, nervadura pinnatelada de 1/4 mas bajo a
1/3, las nervaduras son mas o menos 5 a cada lado, sin ramas
subiendo, conectado marginalmente por agujeros y con nervaduras
muy numerosas, muy delgados y conectados de manera cruzada
esparcidamente filoso en la parte superior, las nervaduras mas
densamente hacia la base, ligeramente escabrosos o |lisos,
puberulente-enroscada o filosa sobre las nervaduras abajo, ciliada,
puntuaciéon glandular palida, secamente lisa o ligeramente rugesente,
delgada, verde, mas palida abajo, translicida, minuciosamente
punteada-translicida, peciolo de 10-20 cm, pubescente, pedunculo

escaso de 5 mm, puberulento, bracteas redondeadas o triangulares-
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subpeltadas, con flecos amarillos marginales; fruto obpiramidal,

pubescente en el apice, estigmas pequenos, sésiles (Trelease, 1950).

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion

Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Tierra Negra
Cundinamarca, Arbelaez, vereda Santa Barbara, finca La Loma
Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Jordan Alto
Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Bermejal

Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Santa Lucia

Usos
Los extractos etandlicos de Piper el-bancoanum en concentracién de

200 ppm produjeron un indice de mortalidad sobre Spodoptera
frugiperda similar a los insecticidas comerciales clorpirphos y Bacillus
thurigiensis. Al comparar cuatro extractos etandlicos de Piper
inicialmente mostraron efecto antialimentario y fue Piper el-
bancoanum el extracto que mas redujo la alimentacién de larvas de
S. frugiperda (Celis et al., 2012).
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Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper eriocladium

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Arbusto con entrenudos superiores delgados, alongados, café-

vellosos; hojas elipticas, redondas-elipticas o elipticas-ovaladas, de
8-15 cm de ancho por 12-17 o hasta 25 cm de largo; apice
acuminado, base cardulada y equilateral, o no cardulada y algo mas
corta a un lado; nervadura pinnatelada desde la mitad inferior, las
nervaduras 4-5 o en hojas mas grandes de 6-7 a cada lado, bulate e
hirtelus con nervaduras hirsutas sobre ellos, densamente velludos
sobre las nervaduras de abajo, firmes opacos, peciolos 1-2, 5 o sobre
las hojas inferiores de 4 cm de longitud, evaginacion abajo de la
mitad, densamente velludos; espigas de 5-8 mm, 15 cm o mas
largas, curvadas; pedunculo de 10-35 mm, largo, velludo; bracteas
triangulares-subpeltadas, flecos marginales, fruto ovoide, estigmas 3,

sésiles 0 muy cercanos a ser sésiles.
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Esta especie se asemeja a Piper sodiroi pero se diferencia en
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sus hojas carduzadas y las ramillas mas densamente pubescentes
(Trelease, 1950).

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, Granada, vereda San José Bajo

Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Santa Lucia

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper holtonii

Nombre comun
Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada
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Botanica
Arbusto o subarbusto pequefio, de 3 m o mas alto, entrenudos

delgados y cortos o frecuentemente elongados, hojas elipticas-
aovadas, o lance-elipticas. De 3-6 cm de ancho por 7-12 cm de largo
o de 7-8,5 por 16-18 cm, apice de gradualmente agudo a acuminado,
inequilateral con un lado comunmente de 3-8 mm mas largo vy
subobtuso u obtuso, nervadura pinnateada desde abajo del cuarto
superior ocasionalmente mas ligera abajo, o por todo lo largo; de 5-6
nervaduras a cada lado, con intermedias, peciolos 5, o en las hojas
bajeras (mas de 20 ) de 3-8 mm de longitud, alado-invaginado hacia
la hoja, con el ala proyectandose débilmente hacia la cima,
raramente subvelloso; espigas de 4 mm de espesor por 5-8 cm de
largo, apiculada con la punta 1-5 mm de largo; pedinculo mas o
menos de 5 mm de largo, glabrado (las bracteas estériles mas
inferiores por lo general dan un apariencia densamente pilosa cerca a
la espiga); bracteas abaovadas, consglabrado, comprimida

lateralmente; estigmas 3, delgados, sésiles.

Sufratices ocasionalmente postrados y radicantes,
eventualmente erectos, 0,5-1 m de alto, esciofilos, laxamente
ramificados; tallos verde nitidos, entrenudos 2-3.5 (-8) cm de largo,
teretes o estriados, inconspicuamente pelucido-punteados,
escasamente hirtulos, glabrescentes. Profilo 6-10 mm de largo,
glabro, caduco. Hojas uniformes en forma y tamano a lo largo de
todos los ejes, levemente asimétricas, eliptico-ovadas o ampliamente
ovadas (en ejes monopaddicos), (7-) 9-12 cm de largo y 4,5-6 (-9) cm
de ancho, apice cortamente acuminado, base inequildtera, el lado
mas largo lobulado y obtuso, el mas corto truncado y obtuso, a
menudo traslapando al peciolo parcialmente o la base equilatera,
cordada en nudo estériles, inconspicuamente pelucido-punteadas,
membranaceas y verde nitidas en ambas superficies, cartaceas vy

cafés cuando secas, glabras en la haz, escasamente puberulentas en
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el envés a lo largo del nervio principal cerca a la base, pinnatinervias
con (3-) 4-5 pares de nervios secundarios emergiendo entre la base y
los 3/4 o a lo largo de todo el nervio principal, divergiendo en angulos
de 60°, levemente arqueados, subequidistantes y subparalelos,
anastomosados marginalmente, nervadura terciaria formando aréolas
de forma irregular, nervadura impresa en el haz, elevada en el envés;
peciolos 0,3-0,5 cm de largo, hirtulos, glabrescentes, con un
desarrollo estipular de 0,2 mm de largo, formando una pseudoligula,
tardiamente caduco. Inflorescencias erectas en todos los estadios,
blancas en la antesis, verde palidas en fruto, pedunculo 0,2-0,4 cm
de largo, puberulento, raquis 5-6 cm de largo, glabro, bracteas
florales triangulares, 0,3 mm de ancho, largamente hispidas o pilosas
en el dorso, glabras marginalmente, flores densamente agrupadas en
el raquis formando bandas alrededor de la espiga, sésiles; estambres
4, filamentos tan largos como las anteras, estas con dehiscencia
vertical, conectivo discreto y eglandular; pistilo oblongo con 3
estigmas sésiles. Frutos ovoides u oblongos, 0,7 mm de largo,
apicalmente truncados, glabros, café obscuros cuando secos
(Trelease, 1950).

Rara en sotobosque de bosques de galeria, zonas norcentral y
pacifica; 400-1000 m; f, Nicaragua, Colombia y Venezuela. Las
colecciones de Nicaragua son hasta ahora las Unicas conocidas para
Ameérica Central. Es muy posible que la aparente distribucion disyunta
de esta especie en América Central sea solo un artificio de la
taxonomia local. De hecho, P. holtonii es muy similar a P.
tuberculatum o individuos juveniles de P. arboreum, y en
consecuencia colecciones de P. holtonii pueden haber sido
erréneamente determinadas como alguno de los otros dos taxones;

posibilidad que sin embargo, estd aun por verificarse.

Localizacion
Cundinamarca, Arbelaez, vereda San Antonio, finca Tawy

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Pégina84



Fuente: Alvarez y Roa (2008).

En el Departamento de Farmacia de la Universidad Nacional de
Colombia, Sanchez et al. (2010) realizaron la evaluacion de la
actividad antimalarica in vitro e in vivo de los extractos etandlicos y
de fracciones de diferente polaridad de las especies vegetales Piper
cumanense y Piper holtonii (Piperaceae), lo que permitio identificar
fracciones con actividad antiplasmodica y aislar metabolitos
secundarios del grupo de los fenilpropanoides, flavonoides, acidos

benzoicos, esteroides y terpenos.

Celis et al. (2012) reportan que la aplicacion de extractos
etandlicos de hojas de P. holtonii produjo mayores efectos fitotdxicos
en las arvenses dicotileddneas, mientras que en las arvenses
gramineas todos los extractos mostraron un efecto fitotoxico
estadisticamente similar y mayor que el testigo sin aplicacién de

extracto.

Pineda et al. (2012) evaluaron la eficiencia de cuatro extractos
(n-hexano, diclorometano, acetato de etilo y metanol) y el aceite
esencial de Piper auritum Kunth y P. holtonii C. DC. En la inhibicion

del crecimiento de tres importantes patégenos de pre y poscosecha
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de frutas (Colletotrichum acutatum, C. gloeosporioides vy
Botryodiplodia theobromae). La actividad antifungica in vitro se
evalud siguiendo la técnica del alimento envenenado. Los resultados
mostraron que tanto el extracto en n-hexano (HE) como el aceite
esencial (EO) exhibieron un relativo buen control contra ambos
patdgenos, siendo los materiales provenientes de P. holtonii los mas

activos.

El crecimiento micelial de C. acutatum, C. gloeosporioides y B.
theobromae se inhibié significativamente a 400 ug mLl. Ademas, se
analizé la composicién quimica de los materiales bioactivos mediante
cromatografia de gases-espectrometria de masas (CG-EM). Safrol
(64,54/56,88 %) y apiol (64,24/57,20 %) fueron los componentes
mayoritarios del EO/FE para P. auritum 'y P. holtonii,
respectivamente. La identificacion estructural fue también confirmada
por resonancia magnética nuclear de 1H. Ambos compuestos
exhibieron propiedades antiflngicas significativas. Se puede concluir
que EOs/ FEs de P. auritum vy P. holtonii y sus componentes
mayoritarios tienen interesantes aplicaciones para el control de

hongos patogénicos de plantas.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper imperiale (Miq) C.DC

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial
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Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Arbusto o arbol pequeno de 2-5 m de altura, entrenudos superiores

con protuberancias (granos) principalmente en los nudos, peciolo
entre 4-8 cm de largo, vaginacion a la hoja; hoja ancha ovalada,
aguda o cotoacuminada, desigual hasta la base, mas de 30-50 cm de
longitud y de 20-30 cm de ancho, glabra, o minuciosamente
pubescente, vellos cortos quebradizos a lo largo de las venas; espigas
de 30 a 50 cm de largo o0 mas, a 1 cm de gruesas; pedunculo de 4-6
cm de largo; bracteas mas o menos triangulares; apice prominente;
estigmas 4; frutos de ovoides a oblongos, glabros, estilos 3,
delgados; pronto caducos y base estilar persistiendo en los frutos
(Croat, 1978).

Usos
Especie apta para la proteccion de nacederos y cursos de agua que,

por su rapido crecimiento, requiere de sombra en su estado juvenil, y
al crecer puede seguir viviendo toda su vida en condiciones bastante

sombreadas.

Fuente: Alvarez y Roa (2008).
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Localizacion
Cundinamarca, Fusagasuga, reserva natural San Rafael

Diaz et al. (2012) realizaron un estudio sobre los extractos de
la parte aérea de P. imperiale y mostraron un contenido considerable
de fenoles, especialmente las hojas, que también expusieron Ila
mayor actividad antioxidante en ABTS y los ensayos de DPPH y la
mas alta citotoxicidad contra las células MCF-7. Este efecto puede ser
atribuido, al menos parcialmente, a su alto contenido de flavonoles y
estilbenos. Sin embargo todavia es necesario entender que el
compuesto especifico que estd causando el efecto citotoxico y
también lo que es el mecanismo exacto de accién de las células MCF-
7: la muerte celular. El extracto de flor de P. imperiale mostré una
potente actividad antibacteriana particularmente contra las bacterias
patdgenas que causan la tuberculosis, y por lo tanto este extracto
merece atencibn como fuente de antimicobacterianos. Estos
resultados sugieren que extractos etandlicos de P. imperiale deben
ser considerados como material de partida para el aislamiento
bioguiado de antioxidante potencialmente importante como soporte

de quimicos antibacterianos y citotdxicos.

A partir del extracto etanodlico de las hojas de la especie vegetal
Piper imperiale, se realizd la determinacion de la actividad
antioxidante por el método de radical libre DPPH y, adicionalmente, a
través del fraccionamiento por CCD y CC se logro el aislamiento y la
identificacion del ester etilico del acido dihidroferulico (B-(4-hydroxy-
3-methoxy-phenyl)-propionato de etilo. A una parte del extracto
etandlico de las hojas de la especie Piper imperiale se le realizaron
pruebas fitoquimicas preliminares y se obtuvieron resultados

positivos para alcaloides, esteroides, flavonoides, taninos vy
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cumarinas. Con la actividad antioxidante por la metodologia de
radical libre DPPH sobre el extracto etandlico de las hojas de la
especie Piper imperiale, se observd que posee un porcentaje de
inhibicion frente a radicales libres como el DPPH de 46,9 % a una

concentracién de 500 ppm (Jara, 2013).

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper marginatum Jack

Nombre comun
Cordoncillo negro
Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Arbusto o arbol pequefio con entrenudos mas bien cortos, glabros

excepto por una ligera ciliacién y una sedosidad submarginal de las
hojas, ramas delgadas y negruzcas cuando se secan; hojas ovaladas
o redondas de 8-15 cm de ancho por 10-20 cm de largo; o
escasamente algunas hojas mas largas, apice acuminado hasta largo-
acuminado atenuado, base ampliamente acorazonada,
palmaticompuesta 9-11 nervaduras, nervaduras extremadamente
libres, profundidad de las laterales coaleciendo ligeramente con la
nervadura principal en la base, membrana 50 secante, translucido,
pelucido-punteado, peciolo mayor a 4 cm de longitud o mas largo en
hojas mas grandes, vaginado-alado hasta cerca de la hoja; espigas
de 2-4 mm, gruesas y maduras y de mas de 10-13 cm u

ocasionalmente de 20 cm; pedinculo de mas o menos 10 mm de

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Pégina89



largo; bracteas transversalmente triangulares-peltada, con flecos;
fruto ligero-plano, obpiramidal, angular, 3 estigmas, lineares, sésiles
(Trelease, 1950).

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion: Cundinamarca, Tibacuy, vereda Bateas

Cundinamarca, Tibacuy, vereda Balunda, cerro del Quinini

Usos
La decoccién o maceracion de las hojas en bebidas, bafios o

emplastos tiene actividad inmunoestimulante, antibacteriana vy
relajante de los musculos lisos. Se ha comprobado actividad
antibacteriana del aceite esencial contra Bacillus subtilis,
Stapphylococcus aureus y Mycobacterium smegmatis. El aceite
esencial contiene anetol, limoneno, linalol, miristicina, nerolidol,
eugenol y esteres farnesilos del &cido benzoico. Neutraliza
parcialmente el efecto edematizante del veneno de la serpiente

mapana.
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La decoccién de la raiz se usa contra el paludismo y la de las
hojas como digestiva, diurética y facilitadora de la menstruacion,
también contra la amibiasis. Las hojas frescas trituradas o estrujadas
se recomiendan como hemostatico externo y en emplastos sirven
para desinflamar tumores. La planta entera fresca y masticada, o el
zumo del tallo, se unta en los dientes para prevenir caries y piorrea;

el jugo de las hojas se emplea para tratar irritaciones oculares.

Tillequin et al. (1978) reportan que las hojas contienen
flavonoides tales como vitexina y marginatoside (6-O-B gentiobiosyl
vitexina). La planta también contiene 3,4-Methylenedioxy
propiophenone, 2,4,5-Trimethoxypropiophenon, 2-metoxi-4,5-
methylenedioxy propiophenone, 1-(3,4-metilendioxifenil propan-
Marginatumol), 5,4'-dihidroxi-7-metoxiflavanona y 5,7-dihidroxi-4'-

metoxiflavanona (Reigada et al., 2007).

Segun Ramos et al. (1986), un aceite esencial puede ser
producido a partir de la planta que muestra las actividades de

disuasién y larvicidas contra el Aedes aegypti.

El aceite esencial de P. marginatum se obtuvo por
hidrodestilacion empleando un equipo Clevenger. Se determind su
rendimiento, y su composicién quimica se investigdé por CG/EM. Se
realizo la determinacién de la Concentracion Minima Inhibitoria (CMI)
y la Concentracién Minima Bactericida (CMB) por el método de las
diluciones seriadas frente a X. albilineans. Se identificaron los
componentes responsables de la actividad bioldgica mediante el
fraccionamiento del aceite esencial por cromatografia seca y las
fracciones fueron identificadas por CG/EM, asi como evaluadas frente
a la bacteria antes mencionada. El aceite posee una fuerte actividad
antibacteriana con CMI y CMB de 0,12 mg.mL!. Los componentes
responsables de la actividad biolégica observada son los compuestos

oxigenados, fundamentalmente la mezcla de isosafrol y notosmirnol.
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Existen posibilidades de desarrollo del aceite esencial de P.
marginatum como agente antibacteriano para el control de X.
albilineans, considerando su actividad bactericida frente a esta

importante bacteria.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasugad)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper peltatum L.

Nombre comun

Cordoncillo o Caisimon

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botanica

Alcanza a veces hasta 2 m de altura y sus hojas son alternas,
enteras, suborbiculares, flaccidas, de 16 a 35 cm de largo y de 14 a
34 cm de ancho, a menudo peltadas; agudas en el apice,
acorazonadas en la base, lampifias o puberulentas en los nervios en
ambas caras, con finos puntos traslicidos, con las venas palmeadas,
el nervio central con uno o dos nervios pennados a cada lado; peciolo
lampifio o puberulento, de 8 a 20 cm de largo. Flores en espigas
umbeladas, sobre pedunculos axilares; el pedinculo comun mas corto
que el peciolo, de 1 a 7 cm de largo, lampifio o puberulento; espigas
de 4 a 10, pedunculos individuales de 7 a 12 mm de longitud.
Bracteas peltadas, con el margen velloso-fimbriado. Flores sésiles
perfectas. Estambres 2, filamentos filiformes cortos, anteras

reniformes, 1-loculares. Ovario sésil; estigmas 2, sésiles, recurvados.
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Fruto de 0,5 a 0,6 mm de longitud, anguloso. Semilla triangular UDEC
(Trelease, 1950).

CUNDINAMARCA

Localizacion
Cundinamarca, Pandi, vereda Mercadillo

Cundinamarca, Tibacuy, vereda La Cajita, via cerro del Quinini

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Usos
Es una planta con multiples aplicaciones en medicina tradicional

(antidiarreico, anestésico, antiofidico, antiinflamatorio, antipirético,
hepatoprotector, en infusiones como diurético y para tratamiento
externo de Ulceras e infecciones de la piel) (La Rotta, 1990; Gonzalez
et al., 1994; Desmarchelier et al., 1997).

Puertas et al. (2006) en un estudio demostraron que todas las
muestras evaluadas de esta especie poseen propiedades
antioxidantes, lo cual soporta el uso tradicional de P. peltatum para el

tratamiento de diferentes afecciones de la piel y otras enfermedades.
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potenciales fuentes de sustancias antioxidantes; resulta muy
promisoria la fraccion, cuya capacidad antioxidante fue incluso mejor
que la de las sustancias de referencia y del extracto crudo. Esto es
muy usual para los extractos crudos porque los compuestos activos
presentes en este pueden ser atenuados por otros componentes de la
mezcla. Efecto sinérgico similar ha sido reportado por Puertas et al.
(2006) a partir de una fraccion aislada del aceite esencial de orégano
y los compuestos antioxidantes naturales timol y carvacrol (la
actividad aumenté en 82,7 % en una mezcla 1:1). Por lo tanto, para
obtener una buena capacidad antioxidante, los constituyentes activos
de un extracto natural deberian ser mas eficientes que los

compuestos de referencia o ejercer su actividad de modo sinérgico.

Blair et al. (2005) reportan que las semillas de caisimén son
madurativas y las hojas y los retofios son considerados como muy
buen antiescorbutico. Agrega dicho autor, que las raices de esta
planta constituyen el mejor diurético de la flora de los paises
intertropicales, que su infusién se emplea en la cura de la gonorrea y
que las hojas ligeramente cocidas se emplean a manera de

cataplasma, después de molidas, sobre los tumores para madurarlos.

Grosourdy le atribuye, ademas, todas las siguientes
propiedades: rubefaciente, ténico estomatico, antiescrofuloso,
antihidrépico. También se usan las hojas para ponerlas bajo el
sombrero contra el dolor de cabeza. Las hojas empapadas en aceite
se aplican al vientre cuando este se encuentra inflamado. Para
inflamaciones de origen linfatico se emplea el cocimiento hecho con
ocho hojas grandes para un litro de agua. También como emoliente
se emplea el cocimiento de las hojas; este se deja reposar por diez
minutos, se moja algodoén en el liquido, se coloca entre dos hojas de
caisimén y se aplica a manera de cataplasma, sobre la parte
afectada. Ademas de usarse como diurético, el caisimon se emplea en

bafios y para tomar contra la atonia del estémago.
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Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper septulinervium

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre amenazada

Botdnica
Planta herbacea, rastrera; hojas verde encendido, de 5-8 cm de

longitud por 4-6 cm de ancho, nervadura central protuberante; tallos
delgados, entrenudos cortos con numerosas raices adventicias, puede
llegar a medir hasta 2 m; inflorescencias cortas de aproximadamente

3-5 cm de longitud; olor caracteristico (aromatico).

Plantas arbustivas, hasta de 3 m de alto, follaje aromatico con
olor a anis, los nudos viejos engrosados. Hojas simples, alternas,
ovadas, entre 9-20 cm de largo y 7-23 cm de ancho, apice
acuminado, base cordada, sagitada, disticas. Inflorescencias erectas y
curvadas, blanco-amarillentas en la antesis, verde palidas en fruto,
bracteas florales triangulares, flores sésiles. Frutos drupas ovoides,
trigonos vistos desde arriba, 1 mm de largo, apicalmente truncados,

glabros, café obscuros cuando secos.

Localizacion
Cundinamarca, Granada, vereda San José
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Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Santa Lucia

Usos

Los metabolitos de P. septuplinervium mostraron inhibir el
crecimiento de los hongos fitopatégenos Fusarium oxysporum f. sp.
Dianthi y Botritys cinérea en ensayos de bioautografia directa
mostrando efectos que resultan traducidos en cantidades minimas
inhibitorias de 2 ug y 100 pg para los dos compuestos contra las dos
cepas de hongos, respectivamente; efectos importantes si se tiene en
cuenta que los controles positivos usados en los ensayos (Benomil e
Iprodiona) poseen cantidades minimas inhibitorias de 1pg/ml en

ambos casos (Avila et al., 2011).

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Teniendo en cuenta los resultados de cantidad minima
inhibitoria, el extracto etandlico de P. septuplinervium fue sometido a
un conjunto de pruebas de analisis quimico-cualitativo para tratar de
determinar la posible presencia de tipos de metabolitos en el
extracto. Los resultados obtenidos muestran la presencia de

flavonoides, triterpenos, esteroles y polifenoles, principalmente, de
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los cuales los metabolitos tipo flavonoide y polifendlico poseen
reportes de actividad antifungica sobre diferentes tipos de hongos
(Danelutte et al., 2003).

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper subtomentosum

Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botanica
Arbol que puede alcanzar hasta 8 m de altura, entrenudos

florecientes robustos y alongados, tomentulosos, hojas acorazonadas,
de 26 cm de ancho por 40 de largo, apice agudo, base
inequilateralmente cortada con abertura, cavidad mds o menos
rectangular y un lado de 5 a 10 mm mas corto hacia el peciolo,
nervadura pinnatelada desde abajo del tercio superior, de 8-9
nervaduras a cada lado, esparcidamente pubescentes y a lo largo de
las nervaduras principales levemente pubescentes abajo; peciolo de
5-10 mm, vaginacién alada para la hoja, algo tomentulosa; espigas
todavia jovenes de 3 mm de gruesas por 60 mm de largo; pedunculo
de 3 cm de largo entelarafado, bracteas redondeadas-subpeltadas,

apenas con flecos (Trel & Yunck).

Localizacion
Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Santa Lucia
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Cundinamarca, Fusagasuga, vereda La Aguadita, reserva San Rafael
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Cundinamarca, Granada, vereda San José Bajo

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Usos
Murcia y Bermudez (2008) reportan que extractos etandlicos de Piper

subtomentosum en tres dosis presentaron un efecto antialimentario
sobre larvas de Spodoptera frugiperda; el promedio acumulado
presentd valores mas bajos que los obtenidos con el tratamiento
Bacillus thuringiensis hasta 9 dias después de la aplicacion, después
de ese tiempo la dosis de 100 ppm fue la que mejores resultados

presentd.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Piper Piper eriopodum

Pégina98



Nombre comin

Cordoncillo

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botanica
Arbusto hasta de 3 m de altura; ramillas de hirsuto-amarillento

glabrescente a un granular fino y oscuro, entrenudos superiores
moderadamente cortos y delgados, hojas elipticas, principalmente de
5-8 cm de ancho por 12-15 cm de largo, ocasionalmente de 3-4 por
8-10 o mas de 9 cm, apice filoso-acuminado, base inequilateral con
un lado de mas de 3-4 mm mas corto hacia el peciolo y obtuso o
ligeramente cordelado o algunas veces agudo, nervadura pinnatelada
desde la mitad inferior, cerca de 6 nervaduras a cada lado,
bruscamente escabro-pubescentes arriba, punteadura glandular y
vellos abajo, firme, subopaca; peciolos entre 5-10 o0 mas de 3-4 mm
de largo; hirsuto invaginado cerca a la base; espigas de 3-4 mm de
grosor por 10 cm de largo; pedunculo de 5-10 mm de largo, hirtelos
espaciados; bracteas redondeadas-subpeltadas, marginalmente
corto-ciliadas; fruto pequefio, corto-oblongo, mas o menos angular

por la presién, glabrado; estigmas 3, sésiles (Trelease, 1950).
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Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, San Bernardo, vereda Andes, sector El Gualilo

Cundinamarca, Arbelaez, vereda Santa Barbara, finca La Loma
Cundinamarca, Tibacuy, vereda La Cajita, via Ocobo, km 24,1 via a
Quinini

Cundinamarca, Tibacuy, vereda Albania, via Quinini

Cundinamarca, Tibacuy, vereda Balunda, cerro del Quinini
Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Guavio Bajo

Cundinamarca, Fusagasuga, vereda Usatama

Usos
Los extractos etandlicos de hojas, madera e inflorescencias de la

especie Piper eriopodon mostraron ser activos contra el hongo
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici, inhibiendo el crecimiento
micelial de este fitopatdogeno. El extracto de inflorescencias de dicha
especie vegetal mostr6 un mayor efecto inhibitorio sobre el

crecimiento del hongo (Muhnoz, 2008).

El extracto etandlico de P. eriopodon evaluado para control de
larvas en primer instar Schizomya sp. plaga en el tomate de &arbol,

fue eficiente y es asi como a las 96 horas después de la aplicacién, se
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detecté una mortalidad del 100 % para todas las concentraciones del

extracto.

Mufioz (2008) evalud el efecto antialimentario de los extractos
etandlicos de hojas, madera e inflorescencias de Piper eriopodon, asi
como del gibbilimbol B frente a la larva Spodoptera frugiperda,
obteniendo resultados de inhibicion del consumo normal de la larva
hasta en un 70 % para el extracto de madera en la concentracién
mas baja (50 ppm), y hasta del 84 % para el gibbilimbol B en la

concentracién de 100 ppm.

A partir de los extractos etandlicos de madera y hojas de la
especie Piper eriopodon, se logro la identificacién de seis compuestos,
tres de tipo esteroidal y tres de tipo alquenilfenol. De esta manera,
por medio de diferentes técnicas cromatogréaficas, se llego al
aislamiento de un compuesto fendlico llamado gibbilimbol B y tres
compuestos de tipo esteroidal conocidos como campesterol,
estigmasterol y pB-sitosterol del extracto etandlico de madera.
Igualmente del extracto etandlico de hojas se llegaron a identificar
tres compuestos de tipo alquenilfenol, el gibbilimbol B encontrado
también en la madera y dos compuestos no reportados aun por la
literatura: el 4-hidroxi-4-(3'(Z)-decenil)-2,5-ciclohexadien-1-ona y el
4-(3'(E)-decenil)-catecol. El gibbilimbol B se encontré en grandes
cantidades en el extracto de hojas que corresponde al 9,5 % del
extracto etandlico total de hojas, como en el de madera que

corresponde al 3,5 % del extracto etandlico total de madera.

Correa et al. (2015) estudiaron seis especies de plantas de la
familia Piperaceae y encontraron que Piper eripodon presenta
propiedades tanto antioxidantes como antifingicas, por lo cual tiene
un alto potencial como fuente de compuestos bioactivos que podrian

ser usados como alternativas terapéuticas o industriales.
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La capacidad antioxidante de los extractos puede ser atribuida
al poder reductor, a la capacidad atrapadora de radicales libre, o a la
habilidad para capturar oxigeno molecular. Se observa que las
plantas con mejor actividad antioxidante fueron P. eriopodon y P.
crassinervium, las cuales mostraron buena actividad con todos sus
extractos y aunque estos presentaron menor capacidad atrapadora de
radicales libre que el control positivo (hidroquinona: 26,81 + 1,43),
los valores son significativos. Asi mismo, la especie P. umbellatum
presentd actividad antioxidante apropiada con dos de sus tres
extractos evaluados, mientras que P. pesaresanum y P. acuminata
evidenciaron actividad antioxidante destacada solo con uno de sus

extractos.

La especie con mejor actividad antifungica fue P. pesaresanum,
la cual presentd buena inhibicidn con todos sus extractos frente a los
dos hongos evaluados; es el extracto de diclorometano el que mostrd
mayor porcentaje de inhibicidon contra F. solani. Con menor actividad
antifUngica se encontré P. eriopodon, la cual fue activa con los
extractos de diclorometano y de metanol frente a ambos hongos,
pero los valores obtenidos fueron inferiores a los de P. pesaresanum.
Es importante resaltar que con los extractos metandlicos de las dos
especies mencionadas y el de P. daniel-gonzalezii no se determind el
porcentaje de inhibicion frente a F. solani porque aunque hubo
crecimiento, se observaron diferencias morfoldgicas frente al control
negativo, por lo cual también se les consideraron especies activas.
Las especies P. umbellatum, P. crassinervium, P. glanduligerum y P.
acuminata evidenciaron actividad solo con uno de sus extractos; esta
ultima especie mostré la mayor actividad frente a F. oxysporum. En
todos los casos, los extractos mostraron menor porcentaje de

inhibicion que el control positivo (Ketokonazol 100%).
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Ficha de identificacion Btk
CUNDINAMARCA

Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae @ Peperomia  Peperomia griseoargentea Yunck

Nombre comin

Peperomia

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Planta erecta con tallos verdes y hojas alternas, cordadas, algo

coriaceas, de 3-5 cm de longitud, con el haz de color verde grisaceo y
el envés verde palido. Venacion palmeada y muy marcada en ambas
caras de la hoja. Inflorescencia solitaria con espigas de 5-8 cm de
longitud, de color verde palido. Su origen es desconocido. Se las

cultiva mucho por su follaje ornamental. Son mayormente nativas de

América tropical.
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Localizacion b .
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Cundinamarca, Tibacuy, vereda Balunda

Usos
Estas especies se cultivan con fin ornamental, aunque a veces por sus

flores, como en Peperomia fraseri. Excepto las especies suculentas,
son generalmente faciles de crecer en invernaculo. Diferentes

especies y cultivares se hallan en el mercado.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Peperomia  Peperomia leucostachia

Nombre comun

Peperomia

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Hojas alternas, cordadas, de 3-4 cm de longitud, algo coriaceas, de

color verde fuerte en el haz y mas palidas en el envés. Venacion
palmeada y muy marcada en ambas caras de la hoja. Inflorescencia

solitaria, con espigas de 2-5 cm de longitud y color verde palido.
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Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, Tibacuy, vereda Balunda, via cerro del Quinini

Usos
El género Peperomia son plantas en general decorativas por sus hojas

y se adaptan a recipientes medianos o pequefios.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae @ Peperomia  Peperomia obtusifolia (L.) A. Dietr.
Nombre comin

Peperomia
Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Hierbas epifitas que forman estolones, rastrera, tallos delgados,

ascendentes, hasta los 15 cm o mas alta, rotando hasta los nudos
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mas bajos; peciolos de 0,5-4 mm de largo; hojas mas o menos
aovadas, obtusas o usualmente redondas hasta el apice, de 4-12 cm
de largo y de 2,5-6 cm de ancho, algunas veces pubescentes en la
superficie de abajo, las venaciones son mas oscuras; espigas densas,
flores axilares; tallo de 5-15 cm de longitud a 5 cm de ancho; frutos

elipticos de 1 mm de longitud.

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, Tibacuy, vereda La Cajita, via cerro del Quinini

Usos
El género Peperomia son plantas en general decorativas por sus hojas

y se adaptan a recipientes medianos o pequefios. Se usa como una
cubierta vegetal popular para los jardines de sombra tropicales, pero
no se puede sostener cuando hay caminos peatonales. Sirve como
antiescorbutica, antipalidico y antiartritico. Un estudio aisld
compuestos fendlicos con un grupo metilo, isoprenilo y geranilo sobre

un nucleo de anillo de benceno.

Segun un reporte de Batista et al. (2012), algunas
comunidades utilizan esta especie para tratar las picaduras de

insectos y serpientes o incluso como un limpiador de la piel. Estudios
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de bioactividad guiada anteriores resultaron en el aislamiento de
cromanos racémicos con actividad tripanocida potente y baja
citotoxicidad inespecifica, entre otros metabolitos secundarios. Por
otra parte, un informe reciente de estos autores describe el
aislamiento, la elucidacidon de la estructura y la configuracion absoluta
de seis nuevos esteres cromano monoterpeno isoméricas de P.

obtusifolia.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Peperomia  Peperomia peltoidea Kunth
Nombre comin

Peperomia
Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada

Botdnica
Planta herbacea, coriacea; hojas lanceoladas, brillantes, de 5-8 cm de

longitud por 3-5 cm de ancho, nervaduras muy protuberantes con 8-
10 nervios principales a cada lado de la hoja; inflorescencias rojas de

5-9 cm de longitud aproximadamente.
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Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, Fusagasuga, reserva natural San Rafael

Usos

El género Peperomia son plantas en general decorativas por sus hojas

y se adaptan a recipientes medianos o pequefios.

Ficha de identificacion
Jardin in vivo y ex situ de piperaceas del Sumapaz

Granja La Esperanza (Guavio Bajo, Fusagasuga)

Familia Género Especie

Piperaceae Peperomia  Peperomia tetraphylla
Nombre comin
Peperomia

Estatus oficial

Especie silvestre no amenazada
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Botdnica
Planta rastrera, tapizante, de tamano pequeno, hojas de 1-1,5 cm de

ancho por 1-2 cm de largo, esta planta puede llegar hasta los 15 cm
de longitud, en invierno asume una coloracidon verde-blanco, en
invierno mantiene todas sus hojas; inflorescencias de 2-3 mm de
ancho por 4-8 cm de largo; esta planta tiene el desarrollo de una
planta herbacea perenne. Generalmente esta ubicada en lugares muy

himedos como cobertura del suelo o de troncos viejos.

Fuente: Alvarez y Roa (2008).

Localizacion
Cundinamarca, Tibacuy, vereda La Cajita, via cerro del Quinini

Usos
El género Peperomia son plantas en general decorativas por sus hojas

y se adaptan a recipientes medianos o pequefios.

En medicina, el jugo se utiliza como un tdnico y para trastornos
del oido interno. Varias partes de las plantas con otros ingredientes
se usan por via oral para el flujo vaginal, posiblemente para las

distintas etapas de la apendicitis (Handy et al., 1972).
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Capitulo V: Descripcion biofisica del habitat donde se encuentran
las plantas de la familia Piperaceae en la regidon media y baja del
Sumapaz
Gilma Amparo Reina Sanchez!, Maicol Beltran Cruz?, César Suarez

Castellanos?, Andrea Alayén? y Rosa Romero? (Udec)

Las plantas cumplen una funcion importante al ser capaces de
capturar la luz y convertirla en compuestos organicos vitales para los
procesos de los seres vivos, ofrecen habitat y refugio para la fauna,
alimentacién y sitios para su reproducciéon, protegen el suelo de la
desertificacion y erosidon, favorecen la interceptacion e infiltracion de
aguas lluvias y la regulacion de caudales, y generan bienes y
servicios ambientales. En concordancia con lo anterior, los estudios
de vegetacion son uno de los principales soportes de planificacion,
manejo y conservacion de los ecosistemas; asi, la informacién
proveniente de un inventario floristico proporciona datos de
estructura y diversidad que permiten determinar el estado de
conservacion de las areas estudiadas. Por medio de parcelas se
obtiene informacién sobre las caracteristicas cualitativas y
cuantitativas de la vegetacién sin necesidad de recorrerla en su
totalidad.

1. A., M. C. CAR.
21. A. Universidad de Cundinamarca.
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Partiendo de este método, se realizé entonces la caracterizacion
biofisica del habitat donde se encuentran las plantas de la familia
Piperaceae. De las visitas realizadas a la region se seleccionaron seis
zonas, las cuales fueron consideradas representativas de los relictos
de bosques donde se localizaron las diferentes especies de la familia

Piperaceae (tabla 1).

Tabla 1. Relictos seleccionados para estudios de habitat de plantas

de la familia Piperaceae (2008)

Relicto Ubicacion

Arbelaez Vereda Santa Barbara

Granada Vereda San José Bajo

Tibacuy Cerro del Quinini

Fusagasuga Vereda Santa Lucia, cerro Fusacatan
Silvania Vereda Yayata, alto El Uval

Caracterizacion de las unidades cartogrdficas de los suelos en los
relictos seleccionados (segtn Igac, 2000).

Cada unidad cartografica estd representada en un mapa por una
coleccion de delineaciones que tienen el mismo contenido semantico
(la misma definiciéon y los mismos atributos, que varian dentro de un

cierto intervalo) y una significacion parecida.

En la leyenda del mapa, la unidad cartografica expresa cdmo se
han delineado los limites entre teselas. Las delineaciones o teselas de
una misma unidad cartografica se identifican con un mismo color,
cifra, letra o letras, o un simbolo alfanumérico que facilite la

identificacion.
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Para establecer una unidad cartografica se pueden utilizar
diferentes criterios, siempre de acuerdo con el objetivo y la escala del
mapa. La calidad de la informacion de las unidades cartograficas
aumenta con la densidad de observaciones, la escala del mapa y la

complejidad del territorio cartografiado.

En mapas detallados, algunas wunidades cartograficas
representan areas dominadas por una Unica serie de suelos. En este
caso, la unidad cartografica se corresponde con una unidad
taxondmica Unica. Esto solo sucede en mapas detallados de suelos y
con modelos de distribucién de suelos sencillos, pero no se cumple en
otros casos, en que la unidad cartografica representa areas
dominadas por dos o mas series de suelos (mas de una unidad
taxondmica). Esto ocurre siempre en los mapas de suelos de escala

pequenfa.

Las unidades cartograficas de suelos se denominan mediante
una o diversas series de suelos que dominan la unidad. Un porcentaje
menor de cada unidad cartografica corresponde a otras series de
suelos (impurezas o inclusiones) que no se incluyen en el nombre de

la unidad cartografica, si bien se indica su presencia.

Suelos del relicto de Arbeldez (Santa Barbara)
El relicto ubicado en esta vereda pertenece al grupo indiferenciado

Andic Dystrudepts y Typic Hapludands, simbolo MKC fase: MKCe. Esta
unidad cartografica se localiza en altitudes entre 2000 y 3000 m s. n.
m., en clima ambiental frio y muy humedo, con temperaturas que
varian entre 12 y 18 °C y precipitaciones de 2000 y 4000 mmy/afo.
La unidad corresponde geomorfolégicamente a crestones de relieve
moderadamente quebrado a moderadamente empinado, con
pendientes entre 12 y 75 %, de laderas medias y largas, rectilineas y
cimas estrechas y agudas. Los suelos se han desarrollado a partir de

rocas clasticas limoarcillosas, arenosas y depdsitos de espesor
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variable de ceniza volcanica; son bien drenados, de texturas finas a
moderadamente gruesas y profundos a superficiales, limitados por

contacto con el material parental duro y coherente.

Suelos del relicto de Granada (vereda San José Bajo)
La vereda donde se ubico el relicto pertenece a la asociacion Humic

Lithic Eutrudepts, Tupic Placudands y Dystric Eutrudepts, simbolo
MLV, fase MLVe. Esta asociacion se encuentra en alturas entre los
2000 y 3000 m s. n. m. de altura. En un clima ambiental frio y
humedo, con temperaturas entre 12 y 18 °C y precipitacion promedia
anual entre 1000 y 2000 mm. Geomorfoldgicamente estos suelos se
ubican en crestones de relieve que varia de moderadamente
quebrado a moderadamente escarpado con pendientes entre 12 y
75 %. Algunos de los suelos de la unidad estan afectados por erosién
moderada (en surcos), principalmente en sectores con pendientes
entre 25 y 50 %. Los suelos se han desarrollado a partir de rocas
clasticas limoarcillosos, quimicas carbonatadas y depdsitos de
espesor variable de ceniza volcanica; son profundos a
superficialmente limitados por contacto con el manto rocoso, bien a
moderadamente bien drenados y de texturas finas a moderadamente

gruesas.

Suelos relictos del cerro del Quinini (municipio de Tibacuy)
El cerro/reserva del Quinini pertenece a la asociacién Typic

Eutrudepts, simbolo MQS fase MQSg. Los suelos de esta unidad
cartografica se encuentran en alturas entre 1000-2000 m s. n. m.,
clima ambiental medio y himedo con temperaturas entre 18 y 24 °C
y precipitacion entre 1000-2000 mm/afio. Relieve de crestas y
escarpes mayores caracterizados por laderas medias y largas,
rectilineas y cimas agudas. Relieve fuertemente escarpado con
pendientes superiores al 75 %. Los suelos se derivan de rocas
clasticas limoarcillosas, son bien a excesivamente drenados,

moderadamente profundos a superficiales, limitados por presentar
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fragmentos de roca dentro del perfil. Son de grupo textural
moderadamente fino a moderadamente grueso con fragmentos de

roca (gravilla) en algunos horizontes.

Suelos del relicto de Fusagasuga (vereda Santa Lucia)
El relicto de bosque de esta vereda pertenece al grupo indiferenciado

Andic Dystrudepts y Typic Hapludands, simbolo MKC, fase MKCf. Esta
unidad cartografica se localiza en altitudes entre 200 y 3000 m s. n.
m., en clima ambiental frio y muy humedo, con temperaturas que
varian entre 12 y 18 °C y precipitaciones entre 2000 y 4000 mm/afo.
La unidad corresponde geomorfolégicamente a crestones de relieve
moderadamente quebrado a moderadamente empinado, con
pendientes entre 12 y 75 %, de laderas medias y largas, rectilineas y
cimas estrechas y agudas. Los suelos se han desarrollado a partir de
rocas clasticas limoarcillosas, arenosas y depdsitos de espesor
variable de ceniza volcanica; son bien drenados, de texturas finas a
moderadamente gruesas y profundos a superficiales limitados por
contacto con el material parental duro y coherente. En sectores
fuertemente escarpados de la unidad afloran materiales rocosos en

una proporcion inferior al 5 %.

Suelos del relicto de Fusagasuga (base del cerro Fusacatdn, vereda
Pekin Alto)

La base del cerro Fusacatan pertenece al complejo Dystric Eutrudepts
- Humic Eutrudepts, simbolo MQB, fase MQBe. Los componentes de
esta unidad cartografica se localizan en altitudes que oscilan entre
1000 y 2000 m s. n. m., con clima ambiental medio y himedo,
caracterizado por precipitaciones promedio anual entre 1000 y 2000
mm/afio y temperaturas entre 18 y 24 °C. Se localizan en lomas con
relieve moderada a fuertemente quebrado, con pendientes entre 12 y
50 %. Los suelos se caracterizan por ser bien drenados, profundos a
moderadamente profundos (limitados por presencia de fragmentos de

roca en el perfil) de texturas finas y evolucionados a partir de rocas
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clasicas limoarcillosas y conglomeraticas. Actlia como limitante para
el uso agropecuario de estos suelos la pedregosidad superficial, que
dificulta las labores de mecanizacion y retencidon de humedad del

suelo.

Relicto de Silvania (alto El Uval, vereda Yayata)
El alto El Uval presenta suelos de la consociacidn Typic Hapludands,

simbolo MQF, fase MQFf. Se encuentra en altitudes entre 1000 y
2000 m s. n. m., correspondiente al clima medio muy humedo,
caracterizado por temperaturas entre 18 y 24 °C y precipitacion entre
2000 y 4000 mm/afio. Ocupa la posicion de espinazos, en un relieve
de ligera a moderadamente escarpado, caracterizado por laderas
largas, rectilineas y en sectores ligeramente convexas. El relieve es
ligera a moderadamente escarpado. El material parental consiste en
rocas clasticas arenosas. Los suelos son bien a excesivamente
drenados, profundos a superficiales limitados por fragmentos de roca.
Estan afectados por erosion laminar ligera, terracetas y patas de
vaca. Su escasa profundidad efectiva y susceptibilidad a la erosion

limitan el uso agropecuario.

Descripcion del perfil del suelo de cada uno de los relictos de bosque
secundario

Recoleccion de las muestras de suelo de los diferentes relictos.

Se tomaron cinco muestras de suelo en el momento de hacer la
recoleccion de plantas de la familia Piperaceae en cada relicto de
bosque, en cuatro lugares en donde se presentaban especies de
Piperaceae y una testigo en donde no se encontraban. Ademas, se
realizd una calicata en la zona mas representativa de cada relicto, de
la cual se obtuvieron muestras de suelo de cada perfil. Los resultados
se muestran en las tablas 2, 3, 4, 5 y 6. Igualmente, se presentan en

las figuras 1 a 6.
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Tabla 2. Caracteristicas de la zona del relicto de Arbeldez

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Localizacion Departamento: Municipio: Arbeldez
geografica Cundinamarca

Sitio: vereda Santa Barbara, sector La Arabia, finca La Loma - 400
m al occidente a la escuela de Arabia.

Altitud: 1460 m s. n. m.

Coordenadas Latitud: 4° 16 30" Longitud: 74°
geograficas: norte 23°49°°
Paisaje: montafa Tipo de relieve: glacis coluvial

Relieve: ligeramente inclinado

Material parental: ceniza volcanica sobre depdsitos clasticos
gravigénicos y rocas clasticas limoarcillosas.

Clima edafico: udico

Profundidad efectiva: Limite de profundidad: presencia
superficial de rocas

Uso actual: relicto de bosque

Vegetacion natural: selva subandina
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Figura 1. Perfil de suelo vereda Santa Barbara, sector La Arabia, Arbeldez (2008)

Descripcion del perfil del suelo
Profundidad y descripcion:

00-15 cm. Color en humedo café oscuro (7,5 YR 3/3), consistencia en

himedo friable, en mojado ligeramente plastico.

15-39 cm. Color en himedo café (7,5 YR 4/4), consistencia en

himedo friable, en mojado moderadamente plastico.

39-80 cm. Color en hiumedo café rojizo (5 YR 4/3), consistencia en

himedo firme, en mojado ligeramente plastico.

Tabla 3. Caracteristicas de la zona del relicto de Granada

Localizacion
geografica:

Departamento: Municipio: Granada
Cundinamarca

Sitio: vereda San José Bajo, finca El Carajo

Altitud: 2500 m s. n. m.

Coordenadas
geograficas:

Latitud: 4° 32717 | Longitud: 74° 20 °51°
norte

Paisaje: montafa

Tipo de relieve: cuesta
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Relieve: escarpado | Pendiente: 50 %

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Material parental: depdsitos de ceniza volcanica que recubren
parcialmente rocas clasticas limoarcillosas

Clima edafico: udico

Profundidad efectiva: profundo

Uso actual: relicto de bosque

Vegetacion natural: selva subandina

Figura 2. Perfil de suelo vereda San José Bajo, Granada (2008)

Descripcion del perfil del suelo
Profundidad y descripcion:

00-20 cm. Presencia de hojarasca

20-50 cm. Color en humedo gris muy oscuro (10 YR 3/1),
consistencia en humedo muy friable, en mojado no

plastico.
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50-90 cm. Color en humedo café muy oscuro (7,5 YR 2,5/3),

consistencia en humedo muy friable, en mojado no

plastico.

Tabla 4. Caracteristicas de

(Fusagasuga)

la zona del

relictco de Santa Lucia

Localizacion
geografica:

Departamento:
Cundinamarca

Municipio: Fusagasuga

Sitio: vereda Santa Lucia

Altitud: 2068

Coordenadas
geograficas:

Latitud: 4° 15°06°
norte

Longitud: 74°
21°33.7°

Paisaje: montana

Tipo de relieve: cuesta

Relieve: muy
escarpado

Pendiente: 80 %

Material parental: los suelos se han desarrollado a partir de rocas
clasticas limoarcillosas, arenosas y depdsitos de espesor variable de

ceniza volcanica.

Clima edafico: udico

Profundidad efectiva:

superficial

de rocas

Limite de profundidad: presencia

Uso actual: relicto de bosque

Vegetacion natural: selva subandina
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Figura 3. Perfil de suelo vereda Santa Lucia, Fusagasuga (2008)

Descripcion del perfil del suelo

Profundidad y descripcidn

00-15 cm.

15-33 cm.

33-62 cm.

>62 cm.

Color en humedo café oscuro (10 YR 3/3), consistencia en

himedo friable, en mojado no plastico.

Color en humedo café amarillento (10 YR 5/6),
consistencia en seco blanda, en hiumedo muy friable, en

mojado no plastico.

Color en humedo café oliva claro (2,5 Y 5/4), consistencia
en seco ligeramente dura, en humedo muy friable, en

mojado no plastico.

Color en humedo amarillo parduzco (10 YR 3/8),
consistencia en seco dura, en hiumedo firme, en mojado

ligeramente plastico.
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Tabla 5. Caracteristicas de la zona del relicto del cerro Fusacatan

(Fusagasuga)

Localizacion
geografica:

Departamento:
Cundinamarca

Municipio: Fusagasuga

Sitio: vereda Pekin Alto, base del cerro Fusacatan, planta del
acueducto de Fusagasuga

Altitud: 1905

Coordenadas
geograficas:

Latitud: 4° 20°50°
norte

Longitud: 74°
20°59°

Paisaje: montana

Tipo de relieve: lomas

Relieve:
moderadamente
escarpado

Pendiente: 30 %

Material parental: los suelos se han desarrollado a partir de rocas
clasticas limoarcillosas y conglomeraticas

Clima edafico: medio hiumedo

Profundidad efectiva:

superficial

de rocas

Limite de profundidad: presencia

Uso actual: relicto de bosque, baja intervencién por ser predios
privados del acueducto

Vegetacion natural: selva subandina
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Figura 4. Perfil de suelo cerro Fusacatan, Fusagasuga (2008)

Descripcion del perfil del suelo
Profundidad y descripcion:

0-10 cm.

10-50 cm.

>50 cm.

Color en humedo 7,5 YR 4/6 strong brown. Estructura
bloques angulares, fina. Consistencia en humedo friable,
en mojado ligeramente plastico, ligeramente pegajoso.
Escasa actividad de macroorganismos, baja actividad

microbiana. Presencia de raices gruesas. pH: 3.86.

Color en humedo 10YR 5/8 yellowish brown. Estructura
bloques subangulares, fina, débilmente desarrollada.
Consistencia en humedo moderadamente plastico,
moderadamente pegajoso. Presencia de raices muy finas,
baja actividad de microorganismos. Presenta un cambio
de color abrupto del horizonte A al B, presenta moteos de

color gris. pH: 3.76.

Color en humedo 2,5 Y 5/6 Light olive brown. Estructura
fin, consistencia en humedo friable, en mojado

moderadamente pegajoso, moderadamente plastico.
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Se hace visible el nivel freatico. pH: 3.88.

Tabla 6. Caracteristicas de la zona del relicto del cerro del Quinini

Localizacion
geografica:

Departamento:
Cundinamarca

Municipio: Tibacuy

Sitio: vereda Balunda, cerro del Quinini, relicto de bosque de robles

Altitud: 1870

Coordenadas
geograficas:

Latitud: 4° 19°39°
norte

Longitud: 74°
29°45°

Paisaje: montana

Tipo de relieve: crestas y escarpes

mayores

Relieve: fuertemente
escarpado

Pendiente: 80 %

Material parental: los suelos se han desarrollado a partir de rocas

clasticas limoarcillosas

Clima edafico: medio hiumedo

Profundidad efectiva:
medianamente profundo

de rocas

Limite de profundidad: presencia

Uso actual: relicto de bosque, ecoturismo

Vegetacion natural: selva subandina
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Figura 5. Perfil de suelo vereda Balunda, cerro del Quinini, Tibacuy (2008)

Descripcion del perfil del suelo
Profundidad y descripcion:

0-34 cm.

34-50 cm.

>50 cm.

Color en himedo 2,5 N Black. Estructura granular fina,
consistencia en humedo muy friable, en mojado no
pegajoso y ligeramente plastico. Alta actividad de
macroorganismos y microorganismos, presencia de raices

gruesas y medianas. pH: 4.77.

Color en humedo 10YR 3/2 very dark grays brown.
Estructura granular fina, débilmente desarrollada.
Consistencia: presencia de raices muy finas, baja
actividad de microorganismos y macroorganismos.
Presenta un cambio de color abrupto del color del

horizonte A al horizonte B. pH: 4.20.

Color en himedo 7,5 Y 5/8 strong brown. Estructura
granular muy fina débilmente desarrollada. Presenta un

cambio abrupto en el color del horizonte B al C. pH: 4.72.
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Tabla 7. Caracteristicas de la zona del relicto alto El Uval

Localizacion Departamento: Municipio: Silvania
geografica: Cundinamarca

Sitio: vereda Yayatd, alto El Uval

Altitud: 2270
Coordenadas Latitud: 4° Longitud: 74°
geograficas: 26°09 " norte 24°45°

Paisaje: montana

Tipo de relieve: espinazos

Relieve: ligeramente
escarpado

Pendiente: 20 %

Material parental: los suelos se han desarrollado a partir de rocas
clasticas arenosas, limoarcillosas y depdsitos de ceniza volcanica.

Clima edafico: medio muy humedo

Profundidad efectiva:
superficial

Limite de profundidad: presencia
de rocas

Uso actual: relicto de bosque

Vegetacion natural: selva subandina

Descripcion del perfil del suelo

Profundidad y descripcion:

0-32cm. Color en himedo 10 YR 4/6 dark vyellowish brown.

Estructura angular fina, consistencia en humedo firme, en

mojado ligeramente pegajoso, moderadamente plastico.

Abundante actividad de macroorganismos. Presencia de

raices gruesas y medianas. pH: 4.10.

>32cm. Color en humedo 10YR 5/6 yellowish brown subangular.

Estructura consistencia en himedo muy firme, en mojado
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muy pegajoso, moderadamente plastico. Presencia de
raices finas y pequefias. Baja actividad de
microorganismos. Presenta un cambio de color leve del
horizonte A al B, y moteos de color gris. Se hace visible el

nivel freatico. pH: 4.35.

-0

Figura 6. Perfil de suelo alto El Uval, vereda Yayata, Silvania (2008)

Caracterizacion fisico-quimica de los suelos
Como parte de la caracterizacién de las propiedades quimicas de los

suelos en los relictos, se llevdo a cabo la determinacion de pH por
medio de lectura con potenciometro. Se realizé en el laboratorio de
analisis de suelos de la Universidad de Cundinamarca y se obtuvieron

los resultados presentados en las tablas 8, 9 y 10.

Tabla 8. Propiedades fisicas de los suelos de los seis relictos

muestreados
Propiedad del suelo Relicto
Arbelaez | Fusagasuga | Granada | Fusacatan | Silvania | Tibacuy
(Sta. Lucia)
Arena % 41,16 48,14 76,46 42,49 28,96 | 71,96
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Arcilla % 26,84 21,04 4,54 33,04 25,04 3,03
Limo % 32,00 30,82 19,00 25,00 34,00 23,00
Densidad aparente 1,03 0,86 0,67 0,83 0,66 1,55
gr.cm-3

Tabla 9. Propiedades quimicas de los suelos de los relictos de bosque

(variables paramétricas)

Propiedad del Relicto
suelo

Arbeldez | Fusagasuga Granada | Fusacatan | Silvania | Tibacuy
CO % 2,20 3,08 9,69 1,77 1,73 10,06
CIC meqg/ 100g 12,92 20,00 40,28 18,40 17,10 41,25
S p.p.m 24,15 28,09 50,16 26,53 24,86 42,50
Cu p.p.m 3,19 0,91 1,96 0,41 3,26 6,00
Mn p.p.m 58,00 7,98 40,49 11,85 25,03 4,76

Tabla 10. Propiedades quimicas de los suelos de los relictos de

bosque (variables no paramétricas)

Propiedad del Relicto
suelo

Arbeldez | Fusagasuga Granada | Fusacatan | Silvania | Tibacuy
pH 5,08 4,94 4,57 3,97 4,03 4,66
[Al] cmol.kg™ 0,18 2,05 1,44 4,88 2,68 1,15
Ca cmol.kg™? 23,79 21,97 19,86 11,01 16,14 2,37
Mg cmol.kg-1 0,33 2,42 2,54 1,79 3,20 0,72
Na cmol.kg-1 0,33 0,3 0,25 0,34 0,33 0,16
K cmol.kg-1 0,3 0,33 0,97 0,31 0,37 0,37
P cmol.kg-1 22,24 14,24 8,61 13,8 5,23 13,59
B cmol.kg-1 0,15 0,19 0,11 0,78 0,42 0,11
Fe cmol.kg-1 439,46 374,2 250,88 1239,6 1189,68 | 213,98
Zn cmol.kg-1 11,02 2,25 9,18 2,74 2,13 2,14
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Caracterizacion ecoldgica de los relictos de bosque donde se
encuentran las plantas de la familia Piperaceae

En los seis relictos de bosque representativos de la regidon, se
realizaron muestreos de las familias taxondmicas asociadas a
Piperaceae por medio de transectos o cuadrantes dependiendo de las
caracteristicas de cada zona; en general fueron areas de 10 metros
de largo por 5 de ancho. En esos transectos se tomaron muestras con
plantas de la familia Piperaceae y una parcela donde no se
encontraran plantas de la misma familia. Entre las familias asociadas
a las piperaceas se encuentran melastomataceas, poaceas y araceas.
A partir de los datos obtenidos se lograron los indices de diversidad,

dominancia y riqueza.

Con el inventario de las diferentes comunidades de vegetacion
presentes en cada relicto de bosque, se calculd el indice de riqueza y
abundancia de las familias presentes en el cual la riqueza (S) es el
numero de familias presentes en el relicto de bosque y la abundancia
relativa de la familia (Pi) es el calculo del cociente entre la
abundancia de la familia (niumero de individuos que compone la
familia: Ni) y la abundancia total (N) de todo el relicto de bosque (Pi
= Ni / N) (Ramirez, 2006). Del mismo modo, se calculd el indice de
rigueza y abundancia relativa de las especies vegetales de la familia

Piperaceae.

Las comunidades bioldgicas poseen una propiedad emergente,
la diversidad especifica, que se relaciona con la variedad dentro de
esas comunidades; este atributo es la expresiéon de dos componentes.
El primero de ellos es el nimero de especies presentes en la comunidad,
denominado riqueza de especies. El segundo componente es |la
equitabilidad, que se refiere a cdmo la abundancia (e. g., el numero de
individuos, biomasa, cobertura, etc.) se distribuye entre las especies de la
comunidad. Por ejemplo, en una comunidad con 10 especies, si el 90 % de
los individuos pertenecen a una sola especie y el restante 10 % se

distribuye entre las otras 9, la equitabilidad se considera baja. En cambio, si
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cada una de las 10 especies cuentan con el 10 % del total de los

individuos, la equitabilidad se considera maxima (Krebs, 1995).
Para estimar la diversidad debe considerarse que:

1. Se tiene buen conocimiento de la composicién taxondmica. Es raro
que se estime la diversidad de toda la comunidad; por lo general, se
mide la diversidad en un fragmento de ella que se denomina

taxocenosis (e. g., diversidad de aves, de arboles, del fitoplancton,
etc.).

2. Los individuos asignados a una clase (especie) son considerados
idénticos. Es decir, no se reconoce la variabilidad que puede existir
entre, por ejemplo, los sexos de una misma especie o, entre etapas

del desarrollo (larva-pupa-adulto).

Numerosos indices han sido propuestos para caracterizar la
rigueza de especies y la equitabilidad, denominados indices de
riqueza e indices de equitabilidad, respectivamente. Los indices que
combinan tanto la riqueza de especies como la equitabilidad en un
solo valor se conocen como indices de diversidad. Una de las
principales criticas a estos indices es que combinan y, por lo tanto,
confunden un conjunto de variables que caracterizan a la estructura

de la comunidad:

(a) El nimero de especies (riqueza especifica), (b) la abundancia
relativa de las especies (equitabilidad), y (c) la homogeneidad y el

tamano del area muestreada (Krebs, 1995).
Caracteristicas generales de los relictos de bosque

Todas las comunidades de los relictos de bosque presentan tres
estratos bien definidos, en los cuales las diversas especies son
dominantes. La cantidad de epifitas, musgos y bejucos varia de una

comunidad a otra. En general va de mediana a alta, exceptuando el
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relicco de bosque del municipio de Arbeldez donde hay una baja
presencia de bejucos y musgos. En los tres relictos de bosque las

epifitas y los musgos definen uno de los estratos: el estrato aéreo.

Por otro lado, y de acuerdo con el sistema de Holdridge,
adaptado a las condiciones ambientales de Colombia por el Igac,
(1977), los tres relictos de bosque pertenecen a tres zonas de vida
diferentes, las cuales se mencionan a continuacion: el relicto de
bosque del municipio de Arbeldez pertenece a la zona de vida de
bosque hiumedo premontano, la cual tiene una formacién vegetal que
se encuentra condicionada a los siguientes parametros climaticos:
biotemperatura media entre 18 y 24 °C, con un promedio anual de
[luvias de 1000 a 2000 mm, una altitud de 900 hasta 2100 m y una
evapotranspiracion potencial promedio de 865 mm/afo. Esta
formacion se localiza por encima del bosque seco tropical y
corresponde a gran parte de la zona cafetera. Sobre esta formacion
se desarrolla un bosque secundario fuertemente intervenido, ya que
ha sido reemplazado por la agricultura, especialmente por cultivos de
frutales y café, quedando solo algunos relictos de bosque. El relicto
de bosque del municipio de Fusagasuga pertenece a la zona de vida
de bosque himedo montano bajo, la cual se caracteriza por tener un
clima representado por una biotemperatura media de 12 a 18 °C, una
precipitacion entre 1000 y 2000 milimetros al ano y altitudes entre
1800 y 2800 m s. n. m. Ademas, es otra de las formaciones en las
cuales los bosques han sido reemplazados desde hace muchos afios
por actividades antrdpicas, para dar origen a diversos cultivos de
papa, maiz, trigo, arracacha, flores y hortalizas (remolacha,
zanahoria, repollo, arveja, cebolla y haba) y ganaderia de tipo
extensivo. Solamente se hallan algunas especies arbustivas y unas

cuantas arboreas.

El relicto de bosque del municipio de Granada hace parte de la

zona de vida de bosque muy himedo montano bajo, formacion
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ecologica que se caracteriza por registrar biotemperaturas medias
entre 12 y 18 °C, con un promedio anual de lluvias de 2000 a 4000
mm, una altitud entre 1800 y 2800 m y una evapotranspiracion
calculada que presenta valores promedio anual entre 720 y 750
mmy/afo. Los escasos relictos de bosques que aun subsisten de esta
formacién, se caracterizan porque sus especies alcanzan una altura
elevada, hay mayor diversidad y se favorece el desarrollo de
epifitismo con especies como quiches (Tillandsia recurvata), musgo

(Sphagnum sp.), liquenes (Cladomia spp.) y orquideas (Epidendron
sp.).

Diversidad de familias vegetales en los relictos de bosque

Los dos indices de diversidad utilizados (Simpson y Shannon Wiener)
muestran que los relictos de bosque de los municipios de Fusagasuga
y Granada son los mas diversos en familias vegetales y presentan un
valor alto de equitatividad de 0,84 y 0,9, respectivamente, lo cual
indica que las familias estan distribuidas uniformemente en los
relictos de bosque, mientras que el relicto de bosque del municipio de
Arbeldez es el menos diverso y presenta un indice de equitatividad
medianamente bajo de 0,51, lo cual indica que existe una familia que
domina sobre todas las demas. Posiblemente los relictos de bosque
de Fusagasuga y Granada presentan una mayor diversidad por la
zona de vida en la cual estan ubicados y el buen estado de
conservacion del relicto de bosque, a pesar de que la extraccion de
especies maderables y la apertura de areas para la agricultura y
ganaderia se hayan dado mayormente en las zonas no escarpadas
(tabla 11, figuras 7, 8 y 9). En el relicto de bosque de Arbeldez una
sola familia, Poaceae, presentd cerca del 61 % de los individuos
encontrados en el relicto de bosque, seguida distantemente por
Lamiaceae y Piperaceae. Posiblemente la familia Poaceae tiene la
mayor abundancia, debido a que esta agrupa especies capaces de

establecerse en sitios abiertos y en zonas de regeneracion temprana
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como el relicto de bosque del municipio de Arbeldez, gracias a sus
estrategias de dispersion anemodcora (Mendoza y Ramirez, 2000,

citados por Vargas, 2002).

En el relicco de bosque de Fusagasuga, las familias mas
abundantes fueron Commelinacea y Piperaceae, cada una con una
abundancia relativa un poco mayor al 19 %. Probablemente
Commelinaceae es una de las familias con mayor abundancia porque
agrupa especies que tienen facilidad de propagarse en forma sexual o
asexual, caracteristica que la hace mas competitiva frente a otras

familias que estan en el mismo relicto.

En el relicto de bosque de Granada las familias mas abundantes
fueron Polipodiacea, Piperaceae y Euphorbiaceae, cada una con una
abundancia relativa mayor al 14 % (figura 12). La abundancia de
Polipodiaceae puede estar explicada porque el helecho marranero
(Pteridium caudatum) representaba la familia y, de acuerdo con lo
mencionado por Barrios y Escobar (1998), es una especie que es
favorecida por suelos acidos, tal como se encontrd en este relicto de
bosque. Con respecto a Euphorbiaceae tiene relacién con lo
mencionado por Webster (1994), quien indica que es la sexta familia
mas diversa en el mundo, distribuyéndose mejor en la zona del

trépico.

Las diferencias en riqueza (numero de familias) y abundancia
(nimero de individuos por familia) presentadas entre los relictos de
bosques estudiados pueden ser el resultado de las diferencias
estructurales entre ellos y su estrecha relacion con las variables
microclimaticas propias de cada uno. En los bosques estudiados estas
variables se refieren basicamente a la humedad y la intensidad
luminica, tal como se ha registrado en otros estudios similares (Wolf,
1994).
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Tabla 11. Diversidad general de familias vegetales y especies de

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA
Piperaceae
Relicto

Indices Arbeldez | Fusagasuga | Granada | Fusacatan | Silvania | Tibacuy
Comunidades | Riqueza 18 14 14 12 20 20
vegetales
asociadas Abundancia | 51 125 213 110 317 196

indice 1,68 1,95 1,13 2,3 1,4 2,5

Shannon

Indice 0,1 0,23 0,54 0,12 1,02 0,11

Simpson

Equitatividad 0,58 0,73 0,43 0,32 0,30 0,35
Piperaceae Riqueza 4 3 3 4 4 6

Abundancia | 16 16 32 14 87 39

Indice 0,88 0,89 0,84 0,99 1,2 1,1

Shannon

Indice 0,14 0,38 0,42 0,43 0,46 0,35

Simpson

Equitatividad 0,64 0,81 0,76 0,38 0,34 0,31

Fuente: Beltran y Suarez, 2008; Alayén y Romero, 2009.

Balsaminaceae Rubiaceae Otras
1% 1% 2%
Araceae
1% Polygonaceae

2%

Polipodiaceae
4%

Piperaceae
12%

Figura 7. Abundancia relativa de las familias presentes en el relicto de bosque de Arbelaez
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Rosaceae Polygonaceae

2% . 3% inela
0 Bignonaceae 0 Selagmszlaceae
206 4%

Melastomataceae

Commelinaceae 4%
21% Fabaceae
6%
—__Araceae

. 6%
Piperaceae Geraniaceae
20% 7%

Poaceae
8%

Figura 8. Abundancia relativa de las familias presentes en el relicto de bosque de Fusagasuga

Meliaceae
5%

Rosaceae
5% Commelinaceae
5%
Otras
6%

Polygonaceae
19%

Poaceae
7%

Euphorbiaceae

Piperaceae 13%

13%

Figura 9. Abundancia relativa de las familias presentes en el relicto de bosque de Granada
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Capitulo VI: Fitoquimica de piperaceas de la regién del Sumapaz
medio y bajo occidental

Mdnica Constanza Avila, Wilman Antonio Delgado? y Luis Enrique

Cuca3

Las piperaceas hacen parte de uno de los grupos mas fascinantes de
plantas con semillas cubiertas, perteneciente al primer linaje, que
evolucionaron después del origen de las angiospermas y a los cuales
se les denomina a menudo “angiospermas basales”. Ademas de la
importancia que poseen por sobrevivir al proceso de “prueba y error”
de la seleccién natural, son relevantes por su amplia distribucion,
importancia econdmica, utilidad etnobotanica, acciones bioldgicas
comprobadas y diversidad quimica (Dyer, 2004). En este sentido,
impulsados por la diversidad etnobotanica de muchas especies de la
familia Piperaceae (Parmar et al., 1997; Wu et al., 2004; Sandberg et
al., 2005; Krief et al., 2005; Pineres, 1991; De La Rua, 1999);
posteriormente comprobada por estudios de actividad bioldgica (Rho
et al., 2007; Jensen et al., 2006; Srinvas et al., 2004; Steenkamp et
al., 2007; Park et al., 2002; Zheng et al., 2003), se realizaron
estudios fitoquimicos parciales y completos a las especies
recolectadas en la regién del Sumpaz medio y bajo occidental
comprendida por los municipios de Fusagasuga, Granada, Silvania,
Tibacuy, Arbeldez, Pasca, Venecia, Cabrera, San Bernardo y Pandi;

obteniendo interesantes resultados.

1 Quimica, M. C., Ph. D. Profesor de la Universidad Nacional de Colombia.
2 Quimico, M. C., Ph. D. Profesor de la Universidad Nacional de Colombia.
3 Quimico, M. C., (c) Ph. D. Profesor de la Universidad Nacional de Colombia.
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Las especies de piperaceas se caracterizan por la presencia de
metabolitos secundarios derivados biosintéticamente tanto de acido
acético, como de acido shiquimico y de biosintesis mixta. Los tipos de
metabolitos secundarios aislados de especies de piperaceas son
amidas, fenilpropanoides, terpenos, flavonoides, crémenos, derivados
de acido benzoico y pironas. A continuacidn se presenta una breve
descripcién de las caracteristicas mas relevantes de los compuestos

comunmente aislados de piperaceas.

Amidas
Llamados en un principio alcaloides, ya que en muchos casos el

nitrogeno amidico forma parte de un ciclo; sin embargo, a pesar de
gue poseen esta caracteristica estructural que las hace similar a los
alcaloides difieren de ellos en otras caracteristicas quimicas propias
de estos y posteriormente se convino en llamarlas alcamidas, como
también muy cominmente se conocen (Molina, 2001). Las amidas
son compuestos comunes en los seres vivos porque estan presentes
en los enlaces de todas las proteinas de los organismos; no obstante,
las amidas como producto natural no son comunes y estan mas bien
restringidas, se encuentran presentes en las familias Asteraceae,
Solanaceae, especificamente en el género Capsicum, al que
pertenecen los chiles, y en la Piperaceae en la cual en su mayoria se
presentan con un anillo homo o heterociclico. Desde el punto de vista
biosintético, las alcamidas representan una clase de productos
naturales que se forman al combinar dos diferentes rutas
metabdlicas, estan constituidas por la union de un &cido graso, de
longitud de cadena de mediana a larga, que puede ser de ocho a
dieciocho carbonos, generalmente alifatica lineal, unida a una amina
proveniente de un aminoacido por descarboxilacién al momento de la

condensacion (Molina, 2001).

Existen varios tipos de amidas aisladas de especies de

piperaceas, principalmente amidas isobutilicas como la Piperovatina
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1, Pellitorina 2, (3Z, 5Z)-N-isobutil-8-(3’,4’-metilendioxifenil)-
heptadienamida 3; la primera aislada de la especie Piper piscatorum
y las dos siguientes aisladas de las especies Piper tuberculatum vy
Piper hispidum, las cuales poseen accién neurofarmacoldgica

(McFerren et al., 2002) y fungicida (Navickiene et al., 2000).

H®

0]
CH.
AN ™ NH/\/ K
CH,
1
O
CH
HSC/\/\/WkNH/\/ 3
CHy
o)
2 |

Amidas de tipo heterociclico derivadas de piperidina vy
pirrolidina son ampliamente encontradas en especies de la familia
piperacea, y son mas abundantes en el género Piper que en el
Peperomia; de las especies Piper longum y Piper tuberculatum se han
aislado las amidas Pipernonalina 4, Piperina 5 y 4,5 dihidropiperina 6,
las cuales han mostrado una importante actividad como insecticidas y

fungicidas de amplio espectro (Lee et al., 2001).
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Al igual que las amidas de tipo piperidinico, las amidas

derivadas de pirrolidina son particularmente importantes por sus
potentes actividades bioldgicas de interés en el sector agricola y
farmacoldgico debido a su poder insecticida contra vectores de
enfermedades tropicales, plagas de diferentes cultivos y poder
fungicida contra cepas de diferentes cepas de patogenos vy
fitopatdgenos. Algunos ejemplos de las estructuras mencionadas
anteriormente son la N-[10-(13,14-metilendioxifenil)-7€,9(2)-
pentadienoil]-pirrolidina 7, N-[10-(13,14-metilendioxifenil)-7€-
pentaenoil]-pirrolidina 8, y N-[10-(13,14-metilendioxifenil)-7€,9€-
pentadienoil]-pirrolidina 9 aisladas de la especie Piper arboreum (Da
Silva et al., 2002).

I
<OWNQ
O 9
Ademas de alquilamidas y amidas heterociclicas, de especies

vegetales del género Piper se han aislado amidas ciclicas mas
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conocidas como lactamas; por ejemplo de Piper puberullum se aisld
la acido 10-amino-3-hidroxi-4-metoxi-N-metoxifenantreno-1-lactama
carboxilico 10,(Wu et al., 1997) y de Piper marginatum se aislaron la

cefaranona 11 y la piperolactama 12 (Chaves, et al. 2006).

H4CO //
HO

H4CO
HCO

11
10
o)
H,CO //
N—H
HO
12
Fenil propanoides

Los fenil propanoides son metabolitos secundarios provenientes de la
ruta biosintética del acido shiquimico y cuyo precursor es el acido
cindmico, el cual es obtenido por aminacion reductiva desde fenil
alanina (Dewick, 2002); estan formados por un anillo aromatico
unido a una cadena de tres carbonos comunmente nomenclados
como Ce-Cs. Pueden encontrarse como una sola unidad, o formando
dimeros por acoplamiento oxidativo, para dar origen a los

denominados lignanos y neolignanos. Los metabolitos formados por
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una sola unidad Ce-C3 revisten importancia en la familia Piperaceae
ya que son aislados en bastante cantidad, ademas por estar
presentes como componentes mayoritarios de muchos aceites
esenciales de especies de esta familia, a lo cual se debe su

comprobada actividad insecticida (Parmar, 1997).

De las especies Piper aduncum, Piper auritum (Nair et al.,
1989), Piper regnelli (Benevides et al., 1999) fue aislado Dilapiol 13,
al cual se le atribuye actividad insecticida contra larvas de Ostrinia
nubilalis (Bernard et al., 1995).

<

o OCH,
OCHj,

13

Ademas de Dilapiol, de la especie Piper regnelli se aislaron
también los fenil propanoides Apiol 14 y Miristicina 15, esta ultima
también aislada de Piper mullesua y que se comprobd tiene actividad
insecticida contra adultos de Spirlactia oblicua (Srivastava et al.,
2001).

CH,
CH,
H;CO
0o H3CO = o
14 o—/
15

De la especie Piper sarmentosum se aislaron los fenil

propanoides: 1-alil-2,6-dimetoxi-3,4-metilendioxibenceno 16, 1-alil-
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2, 4,5-trimetoxibenceno 17, 1-(1-E-propenil)-2,4,5-
trimetoxibenceno 18, 1-alil-2-metoxi-4,5-metilendioxibenceno 19,
los cuales resultaron ser activos contra las bacterias Escherichia coli y
Bacillus subtilis (Masuda et al., 1991).

0 OCHj H,CO OCH 4
<
) XCH, H,CO “XCH,
OCH; ¢ 17
H5CO ‘ N OCH 4 o OCH,
<
H,CO 2 /\CHE ® XCH,
18 19

Cuando existe acoplamiento oxidativo generado por oxidacion
monoelectréonica de dos unidades de Cs-C3z para originar dimeros, se
da lugar a un tipo de metabolitos secundarios derivados de fenil
propanoides llamados lignanos o neolighanos dependiendo del lugar

en el cual se realice la union.

Los lignanos son metabolitos que se originan por uniéon C8-C8’,
también llamada B-B° de dos unidades de fenil propanoide, como se

observa en la figura 1.
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Lignano

o 0 HO
Unidad de fenil Acoplamiento oxidativo OCH 4
propanoide
Figura 1.

En las especies de la familia Piperaceae se encuentran lignanos
de diferentes tipos dependiendo el nucleo que se origine del
acoplamiento, entre los que se cuentan: lignanos furofuranicos
también conocidos como 1,3-benzodioxanos, lignanos diarilbutanicos,
y lignanos tetrahidrofuranicos conocidos como epoxilignanos; estos
metabolitos son muy apreciados por la variedad de actividades

bioldgicas que poseen (Ayres, 1990).

El primer lignano aislado de una especie de Piperaceae fue la
Sesamina 20, lignano furofuranico presente en Piper austrosinense,
Piper brachystachyum, Piper clusii, Piper cubeba, Piper guineense,

Piper longum vy Piper peepuloides (Parmar et al., 1997).

20
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De la especie Piper solsianum se aislaron dos lignanos
tetrahidrofuranicos: (-)-Grandisina activo contra Trypanosoma cruzzi
causante de la enfermedad de Chagas, y (+)- 21 y 22 Veraguensina
(Maetins et al., 2000).

OCHy
OCH,

OCH,

En las especies de la familia Piperaceae se ha reportado la
presencia de diferentes tipos de neolignanos, los cuales se originan
cuando el dimero se genera en una union diferente a las posiciones 8-
8’ de las unidades de fenil propanoide. Estos metabolitos poseen
actividades bioldgicas interesantes. Por ejemplo de la especie Piper
decurrens se aisl6 el neolignano 2,3-dihidrobenzofuranico
Conocarpano 23, el cual tiene actividad insecticida contra la larva
Ostrinia nubilalis responsable de las pérdidas de cultivos de maiz en
Europa y América del Norte (Chauret et al., 1996). Ademas tiene una
potente actividad antifingica contra hongos patdgenos de los géneros
Microsporum y Trichophyton, como sucede con otro neolignano del
mismo tipo denominado Eupamatenoide 24 aislado de Piper

solsianum (De Campos et al., 2005).
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Flavonoides
Los flavonoides son metabolitos derivados biosintéticamente de ruta

mixta importantes en todas las especies vegetales por la variedad de
actividades bioldgicas que tienen, entre las que se destaca la
actividad antioxidante debida a las grupos OH de tipo fendlico
presentes en la mayoria de estas estructuras. En las especies del
género Piper se reporta la presencia de flavonoides de nucleo
chalcona, dihidrochalcona, flavanona y flavona, principalmente, los
cuales como caracteristica comun poseen baja oxigenaciéon en el
anillo B (Parmar et al., 1997).

De la especie Piper elongatum se aislaron las dihidrochalconas
con actividad leishmanicida 2’,6’-dihidroxi-4-metoxi-dihidrochalcona
25 y Asebogenina 26. (Hermoso et al., 2003).

r® I R ] R
,
R 0

25. Ri= H, Ra= OH, R3=0OCHs, R4=0H

26. Ri= Rz = R4=0H, R3=0CH3s
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Flavanonas con propiedades antifungicas fueron aisladas de la
especie Piper crassinervium, las flavanonas Naringenina 27 vy
Sakuranetina 28 presentaron actividad contra cepas de hongos del

género Cladosporium (Danelutte, 2003).

27. Ri= R>= R3=H

28. R1=CH3, R>= R3=H

De la especie Piper corniconnectivum se aislaron los siguientes
flavonoides metilados, con un alto nivel de sustitucion que no son
comunes en piperaceas: 5-hidroxi-7-metoxi-6-metilflavanona 29, 5-
hidroxi-7-metoxi-8-metilflavanona 30, 5-hidroxi-7-metoxi-6,8-
dimetilflavanona 31 y 2’-hidroxi-4’,6"-dimetoxi-3’,5’-dimetilchalcona
32 (Facundo et al., 2004).
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30. Ri=H, R=CHs

31. R1=R>=CH3
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a- Pironas
Las a-pironas son metabolitos secundarios derivados de acido acético

formados a través de un tricétido, en piperaceas son metabolitos
restringidos a Piper methysticum por lo que se consideran
marcadores quimiotaxondmicos de dicha especie; sin embargo, a
pesar de su escasa distribucion son muy relevantes, por ser los
compuestos responsables del efecto relajante atribuido a la bebida
elaborada a partir de las raices de la especie en mencion desde la
antigiedad en Oceania y Tailandia. Actualmente es comercializada en
todo el mundo como kava-kava, por tal razdon las a-pironas se

denominan cominmente como kavapironas (Gurib-Fakim, 2006).

Estructuralmente las kavapironas se caracterizan por la
sustitucidén del anillo de la pirona, en el cual esta presente un grupo
estiril o dihidroestiril. En general las kavapironas actlan como
agentes antagonistas de la estricnina, un poderoso agente que induce
convulsiones y posee una accidén letal; la Methysticina 33 es la
kavapirona que posee el efecto antagonista mas marcado segun un
experimento realizado en ratones, y la Yangonina 34 inhibe el

crecimiento de la ameba Etamoeba histdlica (Parmar, 1997).

33

OCH,

X

N X

O O

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Pagina 158



Derivados de acido benzoico
Los derivados del acido benzoico son metabolitos aislados en menor
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cantidad en piperaceas, pero son muy importantes por la actividad

fungicida e insecticida que poseen.

De la especie Piper dilatatum se aislaron dos derivados de acido
benzoico: el acido tobogaico 35 y el toboganato de metilo 36, los
cuales tienen actividad fungicida contra cepas de hongos

fitopatdgenos del género Cladosporium (Terreaux et al., 1998).

0 OH 0 OCH,
s AN
CH
CH AN 3
AN 3 |
| OH O  CH,
OH O CH,

36
35

De la especie Piper lanceafolium se aislaron: el ester metilico
del acido lanceafélico 37, el cual mostré actividad contra Candida
albicans, junto con el acido lanceafélico 38, acido ciclolanceafélico 39

y el metil ester del acido ciclolanceafélico 40 (Lépez et al., 2002).

OH
OH
OH
HsCO ” O OH
0 0 CHa HO || ” s
37 O O  CH,
38
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Cromenos
Los cromenos son metabolitos secundarios derivados

biosintéticamente de acido acético, obtenidos por C-isoprenilacion de
una acetofenona polihidroxilada. Se han encontrado en mayor
cantidad en el género Peperomia y son menos comunes en el género
Piper, sin embargo pese a su cantidad, al igual que los derivados de
acido benzdico, son muy importantes por la potencia de sus efectos
como antifungicos e insecticidas de amplio espectro; algunos

ejemplos de este tipo de estructuras se presentan a continuacién.

De la especie Peperomia sarpens se aislaron los cromenos [5-
hidroxi-8-(3’,7'-dimetilocta-2’,6'-dienil)]-2,2,7-trimetil-2H-1-cromano
41 vy acido 5-hidroxi-8-(3’-metil-2’-butenil)-2,2,7-trimetil-2H-1-

cromeno-6-carboxilico 42. (Saga et al., 2006).
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De la especie Piper aduncum se aislaron los cromenos 8-
hidroxi-2,2-dimetil-2H-cromeno-6-carboxilato de metilo 43 y acido
2,2-dimetil-8-(3-metil-2-butenil)-2H-cromeno-6-carboxilico 44
(Baldoqui et al., 1999).

OH
CHj,

CHj,

H,CO P

43

44

Terpenos
Las especies de la familia Piperaceae se caracterizan por tener

glandulas oleiferas en la mayoria de sus partes, lo que las hace una
fuente abundante de aceites esenciales, de los cuales los terpenos
son componentes importantes. Parmar et al. (1997) realizan una
revision bastante completa de la gran variedad de terpenos presentes
en el género Piper; a continuacion se muestran algunos de los

terpenos comunmente aislados de especies de este género cuyos
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aceites son muy importantes por tener una potente actividad
insecticida (Enan, 2001).

El canfeno 45 es un monoterpeno biciclico componente de los
aceites esenciales de las especies Piper auritum, Piper betle, Piper
futokadsura, Piper guineesse, Piper hispidum y Piper nigrum (Parmar
etal., 1997).

/CHZ

CHj
CHj

45

De los aceites esenciales de Piper argyrophylum, Piper
attenatum, Piper auritum, Piper betle, Piper gaudichaudianum, Piper
guineense, Piper marginatum, Piper mikanianum y Piper nigrum, se
identific6 el sesquiterpeno B-Cariofileno 46 como componente

importante (Gupta et al., 1985).

Del aceite esencial con propiedades larvicidas contra Aedes
agipty de Piper gaudichanum del Amazonas, se identificaron como
componentes mayoritarios los sesquiterpenos: Ishwareno 47, B-
Selineno 48, y Viridiflorol 49 (Terreaux et al., 1998).
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49

Los triterpenos pentaciclicos y los esteroles no son muy
comunes, sin embargo se han aislado triterpenos del friedelano como
la friedelina 50 y del acido ursdlico 51, y esteroles comunes en las
especies vegetales como el sitosterol y el estigmasterol (Parmar et
al., 1997).

Esto ha hecho que algunas especies del género Piper se

identifiquen como especies promisorias en Colombia, y dentro de
estas se citan Piper auritum, (C. D. C.) conocida comUnmente como
anisillo o cordoncillo (Colombia), Santa Maria u Hoja Santa (México y
Centroamérica). Toda la planta posee aceite esencial y su
rendimiento puede pasar el 2 % V/P, la composicion de este aceite
estda representada mayoritariamente por compuestos de tipo fenil
propanoide con contenidos de safrol superiores al 90 %. En regiones

azucareras de Colombia los frutos de esta especie son utilizados como
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saborizantes especialmente de la panela, en reemplazo del anis. En
Cinérea Grafic se utilizan las hojas y los frutos como condimento para
carnes o en ensaladas, y las hojas se emplean para envolver o
preparar alimentos. En El Salvador la savia es empleada para

remover acaros (Bandoni, 2000; Martinez Zarela, 1995).

Piper aduncum, conocido popularmente como cordoncillo o
platanillo de Cuba. De Diaz et al. (1984) reportan que el aceite
esencial extraido de hojas frescas tiene un rendimiento entre 0,8 a
0,9 % V/P. Mediante el analisis de este aceite por métodos
cromatograficos y espectroscopicos se determind como principales
constituyentes dilapiol, miristicina y piperitona (De Diaz et al., 1999).
Un segundo andlisis mediante cromatografia de gases de alta
resolucion acoplada a espectrometria de masas, de una muestra de
aceite extraido de hojas frescas reveld la siguiente composicion:
piperitona (6,1 %), [-copaeno (0,3 %), trans-cariofileno (2,2 %),
(+)-aromadendreno (0,5 %), acetato de linalilo (0,2 %), dispiro
[3.0.3.1] nonano (0,4 %), cis-cariofileno (0,8 %), cadineno (0,9 %),
d-cadineno (1,11 %), 3,4,5-trimetoxipropenilbenceno (0,3 %),
3,7,11-trimetil-1,6,10-dodecatrien-3-ol (0,3 %), 1,2-dihidro-1,1,6-
trimetilnaftaleno (0,3 %), apiol (32,2 %), 2-isopropil-5-metil-9-
meten-biciclo [4.4.0] dec-1-eno (0,9 %) vy 2,3-dimetoxi-4,5-
metilendioxialilbenceno (44,5 %) (Bandoni, 2000).

Gupta (1983) y Bin-Jantan (1994) reportan el dilapiol como el
constituyente mayoritario del aceite esencial de P. aduncum L.
proveniente de Panama y la peninsula de Malasia en un 90 y 58 %,

respectivamente.
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Piper lenticellosum C. D. C.
Esta especie del género Piper es conocida como cordoncillo oloroso.

Las hojas poseen variadas aplicaciones en medicina tradicional. En el
aceite esencial extraido de hojas frescas se aislaron e identificaron
como principales constituyentes elemicina, isosafrol, O-metileugenol,
2-metoxi-4,5-metilendioxialilbenceno y 3,5-dimetoxitolueno (Diaz,
1986). Del aceite esencial de las hojas se aislé aldehido cuminico y
1,3-p-mentadien-7-al (Bandoni, 2000).

Piper divaricatum Meyer
Planta encontrada en Surinam, Guyana Inglesa, regién amazdnica y

Chocod (Colombia). Es empleada tradicionalmente como insecticida
(Avella et al., 1994). El aceite esencial extraido de hojas frescas por
hidrodestilacion con un rendimiento de 1,8 % V/P y el analisis
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas reveld la siguiente composicién: [-pineno (0,4 %), B-mirceno
(0,1 %), 1,8-cineol (0,6 %), 3,7-dimetil-1,3,6-octatrieno (0,2 %),
trans-ocimeno (1,8 %), [-elemeno (0,2 %), eugenol (0,4 %), O-
copaeno (0,3 %), o-metileugenol (2,9 %), trans-cariofileno (2,6 %),
B-selineno (1,6 %), (+)-aromadendreno (0,4 %), B-cubebeno
(1,3 %), [1-selineno (2,3 %), 2,4-diisopropenil-1-metil-1-
vinilciclohexano (3,3 %), 0O-cadineno (0,5 %), 4-hidro-xi-3,5-
dimetoxialilbenceno (1,0 %), o-metileugenol (10,8 %), 3,4,5-
trimetoxialilbenceno (38,7 %) y acido-3-hidroxi-4-metoxicinamico
(0,2 %) (De Diaz, 1990; Bandoni, 2000).

Piper artanthe C. DC.
Planta empleada en medicina tradicional para tratar heridas

infectadas. Las hojas y los tallos frescos fueron sometidos a
hidrodestilacion y el aceite esencial obtenido con un rendimiento de
0,76 % V/P y sometido a anadlisis por cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas reveld la siguiente composicion:

tricicleno (0,4 %), artemisiatrieno (1,0 %), sabineno (0,3 %), careno
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(0,2 %), o-cimeno (0,2 %), silvestreno (0,5 %), [O-terpineno
(0,6 %), O-terpinoleno (0,2 %), linalol (0,1 %), [-elemeno
(11,7 %), UO-cubebeno (0,9 %), ciclosativeno (0,4 %), isoledeno
(0,1 %), [O-copaeno (2,3 %), B-cubebeno (1,2 %), B-elemeno
(1,4 %), €-cariofileno (10,2 %), B-funebreno (0,4 %), [l-santaleno
(0,8 %), (+)-aromadendreno (1,2 %), [-guaieno (0,3 %), cis-4(14)-
5-muuroladieno (2,1 %), O-muuroleno (2,3 %), B-selineno (0,2 %),
epi-cubebol (8,9 %), trans B-guaieno (2,9 %), -cadineno (3,1 %),
cubebol (6,3 %), miristicina (2,6 %), [-cadineno (2,4 %), 1,4-
cadinadieno (0,6 %), [O-calacoreno (0,1 %), elemiina (0,1 %),
germacreno B (0,1 %), D-germacren-4-ol (0,2 %), (-)-espatulenol
(0,3 %), o6xido de cariofileno (0,4 %), hinesol (0,2 %), cubenol
(0,6 %), O-muurolol (0,2 %), kongol (1,1 %), apiol (14,5 %) (Avella
et al., 1998; Bandoni et al., 2000).

Piper chiadoense Yuncker
Especie encontrada en el departamento de Antioquia (Colombia). El

aceite esencial obtenido mediante hidrodestilacion a partir de hojas
frescas, con un rendimiento del 0,9 % V/P. La composicion
establecida mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas fue la siguiente: 4-isopropiltolueno (0,4 %),
[1-cubebeno (11,3 %), [l-copaeno (4,3 %), B-cubebeno (0,7 %),
trans-cariofileno (6,2 %), O-humuleno (1,1 %), eremofileno (9,8 %),
[I-selineno (1,4 %), [O-muuroleno (1,2 %), [l-cadineno (2,9 %),
1,2,3,4-tetrahidro-1,6-dimetil-4(1-metiletil) naftaleno (5,1 %),
germacreno B (1,1 %) vy 1,2,3,4,43,7-hexahidro-1,6-dimetil-4(1-
metiletil) naftaleno (1,7 %) (Bandoni et al., 2000).

Piper crassinervium H. B. K.
Composicion quimica del aceite esencial: 1,2,3,4,43,7-hexahidro-1,6-

dimetil-4(1-metiletil) naftaleno (0,5 %), copaeno (1,5 %), trans-
cariofileno (9,4 %), (+)-aromadendreno (7,0 %), 1,2,3,4,49,5,6,82-

octahidro-7-metil-4(1-metiletil) naftaleno (6,2 %), B-selineno
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(7,1 %), O-selineno (3,2 %), O-muuroleno (1,8 %), [-cadineno
(3,0 %), 1,2,3,4-tetrahidro-1,6-dimetil-4-(1-metiletil) naftaleno
(2,7 %), farnesol (4,7 %), Oxido de cariofileno (7,1 %), globulol
(5,7 %) y 1,2,3,4,43,5,6,823-octahidro-7-metil-4 (1-metiletil)
naftaleno (3,5 %) (Bandoni et al., 2000).

Piper tuberculatum Jacq.
Es una especie de Piper de amplia distribucion en el continente

americano. Garcia-Barriga (1974) reporta que las hojas pulverizadas
son empleadas como insecticidas para piojos, también se emplean
como hemostatico y para tratar mordeduras de serpientes, entre

otras aplicaciones.

Las hojas frescas sometidas a hidrodestilacion produjeron un
aceite esencial con un rendimiento del 1,6 % V/P. El analisis de este
aceite esencial mediante cromatografia en columna y técnicas
espectroscopicas permitido aislar e identificar los compuestos 3,4,5-
trimetoxibenzaldehido, o-metileugenol, linalol (50 %), eudesmol y
viridiflorol (Bandoni, 2000).

Navickiene et al. (2006) analizaron por separado la composicion
del aceite esencial de hojas, tallo y frutos de P. tuberculatum
procedente de Brasil y, ademas, determinaron su actividad
antifingica contra hongos fitopatégenos. En el aceite de hojas
encontraron como principales constituyentes: [-pineno (10,4 %), -
pineno (12,5 %), limoneno (4,2 %), €-C-ocimeno (8,6 %), [-
cariofileno (40,2 %), O-humuleno (2,7 %), germacreno D (5,5 %) y
farneseno (8,3 %). En frutos encontraron [I-pineo (28,7 %), O-
pineno (38,2 %), limoneno (2,4 %), €-O-ocimeno (9,8 %), [0-
cariofileno (14,0 %), O-humuleno (1,4 %); y en corteza: [l-pineo
(17,3 %), O-pineno (27,0 %), limoneno (2,1 %), €-[l-ocimeno
(14,5 %), O-cariofileno (32,1 %) y O-humuleno (1,2 %).
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Piper peltatum (L.)
Es una planta con multiples aplicaciones en medicina tradicional

(antidiarreico, anestésico, antiofidico, antiinflamatorio, antipirético,
hepatoprotector, en infusiones como diurético y para tratamiento
externo de Ulceras e infecciones de la piel) (La Rotta, 1990; Gonzalez
et al., 1994; Desmarchelier et al., 1997).

El aceite esencial obtenido por hidrodestilacién de hojas frescas,
con un rendimiento de 0,3 % V/P vy caracterizado mediante
cromatografia de gases de alta resolucion acoplada a espectrometria
de masas arrojo la siguiente composicidn: trans-cariofileno (0,4 %),
6,10-dimetil-€5,9-undecadien-2-ona (2,0 %), B-ionona (0,6 %), [I-
muuroleno (1,0 %), [O-cadineno (0,3 %), 9-metilen-5-metil-2-
isopropil-biciclo[4.4.0]dec-1-eno (1,9 %), 4-(1'-metiletil)-1,6-dimetil-
1,2,3,4-te-trahidronaftaleno (10,3 %), 1,1,6-trimetil-1,2-
dihidronaftaleno (0,9 %), farnesol (2,9 %), (-)-espatulenol (2,8 %),
6-metoxi-1-acetonaftona (1,2 %), 4-(1'-metiletil)-1,6-dimetil-
1,2,3,4,43,7-hexahi-dronaftaleno (6,6 %), adamantano (4,6 %),
torreyol (1,4 %), 4-(1'-metiletil)-1,6-dimetilnaftaleno (7,3 %), 9-
eicoseno (0,8 %), 3,7,11,15-tetrametil-2-hexadecen-1-ol (2,1 %),
pentacosano (0,7 %), hexatriacontano (0,7 %), norolean-12-eno
(1,2 %), tetracontano (1,0 %) (De Diaz et al., 1997; Bandoni et al.,
2000).

Teniendo en cuenta el interesante panorama quimico antes
descrito para algunas de las especies de piperaceas, se realizaron
diversos estudios a las especies de esta familia recolectada en la zona
del Sumapaz medio y bajo occidental, con el fin de conocer sus
caracteristicas quimicas las cuales en muchos casos no habian sido
reportadas en la literatura. De las 28 especies recolectadas en la zona
de los municipios de Fusagasuga, Granada, Tibacuy, Silvania,

Arbelaez, Pasca, Venecia, San Bernardo, Cabrera y Pandi se tomaron
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12 especies para ser sometidas a estudios fitoquimicos preliminares y

completos.

En este punto es adecuado responder varios interrogantes:
équé es un estudio fitoquimico preliminar?, équé es un estudio
fitoquimico completo? y écudles son sus caracteristicas? El estudio
fitoquimico preliminar comprende una serie de pruebas quimicas
sencillas a menudo realizadas en tubo de ensayo en donde por
reacciones de coloracion y precipitacion se determina la posible
presencia de tipos de metabolitos en una muestra vegetal: se trata
de un analisis puramente cualitativo, que ofrece una aproximacion a
la composicidn general de una muestra vegetal y que puede ser
empleado cuando no se tienen equipos de analisis quimico o los
reactivos necesarios para realizar la purificacion fitoquimica que
requiere soportes sélidos para cromatografia y solventes organicos de
diferentes polaridades. Es importante anotar que no se necesita una
gran cantidad de muestra ni tiempos prolongados (Lock, 1988;
Sanabria, 1983). También es relevante considerar que en algunos
casos pueden presentarse resultados erréneos, por lo cual es
importante que la persona que realice el analisis tenga conocimientos
de quimica orgdnica que le permitan evaluar la validez de los
resultados obtenidos teniendo en cuenta que un extracto vegetal es
una matriz supremamente compleja y hay que entrar a considerar las
reacciones secundarias que puedan presentarse si se tiene

conocimiento de los reactivos usados en el analisis.

Por su parte, el analisis fitoquimico completo comprende desde
la obtencién del extracto de la muestra vegetal de interés usando
diferentes tipos de disolventes, hasta la obtencién de los metabolitos
secundarios que componen la muestra con el uso de técnicas
cromatograficas convencionales e instrumentales. Los solventes
escogidos para la extraccion del material vegetal dependen del tipo

de estudio que se requiera hacer con el extracto; por ejemplo, si se
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necesita analizar componentes lipofilicos es recomendable usar un
solvente de baja polaridad como los hidrocarburos, sin embargo de
manera comun son muy utilizados los solventes alcohdlicos
principalmente el etanol 96 %, el cual permite por cosolvencia
realizar la extraccion de compuestos con amplio espectro de
polaridades. Posteriormente se recomienda realizar particion por

polaridad del extracto etandlico (Hostettmann, 2008).

A partir del material vegetal muestreado en el Sumapaz medio
y bajo occidental, se obtuvieron los extractos etandlicos de diferentes
organos de las plantas por percolacion o maceracién en frio, métodos
comunes de extraccion en productos naturales que son ampliamente
utilizados por su facilidad de operacién (Cuca et al., 2010). En la
tabla 1 se muestran las especies sometidas a extraccion y los

extractos etanolicos obtenidos.

Tabla 1. Extractos obtenidos de especies de piperaceas recolectadas

en la zona del Sumapaz medio y bajo occidental

Namero de Especie vegetal Parte de la planta empleada
extracto para la extraccion
obtenido

1 Piper bogotense Hojas

2 Piper bogotense Inflorescencias

3 Piper holtonii Parte aérea

4 Piper el-bancoanum Hojas

5 Piper el-bancoanum Madera

6 Piper peltatum Parte aérea

7 Piper amalago Hojas

8 Piper sp. (CMF-50) Inflorescencias

9 Piper aduncum Madera

10 Piper aduncum Hojas

11 Piper aduncum Inflorescencias

12 Piper hispidum Madera
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13 Piper hispidum Hojas

14 Piper hispidum Raiz

15 Piper eriocladum Madera

16 Piper septuplinervium Parte aérea

17 Piper eriopodon Madera

18 Piper eriopodon Hojas

19 Piper eriopodon Inflorescencias

Los 19 extractos etandlicos obtenidos fueron sometidos a
diferentes pruebas de coloracidn y precipitacion, las cuales fueron
seleccionadas teniendo en cuenta la distribucién de metabolitos
secundarios en la familia Piperaceae. Se realizaron reacciones de
determinacion de alcaloides, esteroides y triterpenoides, flavonoides,
guinonas, compuestos fendlicos, saponinas, lactonas y a-pironas. En
la tabla 2 se presentan los resultados de las pruebas hechas
considerando ausencia (-) o presencia (+) de los diferentes tipos de

metabolitos o funciones quimicas por determinar.

Tabla 2. Resultados analisis fitoquimico preliminar de extractos de

piperaceas

Extracto
Tipo de Prueba 1/1 |1 |1 |1 |1 (1 |1
L. 1|2 3 4|5 |6 |7 8
compuesto quimica 2 |3 |4 |5 |6 (7 |8 |9
Dragendo
Alcaloides SIS I I S I I S I N A R I I S I S I R
rff
Lieberma
Esteroles o
n- + [+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+
triterpenoides
Burchard
Flavonoides Shinoda + (- |- |- 1- |- |- |- |- |- |- [+ |+ [+ |- |-
Leucoantocianidin | Reaccién S S N R E R I
- - - - - - + - -
as de HCI
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. Borntrang E I T I IS IS
Quinonas er-Krauss | - || s

Compuestos Cloruro

fendlicos-taninos | férrico

Saponinas Espuma |- |- |- |- |- |- |- |- |- (- |- |- |- |- |+ |+

Hidroxam
) ato férrico
a-Pironas S I T I I I I S I I I I I S I I I
para

esteres

Hidroxam
Lactonas ato férrico
terpénicas para

esteres

Los resultados presentados en la tabla 2 confirman
quimicamente la determinacion taxondmica de las muestras
recolectadas; por los tipos de metabolitos presentes en los extractos
ensayados, se evidencia la presencia de compuestos nitrogenados u
oxigenados teniendo en cuenta los resultados obtenidos por la
reaccion de Draggendorff. El reactivo usado en la prueba es una sal
de bismuto y el precipitado que indica la prueba positiva es un
complejo que se forma por coordinacion del bismuto con los

heterodtomos (nitrogeno y oxigeno).

Los esteroles y triterpenoides estan presentes en todas las
especies, aunque no es claro el mecanismo de reaccidon por el cual
procede la reaccién de Lieberman-Burchard, si se sabe que la
presencia de coloraciones rosas y violetas con este reactivo evidencia
la presencia de nucleos de C27 o C30 con sustitucion -OH en el
carbono 3 del esqueleto tetraciclico hidrocarbonado. Resultados
positivos cuando se realiza la reaccién de Shinoda indican la

presencia de compuestos en cuya estructura existe pirona, como es
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el caso de diferentes nucleos flavonoides como flavonas, flavanonas,

flavonoles y flavanonoles, entre otros.

Ademas de los resultados anteriores, es notable la presencia de
compuestos fendlicos, funcidn quimica presente en muchos
metabolitos secundarios de la familia Piperaceae, como es el caso de
amidas, flavonoides y cromenos, entre otros. Finalmente la prueba de
Cinérea Graf para esteres usada en el analisis para la determinacién
de lactonas terpénicas y a-pironas mostré resultados relevantes
teniendo en cuenta que de acuerdo con la tabla 2 existe una
abundante presencia de esteres ciclicos en la mayoria de las especies
recolectadas, lo cual concuerda con todas Ilas evidencias
proporcionadas por la literatura y presentadas por nosotros en las

paginas precedentes.

Después de realizar el analisis fitoquimico meramente
cualitativo, se procedid a someter las especies vegetales con mayor
cantidad de biomasa recolectada a estudios fitoquimicos profundos en
los cuales se determinaron los metabolitos secundarios presentes. Las
especies objeto de este tipo de estudio fueron: Piper el-bancoanum,
Piper hispidum, Piper septuplinervium, Piper cumanense, Piper
tuberculatum y Piper eriopodon. A continuacién se describen los

resultados obtenidos para cada especie.

Piper cf. el-bancoanum Trel & Yunck
La especie Piper el-bancoanum fue recolectada en la finca La Loma,

vereda Santa Barbara, municipio de Arbelaez (Cundinamarca), y fue
determinada en el Herbario Nacional Colombiano del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia, donde
reposa con el numero de herbario COL 518182. La parte aérea de la
especie fue sometida a extraccién con etanol 96 %, el extracto
etandlico resultante se sometié a fraccionamiento y purificacion por el

uso de cromatografia en columna consecutiva. De esta manera se

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

Pagina 173



aislaron y purificaron los metabolitos secundarios: Estigmasterol 52, b\
CUNDINAMARCA

B-Sitosterol 53, Alpinetina (5-hidroxi-7-metoxi-flavona) 54, dos
esteroles de amplia distribucion en especies vegetales y una flavona
aislada de especies de |la familia Zingiberaceae, Labiatae y Asteraceae
(Valero, 2008).

HO )

Aceite esencial
Las hojas frescas de Piper el-bancoanum sometidas a destilacidon por

arrastre con vapor, produjeron un aceite esencial con un rendimiento
del 0,3 % V/P. El analisis cromatografico de este aceite reveld que se
encontraba compuesto en su mayor parte por sesquiterpenos y sus
derivados oxigenados con 39,8 y 51,0 % con cinérea graficas. El
compuesto mayoritario con 32,8 % corresponde a un hidrocarburo
sesquiterpénico oxigenado de peso molecular (220) que no fue

posible identificar plenamente mediante su espectro de masas y la
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comparacién con bases de datos e indices de retencion. En la tabla 3

UNIVERSIDAD DE
CUNDINAMARCA

y en la grafica 1 se observa la composicién detallada de este aceite y
la proporcion relativa en que se encuentran los distintos tipos de

constituyentes.

P. el-bancoanum (hojas)
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Figura 1. Composicion quimica relativa por tipo de compuestos del aceite esencial obtenido mediante

arrastre con vapor de hojas de Piper el-bancoanum.

Piper cumanense Kunth
La especie Piper cumanense fue recolectada en el municipio de

Arbeldez y determinada en el Herbario Nacional Colombiano del
Instituto de Ciencias Naturales, en donde reposa un espécimen con el
cédigo COL518185. Las hojas de la especie colectada se sometieron a
extraccion con etanol al 96 %, el extracto etandlico obtenido por
previa remocion del solvente fue fraccionado y purificado por medio
de cromatografia flash repetitiva determinando la presencia de un
cromeno con estructura novedosa y dos mezclas de terpenos que
fueron establecidas utilizando cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas, y en comparacion con la literatura. Los
compuestos aislados y determinados en las hojas de la especie P.

cumanense corresponden a acido cumanensico 55, B-cubebeno 56,
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alloaromadendreno 57, a-amorfeno 58, a-muuroleno 59, cabaleno
60, estigmasterol 53 y B-sitosterol 54 (Parra et al., 2011).

HOOC

CHs
CH
CHs 3
CHj3 H;C
HyC——
CH,4 CHs
V4 57
H,C 56
o CHa
HaC CHs CHs 3
H.C
HaC 3 :
™ H,C CH
HSC/\CH3 8 3
H,C CHs
60
58 59

El cromeno &acido cumanensico fue sometido a ensayos de
actividad antifungica contra dos cepas de hongos fitopatdgenos:
Fusarium oxysporum f.sp. Dianthi y Botritys cinérea. Ambos
patdgenos poseen una significativa importancia econdmica en
Colombia, ya que estos son los responsables del marchitamiento
vascular en clavel y del moho gris de frutas y hortalizas,
respectivamente, y son productos de alto impacto en las
exportaciones del pais. El compuesto ensayado mostré una cantidad
minima inhibitoria de 1 pg en el caso de Fusarium oxysporum f. sp.
Dianthi y 10 pg para Botritys cinérea, resultados interesantes
comparados con los patrones usados: benomyl e iprodione, los cuales

corresponden a principios activos de productos comerciales usados en
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Colombia para combatir las enfermedades causadas por dichos

patdgenos (Parra et al., 2011).

Piper hispidum Kunth
La especie P. hispidum fue determinada en el Herbario Nacional

Colombiano del Instituto de Ciencias Naturales, en donde reposa un
espécimen con el COL 510518. Las inflorescencias y la madera de la
especie fueron sometidas a extraccion con etanol al 96 % para la
obtencidon de los respectivos extractos etandlicos, los cuales fueron
fraccionados y purificados por  técnicas cromatograficas

convencionales.

Del extracto de madera de P. hispidum se aislaron dos
esteroles: 24-etilcolesta-4-en-3,6-diona 61, 24-etilcolestad4,22-dien-
3,6-diona 62; una lactama: aristolactama A 63 (Plazas, 2007); y
dosfenoles simples: 1,3,4-trihidroxifenol 64, 3,4-
dihidroxibenzaldehido 65 (Plazas, 2009).

N / OH CHO
OH OH OH

OCH4 OH OH

63 64 65
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Por otro lado, la purificacién del extracto de inflorescencias dio
como resultado la obtencion de siete flavanonas: 5-hidroxi-7-metoxi-
flavanona 66, 5-hidroxi-7,4’-dimetoxiflavanona 67, 5,7-
dihidroxiflavanona 68, 5,7-dihidroxi-4’-metoxi-flavanona 69, 5-
hidroxi-4'-metilcarbonil-7-metoxiflavona 70, 5,7,4'-rihidroxiflavanona
71, 5,4'-dihidroxi-7-metoxi-flavanona 72; y dos dihidrochalconas:
2',4' 6'trimetoxidihidrochalcona 73 y 4'-hidroxi-2’,6'-
dimetoxidihidrochalcona 74. A partir de los compuestos 66 y 67 se
prepararon los derivados acetilados respectivos 75 y 76. Desde el
compuesto 73 se prepararon los derivados demetilados 77 y 78. Los
flavonoides naturales y sus derivados fueron sometidos al ensayo de
determinacion de actividad leishmanicida contra parasitos de la
especie Leishmania panamensis responsable de la leishmaniosis
cutanea. El derivado  demetilado 78 (2’,6’-dihidroxi-4'-
metoxidihidrochalcona) fue el compuesto con mayor actividad (Plazas
et al., 2008).

R3

R,

66 R;= OCH3 R2=0H R3=H

67 R1=0CH3 R2=0H R3=0CH3
68 R:= R>=0H R3=H

69 R:= R>=0H R3=0CH3

70 R;=0CH3 R2=0H R3=CH3CO
71 Ri1= R>=R3=0H

72 R1=0CHs R2= R3=0H
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75 R1=0CHs R;=0ac R3=H

76 R1=0CH3 R>=0ac R3=0CHs

R,

73 Ri= R>= R3=0CHs
74 Ri= OCH3 R,= OH R3=0CHs5
77 Ri= R2= R3=0H

78 Ri= OCHs R>= R3=0H

Aceite esencial
Mediante hidrodestilacion de las inflorescencias secas de Piper

hispidum Kunth en un aparato tipo Clavenger modificado, se obtuvo
un aceite esencial de color amarillo con un rendimiento de 0,8 % V/P
y empleando cromatografia de gases de alta resolucidon acoplada a
espectrometria de masas se determind la composicidon quimica
relativa. En la tabla 3 se observan los compuestos determinados en
este aceite y su composicion porcentual. Este aceite se caracteriza
por ser complejo en cuanto al nimero de componentes determinados
(setenta) y la amplia diversidad quimica encontrada. Los principales
componentes son hidrocarburos monoterpenicos y sesquiterpénicos
representando el 51,9 y 37,3 % de la composicion, respectivamente.
Los componentes de tipo derivado oxigenado de los hidrocarburos
terpénicos y compuestos aromaticos de tipo aril propano estan

presentes en baja proporcidon, como se observa en la figura 2.
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Figura 2. Composicidon quimica relativa por tipo de compuestos del aceite esencial obtenido mediante

hidrodestilacién de inflorescencias de Piper hispidum.

Piper eriopodon (Miq.) C.DC.

La especie P. eriopodon fue recolectada en el municipio de
Fusagasuga en la carretera que conduce al cerro del Quinini. Una
muestra reposa en el Herbario Nacional Colombiano del Instituto de
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia con el
numero COL 516757. A partir de la extraccion con etanol al 96 % de
la madera y las hojas de la especie en mencion, seguido por el
fraccionamiento usando técnicas cromatograficas convencionales de
los extractos obtenidos, se aislaron e identificaron por técnicas
espectroscopicas seis compuestos, tres de naturaleza esteroidal:
Estigmasterol 53, B-Sitosterol 54 y Campesterol 79, aislados del
extracto de hojas; y tres alquenilfenoles: Gibbilimbol B 80 (aislado de
4-hidroxi-4-(3’-(Z)-decenil)-2,5-ciclohexadien-1-

ona 81, y 4-(3’-€-decenil)-catecol 82. Los metabolitos secundarios

hojas y madera),

de tipo alquenilfenol 81 y 82 aislados del extracto de madera

corresponden a compuestos novedosos (Mufioz, 2008).
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El alquenilfenol identificado como Gibbilimbol B es el
componente mayoritario de los extractos estudiados teniendo en
cuenta que corresponde al 9,5 % y 3,5 % del peso total del extracto
de hojas y madera, respectivamente. Ademas de revestir importancia
por su abundante presencia en los dos extractos, mostré ejercer
efecto antialimentario sobre larvas de Spodoptera frugiperda de
tercer instar, inhibiendo hasta en un 85 % el consumo normal de la

larva a concentracion de 100 ppm (Mufioz, 2008).

CH,
80

82

HO

81 OH

CHj3

Aceite esencial
El aceite esencial obtenido mediante hidrodestilacion de la

inflorescencias secas de P. eriopodon con un rendimiento del 0,4 %
posee una composicion muy diferente a los obtenidos de otras
especies de Piper. En la tabla 3 se reporta la composicién establecida
mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas. Se destaca la presencia en mas de un 80 % del alguenil fenol
conocido como gibilimbol B y que se obtuvo cinérea de otros érganos

de la planta a partir del extracto etandlico. Junto con este compuesto
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se ha determinado la presencia en el aceite obtenido de cantidades /b
CUNDINAMARCA

minoritarias de otros alquenilfenoles que no han sido plenamente
identificados. En la figura 3 se observa la relacidon entre los distintos

tipos de componentes de este aceite esencial.
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Figura 3. Composicion quimica relativa por tipo de compuestos del aceite esencial obtenido mediante

hidrodestilacion de inflorescencias de Piper eriopodon.

Piper septuplinervium (Miq.) C.DC.

La especie P. septuplinervium fue recolectada en la vereda San José
bajo del municipio de Granada, y un espécimen reposa en el Herbario
Nacional Colombiano con el niUmero COL 517695. La parte aérea de
la especie en mencidn fue sometida a extraccién con etanol al 96 %,
posteriormente por técnicas cinérea graficas como cromatografia en
columna flash repetitiva se aislaron y purificaron dos compuestos de
tipo flavonoide, cuya estructura fue determinada por métodos
espectroscopicos de analisis. Los compuestos aislados corresponden a
2',4'-dihidroxi-6"-metoxi-dihidrochalcona 83 comunmente Ilamada
Uvangoletina aislada previamente de especies de las familias

Annonaceae, Ptaeroxylaceae y Zingiberaceae; y 5,7-dihidroxi-flavona
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propiedades citotéxicas que es actualmente comercializado. Los
metabolitos 83 y 84 mostraron inhibir el crecimiento de los hongos
fitopatdgenos Fusarium oxysporum f. sp. Dianthi y Botritys cinérea en
ensayos de bioautografia directa mostrando efectos que resultan
traducidos en cantidades minimas inhibitorias de 2 pyg y 100 ug para
los dos compuestos contra las dos <cepas de hongos,
respectivamente; efectos importantes si se tiene en cuenta que los
controles positivos usados en los ensayos (Benomil e Iprodiona)
poseen cantidades minimas inhibitorias de 1 pg/ml, en ambos casos
(Avila et al., 2011).

HO o HO OCH,
OH o} o 5
83 84

Piper aduncum L.
Al igual que lo reportado por otros investigadores en América y Asia,

(Gupta, 1983 y Bin-Jantan, 1994) en el aceite esencial de esta
especie obtenidos por hidrodestilacion son mayoritarios los
compuestos aromatico de tipo aril propano, es este caso tanto el
aceite obtenido de las hojas (0,4 % V/P) mediante destilacion por
arrastre con vapor como el de los frutos (0,6 % V/P) obtenido por
hidrodestilacion, tienen como componente mayoritario dilapiol en
proporciones del 55,8 y 86,4 %, respectivamente. En la tabla 1 y en
la figura 4 se aprecia la composicién detallada de estos aceites y la
distribucién segun el tipo de compuestos constituyentes. El material
fue determinado en el Instituto de Ciencias Naturales de Ia

Universidad Nacional de Colombia, y una muestra de este material
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reposa en el Herbario Nacional de Colombia
515969.

100
90 | H P.aduncum (hojas)
30 - B P.aduncum...

Figura 4. Composicion quimica relativa por tipo de compuestos de los aceites esenciales obtenidos

mediante arrastre con vapor e hidrodestilacién de hojas e inflorescencias de P. aduncum.

Piper bogotense C.DC.

El aceite esencial de las hojas de Piper bogotense se obtuvo con un

rendimiento del 0,2 %, el andlisis cromatografico reveld un perfil

complejo con mas de cincuenta componentes. La identificacién de los

distintos componentes de la mezcla reveldé que se trataba de un

aceite con alta proporcion de hidrocarburos sesquiterpénicos, seguido

de sus derivados oxigenados. El compuesto mayoritario identificado

mediante la comparacion y el estudio del espectro de masas vy
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Figura 5. Composicién quimica relativa por tipo de compuestos del aceite esencial obtenido mediante

arrastre con vapor de hojas de Piper bogotense.

con el numero coL UDEC
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El material fue determinado en el Instituto de Ciencias
Naturales de la Universidad Nacional de Colombia y una muestra de
este material reposa en el Herbario Nacional de Colombia con el

numero COL 511095.

Tabla 3. Composicion quimica relativa de aceites esenciales de
especies del género Piper colectadas en la regiéon del Sumapaz,

Cundinamarca

Composicion quimica relativa (%)
Hojas de Flores Hojas de | Flores Hojas de
Compuestos Flores de P. | P. el- de P. P. de P. P.
hispidum bancoanu | eriopodo | aduncu aduncu bogoten
m n m m se
alfa-Tuyeno 0,08 0,06
alfa-Pineno 13,46 0,63 0,8
3—Et_||d_en—1— 0,08
metilciclopenteno
Camfeno 4,24
1,7,7-
Trimetilbiciclo[2,2 | 0,71
,1]2-hepteno
1-Etilciclohexanol | 0,1
beta-Pineno 14,49 0,38 1,27
beta-Mirceno 0,29
para-Cimeno 2,18
dl-Limoneno 16,28
1,8-Cineol 5,08 2,63 1
3,7-Dimetil-
1,3,6-octartrieno 0,51
3,7-Dimetil-
1,3,7-octartrieno 113
acetgto de 0,86
bornilo
cis-Oxido de
linalool 0,42
alfa-Terpinoleno 0,19 0,21
Fenchona 0,33
Linalool 9,62 0,38 4,88
6-Etenildihidro-
2,2,6-trmetil-2H- | 0,43
pirano-3(4H)-ona
d-Fenchil alcohol 0,28
exo-Fenchil
acetato 0,12
MO-NI 0,08 0,31
trans-Pulegol 2,16
Alcanfor 4,42
2,3,3- 0,28
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Trimetilbiciclo[2,2
,1]heptan-2-ol

Endoborneol

3,95

1-(1-Metiletil)-4-
metil-3-
ciclohexen-1-ol

0,71

1-(1-
metiletil)benceno
metanol

0,12

alfa-Terpineol

8,51

0,21

0,98

Ciclosativeno

0,12

cis-Carveol

0,06

Nerol

0,06

5-(1-metiletenil)-
2-metil-2-
ciclohexen-1-ona

0,06

Acetato de 1,7,7-
trimetilbiciclo[2,2
,1]heptan-2-ol

0,07

3,5-
dimetoxitolueno

0,58

delta-Elemeno

1,07

NI

0,08

NI

0,06

trans-Pinocarveol

0,24

Mirtenol

0,18

alfa-cubebeno

0,47

0,19

S-NI

0,1

alfa-Copaeno

0,14

0,81

0,63

0,91

0,52

2,09

beta-Burbuneno

0,22

beta-Elemeno

0,62

0,15

0,27

beta-Cubebeno

1,08

2,98

beta-Gurjuneno

0,76

alfa-Bergamoteno

5,19

Longicicleno

13,59

alfa-Gurjuneno

0,4

(+)-Sativeno

0,09

trans-Cariofileno

0,32

6,05

0,84

3,95

0,53

beta-Selineno

0,32

S-NI

1,87

epi-beta-
Santaleno

3,77

beta-Santaleno

3,73

beta-Bisaboleno

3,41

gama-Elemeno

1,33

alfa-
Neocalitropseno

0,35

Germacreno B

0,11

1,73

1,15

3,7-Guayadieno

0,12

alfa-Humuleno

0,07

2,07

0,03

Germacreno D

0,82

0,62

Biciclogermacren

3,18
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(0]

Aloaromadendren
0

0,16

0,29

0,09

gama-Muuruleno

0,44

0,16

4,35

2-Isopropil-5,9-
dimetilbiciclo[4,4,
O]dec-1-eno

0,14

Farnesol

1,04

5,09

cis-Farnesol

1,36

SO-NI

0,89

0,12

2,02

Elemicina

0,25

NI

0,43

4,27

Metil isoeugenol

0,13

Aromadendreno

0,28

0,34

Calareno

1,2

(-)-alfa-Selineno

0,26

delta-Guaieno

0,08

gama-Cadineno

0,06

0,18

1,97

delta-Selineno

4,21

delta-Cadineno

0,21

1,93

0,67

0,34

0,55

5,6

cis-Calamemneno

17,6

trans-1,4-
Cadinadieno

1,09

trans-Nerolidol

2,89

SO-NI

0,97

1,1

Miristicina

2,92

5,05

Bibencilo

1,24

1-Metil-4-
(fenilmetil)bence
no

0,25

1,2,3,4,5,6,8alfa
Hexahidro-
1-isopropil-4,7-
dimetilnaftaleno

0,34

1,2,3,4,42,5,6,82
-Octahidro-42a,8-
dimetilnaftaleno

0,88

1,2,3,4,5,6,8,82-
Octahidro-1,82a-
dimetilnaftaleno

0,95

SO-NI

0,18

0,86

0,57

S-NI

0,19

0,31

SO-NI

0,17

0,22

2,52

Espatulenol

0,39

4,46

0,31

4,05

0,22

0,76

alfa-Bisabolol

1,38

Oxido de
cariofileno

1,12

4,05

0,93

5,01

Apiol

4,2

0,27

NI

0,54

0,4

Guaiol

0,88

Ledol

0,12
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Viridiflorol 2,15
SO-NI 0,12 1,76 0,38 1,59
1-Metil-

triciclo[4.4.0.02,7 1,06

]deca-

3-eno-3-metanol

SO-NI 32,78 0,32 0,85
Dilapiol 55,81 86,42

gibilimbol B 86,4

Alquenil fenol NI 0,43

Alquenil fenol NI 0,36

SO-NI 0,08 3,23 5,24 1,45
Aristoleno 0,14

1,2,3,4,42,5,6,7-

Octahidro-2- 0,17

naftalenometanol

beta-Eudesmol 0,67

SO-NI 0,34 3,42 0,71 0,14 0,52
cis-Calamenen-

10-ol 0,72

SO-NI 0,08 0,55 1,31 3,58
NI 0,13 0,66 0,42 0,24 0,41
Alc:_;mfor de 0,12

juniper

NI 1,09 1,2 0,14 0,3
NI 0,68 0,18
NI 0,53 0,45
NI 1,22 0,15
NI 0,61 0,42
Nonadecano 0,34
Palmitato de etilo 0,22
Heneicosano 0,91
Tricosano 0,51
NI 0,4
NI 0,29
NI 0,45

La composicion relativa de los aceites obtenidos de especies del
género Piper colectados en la regién del Sumapaz, establecida
mediante cromatografia de gases de alta resoluciéon HRGC con
detectores de ionizacién en llama FID y selectivo de masas MSD,
muestran aceites con muy variadas caracteristicas de composicion.
Algunos muy complejos, con 50 y 70 componentes identificados como
Piper bogotense y Piper hispidum, respectivamente; y en los cuales

los compuestos mayoritarios no  sobrepasan el 16 %.
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Estructuralmente los componentes de estos aceites complejos son de

tipo mono o sesquiterpénico.

Los aceites de menor complejidad en cuanto a numero de
componentes son aquellos en los cuales predominan compuestos de
tipo aromatico (alquenilfenoles o fenilpropanos) y en los aceites
estudiados, el nimero de componentes identificados no sobrepasa los
35 en P. eriopodon y P. aduncum. Esta tendencia se puede observar
en los aceites obtenidos de otras especies del género Piper como
Piper auritum en el que un solo compuesto (safrol) puede representar
mas del 90 % de la composicion relativa (Bandoni, 2000) o Piper
permaculatum y Piper hostmanianum, en los cuales los compuestos
de tipo fenilpropano representan el 98,8 y 57,0 %, respectivamente,
con un numero de compuestos no mayor de 23 (De Moais et al.,
2007).

La diversidad quimica encontrada en los aceites obtenidos vy
analizados, esta representada por los siguientes tipos de compuestos:
monoterpenos, monoterpenoides, sesquiterpenos, sesquiterpenoides,
compuestos aromaticos de tipo fenilpropano y de tipo alquenilfenal,

acidos grasos y sus derivados.
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Capitulo VII: Pruebas de actividad bioldgica

CUNDINAMARCA

Alvaro Celis F!, Paola Moreno L2. y Andrea Roa B3.
Introduccion

Las plantas, en conjunto, producen mas de 100 000 sustancias de bajo
peso molecular conocidas también como metabolitos secundarios. Estos
son, normalmente, no esenciales para el proceso metabdlico basico de la
planta. Entre ellos se encuentran terpenos, lignanos, alcaloides, azucares,
esteroides, acidos grasos, etc. Esta diversidad quimica es consecuencia
del proceso evolutivo que ha llevado a la seleccion de especies con
mejores defensas contra el ataque microbiano, o la predacion de insectos
y animales (Dixon, 2001). Hoy en dia se sabe que estos metabolitos
secundarios tienen un rol importante en el mecanismo defensivo de las
plantas (Jacobson, 1989). Por lo tanto, en los ultimos afios se esta
retornando al uso de las plantas como fuente de pesticidas mas seguros
para el medioambiente y la salud humana (Ottaway, 2001; Mansaray,
2000).

El uso de las plantas es una practica que existe desde los inicios de
la especie humana. La etnobotanica es la ciencia que investiga la relacion
entre las plantas y la cultura humana en diferentes ambientes, la cual
surge como un instrumento para rescatar tradiciones milenarias sobre los
diversos usos que el hombre le ha dado a estas y como alternativa de dar

valor agregado a los recursos vegetales (Pino y Valois, 2004).

1. A., M. C. Oficina de Investigaciones, Universidad de Cundinamarca.
21, A., M. C. Profesor TCO, Universidad de Cundinamarca.
31. A., M. C. Universidad de Chile.
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En Colombia, aparentemente, existen muchos trabajos en
etnobotdnica, pero, dada la gran diversidad floristica, estos son
insuficientes. Se pueden citar los de Pérez-Arbeldez (1996) sobre
plantas medicinales y venenosas, Schultes (1951) con la flora
amazonica y Garcia (1974) con la flora medicinal de Colombia. Las
plantas y sus derivados han mostrado efectos controladores contra
acaros, roedores, nematodos, bacterias, virus, hongos e insectos
(Grainge y Ahmed, 1988). Especies de plantas como ajo (Allium
sativum), aji (Capsicum frutecens), higuerilla (Ricinus comunis), nim
(Azadirachta indica) y paraiso (Melia azedarach) son materia prima

de varios insecticidas comerciales (Rodriguez y Nieto, 1997).

Dentro de la familia Piperaceae, se destaca que especies del
género Piper son utilizadas como condimento por sus frutos
aromaticos y picantes (P. nigrum) y otras se han empleado por lo
general como fuente de insecticidas y en la medicina natural (Keller
et al., 1963; Morton, 1981). Debido a sus diversos usos, se considera
que esta familia es bien tolerada por el hombre (Arnason et al.,
2005). Quimicamente los constituyentes mas comunes de este
género son alcaloides, amidas como isobutilamina, piperidina y
pirrolidina, propenilfenoles, lignanos, neolignanos, terpenos,
flavonoides, kawalactonas, butendlidos y epdxidos del ciclohexano,
entre otros (Sengupta y Ray, 1987; Parmar et al., 1997; Delgado et
al., 2007).

Una cualidad de las plantas de este género es la presencia de
aceites esenciales, que podrian ser caracteristicos de cada especie.
Se han efectuado estudios acerca de la composicidn de varios aceites
esenciales del género Piper, encontrandose como constituyentes
principales fenilpropanoides, monoterpenoides y sesquiterpenoides
(Nigam y Purohit, 1962; Gupta et al., 1985; Ramos et al., 1986). Por
ejemplo, se hallé un 58 % de dilapiol 1 en P. aduncum (Smith y

Kassim, 1979), un 74,5 % en P. Aduncum var. aduncum y un 88,4 %
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en P. aduncum var. Cordulatum (Gottlieb et al., 1981); un 70 a 85 %
de safrol 2 en P. auritum (Castro y Poveda, 1983; Gupta et al.,
1985), 69 % en P. callosum y 89 % en P. hispidinervum (Gottlieb et
al., 1981); 90,5 % de eugenol 3 en P. betle (Sharma et al., 1983) y
un 80,5 % de trans-anetol 4 en P. marginatum (Hussain et al.,
1990).

En 1994, Ciccié obtuvo el aceite esencial de las hojas de Piper
terrabanum, con un rendimiento de 0,1 % en relacién con el peso del
material fresco. Se analizé la composicion del aceite y se identificaron
42 compuestos en forma total o parcial, correspondientes a un
90,2 % del aceite como hidrocarburos terpénicos y el alcohol
sesquiterpénico cisnerolidol. Estos aceites cumplen funciones
ecologicas como la atraccion de polinizadores y causar efectos
alelopaticos, por lo cual este género tiene un uso potencial para

controlar arvenses, plagas y enfermedades (Harborne, 1985).

Las investigaciones realizadas desde hace pocos anos en el
campo de la ecologia quimica han puesto de manifiesto que muchos
de estos compuestos secundarios tienen un importante papel en la
relacién planta-insecto (Reese, 1987). Algunos, ya sea por separado
o de forma sinérgica, constituyen una auténtica barrera quimica de
defensa para el vegetal frente a determinadas plagas vy

enfermedades.

En la agricultura convencional, el uso de agroquimicos ha
repercutido en mas problemas con el manejo de plagas,
enfermedades y arvenses, por lo que la profundidad en el estudio de
las nuevas estrategias basadas en fendmenos naturales, como los
alelopaticos, es fuente de nuevas ideas de investigacion. Algunos
estudios se han centrado sobre el potencial que podrian tener algunas
especies de arvenses y cultivos como herramientas para el manejo

integrado de arvenses. Sin embargo, las perspectivas del uso de la
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alelopatia en el manejo de arvenses tienen grandes vacios en ciencias
basicas y aplicadas, las cuales son necesarias para solucionar los
problemas practicos relacionados con los sistemas de produccion

agricola (Zamorano, 2006).

El estudio de compuestos bioactivos provenientes de plantas se
ve muchas veces limitado por la falta de procedimientos de tamizaje
apropiados, simples y rapidos. Existen muchos bioensayos que
utilizan organismos vivos, ya sea animales, tejidos u d&rganos
aislados, para determinar los efectos que estan en observacion. Sin
embargo, no todos los laboratorios estan suficientemente equipados,
ni poseen personal capacitado para realizar este tipo de pruebas
(Abudalai et al., 2003).

Uno de los primeros ensayos para determinar si un extracto
vegetal es toxico es realizar las pruebas con organismos faciles de

manejar y de determinar los efectos de extractos vegetales.

Pruebas Artemia salina

Uno de los efectos que se observan al monitorear actividad bioldgica
de productos fitofarmacéuticos es la letalidad, ya que la evaluacién de
la respuesta es simple: sobreviven o mueren. Un procedimiento para
tamizaje de toxicidad no requiere de mucha especializacién del
personal técnico y es esencial como una etapa preliminar en el
estudio de compuestos bioactivos. Un organismo experimental simple
gue se ha utilizado ampliamente para este propdsito es el camardn
salino del orden crustaceo, de la clase Ana costraca, Artemia salina.

A. salina tiene varias ventajas al ser utilizada para bioensayo, como
por ejemplo: los quistes son viables por varios anos, posee una alta
sensibilidad a tdéxicos, se utiliza un volumen pequeifio de muestra,

requiere de instrumentacién poco compleja, es posible la
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miniaturizacién y es un bioensayo rapido, simple y econdmico (Pozo
et al., 1998).

En otros estudios se ha utilizado A. salina para la determinacion
de concentracidon anestésica media, midiendo la potencia de
anestésicos cuantitativamente con A. salina. También en el area
farmacoldgica se utilizd para encontrar actividad farmacoldgica
potencial de remedios caseros y como bioensayo para analogos de
avermectina, ya que la mayoria de métodos disponibles consumen
mucho tiempo y son poco convenientes. El método de A. salina, que
detecta toxicidad general de compuestos organicos, se uso también

para relacionarla con actividad antiparasitaria.

Ensayo de letalidad sobre el microcrustdceo Artemia salina
Delgado et al. (2008) realizaron el ensayo de toxicidad en Artemia

salina utilizando el extracto etandlico de madera de Piper eriopodum,
colectado en Fusagasuga. Se utilizaron la fraccion polar y no polar, el
aceite esencial obtenido por hidrodestilacion de inflorescencias y el
compuesto fendlico Gibbilimbol B. Se determind la concentracion letal
para la mitad del numero total de organismos ClLso por medio del
analisis PROBIT!. Los resultados para el CLsp se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Resultados obtenidos para el ensayo de toxicidad en
Artemia salina evaluando diferentes extractos de Piper eriopodon y

un compuesto fendlico aislado de esta especie

Fraccion / Compuesto Toxicidad Limite Limite superior
en Artemia | inferior de de 95 % de
salina LCso | 95 % de confianza
(Hg/ml) confianza

1 Para el célculo de CL50, se utilizé el software de la EPA (US Environmental

Protection Agency).
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Aceite esencial de < 10" - -
inflorescencias

Extracto etanolico de < 10" - -
madera

Fraccion no polar de < 10" - -
madera

Fraccion polar de 194,75 119,94 265,23
madera

Gibbilimbol B 1,48 0,75 2,44

Los resultados de ClLso para Artemia salina mostraron
claramente que existe una correlacion entre el aceite esencial de
inflorescencias y el gibbilimbol B, ya que este fenol es el componente
mayoritario del aceite esencial (86,4 %), al igual que con el extracto
etandlico y la fraccién soluble en n-hexano, de donde se aisld este
compuesto, el cual es posible que sea uno de los mayoritarios
presentes en la especie Piper eriopodon, ya que de 25 g de extracto
etandlico de madera para el calculo de CL50, se utilizé el software de
la EPA (US Environmental Protection Agency) y se lograron extraer

768 mg de Gibbilimbol B, que corresponde al 3 % del extracto total.

Los insecticidas sintéticos se han desarrollado y se utilizan
extensamente por su facilidad de uso, efectividad y facilidad de
almacenamiento. Pero, su uso extendido ha demostrado que poseen
una serie de inconvenientes de gravedad, como disturbios en el
ambiente, resurgencia de plagas, resistencia de plagas a plaguicidas,
efectos letales sobre organismos no blanco y toxicidad a los usuarios

y consumidores (Prakash y Rao, 1997).

Existe una abundante bibliografia sobre las propiedades
bioldgicas de extractos crudos y sustancias secundarias aisladas de
plantas sobre diferentes insectos, hongos y arvenses. Jilani y Su
(1983) y Jilani et al. (1988) efectuaron determinaciones de repelencia
a insectos con extractos de diferentes plantas sobre plagas de granos

almacenados.
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La evaluacién de controladores bioldgicos de insectos asi como
de extractos organicos de plantas en laboratorio requiere del
establecimiento de metodologias de crias masivas de los hospederos
sobre los cuales realizar esas evaluaciones. A continuacién se
presentan algunos ejemplos de cria artificial de algunos insectos
plagas y en los cuales se han realizado ensayos con extractos del

género Piper en laboratorio y ensayos de campo en Fusagasuga.

Cria masiva de mosca blanca de invernaderos (Trialeurodes
vaporariorum): homéptera: Aleyradidae en condiciones
semicontroladas en Fusagasuga

Para la cria masiva se siembran plantas de frijol a la intemperie para
obtener los primeros insectos, luego se aislan en la jaula de malla
que contendra las plantas para su multiplicacion, cuando haya
suficientes ninfas se llevara a la identificacion morfolégica con la
supervisiéon de un entomodlogo utilizando estereoscopio y basandose

en diferencias en el cuarto instar ninfal.

Al tener plena identificacion de la especie se iniciara un ciclo de
siembra de frijol continuo, con el fin de mantener el alimento
necesario para las multiples generaciones de las moscas blancas

durante la cria.

El material vegetal sera sembrado en materos de plastico y
correspondera a plantas de frijol arbustivo, como sustrato alimenticio.
Con el fin de mantener la cria basica que se mantendra en la casa de
malla libre de otros insectos plaga o de los controladores naturales de
mosca blanca, se utilizard un fungicida sistémico para el manejo de
enfermedades por hongos en el frijol y se efectuaran las demas
labores culturales correspondientes como riego y fertilizacion, entre

otras.

Se puede utilizar una casa de malla con anjeo, dotada de
mesones para realizar las labores pertinentes. Se construyeron dos

jaulas de malla de 70 x 70 x 70 cm en madera con base en triplex y
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forradas con muselina con una abertura con velcro para facil manejo,
en la cual se dispondran materos de plastico de 9 onzas, frijol
arbustivo variedad calima para la colonia sembrados en sustrato
(tierra, cascarilla, arena), ademas se necesitara de jaulas vaso
hechas de botellas de plastico de 2 litros con ventanas de muselina
sobre tazas de icopor de 14 onzas, para las respectivas aplicaciones
de extractos contra mosca blanca; también se necesitara de jaulas
pinzas fabricadas en tubos de plastico, pinzas metdlicas y muselina
para el conteo de estados ninfales afectados por los extractos en las
hojas de frijol arbustivo. Se utilizé un aspirador bucal fabricado con
una jeringa de 5 cc, muselina y una manguera corta de 5 mm de

diametro para manejo de adultos en las infestaciones.

Cria del liberalito (Schizomia sp.): diptera: Cecidomyiidae en
condiciones de laboratorio en Fusagasuga

La plaga de liberalito (Schizomia sp.), se ha convertido en uno de los
mayores problemas en el cultivo de tomate de arbol, ya que causa a
la planta dafios al alimentarse directamente de los fluidos de las
flores y propiciar la caida de estas afectando el rendimiento y la

producciéon optima del cultivo.

Para su cria artificial se recolectaron botones infestados con el
insecto plaga y se realizd un medio para adaptacion del insecto
suministrandole una solucion nutritiva a base de extracto de botones

florales de tomate de arbol.

Cria gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) Smith:
lepidéptera: Noctuidae

El gusano cogollero Spodoptera frugiperda es una de las plagas de
mayor importancia econdmica en la agricultura. Por su caracter
cosmopolita posee gran numero de plantas hospedantes entre
cultivos comerciales y malezas. Sus habitos tan variados, su alta

adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales y su alto potencial
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de fecundidad, hacen que los dafos se presenten durante la mayor

parte del ciclo vegetativo de las plantas hospedantes.

La produccibn o cria masiva del insecto requiere la
disponibilidad de un laboratorio o un espacio con higiene y la
utilizacién de una dieta apropiada y de facil manejo, que facilitan su
multiplicacion. Para iniciar con la cria es indispensable partir de una
poblacidén inicial que se colecta en campo, en cultivos de maiz que no
hayan sido aplicados con insecticidas. Se colectan larvas de instares 3
y 4, que se deben disponer en una casa de malla y en jaulas de
muselina con alimento natural como hojas de maiz y posteriormente

con dietas artificiales.

Al llegar a la casa de malla, las larvas colectadas fueron
individualizadas en microjaulas de desarrollo larval que estaban
rotuladas con el cddigo de ingreso; en ellas se introdujo pedacitos de
hojas tiernas de maiz que les sirvieron de alimento y que fueron
cambiadas todos los dias hasta que las larvas llegaron a la etapa de
pupa. Una vez que las larvas de S. frugiperda alcanzaron la fase de
pupa, se prepararon las jaulas para oviposicion de adultos. Este
estudio se realizd en la casa de malla y en el laboratorio de

entomologia de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga.

Cria del insecto con dieta artificial
La dieta artificial segun Osores et al. (1982), le proporciona el

alimento adecuado para el desarrollo normal del insecto. Para ello se
utilizaron los siguientes ingredientes: harina de frijol 600 gramos,
germen de trigo 140 gramos, levadura de cerveza en polvo 120
gramos, agar 160 gramos; acido ascorbico 27 gramos, acido sérbico
8 gramos y nipagin 8 gramos; folmaldehido del 40 % 0,6 litros y

agua destilada 0,4 litros.

Se agregan 400 ml de agua destilada en la licuadora, se le

adicionan los demas ingredientes, licuando a alta velocidad hasta
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obtener una mezcla homogénea. A esta mezcla se le agrega agar
caliente al bafio de maria y se agita continuamente. La mezcla se
calienta al bafio de maria para que pierda viscosidad por unos
minutos mientras se mezcla bien, luego se vacia en los vasos de cria
aproximadamente 10 ml, dejandola enfriar y por ultimo se coloca
sobre ellas las larvas de S. frugiperda después de 2 a 3 dias de
eclosionadas, en el primer instar larval, tapandolas con liencillo doble

para evitar que las larvas se escapen.

Para evaluar el efecto de extractos, las diferentes
concentraciones por utilizar se sirven en el medio de la cria artificial,
antes de que se enfrie y después se colocan los vasos en los cuales
se colocan de 2-5 larvas del primer instar. Cada semana se renueva
la dieta artificial y las larvas que van pasando de instar se separan

para evitar el canibalismo.

Resultados de control de insectos plagas con extractos de especies
de Piper spp.
Actividad insecticida en mosca blanca (Trialeurodes

vaporariorum)

Guzman y Rodriguez (2008) efectuaron un estudio para determinar la
actividad bioldgica insecticida de cinco extractos de las especies del
género Piper sp., Piper bogotense, Piper amalago, Piper eriopodon,
Piper adumcum y Piper cf. el-bancoanum; aplicados en solucién sobre
adultos de mosca blanca de los invernaderos en condiciones
semicontroladas y de campo. Se realizaron aplicaciones de cada una
de las soluciones en concentraciones de 2,5 %, 3 %, 3,5 % para
condiciones semicontroladas; 4 % vy 4,5 % para condiciones de
campo, registrando mortalidad de los individuos a las 24 h, 48 hy 72
h para semicontroladas y 48 h y 72 h para campo luego de la

aplicacion.
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Figura 1. Ensayos en campo para control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum)
Fuente: Guzman y Rodriguez (2008).

Entre los tratamientos no se observan diferencias significativas
para las frecuencias de lectura a las 24 h y 48 h del ensayo en
condiciones semicontroladas; al igual que en las frecuencias de
lectura a las 48 h y 72 h del ensayo en condiciones de campo. El
efecto insecticida de los extractos fue mejor de acuerdo con lo
observado en la evaluacién a las 72 h ya que los tratamientos
evaluados superaron al testigo absoluto pero no al testigo comercial.
Se aplicé la metodologia para la cria masal de mosca blanca T.
vaporariorum en condiciones semicontroladas en plantas de frijol
arbustivo Phaseolus Vulgaris L. en casa de malla en condiciones

semicontroladas en Fusagasuga.
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Control de gusano cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda)
Smith

Con el propédsito de buscar métodos alternativos de control del
gusano cogollero del maiz, se establecieron unos ensayos cuya
finalidad era evaluar el efecto insecticida de extractos vegetales de la
familia Piperaceae, en condiciones semicontroladas y posteriormente
de campo en la regidn del Sumapaz (Fusagasugd) dentro de un

proyecto financiado por Colciencias.

Un insecticida es aquella sustancia que ejerce su accidon biocida
debido a la naturaleza de su estructura quimica. La mayoria de las
especies de plantas que se utilizan en la proteccidon vegetal exhiben
un efecto insectistatico mas que insecticida. Es decir, inhiben el
desarrollo normal de los insectos. Esto lo pueden hacer de varias

maneras:

La inhibicion de la alimentacién es quizas el modo de accidn
mas estudiado de los compuestos vegetales como insecticidas. En
rigor un inhibidor de la alimentacidon es aquel compuesto que luego
de una pequefna prueba, el insecto se deja de alimentar y muere por
inanicion. Muchos de los compuestos que muestran esta actividad
pertenecen al grupo de los terpenos y se han aislado principalmente

de plantas medicinales (Coats, 1994).

Existen reportes de extractos acuosos y etandlicos de diferentes
especies de plantas que tienen actividad bioldgica sobre Spodoptera
frugiperda, de los cuales se pueden citar los de Bogorni y Vendramim,
2005 que realizaron un estudio con el fin de evaluar el efecto de
extractos acuosos de hojas y ramas de seis especies de Trichilia (T.
casaretti, T. catigua, T. clausseni, T. elegans, T. pallens y T. pallida),
sobre el desarrollo de Spodoptera frugiperda (3. E. Smith) en
condiciones de laboratorio. Hojas de sorgo fueron colocadas en una
solucién del 1 % p/v, se les elimind el exceso del extracto y después

se colocaron sobre larvas en primer instar de S. frugiperda en
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condiciones de laboratorio. Se evaluaron los efectos de sobrevivencia,
duracién y peso de larvas y pupas. Los extractos de ramas de T.
pallida y de hojas de T. pallens fueron los mas eficientes; en las seis
especies evaluadas, los demas extractos también mostraron efectos

pero inferiores sobre el desarrollo de las larvas.

El papel de los metabolitos secundarios de las plantas como
agentes de control ha sido establecido por Baladrin et al. (1985) y
una aproximacion de identificacién de los compuestos de posible valor
practico se pueden tener al identificar plantas que son resistentes al
ataque de insectos y separando sus principios activos. Muchas
familias de plantas como las Myrtaceae, Asteraceae y Piperaceae son
bien conocidas por tener principios como los terpenoides y grupos de
amidas que tienen efecto antialimentario (Schmutz y Breazeale,
1986).

El género Piper presenta un amplio e interesante espectro en
cuanto a ensayos de actividad bioldgica, despertando en los
investigadores el afan por encontrar compuestos bioactivos
especialmente con actividad insecticida o fungicida, ya que este
género se caracteriza por poseer compuestos que favorecen estos
dos tipos de actividades (Muioz, 2008).

Scott, et al. (2004) trabajaron con extractos de tres especies de
plantas de la familia Piperaceae, Piper nigrum (L.), Piper guineense
(Schum y Thonn), y Piper tuberculatum (Jacq.), que fueron probados
contra insectos de cinco 6rdenes; actuando como neurotoxinas contra
los insectos. Quimicamente, los constituyentes mas comunes del
género son las amidas, en especial la isobutilamina, piperidina y
pirrolidina. También se encuentran lignanos, neolignanos y sus
precursores, flavonoides, kawalactonas, butendlidos y epdxidos del

ciclohexano, entre otros (Sengupta y Ray, 1987).
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En reportes de piperaceas encontrados, como el que cita Mufoz
(2008), en el cual se han aislado los terpenos safrol, sarisan y dilapiol
de la especie Piper aduncum, se encontrd que presentan actividad
insecticida contra escarabajos adultos de Cerotoma tingomarianus.
Scott et al. (2004) trabajaron con extractos de tres especies de
plantas de la familia Piperaceae, Piper nigrum, P. guineense y P.
tuberculatum, que fueron evaluados en insectos de cinco érdenes.
Las tres especies contenian isobutylamidas, compuestos secundarios
de plantas que actian como neurotoxinas contra los insectos. Estos
compuestos se consideran seguros para los mamiferos, ya que Piper
ha sido usado por siglos como especia y elemento medicinal (Soberdn
et al., 2006).

De acuerdo con las propiedades fisico-quimicas y a las
formulaciones de Piper sp., tienen una actividad repelente y protegen
las hojas de las plantas de: a) comedores de follaje, adultos y larvas
y b) ovoposicién. Combinaciones con otros extractos botanicos dan

un efecto aditivo y mayor toxicidad y repelencia (Silva, 2002).

Murcia y Bermudez (2008) realizaron la evaluacién del efecto
insecticida de 10 extractos vegetales de Piper sobre S. frugiperda en
dos dietas (natural y artificial) en condiciones semicontroladas, para
determinar posible efecto insecticida de tipo fulminante o
antialimentario. Para el establecimiento del ‘pie de cria’ se realizaron
colectas de posturas en parcelas de maiz y en cultivos establecidos
en la granja La Esperanza de la Universidad de Cundinamarca. Las
larvas de segundo y tercer instar fueron tratadas con extractos de
Piper sp. en tres concentraciones (50, 100 y 150 ppm), mas tres
testigos: absoluto, quimico comercial (Clorpiriphos) vy bioldgico
(Bacillus thurigiensis). A las 72 horas post-aplicacion, ningun extracto
produjo efecto fulminante sobre las larvas. Los 10 extractos de Piper
sp. evaluados mostraron efecto antialimentario, y sobresalen: P.

eriopodon madera, P holtonii, P. subtomentosum y P. aduncum-
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inflorescencia; el extracto de madera de P. eriopodon [100 ppm y 50
ppm], y P. subtomentosum [150 y 50 ppm] presentaron mayor
efecto antialimentario y porcentajes altos de mortalidad similares a
los testigos comerciales (Clorpiriphos y B. thuringiensis). Puede
atribuirse esta accién a los metabolitos secundarios presentes en
estas especies y a una posible asociacién de plantas del género Piper
con B. thuringiensis, lo que se evidencia en la similitud de la
sintomatologia en las larvas tratadas con el control biolégico (BT).
Los resultados reportados aqui son similares a los sefialados por otros
autores para control de Spodoptera sp. y otros lepiddpteros, con

extractos de piperaceas o con extractos vegetales de otras especies

vegetales.

Figura 2. Preparacion dieta artificial para cria de Spodoptera frugiperda Smith
Fuente: Murcia y Bermldez (2008).

Diaz y Marroquin (2009) realizaron la evaluacién del efecto
insecticida del aceite de Piper eriopodon (Gibbilimbol B) y el extracto
etandlico de Piper subtomentosun en cuatro concentraciones: 0, 50,
100 y 200 ppm, sobre larvas de Spodoptera frugiperda.
Implementaron un ensayo en condiciones semicontroladas en
Fusagasuga. Se utilizaron tres bioensayos que incluian dieta artificial
(osores), dieta natural modificada (agar) y utilizacidén de plantulas de

maiz infestadas artificialmente. Se  utilizd un DCA con tres
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repeticiones y un arreglo factorial A*B, en el cual A correspondia a
épocas de lecturas y B al efecto de los tratamientos. Los principales
resultados obtenidos indican que el bioensayo de dieta artificial
mostré un buen efecto antialimentario y los mayores porcentajes de
mortalidad en larvas de S. frugiperda. El extracto etandlico de P.
subtomentosum mostré mejor efecto antialimentario y mortalidad
que el aceite de P. eriopodum (90 % Gibilimbol B), aparentemente la
mezcla de metabolitos secundarios presentes en este extracto superd

los efectos que produjo el Gibilimbol B presente en P. eriopodum.

De acuerdo con la sintomatologia que muestran las larvas
afectadas por los extractos evaluados en el caso de P.
subtomentosum, se observa acortamiento del tamafo de la larva,
necrosis y deformacién en pupas. Los efectos observados como
resultado de la aplicaciéon del aceite de P. eriopodon en diferentes
concentraciones sobre larvas de S. frugiperda fueron necrosamiento,
acortamiento de tamano, cuando se llega a formar la pupa se genera

una pudricién acuosa acompafiada de un mal olor y su deformacién.

Las principales recomendaciones que derivan del trabajo son
implementar este tipo de ensayos en condiciones de campo, tratando
de ajustar dosis y usando una metodologia que permita hacer una

evaluacion técnica de las aplicaciones.

Garay y Torres (2008) evaluaron el efecto insecticida de cuatro
extractos de plantas de la familia Piperaceae: Piper eriopodon-hojas e
inflorescencia,; Piper aduncum-hojas e inflorescencia; los cuales no
presentaron efecto fulminante o de knock out, sino que un mostraron
un efecto insecticida de tipo antialimentario, mas marcado en unos

extractos que en otros de acuerdo con la concentracion.
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Figura 3. Aspectos de utilizacién de dieta artificial con extractos de Piper eriopodum sobre Spodoptera
frugiperda
Fuente: Diaz y Marroquin, 2009.

Figura 4. Ensayo de control de Spodoptera frugiperda con infestacion natural, Fusagasuga
Fuente: Diaz y Marroquin, 2008.

Corresponde la mejor concentracidon para el extracto de Piper
eriopodon-hojas, con concentraciones de 4000 mg * L' y 5000 mg *

L't porque presentaron un mejor comportamiento de efecto
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antialimentario, y fue el 50 % de mortalidad a los 8 dias de su

aplicacion.

En cuanto al extracto Piper eriopodon-flor los resultados
mostraron que las concentraciones mas altas son las que presentan

mejor control sin llegar a superar las de Piper eriopodon-hojas.

Los resultados del extracto Piper aduncum-hojas demostraron
qgue la mejor concentracion es la de 4000 mg*L?! vya que su
mortalidad fue del 44 % y presentd un efecto antialimentario. Para la
concentracidon del extracto de Piper aduncum-flor la mejor fue la

concentracién mas baja, que fue la de 3000 mg*L1-

Una conclusion importante en este ensayo es que los resultados
obtenidos con estos extractos estan en concordancia con los
resultados reportados por Murcia y Bermudez (2008), Caballero
(2004) y Popich et al. (2007) que describen el efecto de terpenoides
naturales para el control de Spodoptera sp.; Soberon, et al. (2006)
evaluaron extractos etandlicos de espigas de Piper tuberculanum para

el control de Diatrea sacharalis.

Celis et al. (2012) evaluaron en condiciones semicontroladas en
dieta artificial cuatro extractos de la familia Piperaceae, un insecticida
bioldgico (Bacillus thurigiensis) y uno de sintesis quimica
(Clorpiriphos) para el control de Spodoptera frugiperda Smith. Se
utilizaron concentraciones de 50, 100 y 200 ppm en larvas de
segundo instar, las cuales fueron colocadas en la dieta artificial una
en cada vaso, que contenia 10 ml de dieta mezclada con los extractos
en cada una de las respectivas concentraciones. Se evaluaron 15
tratamientos distribuidos en un disefio completamente al azar (DCA)
con 5 repeticiones, en las cuales se midid el efecto antialimentario y
el de derribo o knock out. Los principales resultados muestran que
existe efecto antialimentario debido a la aplicacién de los extractos y

que el efecto insecticida no es fulminante o derribo, sino que es
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causado por efecto de consumo de la dieta con los extractos
evaluados. Se encontré que los extractos de Piper el bancoanum en
concentracion de 200 ppm y Piper arboreum en concentracién de 50
ppm producen un indice de mortalidad similar a los testigos

comerciales clorpirphos y Bacillus thurigiensis.

Control de liberalito (Schizomia sp.) en tomate de drbol (Solanum
betacea)

En la provincia del Sumapaz el manejo de la plaga de liberalito
(Schizomia sp.), se ha convertido en uno de los mayores problemas
en el cultivo de tomate de arbol (Solanum betacea) ya que causa a la
planta dafios al alimentarse directamente de los fluidos de las flores y
propiciar la caida de estas, afectando el rendimiento y la produccién
optima del cultivo. Este problema lleva a la busqueda de alternativas
de control de plagas como la aplicacién de extractos obtenidos a
partir de plantas que actien como inhibidoras del desarrollo normal

del insecto.

Torres et al. (2008) evaluaron el efecto insecticida vy
antialimentario de los extractos vegetales de Barbasco (Polygonum
hydropiperoides), especies del género Piper adumcum (hoja y
madera), sobre Schizomia. Para evaluar estos efectos se realizd un
medio para adaptacién del insecto suministrandole una solucidn
nutritiva a base de extracto de botones florales de tomate de arbol.
En los extractos logrados mencionados anteriormente se utilizaron
solventes como el etanol, el cual se aplicd en larvas de primer instar.
Los resultados esperados mostraron que la aplicacion del extracto de
barbasco (P. hydropiperoides), obtenido a partir de etanol al 70 % en
sus diferentes dosis, alcanzé una mortalidad del 100 % a las 96 horas
después de la aplicaciéon y un efecto antialimentario del 4 %. Los
resultados obtenidos en la presente investigacion sugieren que en la
aplicacion de los diferentes extractos vegetales es posible controlar

las larvas de Schizomia, debido a su efecto insecticida con una
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mortalidad del 100 %, inhibiendo la alimentacién de las larvas; de tal
manera, se puede decir que puede controlar el ataque de las plantas

productivas de tomate de arbol (Solanum betacea).
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Figura 5. Porcentaje de mortalidad de larvas de Schizomia sp. después de la aplicacion de extracto de

hojas Piper Adumcum. Fusagasuga, 2008.

Bioensayos para determinar efecto sobre arvenses

Una de las formas mas sencillas de examinar las propiedades
alelopaticas de una especie es mediante bioensayos, en los que se
cuantifica la germinacion o emergencia de plantulas, y se mide la
radicula o el hipocétilo. Pocos estudios incluyen microscopia para
dilucidar los posibles efectos primarios ocasionados por dichos
compuestos (Lovett y Ryuntyu, 1992). Asi, estudios futuros deberian

incluir aspectos bioquimicos y citoldgicos.

Una de las ventajas mas importantes de los compuestos
aleloguimicos en el desarrollo de pesticidas naturales es que son
facilmente biodegradables y muchos de ellos son seguros y limpios

desde el punto de vista ambiental (Rizvi et al., 1992).
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Weidenhamer (1996) propuso dos areas claves para proveer
evidencia sobre la interferencia quimica de una especie: 1) distinguir
la alelopatia de la competencia por recursos u otros mecanismos de
interferencia en los estudios de crecimiento de plantas; 2) desarrollar
nuevas técnicas analiticas que permitan dar un soporte a datos sobre
concentraciones y disponibilidad de los aleloquimicos en el suelo, tal

como se procede para los productos sintéticos.

Para Duke et al. (2002) hay muchos productos naturales cuya
obtencidon resulta muy costosa como para que sean considerados
seriamente como fuente de herbicidas, por la complejidad de su
estructura o por las pocas cantidades presentes en los tejidos de la
planta de interés, entre otros factores. En el mismo sentido, afirman
gue hay muchos productos naturales que son tdxicos tanto para
vegetales como para animales, lo que impide desde el principio su

desarrollo posterior.

Chavez y Pérez (2008) realizaron un ensayo en el laboratorio y
casa de malla de la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga,
con el propdsito de evaluar el efecto de seis extractos: fruto de Piper
aduncum, madera de Piper aduncum, hojas de Piper hispidium, raiz
de Piper hispidium, parte aérea de Piper holtonii y madera de Piper
eriopodon, sobre la germinacion y el desarrollo de plantulas de
caminadora  (Rotboellia  cochichinensis),  sorguillo  (Sorghum
halepense), nabo (Brassica rapa), frijolillo (Phaseolus lathyroides),
bledo (Amaranthus dubius) y lenguevaca (Rumex crispus). También
se evaluaron estos extractos en semillas de cultivos que pueden
indicar fitotoxicidad como: maiz (Zea mays), arroz (Oryza sativa)
lechuga (Lactuca sativa), tomate (Solanum lycopersicum) y zanahoria

(Daucus carota).

El método empleado fue el de bioensayos en camara de

germinacidn para preemergencia y aplicacion en bandejas para
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postemergencia en casa de malla. Se empled un disefio DCXA con
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arreglo factorial 6 x 4 x 3 para cada uno de los ensayos de arvenses y

plantas cultivables en ensayos de preemergencia y postemergencia.

Figura 6. Camara de germinacion para ensayo de arvenses
Fuente: Robayo y Rodriguez (2007).

Los principales resultados indican que los diferentes extractos
en las distintas concentraciones inhiben la germinacién en las
arvenses y en los cultivos indicadores de fitotoxicidad, en los cuales
sobresalen los extractos de madera de P. aduncum vy raiz P.
hispidium. Asi mismo, los extractos mencionados anteriormente
produjeron reducciones fuertes en el desarrollo radicular y en la parte
aérea de las arvenses y las plantas de cultivo, como consecuencia de
la aplicacidén. Las especies de arvenses mas sensibles fueron bledo y
lenguevaca, las mas resistentes fueron caminadora (Rotboellia
cochinchinensis), sorguillo (Sorghum halepense) y nabo (Brassica
rapa), que han sido reportadas como muy agresivas. No hay una
tendencia clara sobre el efecto de las concentraciones, pues en
algunos casos son de tipo escalar y en otras las dosis medias fueron
las que mas afectaron el desarrollo y crecimiento de arvenses y

plantas indicadoras de fitotoxicidad.
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En postemergencia no se determinaron efectos fitotdxicos vy
solo se observaron efectos inhibitorios del crecimiento de parte aérea
y radicular en arvenses y nuevamente la caminadora (Rotboellia
cochichinensis) y el sorguillo (Sorghum halepense) mostraron mayor
desarrollo, por ser especies tipo C4. En el caso de plantas cultivables
se presentaron efectos estadisticos de especies y dosis, y fueron el
maiz (Zea mays) y el arroz (Oryza sativa) las mas desarrolladas, y la
zanahoria (Daucus carota) la menos desarrollada en crecimiento
radicular y aéreo. En las especies cultivadas, el efecto de las
concentraciones mostré un efecto benéfico en el crecimiento

radicular, que incremento respecto al testigo sin aplicacién.

Figura 7. Aplicacidon de extractos vegetales con aerégrafo
Fuente: Barrera y Martinez (2008).

Barrera y Martinez (2008) realizaron un ensayo en la casa de
malla de las instalaciones de la Universidad de Cundinamarca en
Fusagasuga, con el cual se buscaba evaluar el posible efecto
herbicida de cinco extractos de piperaceas sobre las arvenses
presentes en el banco de semillas de dos suelos de la granja de la
Universidad; y de igual forma evaluar si los extractos tenian
resultados fitotéxicos sobre semillas y plantas de maiz y arroz. Los

extractos utilizados fueron: madera de Piper aduncum, hojas de Piper
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aduncum, hojas de Piper hispidum, hojas de Piper eriopodon y parte

aérea de Piper holtonii.

El disefio estadistico fue uno completamente al azar, con un
arreglo factorial 2 x 5 x 2 con tres repeticiones, y el primer factor fue
el suelo, el segundo las concentraciones y el tercero los cultivos. El
efecto bioherbicida de los extractos se evalué en preemergencia y

postemergencia.

Figura 8. Fitotoxicidad en arvenses por extractos etandlicos de Piper sp.
Fuente: Barrera y Martinez (2008).

Los resultados fueron interpretados de acuerdo con el valor
porcentual de efecto fitotdoxico, que a un valor mayor de este, menor
control bioherbicida y viceversa. ElI efecto bioherbicida en
preemergencia y postemergencia fue evidente en las arvenses, pero
no tan contundente como al resultado del herbicida comercial. El
extracto que obtuvo mejor resultado fitotdxico en preemergencia
para las malezas dicotiledoneas fue el extracto de hojas de Piper
aduncum con un promedio de germinacién de 12,23 %. Para las
monocotiledéneas se obtuvieron los mejores resultados inhibitorios

de germinacidon con tres extractos: parte aérea de P. holtonii, hojas
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de P. eriopodon y hojas de P. aduncum, ya que estos no tuvieron
diferencias estadisticas. Para las commelindceas se evidencié el
efecto inhibitorio en dos extractos: el de hojas de P. hispidum y hojas
de P. aduncum. La concentracién que mejor presentd resultados fue
la de 3 %. El extracto que mejor presentd el control de arvenses
después de emergidas, y en cuanto al tipo de hoja ancha fue el de

hojas de Piper hispidum con un valor porcentual de 1,05 %.

Figura 9. Efecto de extracto de Piper hispidum sobre semilla de caminadora a) Concentracidon 3 % b)
Testigo sin aplicacion c) Concentracidon 2 %
Fuente: Robayo y Rodriguez (2007).

Pruebas de actividad antifiingica de extractos vegetales y aceites
esenciales de Piper sp.

Con el fin de determinar cudles extractos vegetales y aceites
esenciales de diferentes especies de piperaceas presentan actividad
antifungica, se llevaron a cabo bioensayos utilizando las metodologias
de bioautografia en cromatografia en placa fina y discos de papel
filtro estériles segun el CYTED, Manual de técnicas de investigacion
(1995).

Para iniciar los bioensayos se recolectaron muestras de material
vegetal de tomate de mesa (Solanum lycopersicum) con sintomas de
marchitamiento vascular causado por Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici. Se realizaron colectas de plantas de tomate variedad
Milano de 120 dias de edad, cultivadas a libre exposicion en la finca
El Pilar ubicada en la vereda Novilleros, del municipio de Fusagasuga,
a 1546 m s. n. m., con una temperatura promedio de 20 °C. Se

tomaron plantas con sintomas de marchitamiento generalizado y con
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coloracion marron en los haces vasculares del tallo al realizarle un

corte transversal a 10 cm de la superficie del suelo.

Las muestras fueron llevadas al laboratorio de microbiologia de
la Universidad de Cundinamarca. Para aislar el patdégeno se tomaron
trozos de 0,5 cm de tallos de plantas con sintomas, se desinfectaron
colocandolos en etanol al 70 % por 30 segundos, luego en hipoclorito
de sodio al 1 % por un minuto. Posteriormente se realizd un lavado
con agua destilada estéril. Se secaron los trozos en papel toalla
estéril y se transfirieron al medio de cultivo PDA (Papa Dextrosa
Agar). Los aislamientos se incubaron a 20 °C .Tres dias después se
realizdé un repique de las colonias a nuevo medio para obtener cepas

puras del patdgeno.

Debido a la presencia de cepas no patogénicas de Fusarium
como contaminante ambiental o como habitante natural del suelo, se
realizaron pruebas de patogenicidad, con el fin de corroborar que se
trataba de F. oxysporum f. sp. lycopersici. Ademas, se enviaron
muestras de cultivo puro del hongo al cepario de la Universidad Jorge
Tadeo Lozano para determinar si pertenecian a F. oxysporum
patogénico. Se tomaron plantulas de tomate variedad milano de 35
dias y se inocularon con una suspension de 500 000 conidias/ml. Se
realizaron dos tipos de inoculacion: con herida y sin herida. En el
primer caso, se sumergid la raiz de cada planta en la solucidon de
conidias durante 1 minuto y posteriormente se sembrd en materas
gue contenian una mezcla de suelo + cascarilla estériles. La
inoculacion con herida consistidé en cortar una parte de la raiz de cada
plantula y sumergirla en la suspension de conidias por un minuto,
luego de este proceso se sembraron en materas con el mismo
sustrato descrito anteriormente. Se tomaron cuatro plantas

(repeticiones) por tipo de inoculacién.
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También se recolectaron muestras de frutos de tomate de arbol
(Cyphomandra betaceae) con sintomas de antracnosis
(Colletotrichum spp.), en un cultivo ubicado en la vereda San
Raimundo, municipio de Granada, Cundinamarca. Las muestras
fueron llevadas al laboratorio de pruebas bioldgicas de productos
naturales vegetales del Departamento de Quimica de la Universidad
Nacional de Colombia, sede Bogotd, donde se realizd el aislamiento
de los patdgenos. Se tomaron 0,5 cm de la lesidon en el fruto y se
sembraron en PDA. Una vez empezd a crecer el micelio se pudo
observar la presencia de dos patégenos y se confirmd por medio de la
clave de Barnett y Hunter la presencia de dos especies del género
Colletotrichum. Para la identificacion de las especies de
Colletotrichum que se habian aislado, se utiliz6 la prueba de
sensibilidad a benomyl y se identificaron las especies C.
gloeosporioides y C. acutatum. Los bioensayos se realizaron con C.

acutatum, ya que habia mayor disponibilidad de este patégeno.

Se utilizaron extractos y aceites esenciales de piperaceas. Para
evaluar los extractos se utilizd la metodologia de bioautografia en
placa fina. Primero se hacia una suspensidon de conidias de 1 x 109
conidias/ml. Posteriormente se tomaba un cromatofolio en el cual se
ponian varios extractos disueltos en etanol, con la ayuda de una

jeringuilla.

Una vez puestos los extractos, el cromatofolio se ponia en una
camara de vidrio con unos cuantos mililitros de un solvente organico
gue subiera por capilaridad y permitiera la separacién de los
compuestos del extracto. Posteriormente el cromatofolio era sacado
de la camara de vidrio, y se ponia en la cabina de flujo laminar y alli
se asperjaba la suspension de conidias. Después el cromatofolio era
colocado en una camara de vidrio limpia con vasos de agua destilada
y sellada con vinipel, para crear una atmdsfera hiumeda. Pasados tres

dias se evaluaron los diametros de los halos de inhibicion de
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crecimiento micelial. Los aceites esenciales fueron evaluados
utilizando la técnica de discos de papel filtro estéril. Primero se
prepard el medio de cultivo PDA, se esterilizd en autoclave, se sirvid
en cajas de petri. Una vez el medio gelificd, se enfrid, se ponia un
trozo de medio de cultivo con micelio del hongo por evaluar de
aproximadamente 1 cm? en cada caja de petri. Tres dias después se
evalud el didmetro de crecimiento del micelio y se registraban los
aceites en los cuales el didmetro fue menor. Los extractos que
presentaron actividad fungicida se presentan en la tabla 2 (figuras
10, 11y 12).

Tabla 2. Extractos con mayor actividad antifungica

Extracto vegetal Fusarium oxysporum f. Colletotrichum
sp. lycopersici acutatum
Madera P. Se realizé No se realiz
bogotense
Hojas P. amalago Se realizé No se realizd
Hojas P. hispidum Se realizé No se realizd
Raiz P. hispidum Se realizé No se realizd
Hojas P. artanthe Se realizd No se realizd
P. aérea P. No presentd No se realizd
peltatum
P. marginatum No presenté No se realiz
Hojas P. arboreum No presentd No se realizd
Hojas P. Se realizd No se realizd
cumanense
Madera P. aduncum Se realizé No se realizd
P. aérea P. holtonii No presentd No se realizd
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Inflorescencia CMF
50

No presenté

No se realizd

Frutos P. bogotense

No presentd

No se realizo

Hojas P. bogotense

No presenté

No se realizd

Hojas P. aduncum Se realizé No se realizd
Frutos P. eriopodon Se realiz6 No se realizé
Frutos P. aduncum Se realizé No se realizd

Hojas P. holtonii Se realizé No se realizd

Piper cumanense

No presenté

No se realizo

Piper No presentd No se realizd
Subtomentosum
P. aduncum No presentd No se realizd

P. el-bancoanum

No presenté

No se realizd

Piper eriopodon

No presentd

No presenté

P. septulinervium No presentd Se realiz6
P. aduncum - parte Se realizd Se realizd
aérea
P. aduncum - hojas No presentd Se realizé
P. subtomentosum Se realizé Se realizé
Piper cumanense Se realizé No presentd
Piper el-bancoanum Se realizé No presenté
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Figura 10. Diametro (cm?) de los halos de inhibibién de crecimiento micelial de F. oxysporum f. sp.
lycopersici usando extractos de Piper spp.
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Figura 11. Diametro de crecimiento micelial (cm) de F. oxysporum f. sp. lycopersici usando aceites
esenciales (5 microlitros) de Piper spp. con sensidiscos.
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Figura 12. Didametro de crecimiento micelial (cm) de Colletotrichum acutatum usando aceites esenciales

de Piper spp. con sensidiscos.

Actividad fungicida de extractos de Piperaceae sobre Fusarium
oxysporum f. lycopersici en condiciones semicontroladas y de
laboratorio en el cultivo de tomate en la granja La Esperanza

Metodologia

La evaluacién de la bioactividad se realizé in vitro con cepas de F.
oxysporium aisladas de tejidos de plantas de cultivos afectados. Los
hongos se mantuvieron en PDA en capsulas de Petri de 1-4 semanas
de edad. Los extractos se agregaron al medio PDA después de
esterilizar en autoclave, a diferentes concentraciones y se dispensan
15 ml. En cada caja de Petri discos de 5 mm de diametro de cultivo
de cada uno de los hongos en estudio se sembraron en las capsulas
que contienen el medio y se incuban en condiciones de laboratorio.
Se empled un diseio experimental con varias concentraciones de los
extractos, las valoraciones se realizaron con las mediciones de cada
colonia de acuerdo con el halo de inhibicidon, para establecer curvas
de crecimiento y dosis efectivas que ocasionen la reduccion del 50 %

de la colonia con respecto al testigo, siguiendo la metodologia
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sugerida por Zapata (2003). La pruebas de laboratorio con efecto
controlador fueron evaluadas en condiciones de campo en cultivo

semicomercial de Lycopersicon esculentum Mill.

Evaluaciéon de la bioactividad fungicida de extractos vegetales
sobre Colletotrichum gloeosporioides en tomate de drbol
(Cyphomandra betacea)

Metodologia

La evaluacién de la bioactividad se realizd in vitro con cepas de
Colletotrichum gloeosporioides aisladas de tejidos de plantas de
cultivos afectados. Los hongos se mantuvieron en PDA en capsulas de
Petri de 1-4 semanas de edad. Los extractos se agregaron al medio
PDA después de esterilizar en autoclave, a diferentes concentraciones
y se dispensan 15 ml. En cada caja de Petri se colocaron discos de 5
mm de didametro de cultivo y de cada uno de los hongos en estudio se
sembraron en las capsulas que contienen el medio y se incubaron en
condiciones de laboratorio. Se empled un disefo experimental con
varias concentraciones de los extractos de Matricaria chamomilla,
Thymus Vulgaris y Piper aduncum. Las valoraciones se hicieron con
las mediciones de cada colonia. De acuerdo con el halo de inhibicién,
se establecieron curvas de crecimiento y la dosis efectiva fue la que
ocasiond la reduccion del 50 % de la colonia con respecto al testigo,
siguiendo la metodologia sugerida por Zapata (2003). Las pruebas de
laboratorio con efecto controlador fueron evaluadas en condiciones de

campo en cultivo semicomercial.

Resultados
Los extractos etandlicos de Matricaria chamomilla y Thymus vulgaris
mostraron buen efecto controlador del hongo, tanto en los bioensayos

como en las condiciones de campo. El extracto de Piper aduncum no
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mostrd efecto estadistico sobre el hongo, tanto en laboratorio como
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en el campo.

Actividad antioxidante y antifiingica de extractos de piperdceas

La dificultad existente en el tratamiento de las enfermedades
fungicas, debido a la resistencia generada por los hongos patoégenos a
los medicamentos hoy en uso y las multiples enfermedades
generadas por las especies reactivas de oxigeno (cancer, diabetes y
problemas cardiovasculares, entre otras), ha suscitado el interés
creciente en la busqueda de nuevos productos antifungicos vy
antioxidantes para el tratamiento de las dolencias con estos origenes.
La familia Piperaceae es muy conocida por sus actividades bioldgicas
variadas, lo cual permite encontrar en especies de esta familia,
fitocompuestos con buen potencial bioldgico para tratar estas

afecciones.

Correa et al. (2015) realizaron la evaluacién de la actividad
antioxidante y antimicdtica de los extractos de diferente polaridad, de
ocho especies de piperaceas colectadas en el Parque Regional Natural

Ucumari, en Colombia.

El material vegetal (tallos y hojas) se secd, se molié y después
se extrajo por percolacion con n-hexanos, diclorometano y metanol.
Las soluciones obtenidas se concentraron a presién reducida y con los
extractos crudos se evaluaron las actividades antioxidantes mediante
el procedimiento del difenilpicrilhidrazilo y la antifungica. A través de
la metodologia de placa perforada de conjunto, se realizdé un tamizaje

fitoquimico por cromatografia de placa delgada.

Los extractos metanodlicos fueron mas bioactivos en los dos
ensayos realizados. Las especies Piper eriopodon 'y Piper

crassinervium son las que presentaron la mejor actividad
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antioxidante, mientras que en la evaluacion de la actividad
antifungica Piper pesaresanum y Piper eriopodon mostraron mayor
porcentaje de inhibicion. El tamizaje fitoquimico evidencié que los
metabolitos secundarios con mayor presencia en estas especies
fueron: alcaloides, fenoles, taninos, terpenos, triterpenos, esteroides,

saponinas, flavonoides y antraquinonas.

Las conclusiones sugieren que Piper eripodon presenta
propiedades tanto antioxidantes como antifungicas, por lo cual tiene
un alto potencial como fuente de compuestos bioactivos que podrian

ser usados como alternativas terapéuticas o industriales.
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