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RESUMEN

BIOPROSPECCION EN COLOMBIA: actividad antimicrobiana de Eichhornia
crassipes y Lemna gibba, como modelo de analisis

El desarrollo actual en busca de nuevos farmacos que mitiguen la alta resistencia
de los microorganismos frente a medicamentos actuales en el mercado, ha llevado
a que se prueben y utilicen los metabolitos de origen natural como una alternativa
para este problema y entre las especies actualmente mas investigadas se
encuentran las plantas; la utilizacién y conservacion de las especies naturales sin
duda ha tenido mayor relevancia en las ultimas décadas, colocando en evidencia la
necesidad geopolitica, econdmica y social de establecer pardmetros de manejo de
las especies, los recursos genéticos y bioldgicos de origen, el objetivo de este
estudio es analizar desde la bioprospeccion, el uso de las plantas buchén de agua
(Eichhornia crassipes) y lenteja de agua (Lemna gibba) en la busqueda de
sustancias antimicrobianas. La metodologia incluyé la preparacién del material
vegetal, la obtencion de los extractos alcohdlicos, las pruebas antimicrobianas se
realizaron por la técnica difusion en disco y micro dilucion para hallar la
Concentracion Minima Inhibitoria (CMI), adicionalmente se realizd un ejercicio
tedrico de bioprospeccion que incluye la valoracion econémica ambiental, analisis
de aplicacion y de mercado y trasferencia de conocimiento y tecnologia. En los
ensayos de actividad antimicrobiana se demostr6 que si existe un potencial
biotecnoldgico y con el ejercicio tedrico se demuestra que puede usarse con fines
industriales y econémicos que tenga en cuenta la sostenibilidad y el desarrollo
comunitario. Es necesario ejecutar futuros proyectos y ensayos que profundicen la
interaccién extracto-microorganismo y se integre estudios de factibilidad y de

transferencia tecnologica a la poblacion.
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Palabras clave: Resistencia bacteriana, extractos en plantas, antimicrobianos,
bioprospeccion, biodiversidad, politica, sostenibilidad y medio ambiente
ABSTRACT
BIOPROSPECTING IN COLOMBIA: antimicrobial activity of Eichhornia
crassipes and Lemna gibba, as an analysis model.

The current development in search of new drugs that mitigate the high resistance of
microorganisms against current drugs on the market, has led to the testing and use
of metabolites of natural origin as an alternative for this problem and among the
currently most investigated species. plants are found; the use and conservation of
natural species has undoubtedly had greater relevance in recent decades,
highlighting the geopolitical, economic and social need to establish management
parameters for species, genetic and biological resources of origin, the objective of
this study is to analyze from bioprospecting, the use of the water hyacinth
(Eichhornia crassipes) and gibbous duckweed (Lemna gibba) in the search for
antimicrobial substances. The methodology included the preparation of the plant
material, the obtaining of the alcoholic extracts, the antimicrobial tests were carried
out by the disk diffusion technique and micro dilution to find the Minimum Inhibitory
Concentration (MIC), additionally a theoretical bioprospecting exercise was carried
out that includes environmental economic valuation, application and market analysis
and transfer of knowledge and technology. In the antimicrobial activity tests it was
shown that there is a biotechnological potential and with the theoretical exercise it is
shown that it can be used for industrial and economic purposes that take into account

sustainability and community development. It is necessary to carry out future
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projects and tests that deepen the extract-microorganism interaction and integrate

feasibility studies and technology transfer to the population.

Keywords: Bacterial resistance, extracts in plants, antimicrobials, bioprospecting

biodiversity, politics, sustainability, and environment.
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INTRODUCCION

Profesionales de diversas disciplinas estan realizando en forma permanente
investigaciones dirigidas a buscar nuevas sustancias con efecto terapéutico para
varias enfermedades. Buena parte de estas terapias, estan dirigidas a encontrar
nuevos antimicrobianos que mejoren o reemplacen las existentes, debido a la
creciente resistencia que presentan los patdégenos bacterianos que afectan al
hombre, a los animales y a las plantas. En el area de salud publica, el impacto que
tiene, esta relacionado con la calidad de vida de las personas en términos de
sanidad y también en el costo-beneficio que implica tratar estas patologias (Koser,

2012).

El problema de la resistencia de patdbgenos en humanos, ha sido tratado por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), quien se ha pronunciado en diferentes
momentos, ha disefiado normativas y establecido programas para combatir este
problema. En un comunicado emitido en el aino 2001 denominado “Estrategia
Mundial para contener la Resistencia a los antimicrobianos” (OMS, 2001), cita que
la resistencia afecta los costos de la atencién en salud en todo el mundo y resalta
la importancia de tener en cuenta que las tasas de resistencia son diferentes segun
la regidn, razon por la cual las estrategias no pueden ser Unicas, en el afio 2015 se
creo un plan de accion contra la resistencia a los antimicrobianos denominada RAM
en el que se establecen cinco objetivos vitales en el cumplimiento del programa,
estos se enmarcan en la educacion y comprension de la problemética a través de

la vigilancia y la investigacion, donde ademas se priorice el uso optimo de los



agentes antimicrobianos y se creen programas economicos que busquen una
inversion sostenible y aumente la inversion en medicamentos nuevos, métodos de
diagnostico eficaces, vacunas y otras intervenciones que ayuden a controlar esta
problematica (OMS,2015). Afo tras afio se actualiza este programa y se crean
nuevos programas Yy huevas inversiones como la alianza mundial para la
investigacion y desarrollo de antibioticos que busca para el 2023 desarrollar y
distribuir por lo menos 4 antibidticos existentes y hacer mas rapida la entrada de
nuevos antibioticos (OMS,2020). Adicionalmente, este organismo se ha
pronunciado en la repercusién que tiene sobre la Salud Humana el uso de alimentos
como la carne, los lacteos en donde estan presentes patdgenos resistentes que
incluso pueden derivar en demandas por alimentos contaminados por diversas
condiciones socioecondmicas en el mundo entero, la dificultad para establecer
costos exactos, por la multiplicidad de factores que involucra la resistencia
bacteriana, también consideran que una de las estrategias, es apoyar programas
de investigacién para encontrar nuevos antibiéticos que amplien la oferta de los
existentes y que por lo tanto es necesario apoyar econdmicamente estudios

dirigidos a nuevos medicamentos y nuevas formas de combatir la RAM.

No es facil calcular el costo de la resistencia bacteriana en paises en desarrollo,
Jorgensen en 1997, establece que el valor aproximado podria estar entre los cien
millones y treinta billones de dolares anualmente teniendo en cuenta solo dos
aspectos, las estancias prolongadas de pacientes en los centros hospitalarios y la
necesidad de usar antibiéticos cada vez mas potentes los cuales pueden ser mas

toxicos, agresivos y costosos (Jorgensen, 1997). Aunque no es tarea facil establecer



costos relacionados con la resistencia, se deben considerar diferentes aspectos
para determinar los costos y se debe realizar un estudio costo-beneficio por la
cantidad de variables que implica la resistencia microbiana; algunas de las variables
gue se deben tener en cuenta para calcular el costo en el tratamiento de una
infeccion son las caracteristicas individuales de cada paciente o comunidad, el tipo
de infeccion, naturaleza del patégeno y mecanismos de resistencia del

microorganismo (Grau, 2017).

Sobre los datos en Colombia, especificamente en Bogota, la Secretaria Distrital de
Salud a través del grupo de Resistencia Bacteriana (Ministerio de Proteccion Social,
Colombia) y el Grupo para el Control de la Resistencia Antimicrobiana en Bogota
GREBO, en el Boletin 11 de 2018 (Grebo, 2018) identifican los microorganismos de
mayor aislamiento intrahospitalario y sus patrones de resistencia a los antibiéticos;
en este grupo de bacterias reportadas se encuentran entre las Gram negativas E.

coli, A. baumanii, K. pneumoniae y entre las Gram positivas, S. aureus y E. faecium.

Asi como sucede en las infecciones en humanos, las enfermedades en animales
producidas por bacterias son un verdadero problema porque hay varias de ellas que
se comparten entre humanos y animales, el caso mas reportado en la literatura
relacionado con genes de resistencia bacteriana es el de Staphylococcus aureus
(Wendlandt, 2015) con evidencia de multirresistencia. Otro caso reconocido en el
area veterinaria es la resistencia de E. coli en perros, gatos y animales de cria que
son utilizados como mascotas; aunque en el hombre esta bacteria hace parte de la

flora intestinal, E. coli puede causar enfermedades intra y extra intestinales



evidenciando altos niveles de resistencia a los antibidticos, como es el caso de las

infecciones urinarias en humanos (Leite, 2014).

Con relacién a los animales en campo, cerdos, aves, y bovinos el mayor problema
es la residualidad en ellos y en suelo donde se incorpora por la rizosfera a la planta;
investigadores estan trabajando para demostrar que la cadena alimenticia puede
ser una de las causas de resistencia bacteriana en animales y humanos; el consumo
de plantas y carne con esa residualidad puede ser un determinante de genes de
resistencia bacteriana. Este fendmeno puede ser uno de los factores de
multirresistencia de los patégenos humanos (Jechalke, 2014). Por otra parte,
Forsberg (Forsberg, 2014) esta investigando sobre genes de resistencia presentes
en el suelo y su similitud con los genes de resistencia de los patégenos humanos o
“resistomas” (Forsberg, 2014). De ahi la importancia de que los estudios no solo se
realicen con patdégenos humanos, sino también con patégenos animales y de

plantas, por eso se incluyen bacterias de las tres procedencias.

En el area agricola, la situacion es también critica por parte de patégenos de plantas
debido al manejo indiscriminado de agroquimicos lo que aumenta constantemente
la resistencia a biocidas y antibidticos que controlan los patdégenos y a su vez, se
pierde un buen nimero de microorganismos benéficos que le proveen a la planta
un nivel de resistencia. A diferencia de la salud humana o veterinaria, la sanidad de
las plantas se traduce en ganancias para el productor. Muchos cultivos en Colombia,
de exportacion y consumo interno tienen problemas bacterianos y no es facil su
tratamiento, las pérdidas pueden oscilar entre el 50 y 80% en caso de una epifitia

grave e incluso llegar al 100% que equivale a la pérdida total para el agricultor. Tres
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casos especificos de resistencia bacteriana en plantas en Colombia han sido
reportados y que son de interés de los grupos de investigacion; el primero en
Pasifloras, especificamente en Gulupa y maracuyd por el ataque de Xanthomonas
(Farfan, 2014); la presencia de Erwinia en papa (ICA, 2011) una bacteriosis que se
manifiesta en forma agresiva en época de lluvias y Burkholderia glumae una
bacteria que se introdujo a Colombia en semillas de arroz desde Asia y tiene

afectados a los productores en varias regiones del pais (Pérez, 2011).

Las razones para investigar en nuevas alternativas antibacterianas estan
plenamente justificadas y las plantas que contienen diversos metabolitos son una
excelente alternativa por la variedad y cantidad que ofrecen pues son productos
naturales que podrian disminuir la incidencia de las enfermedades que producen las

bacterias patdogenas (Parekh, 2006; Shanabm, 2010).

Estudios realizados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), Comunidad
Andina de Naciones (CAN) y la Universidad Nacional de Colombia (Roca, 2004),
entre otros estamentos nacionales e internacionales (OMS, 2001), establecen que
mediante la bioprospeccion y aprovechando los recursos naturales en Colombia se
pueden disefar alternativas de nuevos farmacos de origen natural, los cuales serian
utilizados para mitigar la problematica de resistencia microbiana y a la vez permitan
la conservacion ambiental de los micro y/o macro organismos que pudieran ser
utilizados para este fin (Duarte, 2006). Entre los organismos mas investigados con
fines de bioprospeccion se encuentran las plantas (Lagoudakis, 2012), las cuales
tienen sustancias que han demostrado su capacidad de inhibir el crecimiento in vitro

de patogenos y muchas de ellas son usadas en la medicina tradicional para tratar
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diversas infecciones (Rojas, 2010). Los investigadores han llegado incluso a
identificar proteinas blanco que aparecen especificamente cuando se hacen

tratamientos con extractos de plantas (Yong, 2014).

Eichhornia crassipes ha sido ensayada como antibacteriano y antifingico
(Shanabm, 2010). En el caso de Lemna gibba, ha sido mas investigada por su
capacidad para procesos de biorremediacion por ser un potente bioacumulador de
cromo, cadmio, cobre, niquel, plomo y selenio (Duman, 2010). Algunas especies de
Lemna spp. se han descrito como plantas con efectos fungicidas, propiedades
inmunomoduladoras, antioxidantes y ampliamente utilizada como materia prima

para la produccién de analgésicos y remedios antipiréticos (Gulcgin, 2010).

Las plantas escogidas para el presente proyecto se seleccionaron porque estan
clasificadas como “indeseadas” para los agricultores, pues invaden los cuerpos
hidricos por su rapida reproduccion, disminuyendo el nivel de oxigeno del agua,
alterando la calidad del agua y composicién microbiana de las reservas acuaticas
(Fuentes, 1991). Su tasa de crecimiento y reproduccion es muy alta y por tal motivo
puede afectar los cuerpos de agua; al crecer en la superficie del agua de manera
descontrolada, evita el paso de la luz solar interfiriendo con los procesos
fotosintéticos de algas y fitoplancton que alli se encuentran, deteriorando de esta
forma la calidad del agua (Plaza, 2009) por lo que su biomasa abundante podria

convertirse en amplia fuente de recurso.



Realizar bioprospeccion con este tipo de organismos abre sin duda un tipo de
discusiones de tipo social y ambiental en las cuales se debe analizar todas las

determinantes y problematicas que puedan surgir al utilizar este recurso genético.



HIPOTESIS
Es viable el uso industrial y comercial de plantas consideradas arvenses Eichhornia
crassipes y Lemna gibba que poseen un potencial antimicrobiano desarrollandolo

desde una perspectiva sostenible



OBJETIVOS

Objetivo General:

Analizar desde la bioprospeccion, el uso de las plantas buchén de agua (Eichhornia
crassipes) y lenteja de agua (Lemna gibba) en la busqueda de sustancias

antimicrobianas.

Objetivos Especificos

e Identificar el potencial antimicrobiano de los extractos de Eichhornia
crassipes y Lemna gibba frente a un panel de microorganismos.

e Realizar un andlisis bioprospectivo general que incluya un acercamiento
inicial y un ejemplo de valoracion economica, analisis de aplicabilidad
transferencia de conocimiento y tecnologia del posible uso comercial de las
plantas macréfitas Eichhornia crassipes y Lemna gibba que posean actividad

antimicrobiana.



CAPITULO I. ESTADO DEL ARTE

1. BIOPROSPECCION

En Colombia y segun lo establecido en la Constitucion Politica de 1991 la
responsabilidad del manejo de los recursos naturales dentro y fuera del territorio
nacional esta directamente bajo el mandato del estado, convirtiéndose en el Unico
autorizado para suministrar, dar los permisos de uso y aprovechamiento de estos
recursos; adicionalmente, dando cumplimiento a las disposiciones internacionales
como el protocolo de Rio de 1992, el acuerdo de Escazu entre otros, que reconocen
la proteccion del medio ambiente como un derecho y establecen disposiciones y
deberes que buscan la proteccion de la diversidad biolégica presente en los diversos
ecosistemas que componen el ambiente, con el Unico fin de que exista una
sostenibilidad entre el consumo de los bienes y su regeneracion permitiendo un

balance en la habitabilidad del ecosistema (Diaz, 2019).

Segun varios autores, la bioprospeccion se define como el desarrollo a partir de la
investigacién de la biodiversidad de nuevos descubrimientos con valor social y
comercial (Beattie et al, 2011), y el descubrimiento de organismos que puedan ser
utilizados en la industria con alguna aplicabilidad comercial (Bravo V., 1997). Para
Duarte Torres, bioprospeccion es la busqueda, clasificacion e investigacion de
compuestos quimicos, proteinas, genes con potencial de tener un valor comercial
gue se encuentren dentro de la diversidad biologica (Duarte, 2011). El uso de la

biodiversidad en cualquier aplicacion tecnologica o de produccion de recursos debe
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siempre buscar que haya una compensacion que se le retribuya al pais o comunidad
de donde se realiz6 la extraccion (Brush, 1999), la bioprospeccion debe contar con
tres etapas primordiales que son caracterizar, generar y comercializar un bien o
producto a partir de un recurso genético y biolégico (Melgarejo, 2003),
convirtiéndose en una actividad no destructiva y de sostenibilidad para el medio

ambiente (Setzer et al., 2003).

En la actualidad no hay una definicibn que enmarque el concepto de los diversos
autores sobre la bioprospeccion, pero sus bases han sido usadas a lo largo de la
existencia de la humanidad y la utilizacién del medio ambiente ha sido parte vital en
el desarrollo de su esencia y la necesidad de sobrevivir en los diferentes lugares
donde se ha establecido las civilizaciones y con el tiempo la industria farmacéutica,
meédica y biolégica ha usado el conocimiento ancestral y el desarrollo de
investigaciones de los recursos biolégicos y genéticos para el avance en sus

campos (Diaz, 2019).

El desarrollo econémico a base de la diversidad biolégica no siempre ha sido de
manera adecuada, el desarrollo farmacéutico en algunos casos ha usado el
conocimiento y la medicina ancestral de pueblos indigenas sin compartir los
beneficios o realizar una transferencia de conocimiento y tecnologia a las
comunidades (Eyzaguirre & Woods-Paez, 2002), una practica comun que beneficia
a unos pocos, sin tener en cuenta el desarrollo sostenible de la naturaleza y el uso
responsable de los recursos bioldgicos sin retribucion directa a la comunidad y al

medio ambiente (Duarte, 2011).
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Existen dos tipos de bioprospeccion estudiadas y conocidas como la intencional y
la que se da por azar. En la primera existen tres divisiones, la filogenética que busca
uso de nuevas especies cercanas a otras ya identificadas con usos ya conocidos,
la ecoldgica que busca recursos naturales que estén en lugares con condiciones
medioambientales extremas que puedan tener caracteristicas fuertes de
supervivencia y por ultimo la etnobotanica que usa conocimientos tradicionales de
comunidades entablando una relacion con estas de manera directa en indirecta

(Beltran, 2013).

La bioprospeccion por azar es donde se hace la recoleccién de material biolégico y
se estudia para saber si tiene algun tipo de molécula o sustancia de interés. Se
basa en ensayos de prueba y error y ha sido de la forma en la que méas se han
descubierto sustancias de interés en la industria médica y farmacéutica a pesar de

ser la mas complicada de realizar (Rodriguez, 2003).

El autor Mooney determina que la bioprospeccion puede conllevar a la erosion de
los suelos, cambio en el conocimiento sobre el uso y manejo tradicional los cultivos
y en la equidad mundial, esto ultimo debido a que se realiza una destruccion
ambiental en la busqueda de un recursos bioldgico que al caer en el circulo del uso
comercial, se deriva a considerar los términos de sobreexplotacién, extincion y
dafio irremediable como ha pasado con comunidades y culturas a lo largo de la

historia (Mooney P. , 2002).
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Al ser el Estado el garante de la utilizacién de la biodiversidad, para tener acceso a
estos recursos bioldgicos y genéticos se instauraron una serie de permisos que
se deben solicitar segun el estudio a realizar, para acceder al recurso bioldgico sin
fines comerciales y sin usar el recurso genético se debe pedir un permiso de acceso
a recursos bioldgicos, denominado permiso Marco de recoleccion de especimenes
de la biodiversidad con fines de investigacion no comercio, con este permiso se
puede realizar colecta, recolecta, manipulacion e investigacion (Vallejo Truijillo et al.,

2009).

Para acceder al material genético de una especie segun la resolucién 1352 del 2017
del Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible es necesario contar con
un contrato de acceso a recursos genéticos, en el caso de que se extraiga ADN y/o
ARN para hacer una solicitud de patente se debe tener como base de aplicabilidad

de solicitud de permisos el Protocolo de Nagoya de 2010.

En 1996 la Decision Andina 391 en su articulo 35 establece que cuando se usen
recursos genéticos de comunidades intangibles como la medicina tradicional o las
culturas indigenas se debe solicitar el permiso de acceso a recursos genéticos al
Ministerio de Ambiente, y Vivienda y Desarrollo Territorial al igual que a la
comunidad directamente afectada que se consigue a través del Ministerio de Interior
y Justicia con un Certificado de Presencia, documento que avala o descarta la

presencia de comunidades en el territorio.
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2. SOSTENIBILIDAD

En el afio 2005, Robert Bermejo expone que el desarrollo sostenible se debe
entender desde tres puntos de vista, econdmico, social y ambiental, entendiendo
asi que el término econdmico y social hace referencia al desarrollo y la parte
ambiental es la sostenibilidad, en este texto Bermejo presenta que el término
sostenibilidad debe entenderse como la capacidad de un sistema para adaptarse
en su entorno, teniendo en cuenta sus tres partes conociendo que las unidades
econdémica y social van directamente relacionados con los factores de dafio
ambiental, es necesario volver sostenible la economia para que pueda
complementarse con el entorno natural, entendiendo los principios de la economia
de la naturaleza para apropiarse en el desarrollo de la economia humana (Bermejo,

2005).

Para Ezio Manzini el transito hacia la sostenibilidad ambiental se debe realizar a
partir de la democracia, sin olvidar que estamos en una época de destruccion
atomica y dafio ambiental causado directamente por los avances bélicos de la
humanidad, es de vital importancia conocer los limites de la tierra, y esto se identifica
conociendo los limites de la demanda, limites del trabajo, limites demogréficos y
limites de los recursos, en este caso Manzini define la sostenibilidad como
“Condiciones sistematicas en virtud de las cuales, a escala planetaria y a escala
regional, las actividades humanas no pueden llegar a estresar el ecosistema, mas
alla del limite a partir del cual se activan fenomenos irreversibles de la degradacion”

(Manzini, 2000).
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Con esta definicion, se puede entender que no se debe alterar el ciclo natural, ni
empobrecer el capital natural con la demanda, la produccion, y el consumo de
bienes y servicios, para llegar a este propdésito el autor afirma que es necesario se
reduzca en un 90% en la utilizacion de recursos y servicios con fines industriales, el
término sostenibilidad ambiental se deberia entender desde una perspectiva fisica,
econdmica, €ética, estética y cultural, la cual se lograria reduciendo el crecimiento de

la industria tanto en produccion como en consumo (Manzini,2000).

En la publicacion del afio 2005, Carrizosa sefala que se deben construir
herramientas metodoldgicas para conocer a fondo la complejidad del desarrollo
ambiental, destacando la dificultad de definir ambiente no solo como un aspecto
fisico y biotico, sino que se interiorice al sistema social, la sostenibilidad esta

directamente asociado al desarrollo sostenible (Carrizosa, 2005).

En sostenibilidad el término se acufia desde la biologia, la economia politica y la
psicologia, mientras que el desarrollo sostenible se entiende como los modelos para
el uso racional de los recursos naturales. Para el entendimiento de sostenibilidad es
necesario observar y conocer su contraparte que seria la insostenibilidad,
definiéndose como el agotamiento de recursos naturales ocurriendo de manera
improvista afectando directamente los procesos fisicos, biolégicos y culturales de

un lugar determinado (Carrizosa, 2005).

Leonel Vega define la sostenibilidad ambiental desde el desarrollo, y define la

necesidad de lograr politicas ambientales que garanticen la sostenibilidad ambiental
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de cada nacién; para alcanzar estos objetivos, se debe contar con el apoyo de toda
la sociedad construyendo ideas a partir de las necesidades mas puntuales en el

entorno ambiental (Vega, 2005).

La gestion ambiental debe ser entendida como mas relevante que el ambientalismo,
el cual busca lograr modelos de desarrollo sostenible. La gestion ambiental se
enfoca en acciones concretas para mejorar la sostenibilidad ambiental en la relacion
entre los seres humanos y la naturaleza. El autor identifica la concentracion de
poder, rigueza y la alta prevalencia de contaminantes como las principales causas
de los problemas ambientales, y destaca la importancia de abordar no solo las
politicas ambientales futuras, sino también los componentes sociales, econdmicos,
ambientales e institucionales del presente para satisfacer las necesidades actuales
en relacion con el medio ambiente. Para lograr un desarrollo sostenible, es
necesario contar con la colaboracion no solo del sector ambiental, sino también de
los sectores politicos, sociales e industriales, con el objetivo de transformar el
desarrollo ambiental en sostenibilidad ambiental y resolver los problemas

ambientales desde diversas perspectivas culturales. (Vega, 2005).

En el 2022 un estudio publicado sobre gestion ambiental explica una nueva
perspectiva sobre el estudio de la huella ecolégica como una herramienta para
sensibilizar y encontrar nuevas formas de consumo en la poblacién, que incluye el
uso de energia, consumo de alimentos, uso de combustibles, produccion de basura
y uso responsable de la tierra, ademas concluyen que se debe rechazar las politicas

que estimulan la practica desmesurada de recursos naturales (Guarin, 2022), dentro
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de esta gestion de la sostenibilidad se explica una forma mas amable de explotacién
de los bienes ambientales que busca un equilibrio ambiental desde la investigacion

en la reutilizacion y manejo prudente del ecosistema.

FINALIDAD DE LA DECLARACION DE RiO 1992

En esta declaracion se busc6 adoptar una estrategia de modalidad mundial, para
resolver algunas contradicciones entre el desarrollo econémico y la conservacion
del medio ambiente, se pone en evidencia que en el ultimo siglo se ha desaparecido
o contaminado de manera acelerada y en muchas situaciones irreversibles los
recursos naturales, parte fundamental en el desarrollo y supervivencia como raza
humana. En esta declaracion existe la necesidad de adoptar o manejar un nuevo

tipo de modelo econémico que evite la escasez (Romero, 2012).

Ante las Naciones Unidas, el término de desarrollo sostenible debe manejarse como
un concepto ideologizado, por lo que pueden existir diversas opiniones o
postulaciones teniendo en cuenta una fase ecoldgica del capital en la cual se crea
una plataforma conceptual, politica y legal para generar, producir y comercializar
productos que tengan un componente ambiental, en esta medida se debe tener en
cuenta (Romero, 2012):

e Los costos ambientales: Nuevas formas de producir, teniendo en cuenta el

impacto ambiental, planes de manejo y licencias ambientales.
e Juridificacion de las relaciones ambientales: Politicas publicas y aparato

ambiental, legislacion ambiental
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e Introduccion del valor del cambio: Se pretende hacer un cambio entre el
concepto de los recursos naturales convirtiéndolo no solo en bienes de uso,
sino introducirlos en un proceso mercantil.

e Sustitucion de instrumentos, es necesario obligar o reglamentar que los
productos actualmente contaminantes sean reemplazados por energias
limpias.

e Legitimacion de las nuevas relaciones de produccion: hipotético equilibrio

entre los bienes y la sostenibilidad de los recursos

En esta declaracion se trataron los temas para resolver la pobreza, el incremento
de la poblacion, crear buenas practicas en la implementacién cientifica y
tecnoldgica, mejorar la calidad de la vida, producir mas con menos, reducir la
explosién demogréfica, redistribuir el exceso de consumo, pasar del crecimiento de
consumo hacia una economia de sostenibilidad de sistemas naturales basicos

(Romero, 2012).

3. DESARROLLO SOSTENIBLE EN COLOMBIA

A continuacion, se presenta la normatividad que rige el Desarrollo Sostenible en
Colombia:

Ley 23 de 1973 “Por la cual se conceden facultades extraordinarias al Presidente
de la Republica para expedir el Cédigo de Recursos Naturales y proteccion al medio
ambiente y se dictan otras disposiciones”, es la primera vez que se introduce

elementos de sostenibilidad ambiental, estableciendo que el cédigo de recursos
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naturales tiene su fundamento en la relacion que entre principio del medio ambiente
como patrimonio de la humanidad.

e Art. 2. El medio ambiente es un patrimonio comun; por lo tanto, su
mejoramiento y conservacion son actividades de utilidad publica, en las que
deberan participar el Estado y los particulares. Para efectos de la presente
Ley, se entendera que el medio ambiente esta constituido por la atmdésfera y
los recursos naturales renovables.

e Art. 3. Se consideran bienes contaminantes el aire, el agua y el suelo.

Constitucion Politica de Colombia, articulo 80 “El Estado planificara el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo
sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas, debera prevenir y
controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las sanciones legales y exigir
la reparacion de los dafios causados. Asi mismo, cooperara con otras naciones en

la proteccién de los ecosistemas situados en las zonas fronterizas.”

Ley 99 de 1993 “Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestién y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA y
se dictan otras disposiciones.”, en esta se dispone los principios generales
ambientales, en el articulo 1 se expone que el proceso de desarrollo econémico y
social del pais se orientara segun los principios universales de desarrollo sostenible
de la Declaracion de Rio de 1992; en el articulo 3 se define desarrollo sostenible

como un conductor al crecimiento, que permita una mejor calidad de vida, con el fin
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de mejorar de aprovechar los recursos naturales renovables sin la necesidad de
agotarlos o dafarlos, esto con el fin de realizar conservacion salvaguardando el
derecho de las generaciones futuras un ecosistema limpio que pueda seguir siendo

utilizando en beneficio propio.

Ley 164 de 1994 se ratifica la convencion marco de las Naciones Unidas sobre el
calentamiento global el cual tiene como objetivo la estabilizacion de las
concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmdsfera a un nivel que

prevenga interferencias peligrosas con el sistema climatico.

Ley 165 de 1994 Por medio de la cual se aprueba el "Convenio sobre la Diversidad
Biologica", hecho en Rio de Janeiro el 5 de junio de 1992. Cuyo objetivo es “la
conservacion de la diversidad biologica, la utilizacion sostenible de sus
componentes y la participacion justa y equitativa en los beneficios que se deriven
de la utilizacion de los recursos genéticos, mediante, entre otras cosas, un acceso
adecuado a esos recursos y una transferencia apropiada de las tecnologias
pertinentes, teniendo en cuenta todos los derechos sobre esos recursos y a esas

tecnologias, asi como mediante una financiacion apropiada”.

Ley 740 de 2002 se ratifica protocolo de Cartagena sobre Seguridad de la
Biotecnologia del Convenio sobre la Diversidad Biolégica cuyo objetivo “es
contribuir a garantizar un nivel adecuado de proteccion en la esfera de la
transferencia, manipulaciéon y utilizacion seguras de los organismos vivos

modificados resultantes de la biotecnologia moderna que puedan tener efectos
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adversos para la conservacion y la utilizacion sostenible de la diversidad bioldgica,
teniendo también en cuenta los riesgos para la salud humana, y centrandose

concretamente en los movimientos transfronterizos”

Ley 1196 de 2008, se aprueba el convenio de Estocolmo sobre contaminantes
organicos persistentes, ademas se dictan medidas para reducir o eliminar las

liberaciones derivadas de la produccion y utilizacion intencional y no intencional.

Jurisprudencia ambiental sentencia #T536/92 Derecho medio ambiente sano, en
esta se establece que el ambiente sano y equilibrado es un derecho constitucional,
ya que al realizar actos contra este o realizar actos que dafien el medio ambiente,
se estaria atentando directamente contra la perpetuacion de la especie humana,
contra el derecho de la vida, y contra el derecho a la salud ya que dependiendo las
condiciones ambientales en las que se encuentre una comunidad afecta de manera
directa la salubridad de esta poblacién, igualmente existen unos limites tolerables
de contaminacion que al momento de ser traspasados atentan contras los derechos
ya nombrados, y no son justificables por lo que se exige imponer algunas multas y

algunos correctivos.

Sentencia ambiental #C519/94 medio ambiente sano y proteccion a la
biodiversidad, si bien se conoce una proteccion juridica del derecho a un ambiente
sano y se sabe de su importancia dentro del desarrollo social, también se incluy6
dentro de la constitucion otros temas de interés ecoldgico como la biodiversidad, la

conservacion de areas naturales de especial importancia, del desarrollo sostenible,
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de la calidad de vida y de la educacion y la ética ambiental, los cuales son
necesarios para conformar un estandar minimo de control y conservacion, en esta
sentencia se reconoce que al Colombia ser uno de los paises con mayor diversidad
en el mundo es necesario mantener el interés en los acuerdos internacionales que
tengan como fin mantener, conservar y utilizar la biodiversidad en diferentes

procesos.

Si bien la normatividad citada reconocen el derecho constitucional a un medio
ambiente sano y equilibrado, destacando su importancia para la perpetuacion de la
especie humana, el derecho a la vida y a la salud. En Colombia, existen diversas
leyes que han sido consideradas como extractivistas, ya que han sido criticadas por
promover la explotacion intensiva de recursos naturales sin tener en cuenta los

impactos ambientales y sociales que pueden generar. Algunas de estas leyes son:

Ley 685 de 2001: Esta ley, también conocida como el Codigo de Minas, ha sido
objeto de criticas por su enfoque predominantemente extractivista. Establece
normas para la exploracion y explotacién de recursos mineros y fomenta la inversion
extranjera en el sector minero. Ha sido sefialada por su falta de garantias para la

proteccion del medio ambiente y los derechos de las comunidades locales.

Ley 1382 de 2010: Esta ley permitio la realizacion de proyectos de exploracion y
explotacion de hidrocarburos en areas naturales protegidas, lo que genero fuertes

criticas por parte de organizaciones ambientales y comunidades afectadas. Fue
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considerada como una ley extractivista que priorizaba los intereses econémicos

sobre la conservacion del medio ambiente.

Ley 1753 de 2015: Esta ley, conocida como el Plan Nacional de Desarrollo, ha sido
sefalada por promover la explotacion intensiva de recursos naturales, en particular
la mineria y la produccion de hidrocarburos. Se ha argumentado que prioriza el
crecimiento econdmico a costa de los impactos negativos en el medio ambiente y

los derechos de las comunidades.

El modelo extractivista en Colombia se refiere a un enfoque de desarrollo econémico
basado en la explotacion intensiva de recursos naturales, como la mineria, la
produccion de petréleo y gas, y la agroindustria a gran escala. Este modelo se
caracteriza por priorizar la obtencién de beneficios econdmicos a corto plazo, sin
tomar en cuenta de manera adecuada los impactos ambientales, sociales y

culturales que puede generar.

Algunas caracteristicas del modelo extractivista en Colombia son:

e Dependencia de los recursos naturales: El modelo extractivista se basa en la
explotacion y exportacion de recursos naturales como motor principal de la
economia. Sectores como la mineria, el petréleo y la agricultura intensiva son
considerados como fuentes de ingresos y generacibn de empleo
(Velez,2014).

e Concentracion del poder economico: La implementacion del modelo

extractivista ha llevado a la concentracion del poder econémico en manos de
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grandes empresas nacionales y extranjeras, lo que puede generar
desequilibrios y desigualdades en la distribucion de la riqueza (Velez,2014).

¢ Impactos ambientales: La explotacion intensiva de recursos naturales puede
tener graves impactos en el medio ambiente, incluyendo la deforestacion, la
contaminacion del agua y del aire, la pérdida de biodiversidad y la
degradacion de los ecosistemas. Estos impactos pueden tener
consecuencias negativas a largo plazo para la sostenibilidad y la resiliencia
de los sistemas naturales (Velez,2014).

e Conflictos sociales: El modelo extractivista ha generado conflictos entre las
empresas extractivas, el Estado y las comunidades locales. Estos conflictos
pueden estar relacionados con la afectacion de los territorios de las
comunidades, la violacién de derechos humanos, la pérdida de medios de
vida tradicionales y la falta de consulta y participacion de las comunidades
en la toma de decisiones (Velez,2014).

e Vulnerabilidad econdémica: La dependencia excesiva de los recursos
naturales puede llevar a una vulnerabilidad econémica, ya que los precios
internacionales de estos recursos son volatiles y estdn sujetos a
fluctuaciones. Esto puede afectar negativamente la estabilidad econémica

del pais (Velez,2014).

Es importante sefialar que el modelo extractivista en Colombia ha sido objeto de
criticas y ha generado movimientos sociales y organizaciones que buscan promover

alternativas de desarrollo mas sostenibles, basadas en la conservacioén del medio
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ambiente, el respeto a los derechos de las comunidades y la diversificacion de la

economia.

Para el Banco Interamericano de Desarrollo, los paises con una gran biodiversidad
pueden enfrentar la paradoja de la abundancia en el contexto de la bioprospeccion.
Esto significa que a pesar de tener una abundancia de recursos biologicos, su
crecimiento econdmico se ve obstaculizado o es lento. Esta situacion se debe a la
falta de investigacion propia, altos niveles de corrupcion en los procesos Yy
negociaciones, y la explotacién inadecuada de las comunidades por parte de

empresas de paises desarrollados (Acosta, 2012).

La biodiversidad se considera fundamental para el desarrollo segun las politicas
nacionales e internacionales. En este sentido, paises como Colombia deben
posicionarse como lideres en la investigacion, desarrollo y explotacion de los
recursos ambientales, con el objetivo de comercializar e industrializar los avances
biotecnolégicos. Esto implica aprovechar de manera sostenible los recursos
genéticos presentes en el pais para generar beneficios econémicos y promover el

desarrollo tecnoldgico (Acosta, 2015).

Sin embargo, para superar la paradoja de la abundancia en la bioprospeccion, es
necesario abordar los desafios mencionados, como la falta de investigacion propia,
la corrupcion y el engafio a las comunidades. Ademas, es importante establecer

politicas y regulaciones claras que promuevan la participacion equitativa de las
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comunidades locales y garanticen la sostenibilidad ambiental en el proceso de

desarrollo y comercializacion de los productos biotecnolégicos (Acosta, 2012).

En resumen, la paradoja de la abundancia en la bioprospeccion se refiere a la
situacion en la que paises con una vasta biodiversidad enfrentan dificultades para
aprovechar y beneficiarse adecuadamente de sus recursos bioldgicos. Superar esta
paradoja implica impulsar la investigacion y desarrollo propios, combatir la
corrupcion, proteger los derechos de las comunidades y establecer politicas que

fomenten la sostenibilidad y la equidad en la explotacion de la biodiversidad.

4. RESISTENCIA Y POTENCIAL DE LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE
LAS PLANTAS

Desde el inicio de la humanidad y a lo largo de la historia, se han utilizado diversas
metodologias y tecnologias en pro del mejoramiento de la salud, pero también estos
cambios y el uso indiscriminado de antibiéticos ha generado resistencia a estos por
los microorganismos, la cual se ha convertido en una de las problematicas mas
dificiles de tratar, por lo que en la actualidad no solo se busca el descubrimiento o
redescubrimiento de sustancias sintéticas que puedan combatir este suceso, sino
gue se investiga en el aprovechamiento y uso de plantas medicinales que se utilizan

en la medicina tradicional (Cabrera, 2005).

La era antibidtica del siglo XX da sus primeros pasos a la luz en 1935 cuando

Domagk publica el descubrimiento de Prontosil rubrum proveniente de una
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sulfonamida el cual presentaba una accién contra cocos tanto Gram positivos como
Gram negativos (Domagk, 1935), lo que dio lugar a investigaciones posteriores
sobre mas compuestos sulfanamidicos y el descubrimiento de que la actividad in
vivo de este tipo de compuestos era mejor que los ensayos in vitro realizados, dado
al desdoblamiento de las moléculas las cuales no eran bactericidas sino

bacteriostaticas (Domagk, 1935).

Es en 1938, cuando un grupo de investigadores llamados "el grupo de Oxford" inicia

un estudio en sustancias antibacterianas naturales (Abraham, Cols, 1945).

En los afios 40, gracias a las investigaciones de Fleming, aparece formalmente la
penicilina en el mercado, la cual fue ampliamente usada durante la Segunda Guerra
Mundi y consecuentemente fue introducida en terapias hospitalarias (Fleming 1920)
junto con antibioticos descubiertos después de la penicilina tales como el
cloranfenicol, las primeras tetraciclinas, la estreptomicina, la colistina, la anfotericina
B, la novobiocina, la vancomicina, entre otros antibiéticos; a partir de este momento
empieza una carrera en la fabricacion y descubrimiento de nuevas terapias que

pudiesen combatir microorganismos patdgenos (Stockel, 1993).

Una década posterior a la conformacion del grupo de Oxford, en 1949, publicaron
un informe sobre algunas plantas que ellos habian estudiado y descubierto su
potencial como antimicrobianos (Florey, 1949). En los afios 60‘s se iniciaron los
ensayos biologicos con plantas medicinales a gran escala. Segun lo publicado por

Farnsworth N.R. en su estudio "Biological and Phytochemical screening of plants”
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determind que la mayoria de las plantas ensayadas presentaban actividad
antibacteriana frente a patégenos Gram positivos y que dicha actividad era menor

frente a microorganismos Gram negativos (Farnsworth, 1966).

En 1969 Pitts O.M. y Cols., describen las propiedades antimicrobianas presentes de
Solanum carolinense en un extracto acuoso frente a bacterias Gram negativas

(Pitts, 1969).

En 1974 Lee K.H. y Cols.,, analizan la actividad antibacteriana de las
sesquiterpenlactonas halladas en diversas plantas y su efecto citotoxico (Lee,
1974). Dos afios mas tarde, Rodriguez C. y cols., determinan la excelente actividad
que las sesquiterpenlactonas presentan frente a patdogenos Gram positivos

(Rodriguez, 1976).

Mitscher L.A y Cols. en 1972, describen la accion antimicrobiana presente en
Thalictrum rugosum y Thalictrum polygamum frente a bacterias Gram positivas

debido a alcaloides presentes en las hojas de estas plantas (Mitscher, 1972).

Ocares 2012, investiga y concluye que la importancia de estudiar los extractos
vegetales, 0 metabolitos secundarios radica principalmente en la facilidad y
disposicion de trabajar con un recurso que se encuentra presente en toda la
naturaleza, o en los ecosistemas donde el hombre esta presente, también
manifiesta que existen pocos efectos adversos a la salud humana, teniendo como

base una comparacion con los antibioticos sintéticos encontrados en el mercado
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actualmente, se debe tener en cuenta el efecto de bioacumulacién en el cuerpo
humano de los farmacos los cuales pueden presentar un efecto adverso para la
salud, mientras que utilizando extractos naturales el grado de toxicidad es menory

a largo tiempo la residualidad también es mas pequeia (Ocares, 2012).

En 2021 un estudio de Fernandez A y cols, sintetizaron cuatro péptidos a partir de
una proteina con potencial antimicrobiano que se expresa en las flores de Silybum
marianum y fue probado frente al patbgeno Fusarium graminearum agente que
causa el tizon de la espiga que afecta significativamente la productividad del cultivo
de trigo, estos péptidos fueron sintetizados de la proteina DefSm2-D una defensina
presente en estas plantas, dos de la region alfa SmAPa1-21, SmAPa10-21, y dos
de la regidbn gama SmAPYy27-44 y SmAPYy29-35, los resultados indicaron que los
péptidos de la region alfa inducian un cambio en la pared celular de las conidias de
Fusarium convirtiéndose en un resultado prometedor en la investigacion de nuevos
péptidos que conduzcan a la produccion de nuevas sustancias que tengan uso

antimicrobiano (Fernandez, 2021).

5. Eichhornia crassipes (Mart) solms. y Lemna spp.

Como se evidencia, el uso de diversos tipos de plantas ha sido un gran avance en
la ciencia moderna, lo que ha permitido el desarrollo de gran variedad de farmacos.
Algunas de las plantas en las que se han realizado diversas investigaciones son las
pertenecientes a la especie Eichhornia crassipes la cual es una planta de

crecimiento indeseado en el medio acuatico por diversas implicaciones ambientales,
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es conocida en Colombia como “Buchén de agua”, y en algunos paises de
Latinoamérica como “Jacinto de agua” o “Lirio de agua”, la mayoria de estudios
realizados han sido referentes a la capacidad que tiene esta planta de captar
metales pesados, su implementacion en medios acuaticos contaminados (Benitez,
2011), y la implicacién ambiental que tiene el crecimiento abundante de Eichhornia
crassipes en ambientes naturales y su impacto sobre la biodiversidad de la zona

(Villamagna, 2010).

Vadlapudi V. en el afio 2010, realiz6 un ensayo antimicrobiano con el extracto
metanolico de diversas plantas de la India, entre ellas Eichhornia crassipes. Los
extractos fueron ensayados mediante la técnica de difusién en agar y se evalué su
accion antimicrobiana frente a Alternaria alternate, Aspergillus flavus, Fusarium
oxysporum, Rhizoctonia solani y Xanthomonas compestries. Los halos de inhibicion
de Eichhornia crassipes fueron para Alternaria altemate de 11 mm, para Aspergillus
flavus de 10 mm, Fusarium oxysporum la inhibicion fue de 9 mm, frente a
Rhizoctonia solani se dio una inhibicion de 14 mm, y para Xanthomonas campestries

fue de 8 mm siendo el menos sensible (Vadlapudi, 2010).

Shanab S. y cols en el afio 2010, realizaron una extraccion metandlica de Eichhornia
crassipes evaluando los compuestos mediante cromatografia de capa fina, el
extracto crudo se fracciono utilizando diferentes cantidades de hexano/acetato de
etilo, se realizaron cinco concentraciones desde 20 mg/ml hasta 250 mg/ml, estas
concentraciones se probaron contra Bacillus subtilis, Enterococcus faecalis,

Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Aspergillus niger, Aspergillus flavus y
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Candida albicans, el ensayo se realizé mediante la técnica de difusién en disco y se
evaluo el halo de inhibicion que ejercia cada extracto sobre los microorganismos
seleccionados. Frente a Bacillus subtilis todos los extractos ejercieron inhibicion
entre 12 mm y 14 mm, con Enterococcus faecalis todos los extractos inhibieron con
halos de 11 mm a 14 mm, contra Staphylococcus aureus se encontraron halos entre
12 mm y 15 mm, sobre los hongos Aspergillus niger y Aspergillus flavus no se
encontrd ninguna inhibicion por parte de los extractos mientras que para Candida

albicans hubo halos entre 12 mm y 15 mm con todos los extractos (Shanab, 2010).

Thamaraiselvi y cols. en el afio 2012, realizaron extracciones organicas con etanol,
con acetato de etilo, con cloroformo y extracciones acuosas de las hojas de
Eichhornia crassipes. Realizaron un analisis fitoquimico del extracto etandlico y por
altimo evaluaron la actividad antimicrobiana de cada extracto frente a Micrococcus
luteus, Rhodospirillum rubrum, Monoscus ruber y Aspergillus fumigates mediante la
técnica de difusion en agar. El analisis fitoquimico mostré que en las hojas se
encontraban compuestos como: alcaloides, flavonoides, esteroles, terpenoides,
antroquinonas, fenoles, los ensayos antimicrobianos mostraron que frente a
Micrococcus luteus el extracto etandlico dio 11 mm de inhibicién, con acetato de
etilo 10 mm, con cloroformo 8 mm, y con el extracto acuoso 9 mm; frente a
Rhodospirillum rubrum se encontraron halos de inhibicion de 10 mm, 12 mm , 14
mm, 10 mm con el extracto etandlico, de acetato de etilo, cloroformo y acuoso
respectivamente; frente a Aspergillus fumigatus hubo inhibicién por parte de todos

los extractos etanolicos y de acetato de etilo con halos de hasta 15 mm y por ultimo
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contra Monoscus ruber los halos se encontraban entre 8 mmy 11 mm con el extracto

etandlico (Thamaraiselvi, 2012).

Otra de las plantas que es considerada de crecimiento indeseado o arvense es
Lemna gibba conocida tradicionalmente como lenteja de agua, se encuentra
comunmente en los cuerpos de agua, formando una capa de alfombra verde sobre
los lagos y humedales, la cual al crecer exponencialmente es causante que muchas
especies fotosintetizadoras como algas y fitoplancton no se desarrollen de manera
adecuada (Canales 2010). En el afio 1998 Zayed y cols. demuestran la capacidad
de Lemna gibba como potente bioacumulador de cadmio, cobre, niquel, cromo,
selenio y plomo, los cuales son desechos de mayoria industrial que han sido
responsables de generar pérdida de la fauna y flora en espacios acuaticos y

terrestres (Zayed 1998).

Al ser una especie considerada como arvense por su crecimiento desmesurado
segun (Arroyave, 2004), es el modelo ideal para investigar la depuracion y
purificacion de contaminantes presentes en los cuerpos acuaticos contando con la
capacidad alta de tolerar y crecer en ambientes ricos de metales pesados (Arroyave,

2004).

Effiong B. y Cols en el afio 2009 publicaron un estudio donde obtienen extractos
etandlicos y acuosos de Lemna paucicostata, con el objetivo de medir la capacidad
antifungicida de la Lenteja de agua, los hongos utilizados en esta investigacion

fueron Fusarium Oxysporium, Penicillium digitatum, Aspergillus niger, Aspergillus
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flavus, Aspergillus fumigatus, Rhizopus oryzae. Los resultados arrojaron que los
extractos etanolicos tienen una mayor inhibicion fungicida cerca del 100% frente a
todos los microorganismos con una concentracion del 10% mientras que los
resultados encontrados con el extracto acuoso a una concentracion igual no

demostraba la misma capacidad inhibitoria (Effiong 2009).

En el aflo 2010 Gdlgin I. y cols publicaron una investigacion sobre la actividad
Antioxidante, Antifungico, Antibacterial y Anti radical in vitro de Lemna minor la
metodologia utilizada fue la extraccién acuosa y luego liofilizada y extraccion
etandlica; para el estudio se utilizaron un total de 21 cepas bacterianas y 4 cepas
de levaduras, entre los resultados se encontré una inhibicion mayor del crecimiento
microbiano por parte del extracto etandlico de las especies Staphylococcus
epidermidis, Staphylococcus saprophyticus, Staphylococcus warneri, Citrobacter
freundii, Citrobacter koseri, Neisseria lactamica, Neisseria sicca, Micrococcus
luteus, Bacillus cereus, Bacillus subtilis, y Streptococcus pneumoniae, y un efecto

antifangico contra Candida parapsilosis y Candida glabrata (Gulcin, 2010).

En el afio 2010 Canales A. realiz6 un estudio sobre la biomasa y manejo de Lemna
gibba, presente en el lago Titicaca, el cual se ha visto involucrado en procesos de
eutrofizacion, se identifica en esta publicacion que la medida mas utilizada para el
control de la biomasa es la erradicacion completa de este organismo, pero al ser
una planta de rapido crecimiento y capaz de crecer sobre lugares ricos de metales
pesados, nitrdgeno y potasio, la sobrepoblacion se regenera facilmente, entre las

alternativas propuestas por este autor se enmarca la utilizacion de la biomasa como
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insumo en cuatro areas, produccion, transformacion, comercializacion y turismo

sostenible (Canales, 2010).

Las especies Lenma minor y Eichhornia crassipes (solms) fueron usadas en un
estudio publicado el afio 2012 por Bres y cols, que buscaba determinar la capacidad
de biorremediacion aguas contaminadas con niquel (Ni), la metodologia utilizada en
esta publicacion incluye aplicacion de tratamiento in vitro y analisis de tejidos en las
dos plantas por medio de espectrofotometria de absorcion atomica. Los resultados
demostraron que ambas especies eliminan efectivamente altas concentraciones de
niquel, pero L. minor demostré una mayor efectividad en la remocion del metal en
menores cantidades y se demostré que el tejido vegetal era capaz de contener

trazas de este contaminante (Bres, 2012).

Zhang Y, y Cols en el afio 2010 caracterizan un modelo para el estudio de la
infeccion bacteriana a gran escala. Este modelo se constituye inicialmente con el
cultivo de Lemna minor, y la interaccion con dos microorganismos patégenos
Pseudomonas aeruginosa y Staphylococcus aureus, al momento de medir la
patogenicidad de estas cepas frente al desarrollo de la planta, se encontré que
producia un perjuicio al inhibir en especifico la obtencion de clorofila y la
multiplicacion de la fronda, estos resultados demuestran que L. minor es un modelo
conveniente para medir la interaccion del huésped-patégeno, estudio de algunos
factores de virulencia y potencialmente en el descubrimiento de productos de

capacidad antimicrobiana (Zhang, 2010).
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En el afio 2010, Duman F, y cols estudiaron el efecto potencial de la utilizacién
exdgena de salicilatos, en el cambio estructural de la permeabilidad membranal
producido en algunas plantas, al conseguir este efecto se logra el ingreso de iones
metalicos existentes en su habitat, entre los metales pesados estudiados se
encuentra la acumulacion por plomo (Pb) y la acumulacion por cobre (Cu), y se
utilizo la especie L. gibba como modelo experimental y se demostré que al utilizar
salicilato sodico se puede proteger contra el dafio en el ADN de la especie, y
ademas este salicilato reduce considerablemente la acumulacion de Pb, mientras
gue a una concentracion de 0.5mM aumenta la acumulacién de Cu, convirtiéndose

en una aplicacion muy util para la Fitoextracciéon de Cu (Duman, 2010).

Almahy H, en el afio 2015 publico un estudio en el cual evaluaba la actividad del
extracto metanolico de las hojas de la especie Lemna minor frente a ocho diferentes
especies bacterianas, la extraccion se realizé utilizando el método de soxhlet y las
bacterias contra las que se evalué el extracto fueron Bacillus subtilis, Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus, Micrococcus luteus,
Shigella flexneri, Bacillus megaterium y Salmonella typhi, los resultados expresados
en concentracion minima inhibitoria (CMI) que se estableci6 para cada
microorganismo fueron los siguientes Bacillus subtilis 40 ug/ml, Escherichia coli 115
ug/ml, Pseudomonas aeruginosa 90 ug/ml, Staphylococcus aureus 170 ug/ml,
Micrococcus luteus 60 ug/ml Shigella flexneri 12 ug/ml Bacillus megaterium >200

ug/ml, Salmonella typhi 125 ug/ml de extracto (Almahy, 2015).
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Lopez E y cols en el afio 2020 probaron extractos acuosos de E. crassipes extraidos
por la técnica de Soxhlet y presento una actividad con un halo de inhibicién contra
S. aureus de 18.40mm y frente a Salmonella sp. un halo de 11.93 mm,
adicionalmente se demostro era rica en fenoles, saponinas, flavonoides, lo que le
daria la accidn bacteriostatica frente a estos patdgenos, lo que convierte este tipo
de extracto en esta especie vegetal en un potencial biotecnolégico para que sea

usado como materia prima en producciones industriales.

En 2020 un estudio probo la actividad de extracto etandlico de la planta L. minor
evaluado por el método de difusidon en disco y con efectividad inhibitoria conta las
levaduras Candida parapsilosis y Candida glabrata y contra las bacterias S.
epidermidis, S. saprophyticus, S. warneri, C. freundii, B. subtilis y S. pneumoniae
(Gonzalez, 2020). En 2022 Caovilla y cols, probo, extractos acuosos de Lemna
valdiviana contra los hongos Penicillium sp y T. viride y el resultado de la CMI fue
500ug/ml, también se prob6 contra mas 10 bacterias de las cuales solo tuvo efecto

contra E. faecalis (Caovilla, 2022).
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CAPITULO Il MARCO TEORICO

1. BIOPROSPECCION

Varios han sido los autores que han definido la bioprospeccion desde su ejercicio y
su aplicacion, (Tabla 1). Segun Carrizosa S. la bioprospeccion se define como
‘Busqueda de materia viva con propiedades medicinales, industriales,
farmacolégicas y biotecnolégicas, con marcadas implicaciones sociales, culturales,

econdmicas, juridicas y politicas” (Carrizoza, 2012).

La bioprospeccion es una disciplina multidisciplinaria que abarca diversos sectores,
como el econdmico, social, ético y politico. Cada uno de estos sectores contribuye

a la construccion de beneficios en esta area (Gomez, 2014).

En el ambito econdmico, se busca desarrollar y comercializar productos o servicios
en el mercado, identificando las necesidades y el sector productivo donde se espera

un crecimiento industrial y econémico significativo (Gémez, 2014).

En el &mbito social, se enfoca en aprovechar los recursos generados para beneficiar
a la poblacién, no solo desde una perspectiva de rentabilidad economica, sino
también fortaleciendo los procesos de aprendizaje, reduccion de la inequidad y
mejora en el nivel y expectativas de vida de una comunidad. Se busca que los
primeros beneficiados sean las comunidades rurales y se fomenta la inclusion social

(Gomez, 2014).
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Desde la perspectiva ética, se busca generar reconocimiento por parte de la
sociedad hacia el entorno biolégico y natural, no solo como fuente de recursos o
bienes, sino también como elementos vitales para la calidad de vida. Se promueve
un enfoque ético y ecoldgico, reconociendo la importancia del medio ambiente y la

naturaleza (Gomez, 2014).

En el ambito politico, se busca intensificar la participacion social y democratica de
las diferentes partes involucradas en la bioprospeccién. Esto implica a aquellos que
protegen y dependen de la biodiversidad como medio fundamental para su
supervivencia, asi como a los sectores encargados de obtener y comercializar

productos que utilizan la biodiversidad como fuente (Gémez, 2014).

La bioprospeccion permite no solo conocer los aspectos biolégicos, ecoldgicos o
genéticos de una especie, sino que evidencia el desarrollo de una caracterizacion
Gnica de esa especie 0 poblacion en estudio (Beattie, 2011). La investigacion en
bioprospeccion se puede dar, a grandes rasgos, en la utilizacion de la flora, los
microorganismos o la fauna presente en una nacion, de tal manera que se desarrolle

de una manera en la cual la ciencia pase de ser basica aplicada (Paz, 2006).

Entendida de esta manera, se puede decir que entre mas recursos bioldgicos posea
una nacion, mas posibilidades existen para desarrollar investigacion en
bioprospeccion. Por esta razon, Colombia al estar ubicada dentro de los 19 paises
gue mas megabiodiversidad tienen (Romero, 2008), su posibilidad de desarrollo en

esta area podria ser considerada como excepcional.
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Colombia al albergar el 10% de toda la biodiversidad del planeta es considerada
como el segundo pais mas mega biodiverso del mundo (Romero, 2008), al tener
una importante flora y fauna, lo cual es reconocido ante la CAN, la cual ha hecho
estudios en la zona Andina demuestra su gran capacidad a nivel biotecnoldgico y
mas concretamente se refiere a Colombia y todos sus potenciales en el area de la

biotecnologia (Romero, 2008).

Una definicion que enmarca de manera interdisciplinar la bioprospeccion es la que
definio Diaz en 2019 que la enuncia como “una herramienta cientifica que se basa
en la investigacion de los recursos biol6gicos y genéticos con potencial de
explotacion controlada para generar nuevos productos que aporten en el area de la
medicina, farmacéutica, agricola, entre otros, pudiendo llegar a ser comercializados,
donde parte de la ganancia compense al pais emisor de los recursos, es decir, que
haya una reparticion justa y equitativa de los beneficios producto del acceso a

dichos recursos” (Diaz,2019).
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Autor Definicidon
(Carrizosa, 2000) “Busqueda de materia wviva con propiedades medicinales, industriales,
farmacologicas vy biotecnologicas, con marcadas implicaciones sociales,

culturales, econdmicas, juridicas v politicas”.

Melgarejo Sanchez,
Chaparmmo, Burbano, Reyes,
Mewmark, Y Santos-

Acevedo (2002, p. 24).

“Tematica y trabajo colectivo orientados a la bdsqueda, conocimiento y seleccidn
de organismos o productos derivados, con uso actual o potencial en salud,
alimentacion, indusiria ¥ medic ambiente, entre otros y su aprovechamienio
sostenible en procesos productivas a escala industrial o artesanal, con
aplicacidn nacional o intermacional de los productos o senvicios generados”

(Quezada., Roca. Szauer,
Gomez, & Lopez, 2005, p.
70)

“La bioprospeccion es &l punto de encuentro entre la biotecnologia vy la
biodiversidad. La bictecnologia debe convertirse en la herramienta preferida
para valorizar la bicdiversidad, permitiendo una mas efectiva identificacion y
utilizacion sostenible de genes v bioproductos”.

(Grupo Semillas, 2008, p.
28).

“Actividades relacionadas con la investigacion, recocleccion, inventario,
identificacion taxondmica de recursos bioldgicos vy genéticos, recoleccion de
conocimientos y praciicas etnobotanicas, con potencialidad para la obtencian de
productos industiriales con fines comerciales”.

(Huete-Pérez, 2008, p. 950).

“Busqueda sistematica de genes, componentes naturales y organismos
completos en la naturaleza, buscando darles un potencial para el desarmmollo de
productos. Esta actividad relaciona exitosamente la base del conocimiento
tradicional y medicina botanica con las herramientas biotecnologicas en la
generacion de nuevos productos”.

Documento de Politica para
el desarrollo comercial de
la biotecnologia a partir del

“Exploracion sistematica y sostenible de la biodiversidad para fdeniificar y
obfener nuevas fuentes de compuestos guimicos, genes, profeinas,
microorganismos y ofros productos gque tienen potencial de ser aprovechados

uso sostenible de la | comercialimente” (Definicion del Conpes 3697 de 20711, citando a Rocha, 2009).
biodiversidad DNP (2011,

p. 35).

Politica MNacional para la | "Exploracion de la diversidad biolégica para identificar recursos genéticos vy
Gestion Integral de la | bioquimicos de wvalor social o comercial” (citando a Milenium Ecosystem

Biodiversidad W sus
Semvicios Ecosistémicos
(2013, p. 113).

Assessment 2003).

(Melgarejo, 2012)

“Investigacion de la biodiversidad v sus producios que tiene como dltimo fin la
comercializacidn y en donde se dan los pasos de: estudio sistematico de
recursos biologico-genéticos, transformacion del recurso en producto que
Tortalecen cadenas de valor, comercializacion en pequefia o gran escala,
proteccion a través de la propiedad intelectual y distribucidn de beneficios v en
donde pueden entrar en juego consideraciones bioéticas, calculos actuariales
economicos, conacimiento tradicional v el usc de biodatos (Gitado por Melgarejo,
et al, 2013, p. 23)".

(Toro & Melgarejo, 2013, p.
13).

“Desarrollo de la actividad corporativa farmaceéutica v agreindustrial, basado en
acceso, caracterizacion, transformacion  y  comercializacion de  recursos
biologico-gengticas, plantas medicinales, el conocimiento tradicional asociado y
los microgrganismos de las regiones ricas en Biodiversidad™.

I Figura 1 Definicion de bioprospeccion segun diversos autores. Tomado de: (Espafiol, 2017, i
: pag. 26) |
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2. ESPECIES VEGETALES

2.1. Eichhornia crassipes (mart) Solms

Conocido en Colombia y Latinoamérica como “Buchdn de agua”, es una planta
acuatica de tallo flotante, raices negras y largas, sus hojas tienen forma circular o
de rifidon y son de color verde, la flor puede ser de color blanco o azul violeta, su

tamafo puede variar y puede alcanzar los 60 cm de largo (Gomez, 2012).

Segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN),
Eichhornia crassipes (solms) es considerada una de las 100 especies exoticas
invasoras mas dafiinas del mundo (Alowe, 2004), esto debido a su alta reproduccion
y crecimiento, segun datos de la Corporacion Autbnoma Regional (CAR) su
crecimiento puede ser de hasta 62 cm por mes en un tapete flotante, y sus plantas
se duplican cada 2 semanas por retofios o estolones, ademas que por su alta
competitividad con otras plantas por los nutrientes, fuente solar y oxigeno puede
causar la extincion o disminucion de la densidad poblacional de especies
individuales o en conjunto presentes en el ecosistema acuatico incluyendo plantas

y peces (Corporaciéon Auténoma Regional, 2020).
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2.1.1. Taxonomia

Tabla 1. Taxonomia Eichhornia crassipes

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida

Orden Commelinalis
Familia Pontederiaceae
Género Eichhornia

Especie Eichhornia crassipes

2.1.2. Condiciones Edafoclimaticas

El buch6n de agua crece en todos los continentes, pero en sitios como Islandia y
Dinamarca su crecimiento no prospera por sus condiciones climaticas, E. crassipes
crece en estanques poco profundos, humedales, aguas lentas como lagos,
embalses, pero también puede encontrarse en grandes rios. Esta especie puede
tolerar la alta fluctuacion del nivel del agua y las variaciones en su velocidad de flujo,
ademas de extremos de disponibilidad de nutrientes, pH, temperatura ademas de

presencia de sustancias téxicas (GISD, 2006).

2.1.3. Problema de Biomasa de Eichhornia crassipes vy

alternativas de solucidn.

El crecimiento del buchén de agua es indiscriminado en gran parte por las aguas
con alto contenido en nutrientes, en particular en nitrogeno, fésforo y potasio, esta

42



planta muestra sensibilidad a las heladas, no tolera el agua salobre. Es considerada
como una de las especies invasoras mas dafinas del mundo, basicamente por su
impacto negativo sobre la biodiversidad, al doblar su poblacion en tan solo doce
dias el buchén de agua imposibilita que la luz del sol y el oxigeno alcancen las
plantas sumergidas, reduciendo drasticamente la diversidad biolégica en los

ecosistemas acuaticos (GISD, 2006).

Se han demostrado sus propiedades biorremediadoras al ser capaz de absorber
metales pesados presentes en agua tales como el cadmio, arsénico y mercurio.
(Gémez, 2014). También se busca utilizar Eichhornia crassipes como un potencial
terapéutico tratando de aislar varios componentes bioactivos de esta variedad, y
probandolos como potencial antimicrobiano, antifingico, anti citotoxico, y

anticancerigeno (Thamaraiselvi, 2012).

2.2. Lemnagibba

Es conocida como Lenteja de agua en todo el mundo por su parecido similar al
grano de lenteja; es una pequefia planta acuatica que forman esteras o tejidos
densos en la superficie del cuerpo de agua (Celis, 2008). Se encuentran en diversos
ecosistemas acuaticos como lagunas, rios de flujo lento, y quebradas (Arroyane,

2004).

Esta especie macrdfita es considerada como arvense en ecosistemas acuaticos,

pero se ha demostrado que al implementar métodos de manejo adecuados y al
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utilizar sus propiedades de proliferacion, su capacidad de absorcion de nutrientes
y la bioacumulacion de compuestos toxicos, puede generar soluciones en los
tratamientos de aguas residuales; convirtiéndolas en una herramienta natural para

el mejoramiento de ecosistemas contaminados (Arenas, 2011).

Su distribucién geografica es universal, presente en varias regiones de los

hemisferios norte y sur, ubicada principalmente en lagunas de agua dulce, ciénagas,

lagos y rios lentos (Ramirez, 2014).

2.2.1. Taxonomia

Tabla 2. Taxonomia Lemna gibba

Reino Plantae
Division Spermatophyta
Clase Liliopsida
Orden Arales

Familia Lemnaceae
Género Lemna
Especie gibba

2.2.2. Descripcion Botanica

Estas plantas acuaticas presentan dos tipos de reproduccion, sexual, en la cual
normalmente se produce unién de gametos y fertilizacibn como en otras plantas con
flores y reproducciéon asexual, sin embargo, el primer tipo de reproduccion es raro
debido a la baja floracion que presenta esta planta acuatica (Cordoba, 2010). La
reproduccion asexual es la forma comun de su reproduccion, la cual consiste en
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pequefias gemaciones las cuales dan origen a nuevas Lentejas de agua, lo que le
brinda la capacidad de aumentar su poblacion y colonizar rapidamente los cuerpos
de agua, ademas de convertirse en un problema tentativo de biomasa negativa para
los espacios naturales que albergan a estos organismos (Centre for Ecology and

Hydrology, 2022) (Ramirez, 2014).

2.2.3. Condiciones Edafoclimaticas

Los rangos de temperatura donde crece esta planta oscila entre 6,2 °C-36,8°C vy el
desarrollo 6ptimo seria en la temperatura de 25,7 °C (Cordoba, 2010). El pH 6ptimo
para el crecimiento est4 entre un rango de 4,5 °C-7,5 °C, estas plantas acuaticas
soportan altas cantidades salinas, pero no integran en su estructura vegetal los

iones sodio (Cordoba, 2010).

Se desarrollan en condiciones ambientales donde se presenta un aumento de las
concentraciones de fésforo, nitrdgeno y otros nutrientes donde prevalece la materia
organica en descomposicion (Ramirez, 2014). EIl hierro cumple una funcion Unica
en el desarrollo adecuado de esta planta, ya que se considera un elemento limitante

en su supervivencia (Arroyane, 2004).

Debido a que estas plantas son flotantes no sobreviven a movimientos mayores a
0,3 ms, siendo afectadas y eliminadas por inundaciones o consumidas por aves
(Cordoba, 2010) por este motivo las condiciones deben ser tranquilas y sin

corrientes de agua (Canales, 2010). Necesariamente, requieren de una fuente
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constante de luz solar durante doce o catorce horas diarias, como minimo para su

desarrollo (Canales, 2010).

2.2.4. Problema de biomasa de Lemna spp. y alternativas de

solucioén

En Peru se determind la problemética ambiental que se encuentra presente en el
Lago Titicaca, debido al aumento de eutrofizacién que surge a causa de un aumento
en la entrada de aguas residuales al lago; generando un crecimiento de un
organismo vegetal que lo denomina el autor Lemna gibba, comiunmente conocida
como Lenteja de agua, la problemética radica en que la presencia y el aumento de

ese organismo esta generando dafos ecoldgicos (Canales, 2010).

La reproduccién exagerada de esta planta acuatica y el cubrimiento de la superficie
del lago generan una disminucién de la capacidad fotosintética de las especies
autoctonas como son algas y fitoplancton, ademas de microorganismos
depuradores de contaminantes presentes también en el lago. La biomasa de Lemna
gibba impide el contacto entre la luz solar y las especies fotosintéticas. En
desacuerdo con el autor, que se refiere a este organismo como “ente negativo” y
gue debe ser eliminado; se propone una mejor solucion en cuanto al manejo de la

biomasa (Canales, 2010).

Gracias al crecimiento desmesurado que tiene en los diferentes cuerpos de agua

su biomasa es aprovechable en el tratamiento de aguas residuales en sistema de
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humedales naturales, ya que puede crecer en condiciones adversas, ademas de
esto tiene la capacidad de absorber dentro de su estructura nitrogeno y fosforo
disminuyendo estos dos elementos del agua, coadyuvando a la descontaminacion

de las aguas (Canales, 2010).

3. ANTIBIOTICOS

El término antibidtico fue utilizado por primera vez por Selman Waksman en el afo
1942 el cual lo defini6 como, “toda sustancia quimica derivada o producida por
microorganismos que tienen la capacidad a bajas concentraciones de inhibir el
desarrollo o destruir las bacterias u otros microorganismos” (Waksman, 1942) pero
en la actualidad no solo se utilizan sustancias quimicas derivadas o producidas por
microorganismos como antibiéticos, por lo que esta definicibn debe ampliarse e
incluir sustancias sintéticas similares que cumplen con el mismo objetivo (Bado,

2008) (Cordies, 1998).

Los antibibticos tienen distintas formas de clasificacion en las que se puede
encontrar:
e Mecanismo de accion: este es el mecanismo por el cual un antibiotico es
capaz de inhibir el crecimiento o destruir una ceélula bacteriana (Bado,
2008).
e Espectro de accion: amplio que son los antibioticos que son eficaces

sobre un amplio nimero de géneros y especies microbianas y reducido
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los cuales son antibioticos que solo son activos sobre un grupo reducido

de especies microbianas (Bado, 2008).

Los antibidticos también se pueden clasificar en 8 grandes grupos o familias:

Betalactamicos: son un grupo de antibiéticos de origen natural o
semisintético que se caracterizan principalmente por tener en su
estructura un anillo betalactamico, su accion es de amplio espectro tiene
accion inhibitoria frente bacterias Gram positivas, Gram negativas y
espiroquetas. Aunque se ha demostrado que no son efectivos si se
utilizan en el tratamiento contra micoplasma, ya que estos en su
estructura celular carecen de pared celular, tampoco se ha demostrado
que tengan efecto inhibitorio ni sobre bacterias intracelulares como
Chlamydia y Rickettsia (Bado, 2008) (Cordies, 1998).

Aminoglucésidos: estos antibibticos se caracterizan por tener presencia
de dos 0 mas aminoazucares unidos por enlaces glucosidicos a un anillo
aminociclitol. Generalmente, son activos frente al género Staphylococcus
exceptuando al Staphylococcus aureus y estafilococos coagulasa
negativa (Bado, 2008) (Cordies, 1998).

Glicopéptidos: se conoce como antibidticos que ejercen su accién sobre
la pared bacteriana, pero tienen un espectro de accion reducido.
Actualmente, hay dos antibiéticos en uso clinico: vancomicina y
teicoplanina. Actuando principalmente contra bacterias Gram positivas

(Bado, 2008) (Cordies, 1998).
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Macrolidos: su forma de accion es unirse a la subunidad 50S del ARN
ribosomico de manera reversible. Esta uniébn se forma gracias a la
formacién de puentes de hidrogeno entre diferentes radicales, hidroxilo
del macrdlido y determinadas bases del ARNr. Lo que provoca un bloqueo
en las reacciones de transpeptidacion y translocacion (Bado, 2008)
(Cordies, 1998).

Sulfonamidas: los antibiéticos pertenecientes al grupo sulfonamidas son
de naturaleza bacteriostatica y de amplio espectro. Las sulfamidas acttian
como anélogos estructurales del PABA, e inhiben competitivamente a la
enzima dihidropteroato sintasa, y al bloguear la sintesis del acido fdlico,
se inhibe el crecimiento y reproducciéon de los microorganismos (Bado,
2008) (Cordies, 1998).

Tetraciclinas: se caracterizan por actuar principalmente como
bacteriostaticos, son antibioticos de amplio espectro y se han convertido
en unos de los antibidticos que poseen una aparicion lenta de resistencia
bacteriana (Bado, 2008) (Cordies, 1998).

Quinolonas (I, II, 1ll, IV generacién): estas actuan en bacterias Gram
positivas y Gram negativas, La mayor parte de las Quinolonas usadas en
la clinica son del grupo de las fluoroquinolonas, caracterizadas por tener
un grupo fluoruro en el anillo central, normalmente en posicion 6 (Bado,
2008) (Cordies, 1998).

Polipéptidos: su mecanismo de accion se basa a traves de la inhibicion

de la sintesis proteica (Bado, 2008) (Cordies, 1998).
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3.1. Antibidticos mas usados en Colombia

En la actualidad en Colombia se utiliza una gran variedad de antibiéticos, en algunos
estudios realizados de vigilancia epidemioldgica se ha establecido cuales de estos
antibidticos son los que tienen mayor uso en los hospitales de Colombia:
Amoxicilina, Dicloxacilina, Penicilina G benzatinica, Ampicilina, Trimetropin-
sulfametoxazol, Cefalexina ,Cefradina, Ciprofloxacina, Norfloxacina, Doxiciclina,

Eritromina, Gentamicina Nitrofurantoina (Villalobos, 2014) (Machado, 2009).

4. RESISTENCIA BACTERIANA

En 1995, un informe de la Direccién General de Salud de Francia mostré que las
infecciones nosocomiales habian originado cerca de 10.000 muertes por afio (Gros,

1997).

En 1998, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) en la 51 Asamblea Mundial de
la Salud definié la resistencia a los antimicrobianos como una amenaza mundial y
un problema de salud publica y ademas dio las pautas para el tratamiento de los

microorganismos resistentes a farmacos (OMS, 2011).

Desde entonces el control de antibioticos se ha reforzado en varias naciones del
mundo y se han desarrollado programas de investigacion, modelos de resistencia a

los antibioticos y a partir de ellos el desarrollo de nuevas terapias.
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Por otra parte, en Colombia, gracias a la Secretaria Distrital de Salud, el GREBO,
entre otras instituciones y asociaciones cientificas (Cifuentes, 2005, Villalobos,
2011), se elaboran diversos informes sobre la resistencia a antibiéticos y en su
altimo reporte se evidencia que esta resistencia ha estado marcada por diversos
microorganismos resistentes y multiresistentes a gran variedad de antibiéticos,
entre estos reportes cabe destacar las bacterias como Enterobacter cloacae,
Acinetobacter baumanni, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli , Klebsiella
pneumoniae, Serratia marcescens, Staphylococcus aureus la variedad mas comun
que se reporta como SARM (Staphylococcus aureus Resistente a Meticilina),

Enterococcus faecium (GREBO, 2018).

Ademas, en este informe se emite un numeral correspondiente a la levadura
Candida albicans, que, a pesar de no pertenecer a ninguno de los dos grupos
bacterianos citados, se menciona por su resistencia a los antifungicos (GREBO,

2018).

4.1. PRINCIPALES MECANISMOS DE RESISTENCIA MICROBIANA

La resistencia bacteriana ocurre por diversos mecanismos, los cuales permiten que
las células bacterianas puedan defenderse ante la accion antimicrobiana de los
antibioticos (Livemore, 2012), esta resistencia puede estar dada por mecanismos
intrinsecos-naturales (Hollenbeck, 2012) o por mecanismos adaptativos-evolutivos-
moleculares (Bennet, 2008), es decir, las bacterias pueden carecer de un sitio

blanco, como sucede con la pared celular del Mycoplasma, en funcién a los
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betalactamicos (Liu, 2012), -ejemplo de resistencia intrinseca- mientras que si se

habla de Escherichia coli con Betalactamasas de espectro extendido (ESBLS, por

sus siglas en inglés) (Dhaniji, 2011), se habla de una resistencia adquirida.

Los mecanismos por los cuales estos microorganismos son capaces de adquirir un

tipo especifico de resistencia son multiples y variados y cambian entre especies

microbianas, para el entendimiento de esto se mostrara a continuacion algunos de

los mas importantes:

1.

Resistencia transmisible: estd mediada por mecanismos genéticos, es decir,
es provocada por el intercambio de material cromosomal o extracromosomal
entre las bacterias (Bennet, 2008) (Livemore 2012).

Por accion enzimatica: Se producen una serie de enzimas capaces de unirse
al sitio activo del antibiético degradandolo (Livemore, 2012) (Tamma, 2011),
un ejemplo de esto, son las betalactamasas descritas en los Gram negativos,
gue degradan el anillo betalactamico del antibiotico.

Alteraciones en la entrada y transporte del antibiotico: hay bacterias que son
capaces de cambiar la conformacion de sus porinas (punto de acceso del
antibiotico) o disminuir el nimero de estas impidiendo que entre la suficiente
cantidad de antibiético necesario para ejercer su funciéon antimicrobiana.
También han desarrollado proteinas de transporte del antibiotico,
permitiendo que este entre a la célula pero sea transportado por dichas
moléculas y expulsado de la célula (Livemore, 2012) (Belkum, 2013), un
ejemplo es la resistencia a fluconazol por Candida albicans por una

sobreexpresion de transportadores activos de membrana que disminuyen la
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concentracion intracelular de los azoles, ademas de este mecanismo también
puede darse la resistencia por accion enzimatica especificamente una
alteracion en la enzima diana (lanosterol 14-a-desmetilasa) la cual es
esencial en la permeabilidad de la membrana (Perea, 2000) (Gémez, 2010).
Cambio en la estructura del punto receptor: consiste en la alteracion de los
receptores a los cuales el antibidtico se une para ejercer su efecto
antimicrobiano, ya sea por accion de las proteinas de membrana que
cambian su estructura para imposibilitar el reconocimiento del antibiético a la
membrana (en caso de que el antibidtico tenga efecto catalitico sobre la
membrana celular) o por mecanismos de replicacién celular que intervienen
en la sintesis de estas proteinas receptoras cambiando su estructura sin
dafio a la célula pero deja al antibiético sin el mecanismo por el cual ejercer

su accion (Livemore, 2012) (Hollenbeck, 2012).

4.2. SUSTANCIAS ANTIMICROBIANAS PROCEDENTES DE PLANTAS

COMO RESPUESTA A LA RESISTENCIA ANTIMICROBIANA

Desde el descubrimiento de las primeras sustancias con actividad antimicrobiana,

se conoce que en las plantas abundan compuestos que tienen la capacidad de

lograr inhibir el crecimiento de patdégenos. Gran parte de estos efectos biologicos en

plantas esta dado por fitocomplejos en donde se encuentran los diversos principios

activos, al igual que moléculas con diversas actividades (Berdances, 1994). Algunas

caracteristicas de los fitocomplejos son:
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5. Al aislar sus componentes pueden tener una accién mayor, transformada,
minima, o nula (Berdances, 1994).

6. Son elementos bioquimicos, dinamicos con interaccion entre varios de sus
componentes (Berdances, 1994).

7. La actividad biolégica de sus compuestos es complementaria entre si

((Berdances, 1994).

Dentro de estos fitocomplejos podemos encontrar gran variedad de compuestos o
metabolitos que se han destacado por su eficiencia como antimicrobianos, entre
estos cabe mencionar:

1. Quinolonas: son compuestos con capacidad de Redox de alto interés, debido
a que en presencia de diversos componentes estas se reducen y oxidan, lo
qgue implica la liberacién de radicales libres, los cuales se han considerado
responsables de causar dafio a las membranas bacterianas (McMurry, 2008).
Adicionalmente, la estructura quimica de estos compuestos le permite unirse
a proteinas extra e intracelulares, anulando su funcion provocando muerte
celular al microorganismo (Aricapa, 2009).

2. Flavonoides: estos compuestos se caracterizan por poseer dos anillos
aromaticos unidos mediante tres atomos de carbono, existiendo reportes de
mas de cuatro mil tipos diferentes de flavonoides, los cuales se diferencian
por el carbono 3 terminal. La actividad antimicrobiana de estos compuestos
se ha estudiado por sus capacidades de interactuar con las moléculas de las
membranas bacterianas, desestabilizando y causando lisis celular (Aricapa,

2009).
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Alcaloides: son compuestos con gran variedad de estructuras quimicas y es
precisamente esta variedad de formas las que les confieren tan amplia
actividad biologica (McMurry, 2008), de estos alcaloides muchos se conocen
por su uso farmacéutico como la morfina y la cocaina (McMurry, 2008),
ademas, se sabe que sus propiedades son capaces de interferir con la
formacion del ADN bacteriano como es el caso de la berberina (Nufiez,
2010).

Saponinas: estos compuestos tienen como base un nudcleo espirostano,
siendo glucidos que se unen con los esteroides resultantes del proceso de la
ruta metabolica de la Acetil Coenzima en la ruta del 4cido mevalonico y
escualeno (sapogenina) (Hu, 1999). Se ha propuesto que la actividad
antimicrobiana de las saponinas esta dada por la capacidad de hacer catélisis
sobre la membrana microbiana causando la lisis de los microorganismos (Hu,
1999).

Terpenoides: estos compuestos, al igual que los flavonoides, presentan gran
variedad de formas quimicas, conociéndose mas de 35.000 tipos diferentes
de terpenos. Los terpenoides se pueden encontrar en la parte mayoritaria de
los aceites esenciales de las plantas en forma de monoterpenos,
sesquiterpenos Yy triterpenos ejerciendo funciones variadas, entre las que
cabe destacar la funcidbn de ser antimicrobianos (McMurry, 2008). Se
presume gue la actividad antimicrobiana esta dada por la interaccion de este
tipo de compuestos con la membrana lipidica de las bacterias, dando lugar a

la lisis celular (McMurry, 2008).
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6. Fenoles: los fenoles son compuestos sencillos que tienen unido su grupo
carboxilo a un anillo bencénico (McMurry, 2006). Se ha visto que el efecto
antimicrobiano es directamente proporcional a la cantidad de grupos
hidroxilos unidos al anillo bencénico (Aricapa, 2009), lo que se cree ocasiona
una interaccion con diferentes enzimas mediante mecanismos Redox, lo que
ocasiona un efecto bacteriostatico y bactericida en el microorganismo

(Aricapa, 2009).

El efecto antimicrobiano también puede estar dado por diversas clases de acidos,
por ejemplo, los acidos laurencios presentes en los frailejones (De los Rios, 1999),
que presentan gran actividad inhibitoria contra ciertos patdgenos. Existe gran
variedad de compuestos aromaticos que tienen alguna actividad contra cierto tipo

de microorganismos (Moreno, 2012).

También se encuentran Péptidos Antimicrobianos (AMPSs, por sus siglas en inglés
Antimicrobian Peptides), los cuales son proteinas conservadas de la respuesta
inmune innata (Peter, 2010) (Akhatar, 2012), en otras palabras, son pequefias
moléculas procedentes de la interaccién que puede tener lugar por la respuesta que
tenga un hospedero ante un determinado patégeno. Los mecanismos por los cuales
estos péptidos son capaces de ejercer su accion antimicrobiana se asemejan a la
forma en como los antibidticos lo hacen, en la figura 7 se puede observar un modelo

de los mecanismos de accién de dichos AMPs.
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Se puede ver como las plantas pueden ser una alternativa en la busqueda de
sustancias que de alguna manera mitiguen los efectos causados por la resistencia

de diversos patogenos a los antibioticos dado a sus propiedades y componentes.

5. EXTRACTOS VEGETALES

Un extracto vegetal se puede definir como la mezcla compleja, con multitud de
compuestos quimicos, obtenible por procesos fisicos y quimicos mediante la
extraccion solido-liquido o liquido-liquido a partir de una fuente vegetal, utilizable en
cualquier campo de la tecnologia (Centro de patentes, Universidad Barcelona,

2013).

Los extractos en plantas, segun la OMS, son el primer estudio que debe realizarse
para hallar farmacos con algun tipo de actividad biolégica de interés para determinar
la viabilidad de estos procesos y de igual forma permitir un estudio incluyente de los
posibles principios activos o complejos fitoterapéuticos que pueda poseer dicho
ejemplar en estudio (Fernandez, 2013), para esto es necesario desarrollar una serie
de pasos que permitan saber la funcionalidad del extracto y su posibilidad de uso

en la fitoterapéutica (Fernandez, 2103).

Se ha podido calcular que cerca del 80% de la poblacion mundial usan
medicamentos tradicionales para atender sus problemas de salud, de los cuales

mas del 90% proceden de extractos vegetales o de sus principios activos (Akerele,
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1993), esto se debe principalmente a la abundante concentracion de diversas

moléculas y compuestos fitoterapéuticos en las plantas (Martinez, 2011).

5.1. EXTRACCION FITOQUIMICA

Este proceso se realiza mediante la separacion de diversos metabolitos de
naturaleza quimica variable, con el objetivo de conseguir fraccionar compuestos
afines, con caracteristicas y propiedades similares. La mayoria de los métodos del
fraccionamiento usan las propiedades quimicas de los compuestos que se desean
obtener, especialmente las diferencias en polaridad y acidez-alcalinidad (Moreno,

2012).

5.2. TECNICAS DE EXTRACCION DE COMPUESTOS ORGANICOS

Las técnicas de extraccion son procedimientos que se utilizan para extraer
diferentes tipos de sustancias organicas de material biolégico como plantas,
esponjas, microorganismos; estas técnicas de extraccion son muy variadas, se
pueden encontrar técnicas mecanicas como los procesos pelatrice y/o sfumatrice
los cuales son utilizados principalmente para extraer aceites esenciales en procesos
industriales, también existen técnicas de extraccion con solventes como la
percolacion en frio, rotaevaporacion o destilacion, las cuales se basan en la
capacidad que poseen ciertas sustancias para solubilizar algunos componentes que
se encuentran en los organismos para luego concentrarlos, por ultimo encontramos

la extraccion por medio de fluidos super criticos la cual consiste en la separacion de
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metabolitos utilizando una sustancia la cual se lleva hasta un punto en el cual su
presion y temperatura critica es superada y por lo tanto esta sustancia se comporta
como un gas y un liquido lo que permite que se puedan extraer ciertas sustancias

sin afectar a las otras (Bisset, 1994) (Palomino, 2001).

5.2.1. Rotaevaporacion

Uno de los métodos mas utilizados para obtener diversos extractos es la obtencion
por fraccionamiento fitoquimico y su posterior concentracion por rotaevaporacion,
técnica que consiste en realizar una extraccion primaria soélido a liquido, sélido es la
parte de planta y el liquido es el solvente que sea haya escogido, seguida de una
concentracion por rotaevaporacion obteniendo un extracto blando el cual se le hace
una separacion por polaridades con otros solventes organicos. Los productos
obtenidos dependen del protocolo que se esté manejando, de manera tal que al final
se obtengan varios extractos blandos cada uno concentrado por rotaevaporacion

(Martinez, 2011).

5.2.2. Percolacién en frio

La percolacion en frio es un método de extraccion sencillo que consiste en el uso
de sustancias como el agua o los alcoholes con el fin de extraer sustancias
biologicas, las cuales facilmente se solubilizan en dichos compuestos, aunque
industrialmente es un método de bajo rendimiento para analisis pequefios es de

gran utilidad, existen diferentes elementos de laboratorio que permiten realizar una
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percolacién pero realmente lo que permiten es la rapida solubilizaciéon de un
compuesto ya que el principio es el mismo. El proceso para llevar a cabo una
percolacidn consiste en dejar secar el material biologico del cual se quieren extraer
los compuestos, triturarlo y por altimo sumergirlo en el disolvente de eleccidn con el
fin de permitir que los compuestos deseados se solubilizan en el solvente (Benitez,

2020).

5.2.3. Destilacion

La destilacibn es una técnica que consiste en separar liquidos los cuales se
encuentran concentrados en una disolucién, la separacion por lo general depende
de la volatilidad que posea dicha solucién, la técnica consiste en calentar un matraz
el cual contiene en su disolucién el compuesto a separar, el matraz esta unido a un
tubo el cual esta frio y permite la condensacion del liquido que se esta evaporando
para posteriormente depositarse en otro matraz sin que vuelva a mezclarse con la

sustancia que se esta separando (Guerrero, 1987).

6. METODOS PARA VALORAR LA ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA DE

COMPUESTOS AISLADOS EN PLANTAS

Las pruebas de susceptibilidad antimicrobiana son usadas para valorar el efecto
inhibitorio que presentan uno o mas compuestos antibioticos respecto al crecimiento

y/o viabilidad de las células microbianas (Cavalieri, 2005).
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6.1. Método por dilucién en tubo.

Esta técnica permite determinar la concentracién mas baja del antibidtico a la cual
inhibe el crecimiento bacteriano y se puede determinar la Concentracion Minima
Inhibitoria (CMI) que posee el antibidtico (Malbran, 2001), las técnicas para hayar la
CMI son el Gold Estandar para establecer el efecto de antimicrobiano de una
sustancia frente a algun patdégeno, cada afo se publica los parametros establecidos
por (CLSI) Clinical and Laboratory Standars Institute que dan la guia para realizar

la prueba.

La técnica se basa en realzar diferentes concentraciones del antibiotico deseado
mediante diluciones seriadas, posteriormente, cada tubo es inoculado con una
concentracion estandar de microorganismos, se incuba y luego se valora el
crecimiento bacteriano en presencia de las diferentes concentraciones del
antibiotico. Al final del experimento se puede observar una relacion inversamente
proporcional en relaciébn a la concentracion del antibiético con el crecimiento

microbiano (Cavalieri, 2005) (Malbran, 2011).

6.2. Método por Microdilucion.

Esta técnica permite determinar la Concentracién Minima Inhibitoria (CMI) que
tenga el compuesto de interés, la diferencia con la dilucion en tubo radica en que
esta técnica emplea microplacas en la cual se hacen diluciones del compuesto de

interés a ensayar, estas cantidades son del orden de los microgramos,
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posteriormente se realiza una suspension del microorganismo a ensayar y se le
agrega a las diferentes diluciones (concentraciones) del compuesto, estas placas
se incuban segun las necesidades de los microorganismos ensayados y posterior
al tiempo de crecimiento requerido se efectia la lectura mediante métodos

colorimétricos (Malbran 2001) (NCCLS, 2000).

6.3. Método de difusion en disco- Kirby Bauer.

Consiste en colocar, en agar Mueller Hinton el cual ha sido inoculado por siembra
masiva con un microorganismo especifico, un disco con forma y tamafio
estandarizado, generalmente es de forma redonda con 6 mm de didmetro, el cual
ha sido impregnado con un antibiético a una concentracion establecida segun el
interés del ensayo. Se incuba segun las necesidades del crecimiento microbiano y
se lee segun la inhibicién del microorganismo (Cavalieri, 2005) (Malbran, 2011). En
este método se pueden colocar hasta seis discos en un mismo agar siguiendo los

pardmetros establecidos por el CLSI. (CLSI, 2014).

6.4. Método E Test.

También conocido como método de papel impregnado, es una técnica mediante la
cual se propaga un antibidtico contenido en papel o disco en un agar solido
inoculado con un determinado tipo de microorganismo. La interpretacion de los
resultados se realiza mediante la medicion de halos de inhibicion que se forman en

contorno al papel o el disco que contenia el antibiotico (Katzung, 2015).
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7. VALORACION AMBIENTAL

En el articulo 80 de la Constitucion Politica de Colombia se instaura que “El estado
planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar
su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion. Ademas,
debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los danos causados”.

En la Ley 99 de 1993 en el articulo primero se establecen los principios generales
de la politica ambiental colombiana incorporando el fomento de los costos
ambientales y la instrumentacion de herramientas econdmicas para la restauracion,
prevencion y represion del deterioro ambiental y conservacion de la biodiversidad
renovable, el numeral 43 del articulo quinto de esta ley decreta la responsabilidad
del ministerio de fijar técnicamente las metodologias de valoracion de los costos
econdémicos de la conservacion, el deterioro del ecosistema y los recursos
renovables, para este fin se cred la Resolucién 1478 de 2003 que establece la Guia
Metodolbgica para la Valoracion de Bienes, Servicios Ambientales y Recursos

Naturales.

La biodiversidad y los recursos naturales renovables proporcionan utilidades
econdémicas de gran importancia para la sociedad, un ejemplo es la alimentacion,
plantas medicinales, uso del suelo, uso hidrico, regulacién del clima, proteccion
contra desastres y como medio de esparcimiento. No obstante, el dafio de la

naturaleza y la amenaza creciente al ambiente, que se traduce en pérdida de
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bienestar de la comunidad y en perjuicio econémico, da como resultado que el uso
de la valoracion econémica ambiental sea necesario para el mejoramiento en la
gestion ambiental, cuantificando los costos asociados a los servicios ecosistémicos

y al valor de los recursos naturales (Freeman, 1993).

El origen de la valoracion econdmica se remonta a 1950, donde se hicieron
ejercicios en los parques naturales de los Estados Unidos, y se ha logrado generar
dos modelos de valoracion indirecta y directa, los métodos indirectos son lo que
evallan los representantes econdmicos revisando el mercado actual un ejemplo son
los costos de viaje, precios hedodnicos, costos de reparacion y de dosis respuesta y
los métodos directos revisa la inclinacion de los individuos mediante

experimentacion (Barzev, 2001).

El objetivo de los métodos de valoracién es la tasacion de la ganancia o la pérdida
de medio ambiente relacionado con su dafio o mejoramiento, generando valores
cuantitativos a los recursos mediando por sus bienes o servicios, sin tener en cuenta
si existe un valor en el mercado actual, ya que este puede ser basado en

expectativas o especulaciones financieras (Convencion Ramsar, 1997).

La valoracion economica de los recursos naturales se realiza teniendo en cuenta la
variacion que existe en el bienestar publico por un cambio en la calidad o cantidad
de los servicios del ecosistema, para saber esto se debe tener en cuenta las
probabilidades tanto positivas como negativas, la comunidad que esta involucrada

y el instrumento por el que se presenta los cambios, con este contexto se debe
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establecer la metodologia y tipo de valoracion para que permita tasar los costos
asociados a través de unidades monetarias, al tener este balance como unidad de
valor puede integrarse en la toma de decisiones relacionadas con la puesta en
marcha de algun proyecto ambiental o de infraestructura entre otros alcances que

tiene la valoracion (Figura 2)

ALCANCES DE LA VALORACION ECONOMICA AMBIENTAL

Permite asignar valores monetarios Genera informacion para la toma de decisiones
a los bienes y senvicios relacionadas con la evaluacién social de

por los recursos asociados a los cambios en los proyectos o politicas plblicas; en particular,
naturales, independientemente de aquellas decisiones relacionadas con el
si existen o no precios de mercado | aprovechamiento sostenible del ambiente v la
que ayuden a hacerio. conservacion de los recursos naturales.

I -
' Figura 2 Alcance de la valoracién econdmica ambiental tomado de guia |
1 de aplicacion de la valoracién econdmica ambiental del Ministerio de |
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CAPITULO Il METODOLOGIA

' Metodologia |

l

1. Recoleccion, clasificacion y 1. Seleccion y aislamiento de
andlisis del materia! microorganismos de interés
vegetal Klebsiells pnewnonvae

Staphylococcus aweus
Eschanchia col sislamento avial
Escharichia col K38
Salmenela sp.
Staphylococcus aureus
Xanthomonas sp
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Lefhotia sp
v
2. Extractos
- A 4 -
L A
Eichhomia Lomna
crossipos Qbba

|
Secado, método soxhelt, rota-evaporacion

'

3. Pruebas de 4. Concentracion
susceptibilidad Minima Inhibitoria (CMI)
v v
Método de Kirby- Microplaca
Baver

__________________________________________________________

Figura 3 Metodologia técnica para la identificacion del potencial
antimicrobiano



1. Recoleccion y clasificacion del material vegetal

Eichhornia crassipes se obtuvo por donacion del duefio de la finca “El Jardin®
ubicada en la vereda de Chicaque, Municipio de San Antonio del Tequendama,
departamento de Cundinamarca, donde esta planta crece libremente (Anexo 1).
Las muestras vegetales de Lemna gibba provenian de una finca ubicada en
Mosquera, Cundinamarca y fue recolectada previo permiso de la propietaria.

La identificacién y determinacion de las muestras vegetales obtenidas se realizo en
la Universidad Nacional de Colombia en la dependencia del Herbario Nacional

Colombiano segun los protocolos estandarizados por el Herbario (Anexo 2)

Para la eleccion del material se tuvo en cuenta los siguientes parametros:
e Que no presentaran manchas, quemaduras, ni invasién por hongos ni
bacterias en las plantas.
e Que se encontraran sanas o aparentemente sanas de la planta

Se utilizo los tallos y las hojas de cada planta sin separarse

1.1. Secado y molienda

Las plantas se secaron en un horno indicado para dicho proceso entre un rango de
temperaturas de 39 °C a 48 °C por un periodo de 4 dias. Una vez las partes de las

plantas se encontraran totalmente secas, se trituraron sin mezclar ninguna parte.
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2. Preparacion de los extractos organicos

Los protocolos utilizados para obtencion de los extractos de cada planta fueron
determinados mediante diferentes métodos.

Tabla 3. Protocolo de Extraccion de extracto por uso

Uso del
extracto Eichhornia crassipes y Lemna gibba

Humano 1. Para realizar la extraccion con etanol de las plantas a ensayar se
deposito todo el material seco y molido (250 g entre hojas y tallos)
en recipientes de vidrio limpios y libres de contaminantes y se
procedié a agregar 500 ml de etanol, esto se dejo libre de luz y
sellado por 8 dias.

2. Una vez se cumplieron los 8 dias se procedi6 a filtrar todo el
material mediante el sistema al vacio hasta obtener la mayor
cantidad de extracto etandlico posible.

3. Una vez se obtuvo el extracto etandlico se procedié a
rotaevaporar en el equipo Eyela ®, a 175 mbar a 40 °C, hasta
obtener un extracto blando.

4. Elproducto final se pesé, se envaso en viales &mbar y se almacend
en refrigeracion.

Animal 3. Como solvente de extraccion, se utilizé6 una mezcla de Metanol
crao: Cloruro de Metileno chzciz 1:1 con el objetivo de obtener
extractos que contenian metabolitos de diferente polaridad.

4. La extraccion se realizé por Método Soxhlet, teniendo tres ciclos
de extraccién (ebullicion del solvente y contacto con el material
vegetal).

5. Posteriormente se realiza la rota evaporacion, con el fin de
obtener extractos libres de solventes, por medio de los equipos
Eyela ® y Heidolph a 71 mbar, 134 rpm y 35.2°C.

Vegetal 3. Se adiciond el solvente, en este caso se utilizé diclorometano,
hasta cubrir completamente el material vegetal dentro del
recipiente. Se tap0 y se dej6 reposar durante 24 horas.

4. Posterior a 24 horas de reposo se filtré el material vegetal,
realizando un filtrado por papel filtro. Se recuper6 el solvente con
ayuda de un rota evaporador. Este proceso se repitié 3 veces.

5. Elproducto final se peso, se envaso en viales &mbar y se almacend
en refrigeracion.
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: Figura 4 Proceso de filtrado mediante sistema al vacio. A: Equipo
. usado para el proceso de filtracion. B: extractos etanolicos obtenidos sin
' rotaevaporar. Rodriquez, C. Zarate, A. 2014.

3. Ensayos antimicrobianos

La actividad antimicrobiana de los extractos de Eichhornia crassipes y Lemna gibba

se evalud contra diferentes patdégenos aislados de muestras y se dividen segun su

origen, y fueron solicitadas al cepario de la Universidad Colegio Mayor de

Cundinamarca, este cepario identifica con pruebas bioquimicas (BBL CRYSTAL)

los diferentes microorganismos para conocer género y especie en caso de que el

kit lo permita.

Tabla 4 microorganismos y su origen evaluados

Origen del
aislamiento

Microorganismo

Humano

Klebsiella pneumoniae
Escherichia coli
Staphylococcus aureus

Animal

Escherichia coli aislamiento avial
Escherichia coli K88
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Salmonella sp.
Staphylococcus aureus

Vegetal Xanthomonas sp
Ralstonia sp.
Lelliotia sp

Para valorar la actividad antimicrobiana de los extractos de Eichhornia crassipes y
Lemna gibba se realizaron ensayos por triplicado de cada parte de las plantas

frente a los microorganismos de interés.

3.1. Concentraciones de los extractos.

Para hallar el peso inicial de cada extracto de las diferentes partes de las plantas,
se realizé un pesaje en balanza analitica de cada uno, se tomd un peso cercano al
peso total de cada extracto ya rotaevaporado y seco para realizar diluciones
seriadas de cada extracto. Se realizaron concentraciones de 1000 pg/ml, 500 pg/ml,

250 pyg/mly 100 ug/ml de cada extracto de las plantas (Brango, 2011).

Como diluente de los extractos concentrados se utiliz6 1 ml (1000 ul) de
Dimetilsulfoxido (DMSQO) debido a sus propiedades quimicas tales como permitir
separar compuestos polares de apolares, facil absorcion en diferentes tipos de

matrices y esterilidad (Brango, 2011).
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3.2. Preparacion de los sensidiscos para valorar la actividad antimicrobiana.

sse

Discos de
Bmm de
carton paja

Llevados a esterilizar en autoclave

l

Se colocaron los discos dentro de
los extractos a diferentes

Recipiente de vidrio
con los discos

Se dejaron los discos dentro de
cada extracto entre 12 a16 horas
antes del ensayo antimicrobiano Extractos de plantas a
diferentes concentraciones

. Figura 5. Esquema del proceso para la preparacion de los sensidiscos utilizados para evaluar
: las concentraciones de los extractos de las plantas en los ensayos antimicrobianos.
1

Para los ensayos antimicrobianos se utilizaron discos de carton paja blanco de 6
mm de didmetro, estos fueron esterilizados en autoclave, posterior se impregnaron
con diferentes concentraciones de cada extracto diluidos en dimetilsulfoxido y se

dejaron entre 12 a 16 horas dentro de cada extracto.
3.3. Inoculacién y siembra.

Se realizaron inoculos de cultivos puros de cada microorganismo ensayado con
escobillén estéril en solucion salina estéril al 0.85% hasta obtener una escala Mc
Farland de 0,5 la cual fue comparada en espectrofotometro a una longitud de onda

de 625 nm hasta obtener un valor entre 0.09 a 0.1 en el equipo (Brango, 2011).
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Se realizé siembra masiva y por duplicado en agar Mueller Hinton esto atendiendo
a los requerimientos de los microorganismos y a los parametros del CLSI (CLSI,
2000).

La actividad antifungica fue evaluada segun la técnica descrita por Madubunyi 1995,
en la cual, a partir de un microorganismo incubado en agar PDA, se le afiaden 10
mL, de caldo Mueller Hinton, se agita y se filtra utilizando gasa estéril. A esta
solucion que contiene los conidios se inocula sobre una caja de Petri con 25 ml
agar Mueller Hinton en una concentracion de 1X10® conidios/mL (Madubunyi,

1995).

Los sensidiscos antes de ser colocados sobre cada agar se dejaron entre quince
minutos y treinta minutos en cabina de flujo laminar antes de ser dispuestos sobre
los agares, esto con el fin de que el DMSO se evaporara. La actividad
antimicrobiana se evalué midiendo los halos de inhibicion generada por cada
sensidisco, las pruebas se realizaron por triplicado, se realizé un analisis de media,

coeficiente de variacion, desviacion estandar e incertidumbre.

3.4. Controles de pruebas

Los controles utilizados fueron los siguientes:

1. Control de crecimiento: a cada microorganismo se les realiz6 una siembra

por agotamiento (del mismo tubo donde se realizd el in6culo) en Mueller

Hinton O PDA segun las necesidades de cada microorganismo, y se les dio
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las mismas condiciones de desarrollo que a los microorganismos testeados.
Esto se hizo con el fin de verificar la viabilidad y pureza de cada
microorganismo.

2. Control de sensibilidad: a cada microorganismo se le realizaron pruebas de

susceptibilidad con antimicrobianos comerciales, segun correspondiera al tipo
de microorganismo.

3. Controles blancos con solventes organicos: se realizaron controles con:

Etanol, mezcla de Metanol chao: Diclorometano chzciz , DMSO y un sensidisco
estéril sin ningun solvente, los cuales fueron testeados contra cada

microorganismo ensayado.

Las lecturas de las pruebas de sensibilidad antimicrobiana se realizaron entre las
18 a 20 horas siguientes a su incubacion, se midieron los halos de inhibicion
presentes en la zona donde fueron colocados los discos impregnados con las
diferentes concentraciones de los extractos de las plantas. Esto se hizo de acuerdo

a los parametros del CLSI (CLSI, 2014)

3.5. Concentracion Minima Inhibitoria (CMI)

Es método de referencia para el estudio de actividad antimicrobiana asi como CMI
segun protocolos de CLSI (Malbran, 2012). En microplacas de ELISA estériles de
96 pocillos. Se agregd caldo Mueller Hinton, concentracion de los extractos e in6culo

de cada microorganismo. En la primera columna de pocillos, se agregd 200 ul de
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los extractos a una concentracion de 2000 ppm de cada extracto lo que equivale a
2000 pg/ml, en la segunda columna hasta la fila 12 se agregd 100 ul de caldo Mueller
Hinton, y segun protocolo se realizaron diluciones 1:2 hasta la columna 10 de cada

extracto (Malbran, 2012).

El in6culo se tom6 de colonias con 24 horas de crecimiento y garantizando su
pureza, en tubos estandarizados con solucién diluyente obteniéndose una
suspension bacteriana de 0.5 de McFarland (1 x 108 UFC/ml). Se agrego6 10 ul a
cada columna desde la 1 hasta 11 fila E. Las columna 11 hasta la fila E se tomaron
como control positivo agregando caldo Mueller Hinton e in6culo y observandose el
crecimiento microbiolégico y tomandose como (Control positivo). La columna 12 se
tomé como control negativo al cual se le agreg6 solo caldo sin ningun inéculo el cual
al no haber crecimiento se toma como (Control Negativo). Se realiz6 incubacion de

las microplacas durante 24 horas a 37 °C.

Las lecturas de las microplacas se realizaron por minima concentraciéon en la cual
se observa el crecimiento comparando con los controles positivo y negativo, las
pruebas se realizaron por triplicado, se realiz6 un analisis de media, coeficiente de

variacion, desviacion estandar e incertidumbre.

74



4. Valoracion econdmica ambiental

Se utilizara como base la guia de aplicacion de la valoracién econdmica ambiental

del Ministerio de Ambiente, que divide en tres fases la aplicacion de la valoracion

econdmica y cada fase la divide en diferentes pasos, esta valoracion es estimada y

tedrica no corresponde a un valor real.

Tabla 5. Fases de Valoracién econdémicay etapas

PRIMERA FASE

SEGUNDA FASE

TERCERA FASE

Fase de identificacion y
caracterizacion

Fase de seleccion de
la metodologia de
evaluacion

Fase de aplicacién de la
metodologia de valoracién
y estimacion del valor

*Caracterizacion del
problema de interés

*Establecer la
necesidad de estimar
valores de uso o valores
de no uso.

*Revisar las mejores
practicas para encontrar
valores confiables

+ldentificacion del objetivo

*Seleccionar la
metodologia de
valoraciéon mas
adecuada

*Seleccidon de la muestra en
caso de requerirlo

*Definicién del ambito de
aplicacion

*Conseguir la mejor
informacion

disponible y evaluar su
calidad

*Minimizar los sesgos y las
posibles fuentes de errores:

eldentificaciéon y
priorizacion de los
servicios ecosistémicos

Interpretacion de los
resultados

sIdentificacion y
caracterizacion de la
poblacion involucrada

*Busqueda de la relacion
mas idénea entre los
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servicios ecosistémicos y
los cambios en el
bienestar de la poblacion

5. Andélisis de aplicacion y de mercado

El andlisis de aplicacion esta basado en los resultados mas Optimos de los extractos
frente a los patégenos estudiados y es una proyeccion de un modelo no

correspondiente a valores reales del mercado. El analisis se realiz6 en diferentes

etapas
Tabla 6. Etapas de Analisis de Aplicacion y de mercado
ANALISIS ETAPA
APLICACION -Andlisis de factores tecnologico
-Definicién de producto
MERCADO -Entendimiento del sector productivo

-Reconocimiento de la competencia

-Andlisis de clientes potenciales

6. Transferencia de conocimiento y tecnologia

En este apartado se utilizan datos de proyeccion positivos que permitan el flujo de
trabajo desde la recoleccion del bien hasta su uso comercial con el fin de lograr que

la transferencia de conocimiento y tecnologia llegue a la comunidad, la transferencia
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de conocimiento y tecnologia se sistematizo siguiendo las siguientes etapas y su

desarrollo.

Tabla 7. Etapas y ejecucion de la transferencia de conocimiento

ETAPA EJECUCION
Preparatoria Limitacion de alcance
Desarrollo Contacto con la comunidad

Transferencia

Sintesis y definicion de actividades
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CAPITULO IV RESULTADOS
Los resultados obtenidos son evidenciados acorde al origen de aislamiento de los
microorganismos testeados en los ensayos antimicrobianos, se muestra la media

de los resultados por triplicado.

En la tabla 8 se evidencian los resultados obtenidos con los extractos de Eichhornia
crassipes y Lemna gibba para los microorganismos aislados en humanos en la

prueba de difusion en disco.

Tabla 8. Inhibicién de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a
patdégenos de importancia clinica humana por Difusion en Disco

Planta Concentracién Klebsiella Escherichia | Staphylococcu

Testeada pneumoniae coli S aureus
E. crassipes 1500 ug/ml 14 mm 17 mm 10 mm
750 ug/ml 11 mm 12 mm 9 mm
375 ug/mli 11 mm 12 mm 7 mm
187,5 ug/ml 10 mm 6 mm 6 mm
L. gibba 226 ug/mL 7 mm 6 mm 6 mm
113 ug/mL 4 mm 4 mm 5mm
56.5 ug/mL 4 mm 4 mm 5 mm
28.2 ug/mL 0 mm 0 mm 0 mm
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Los resultados obtenidos de los extractos de Eichhornia crassipes y Lemna gibba,
evidencian que en las dos plantas, a mayor concentracion presentan mayor

inhibicion frente a cada microorganismo testeado.

También se muestra que para E. crassipes la mejor inhibicion fue contra E. coli (17,5
mm) a una concentracion de 1500 ug/ml que si bien es una concentracion alta en
comparacion a L. gibba cuya concentracién mas alta fue de 226 yg/mL (6 mm) para
el mismo patdgeno. Por su parte la mejor inhibicion obtenida para L. gibba fue frente
a Klebsiella pneumoniae (7 mm) a una concentracibn de 226 ug/mL que en
comparacion con E. crassipes para el mismo patdgeno fue de 14 mm. Cabe resaltar
gue es llamativo que los extractos de las plantas presentan actividad antibacteriana

frente a cepas de interés clinico humano.

La desviacion estandar de los resultados estuvo entre 0 y 0.81, el coeficiente de
variacion entre 0 y 10% y la incertidumbre entre 0 y 4, por lo que se aceptan los

datos al no existir diferencias significativas

En la tabla 9 se observan los resultados de los antibidticos comerciales para cada
microorganismo ensayado usados como control contra los patégenos de origen

humano
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Tabla 9. Antibiéticos de control utilizado en la prueba de Difusion en Disco

de patégenos de origen humano

Ceftriaxona | Eritromicina Amoxicilin Penicilina Trimetropin
a Sulfa
Concentracion/ 100
mlcroo;gamsm 30 pg/disco | 15pg/disco | 25ugldisco | | oo 25ug/disco
Klebsiella 16 mm 10 mm 6 mm 6 mm 10 mm
pneumoniae
ESCE‘:‘;VI:Chla 40 mm 15 mm 22 mm 6 mm 34 mm
Staphylococcus 26 mm 10 mm 6 mm 6 mm 6 mm
aureus

En la tabla 10 se observan los resultados obtenidos de CMI para cada planta 'y

patdgeno de importancia humana testeado.

Tabla 10. CMI de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a patégenos

de importancia clinica humana

Planta Testeada | Klebsiella pneumoniae | Escherichia coli | Staphylococcus aureus
(CMI) (CMI) (CMI)
E. crassipes 187,5 pg/ml 187,5 pug/ml 187,5 pg/ml
L. gibba 28.2 pg/ml 14.1 pug/mi 14.1 pg/ml

La CMI obtenida para E. crassipes fue mas alta para cada microorganismo que la
obtenida con L. gibba, lo que resulta interesante dado a que la CMI es casi 10 veces
mas entre los extractos de cada planta. Para K. pneumoniae, E. coliy S. aureus se
observo una CMI de 187,5 pg/ml, mientras que para L. gibba la CMI fue de 14.1
pg/ml para E. coli y S.aureus, mientras que para K. pneumoniae fue de 28.2 pg/ml.

Los controles negativos validaron cada test realizado.
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La desviacion estandar de los resultados estan en el O el coeficiente de variacién

entre 0y 1% y la incertidumbre entre 0 y 0.5, por lo que se aceptan los datos al no

existir diferencias significativas

Enlatabla 11 se observan los resultados obtenidos de los extractos vegetales frente

a los patégenos de importancia en salud animal.

Tabla 11. Inhibicion de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a

patdégenos de importancia animal por Difusion en Disco

Planta Concentracion | Escherichia | Escherichia | Salmonella | Staphylococcu
Testeada coli coli K88 sp. S aureus
aislamiento
avial
E. 1000 pg/ml 6 mm 6 mm 6 mm 8 mm
crassipes
500 pg/ml 6 mm 6 mm 6 mm 6 mm
250 pg/ml | No inhibicién | No inhibicién No No inhibicion
inhibicion
125 ug/ml | No inhibicién | No inhibicion No No inhibicién
inhibicion
L. gibba 1000 pg/ml 6 mm 6 mm 6 mm 10 mm
500 pg/ml | No inhibicion 6 mm 6 mm 6 mm
250 pg/ml | No inhibicién | No inhibicion No No inhibicién
inhibicion
125 pg/ml | No inhibicién | No inhibicién No No inhibicion
inhibicion

Los resultados observados establecen que la mejor inhibicibn obtenida para el

extracto de E. crassipes y de L. gibba fue a una concentracion de 1000 ug/ml frente
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a S. aureus con halos de 8 mm y 10 mm respectivamente, aunque no presentaron

diferencias significativas.

La desviacion estandar de los resultados estuvo entre 0 y 0.81, el coeficiente de

variacion entre 0 y 10% vy la incertidumbre entre 0 y 4, por lo que se aceptan los

datos al no existir diferencias significativas.

En la tabla 12 se prueban los resultados de los antibiéticos comerciales para cada

microorganismo ensayado usado como control contra los patdgenos de origen

animal.

Tabla 12. Antibi6ticos de control utilizado en la prueba de Difusién en Disco

de patdégenos de origen animal

AK AMP CTX CN CRO KZ SXT
Microorganismo
E. coli aislamiento | 28 mm Omm [28mm [20mm [ 28mm 24mm | NA
avial
E. coli K88 32 mm Omm [32mm | 10mm |30mm |23mm | NA
Salmonella sp. 17mm Omm |18mm |30mm |23mm [0 mm NA
Staphylococcus NA NA NA NA NA NA 22 mm
aureus

AK: Amikacina, AMP: Ampicilina, CTX: Cefotaxima, CN: Gentamicina, CRO:
Ceftriaxona, KZ:Cephazolina, SXT: TRimpetropim sulfa
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La tabla 13 demuestra los resultados obtenidos de CMI para cada planta y patégeno

testeado

Tabla 13. CMI de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a patdgenos
de importancia de origen animal

Planta Escherichia coli Escherichia coli | Salmonell |Staphylococcus
Testeada aislamiento avial K88 a sp. aureus

(CMI) (CMI) (CMI) (CMI)
E. 250 pg/ml 250 pg/ml 187,5 62,5 ug/mi
crassipes pa/mi
L. gibba 250 pg/ml 250 pg/ml 250 pg/ml (31,25 pg/ml

La CMI varia entre cada extracto de las plantas, siendo las menores obtenidas de

E. crassipesy L. gibba para S. aureus con 62,5 yg/mly 31,25 pg/ml respectivamente

la CMI, lo que indica que para las cepas procedentes del area animal los extractos

presentaron mejor actividad para las bacterias Gram positivos.

La desviacion estandar de los resultados estuvo entre 0 y 0.81, el coeficiente de

variacion entre 0 y 10% vy la incertidumbre entre 0 y 4, por lo que se aceptan los

datos al no existir diferencias significativas

La tabla 14 evidencia la actividad de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente

a patdgenos del area vegetal en la difusion en disco.
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Tabla 14 Inhibicion de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a

patdégenos de importancia vegetal por Difusion en Disco

Patégeno F. crassipes L. gibba
Xanthomonas sp 7 mm 6 mm
Ralstonia sp. 10 mm 7 mm
Lelliotia sp 6 mm 6 mm
Las concentraciones ensayadas fueron una sola de 20 pg/ul

Los extractos de E. crassipes y L. gibba evidencian una escasa actividad frente a
los patdgenos de importancia vegetal, siendo el extracto de E. crassipes el que

mejor inhibicién present6 (10 mm) para Ralstonia sp.

La desviacion estandar de los resultados estuvo entre 0 y 0.81, el coeficiente de
variacion entre 0 y 10% y la incertidumbre entre 0 y 4, por lo que se aceptan los

datos al no existir diferencias significativas

En la tabla 15, se muestra la CMI obtenida para los patdgenos de importancia

vegetal.
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Tabla 15.CMI de los extractos de E. crassipes y L. gibba frente a patégenos
de importancia de origen vegetal

Patogeno E. crassipes L. gibba
Xanthomonas sp 40 pg/ml 5 pg/ml
Ralstonia sp. 40 pg/ml 2,5 ug/ml

Lelliotia sp 40 pg/ml 1,25 pg/mi

Los resultados obtenidos evidencian que L. gibba present6 CMI de 1,25 ug pg/mi
para Lelliotia sp. siendo esta la menor CMI evidenciada en todos los ensayos,
adicional, las inhibiciones del extracto de E. crassipes presentdé CMI de 40 ug/ml

frente a todos los patégenos ensayados.

La desviacion estandar de los resultados estuvo entre 0 y 0.81, el coeficiente de
variacion entre 0 y 10% y la incertidumbre entre 0 y 4, por lo que se aceptan los

datos al no existir diferencias significativas

Teniendo en cuenta los resultados de los extractos vegetales frente a los patégenos
de origen animal, vegetal y humano, se puede establecer que si existe un
mecanismo de accion con potencial antimicrobiano, el uso de la biomasa de las
especies Eichhornia crassipes y Lemna gibba puede ser utilizada con un posible
uso biotecnoldgico, permitiendo el aprovechamiento de especies invasoras y la

oportunidad de generacion de ganancias, para este fin es necesario realizar una
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valoracion econdémica del bien, un analisis de aplicacion y una transferencia de

conocimiento hacia

la comunidad, cumpliendo con todos los parametros

establecidos para hacer bioprospeccion, los analisis realizados se basan en un

modelamiento tedrico.

En las tablas 16, 17 y 18 se evidencia las 3 fases de la valoracion econémica de los

bienes.

Tabla 16. Primera fase de valoracién ambiental “Fase de identificacion y

caracterizacion”

Etapa Desarrollo

Problema de Uso y manejo de plantas invasoras Eichhornia crassipes y Lemna gibba

interés gque causan dafio ambiental en los cuerpos de agua que pueden tener
algun tipo de interés biotecnoldgico.

Objetivo Evaluar alternativas de uso del material biolégico y establecer un
incentivo para compensar a la poblacion cercana del cuerpo del agua.

Ambito de | Cuerpos de agua de la finca “El Jardin” ubicada en la vereda de

aplicacion Chicaque, San Antonio de Tequendama.

Servicios Al ser dos especies invasoras no ofrecen un servicio ecosistémico en

ecosistémicos

especifico, por el contrario el retiro de estas especies ayudarian en la

regulacién del agua y la purificacion del lago.

Poblacién Agricultores y personas que utilizan el cuerpo de agua como fuente de
involucrada riego o viven alrededor de la finca “El Jardin”.
Relacion  mas | El dafio ambiental provocado por el masivo crecimiento de las plantas

idonea entre los

invasoras afecta directamente la oxigenacion del cuerpo de agua al
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servicios crecer como un tapete sobre el agua, ademas afecta el crecimiento de
ecosistémicos Y | plantas nativas y animales al no tener acceso directo a los rayos del sol
los cambios en |y que no pueden alimentarse ni consumir esta agua, estas especies
el bienestar de la | son retiradas de forma manual y son desechadas directamente a la
poblacion basura, el aprovechamiento de esta biomasa mejora el estado actual
del lago y reduce la produccion de basura.

£EI SE se relaciona con la recreacion y requiere un desplazamiento?
No
Mlim‘;:ﬂm - 4E| SE se relaciona con el precio de un bien inmueble o con los salarios en mercados consolidados?
Fin No
Aplique Precios | ¢EI SE se relaciona directa o indirectamente con la produccidn de un bien o servicio que cuente con un mercado
Heddnicos consolidado?
Fin _ No
Aplique Cambios en | {La calidad o cantidad del SE afecta los costos de produccion de un bien o un servicio que
|a Productividad cuente con un mercado consolidado?
Fin _ No
M:::f:ﬂ:::de {5e dispone de tiempo y recursos?
N O T No
{5e quiere obtener un valor asociado a un cambio marginal del SE?
T o
i . {5@ requiere obtener un valor asociado a
’“":::"“;::6“ dierentes nivelesde caldad o cantidad del E
e de acuerdo a escenarios de eleccion?
Fin No
Ml?‘::::mm £l cambio del SE puede ser prevenido, restaurado, reemplazado, mitigado o se puede relocalizar a la
‘.'Ih:'lcién c::,"n - poblacion en un lugar en el que se siga beneficiando del mismo en su estado inicial?
Fin No
“"”:'Pi'm:”“ {la caldad o cantidad del S afecta I salud de la poblacidn?
Fin _ No
Aplique Costosde | ¢Existe una valoracién del mismo SE en otro estudio y las
Salud condiciones del mismo se parecen a las del caso de interés?
Fin No
“"““!:ﬁ’:?:“‘" e it
tn objetivo de |a valoracion

Figura 6. Mapa de decision para la seleccidén de la metodologia de valoracién tomado de “Guia
de aplicacion de la valoracién econdmica ambiental”

87



Tabla 17. Segunda fase de valoracion ambienta

| “Fase de seleccion de la

metodologia de evaluacién”

Etapa

Desarrollo

Estimacioén en valores
de uso o valores de no

uso.

El valor estimado de las plantas invasoras esta dado en su no
uso, especificamente al de la existencia de su biomasa vy el
aprovechamiento por la cantidad de especie disponible

Metodologia de
valoraciéon mas

adecuada

Utilizando el Mapa de decision para la seleccion de la
metodologia de valoracion tomado de “Guia de aplicacion de
la valoracién econémica ambiental” figura 6, se escoge como
método de valoracibon méas adecuado La Valoracion
Contingente debido a que con este método se estima los
cambios en el bienestar de las personas producto de cambios

€en un recurso natural o servicio ecosistémico

Explicacion de la

valoracion

La valoracion contingente ambiental es una metodologia
utilizada en economia ambiental para estimar el valor
econdémico de bienes o servicios ambientales que no tienen un
mercado establecido.

Estos bienes o servicios pueden incluir aspectos como la
conservacion de especies en peligro de extincion, la
proteccion de ecosistemas naturales o la mejora de la calidad
del agua.

La valoracién contingente ambiental se basa en la idea de que
los individuos pueden expresar su disposicion a pagar (DAP)
0 su disposicién a aceptar (DAA) cierta cantidad de dinero
para mantener o mejorar un bien o servicio ambiental. Se
utiliza para medir el valor que las personas asignan a estos
aspectos ambientales, lo que puede ayudar a tomar
decisiones informadas sobre politicas y proyectos que afectan

el medio ambiente.
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Calidad y disponibilidad

de la informacion

La informacién necesaria para llevar a cabo la valoracion es
por medio de encuestas teniendo en cuenta el tamafio de la
poblacion y la confiabilidad de la muestra formuldndolas de
manera clara y sencilla, en esta encuesta se plantea una
premisa hipotética sobre los servicios 0 recursos
ecosistémicos estableciendo los beneficios o impactos
negativos que pueda derivar el uso de la especies y se les
pregunta cuanto estarian dispuestos a pagar 0 aceptar para
obtenerlo o conservarlo. A partir de las respuestas de los

encuestados, se obtiene una estimacion del valor econémico.

Tabla 18. Tercera fase de valoracion ambiental “Fase de aplicacion de la
metodologia de valoracion y estimacion del valor DAA'Y DAP”

Etapa

Desarrollo

Practicas para
encontrar valores
confiables

Encuesta de 6 preguntas en las que se establece un escenario
hipotético en el uso de la biomasa de las especies, que permite
un acercamiento inicial a la poblacion cercana del cuerpo de
agua

Seleccién de la
muestra

Se realizaron 10 encuestas teniendo en cuenta dos familias
cercanas al cuerpo de agua, lo que permite un primera
aproximacion y teniendo en cuenta que es la poblacion mas
cercana al cuerpo de agua

Construccioén de la
encuesta

1. Cudl es su situacion laboral ¢ Tiene trabajo?

2. ¢ Cual es su nivel académico?

3. ¢ Qué tipo de actividad realiza a mediacién del cuerpo de
agua presente en la vereda?

a)Agricultura

b)Turismo

c)Vivienda

4. ;Qué cambios fisicos ha visto en los ultimos afios en la
laguna?

5. En caso de intervencion de la laguna ¢ Cual cree sera el
beneficio para usted y su familia

6. ¢ Cuanto considera debe recibir su familia por el retiro de las
plantas buchoén de agua y lenteja de arroz por kilogramo seco
gue estan dentro de su propiedad?
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Calculo del DAA En el caso de este estudio se busca valorar el DAA que estaria
dispuesta a recibir la comunidad por la venta y mantenimiento
del bien.

Célculo del DAP Para determinar el DAP se estimara con los costos heddnicos
de quien compraria el material biolégico.

Resultada Encuesta

Pregunta: Cual es su situacion laboral ¢ Tiene trabajo?

Tiene Frecuencia Frecuencia
trabajo absoluta procentual Frecuencia relativa
Si 7 70% 0,7
No 3 30% 0,3
Total 10 100% 1

Pregunta: ¢Cual es su nivel académico?

Frecuencia Frecuencia
Variables absoluta porcentual Frecuencia relativa
No estudio 2 20% 0,2
Primaria 2 20% 0,2
Bachillerato 5 50% 0,5
Superior 1 10% 0,1
Total 10 100% 1

Pregunta ¢Qué tipo de actividad realiza a mediacion del cuerpo de agua

presente en la vereda?

Frecuencia Frecuencia
Variables absoluta porcentual Frecuencia relativa
Agricultura 3 30% 0,3
Turismo 0 0 0
Vivienda 7 70% 0,7
Total 10 100% 1
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Pregunta: ¢Qué cambios fisicos ha visto en los ultimos afios en la laguna?

Para esta pregunta se repitieron dos respuestas entre los 10 encuestados que

fueron mal olor y cambio en el color de la laguna.

Frecuencia Frecuencia
Variables absoluta porcentual Frecuencia relativa
Mal olor 7 70% 0,7
Cambio de color laguna 3 30% 0,3
Total 10 100% 1

Pregunta: ¢En caso de intervencion de la laguna ¢ Cual cree seré el beneficio

para usted y su familia?

En esta pregunta se repitieron tres respuestas entre los 10 encuestados que fueron

crecimiento de pescados, mejor aroma y oportunidad de empleo.

Frecuencia Frecuencia
Variables absoluta procentual Frecuencia relativa
Crecimiento de
pescados 3 30% 0,75
Mejor aroma 4 40% 1,333333333
Oportunidad de
empleo 3 30% 0,3
Total 10 100% 1

Pregunta: ¢ Cuanto considera debe recibir su familia por el retiro de las plantas

buchon de aguay lenteja de arroz por kilogramo seco que estan dentro de su

propiedad?
Precio Frecuencia Frecuencia
hipotetico absoluta procentual Frecuencia relativa
$2.100 1 10% 0,1
$2.900 1 10% 0,1
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$4.500 1 10% 0,1
$5.000 6 60% 0,6
$5.500 1 10% 0,1
Total 10 100% 1
Media Moda Mediana | Varianza Desviacion | Coeficiente | Intervalo
estandar de variacion | de
confianza
Valor $4500 $5000 $5000 1202 1096 0,24 679
por kilo
de
planta

Teniendo en cuenta que no tiene un valor ecosistémico real y su presencia genera

problemas de tipo ambiental el valor de los bienes en este caso las especies E.

crassipesy L. gibba por kilogramo seco segun los resultados de la encuesta el valor

DAA deberia rondar entre $3820 y $5180 con un intervalo de confianza de 95%.

Para calcular el DAP utilizamos como ejemplo el precio de compra de los de una

especie de manzanilla por kilogramo de peso seco, a 10 personas que se dedican

a vender diferentes tipos de plantas y herbolaria en general en una plaza de

mercado de la ciudad de Bogota se utiliza una planta diferente como método de

comparacion debido a que las plantas en este estudio no tienen un valor real en el

mercado.
Precio Frecuencia Frecuencia . .
. - Frecuenciarelativa
hipotético| absoluta porcentual

$4.500 2 20% 0,2

$5.000 1 10% 0,1

$6.000 4 40% 0,4
$6.500 3 30% 0,3
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Total 10 100% 1
Media | Moda | Mediana | Varianza | Desviacion | Coeficiente | Intervalo
estandar de de
variacion confianza
Valor por | $5750 | $6000 | $6000 625 791 0,13 489
kilo de
planta

Teniendo en cuenta que se utilizé para el analisis una planta de uso comercial el

valor del DAP deberia estar entre $5260 y $6239 con un intervalo de confianza de

95%.

Segun la Oficina Nacional de Administracion Oceéanica y Atmosférica (NOAA) se

debe establecer un disefio conservador qué establezca un limite minimo para la

Disposicion a Pagar (DAP) con el fin de asegurar que la valoracion refleje un valor

realista y no subestime el beneficio percibido (Vasquez, 2017) que ademas tenga

los siguientes parametros:

e Utilizar DAP en lugar de Disposicion a Aceptar (DAA): Enfocarse en la

medida de cuanto esta dispuesto a pagar una persona por un bien o servicio,

en lugar de cuanto esta dispuesto a aceptar para renunciar a dicho bien o

servicio.

e Formular la pregunta de valoracibn como un voto en un referéndum:

Presentar la pregunta en términos de preferencias individuales y eleccion,

similar a un proceso de votacion, para obtener respuestas mas claras y

directas.
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Describir de manera precisa el programa o politica: Proporcionar una
descripcion detallada y clara del bien o servicio en cuestidn, asi como de los
beneficios asociados, para que los encuestados comprendan completamente
lo que se esté valorando.

Pre-evaluacion de material fotografico: Utilizar material fotografico o visual
para ayudar a los encuestados a comprender y evaluar mejor el bien o
servicio, proporcionando una representacién mas concreta y tangible.
Considerar la existencia de bienes sustitutos: Tener en cuenta la posibilidad
de que existan otros bienes o servicios similares que puedan satisfacer las
mismas necesidades o deseos, lo que podria influir en la valoracion.
Realizar un estudio posterior a un tiempo razonable de la ocurrencia de la
afectacion: Evaluar los cambios en la disposicion a pagar con el tiempo,
después de que los encuestados hayan experimentado directamente los
efectos del bien o servicio en cuestion.

Obtener promedios temporales de la valoracién: Calcular promedios de las
respuestas a lo largo de diferentes momentos en el tiempo, para capturar una
imagen mas completa y representativa de la disposicion a pagar.

Permitir la opcion "no respondo™: Dar la posibilidad a los encuestados de no
responder a la pregunta de valoracién si no se sienten cOmodos 0 seguros
haciéndolo, para garantizar la libertad de eleccion.

Indagar las razones detras de respuestas afirmativas o negativas: Obtener

informacion adicional al solicitar a los encuestados que expliquen las razones
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por las que estan dispuestos 0 no a pagar por el bien o servicio, lo que puede

proporcionar perspectivas valiosas sobre sus preferencias y motivaciones.

En el caso de ejemplo el DAP fue mayor al DAA por lo que establece que el

promedio de compra por kilo seco de material biologico debe estar entre $5260 y

$6239, acompaiado de un mayor beneficio que la remocion de estas plantas y la

no generacion de residuos la retirarla que afecte a la poblacion.

En la tabla 19, se desarrolla las etapas de analisis de aplicacion y de mercado de

un producto biotecnoldgico basado en los resultados y en una posible aplicacion

TABLA 19 Desarrollo de las Etapas de Analisis de Aplicacién y de mercado

ANALISIS

ETAPA

DESARROLLO

APLICACION

-Andlisis de factores

tecnoldgico

La utilizacibn de la biotecnologia verde es
denominada por la OCDE como la utilizacion de
las pantas, sus partes, productos secundarios para
el desarrollo de conocimiento, servicios y bienes.
(OCDE. 2018).

Durante mucho tiempo se ha utilizado las plantas
en el area industrial y tiene un futuro prometedor
en el area biotecnolégica debido a que son
organismos clave en los ciclos biol6gicos, son una
fuente de oxigeno, energia, son base fundamental
en la cadena alimenticia de todos los organismos

Vivos, y son materia prima en la industria textil.

Entre los principales usos en la biotecnologia
verde que puede ser utilizado las especies E.
crassipes y L. gibba estd en la creacion de

productos que sirvan en las areas agricolas para
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mayor productividad debido a su potencial
antimicrobiano encontrado, mejora nutritiva en el
enriquecimiento de minerales y proteinas,
tolerancia a condiciones ambientales como
sequia, suelos con erosion, y como Fito

remediadores eliminando metales téxicos

-Definicién de
producto

La aplicacion seleccionada teniendo en cuenta los
resultados de la actividad antimicrobiana que se
establece en este andlisis es agricola y medio
ambiental, un posible uso es en la creacion de un
agente microbiano a partir de un complejo entre
los extractos de E. crassipes y L. gibba este
tendria una funcién de Fitoremediacion evitando la
contaminacién de los cultivos, seria un producto
gue previene enfermedades sobre los cultivos.

Se utilizaria un fitocomplejo entre las dos plantas
gue permita potenciar el efecto, como lo describe
Avello M en 2010 un fitocomplejo puede contener
la mezcla de sustancias activas que en conjunto
pueden lograr un mismo fin terapéutico y
estimulara su efecto (Avello, 2010), ademas
Quesada J en 2019 establecié que si las plantas
usadas dentro de un fitofarmaco comparten sus
metabolitos en proporciones y naturaleza
potencializara su acciébn y su principio activo

podria ser mas estable.

MERCADO

-Entendimiento del

sector productivo

La resistencia antimicrobiana se ha convertido en
una amenaza en el tratamiento y control de plagas
y contaminantes en los cultivos agricolas, en un
estudio de la Universidad Nacional de Colombia
establecen que el uso indiscriminado de productos

antimicrobianos en el area animal y agricola es un
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factor importante en la aparicion de resistencia

bacteriana en humanos (Martinez 2012)

En la actualidad la existencia de constantes
contaminantes en el suelo o en el agua de riego,
aparicion de malezas, plagas acompafnantes, y
resistencia a los tratamientos dentro de los cultivos
agricolas hace que sea necesario investigar y
crear productos que pueda mitigar estos efectos
utiizando especies con resistencia alta a

condiciones extremas.

-Reconocimiento de

la competencia

Phitother: Laboratorio dedicado a la fabricacion,
distribucion de extractos naturales como materia
prima en las industria farmacéutica, cosmética,
alimentacion. (Phitother, 2023).

Tienda Haiku: Empresa dedicada a la fabricaciéon
de cosméticos a base de extractos naturales a
partir de hojas, frutos, tallos, y semillas ademas de
asesoramiento tecnolégico para la produccién de
nuevos productos a base de extractos naturales.
(Tienda Haiku, 2023).

Green Andina Colombia: Compafiia con
experiencias en la transformacién de materias
pirmas de origen vegetal, obtencion de aceites
esenciales para industria cosmética, agroindustria

y quimica basica (Green Andina, 2023).

-Analisis de clientes

potenciales

Agricultores de pequefia y grande escala, y

trabajadores calificados de cultivos mixtos.

En la tabla 20, se establece y ejecuta las etapas de la transferencia de conocimiento

de posibles beneficios al explotar los bienes

97




Tabla 20. Desarrollo y ejecucion de la transferencia de conocimiento
ETAPA EJECUCION DESARROLLO

Preparatoria Limitacién Quince personas que viven dentro de dos
familias y utilizan para sus ejercicios de
agricultura el cuerpo del agua ubicado en la finca
“El Jardin” ubicada en la vereda de Chicaque,
San Antonio de Tequendama.

Desarrollo Contacto con la Se realiz6 a través de encuestas donde se

comunidad

pregunté sobre sus necesidades y sobre cémo
consideran deberia ser distribuido un beneficio
en caso de que se explotara comercialmente con
las especies vegetales que se encuentran dentro
de sus predios.

Transferencia

Sintesis y definicién

de propuestas

El principal beneficio expuesto por la comunidad
fue el retiro de estas plantas que ellos consideran
como basura que afecta la laguna y a ellos
mismos.

En este apartado se debe considerar siempre la
participacion de las comunidades al crear
empresas con la misma poblacién donde
trabajen y se vean beneficiados directamente del
uso comercial del bien, las principales formas de
realizarlo seria a través de una spin off entre la
universidad publica el sector empresarial y la
comunidad.

Al trabajar con productos biotecnolégicos son
tres los grandes beneficios que se puede generar

transformando un bien:
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1. Generacién de nuevo conocimiento en el area
basica tanto de agricultura manejo de
biodiversidad y creacién de empresas.

2. Formacion académica para la generacion de
nuevos cientificos y profesionales que empiecen
a hacer cambios directos en sus comunidades.
3.Materializar los nuevos conocimientos y el
trabajo de las personas educadas en cada
comunidad en la creacibn de negocios
biotecnoldgicos utilizando como materia prima la

biodiversidad disponible
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CAPITULO V DISCUSION

Los potenciales usos industriales en plantas han sido determinados mediante
multiples técnicas y numerosos procedimientos, se les ha buscado aplicarlos como
anticancerigenos, reductores de los perfiles glucémicos y lipidicos en el organismo,
como coadyuvantes en procesos metabdlicos, entre otras aplicaciones (OMS,

2012).

La bausqueda de compuestos antimicrobianos es una de las tareas mas estudiadas
en el siglo XXI, esto lleva a que se propongan investigaciones con diferentes
recursos naturales, entre estos, las plantas dado a su riqueza en compuestos y

metabolitos con capacidad inhibitoria (OMS, 2012).

Los resultados de los antibidticos y los extractos antimicrobianos pueden variar
dependiendo de varios factores. Los antibioticos son medicamentos desarrollados
especificamente para combatir bacterias y ciertos tipos de microorganismos,
mientras que los extractos antimicrobianos son productos naturales derivados de

plantas u otros organismos que tienen propiedades antimicrobianas.

En general, los antibidticos suelen ser mas efectivos para tratar infecciones
bacterianas especificas, ya que estan disefiados para apuntar a las caracteristicas
Unicas de las bacterias y matarlas o inhibir su crecimiento. Sin embargo, con el
tiempo, algunas bacterias han desarrollado resistencia a ciertos antibidticos, lo que

puede reducir su eficacia. Por otro lado, los extractos antimicrobianos pueden tener
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un espectro de actividad mas amplio, lo que significa que pueden ser efectivos
contra una variedad de microorganismos, incluyendo bacterias, hongos y virus. Sin
embargo, la eficacia de los extractos antimicrobianos puede ser variable y depende
de la concentracién, la pureza y la calidad del extracto lo que no permitiria una

comparacion real .

En un estudio realizado por Simoes C. et al. (2020) sobre la actividad antibacteriana
in vitro de extractos brutos de especies de Eugenia spp. frente a cepas de
mollicutes, se utilizé el DMSO como diluyente del extracto etandlico. Se observo
que el DMSO puede inhibir el crecimiento de mollicutes, pero este efecto se ve
potenciado por la falta de pared celular en estos micoplasmas. Por otro lado,
bacterias como Pseudomonas spp., E. coli y Staphylococcus spp. no se ven
afectadas por el DMSO debido a su morfologia bacteriana, ya que poseen pared
celular que les proporciona resistencia a las alteraciones causadas por este
compuesto. Segun las predicciones de Simoes C. et al., las cepas de Mollicutes
son mas sensibles a las alteraciones osmdticas y las agresiones celulares causadas
por los componentes del DMSO. Por lo tanto, el uso de DMSO como diluyente del
extracto en este estudio resulta seguro para las cepas utilizadas y garantiza la

estabilidad de los componentes vegetales.

Los resultados obtenidos mediante difusion en disco (método de Kirby-Bauer) son
los primeros ensayos realizados para valorar la actividad antimicrobiana de

compuestos naturales, debido a que permiten, en el caso particular, seleccionar las
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plantas con mejores resultados y posterior a esto hacer técnicas de CMI, lo anterior
se soporta en lo escrito por Caceres A. et al. 1998, (Caceres, 1998) quien menciona
gue para la realizacion de pruebas de susceptibilidad se deben realizar ensayos en
los cuales el extracto este en total contacto con la cepa estudiada, o que permite
suponer que las pruebas de difusidén en agar solo son un screening y que deben ser
comprobadas por métodos de dilucion en tubo o microdilucion si se esta buscando
la actividad minina inhibitoria, por este motivo no se buscé la CMI en el actual
proyecto debido a que el interés fue buscar aquellos extractos con mejor inhibicién
y asi proponerlos como modelos en el estudio de compuestos naturales con

propiedades antimicrobianas.

Se obtuvieron resultados significativos en relacion a Eichhornia crassipes, una
planta considerada como una maleza problematica en cuerpos de agua (Villamizar,
2020). Al comparar estos resultados con los publicados por Rufchaei R et al., se
observa una mayor actividad antimicrobiana en este estudio. Los halos de inhibicion
obtenidos en la metodologia de difusion en disco variaron entre 6 mmy 18 mm, y la
Concentracion Minima Inhibitoria (CMI) oscilé6 entre 40 ug/ml y 250 pg/ml. En
contraste, los resultados de Rufchaei mostraron valores de inhibicion de 6 mm a 10
mm y una CMI de 126 mg/ml a 512 mg/ml en las cepas analizadas (Rufchaei, 2022).
Es importante destacar que la diferencia en los resultados puede atribuirse a
diversas variables, como las condiciones ambientales y el nivel de contaminacion
presentes en el lugar donde se recolectaron las plantas, asi como el método de
recoleccion, la caracterizacion taxondémica de la planta, las propiedades de la misma

y la técnica empleada para extraer los fitocompuestos.
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En Colombia, se ha intentado aprovechar el excedente de Eichhornia crassipes que
se acumula en represas y lagunas, ya que interfiere con la oxigenacion de estos
ecosistemas (Shanab, 2020). Esto plantea una interesante alternativa para obtener
extractos y sustancias con propiedades antibidticas. Sin embargo, es necesario
realizar un estudio detallado para determinar las cantidades de metales pesados
que la planta puede captar, ya que esto podria ser un problema al obtener extractos

con fines medicinales.

En el estudio realizado por Effiong B. N et al, se utilizé la planta acuatica Lemna
paucicostata para investigar sus propiedades antifingicas. Los extractos acuosos y
etandlicos obtenidos de esta planta demostraron la presencia de compuestos con
potenciales propiedades antifiungicas, como taninos y esteroides. Estas sustancias
bioactivas actian en conjunto para inhibir el crecimiento de los hongos estudiados.
Este hallazgo sugiere que las plantas acuaticas, como esta especie, contienen una
amplia variedad de fitocompuestos, cuya extraccion depende de la técnica utilizada

(Effiong, 2009).

En un estudio posterior realizado por Gonzalez M et al. en 2020, se demostro la
actividad de una especie de lenteja de agua contra Pseudomonas fluorescens.
Ademas, se evaluo la toxicidad de los extractos en un modelo animal de pez cebra,
y se determin0 que Su UuSO es seguro, ya que no se observaron cambios

morfologicos o tisulares en embriones y larvas. Estos resultados respaldan la idea
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de que los extractos vegetales funcionan de manera conjunta debido a los
componentes presentes en ellos, generando funciones que aun pueden ser
desconocidas para los investigadores, y estan en linea con los hallazgos

encontrados en este proyecto (Gonzalez, 2020).

La presencia de compuestos como flavonoides, terpenoides (triterpenos), fenoles,
qguinonas, alcaloides y saponinas en las diferentes partes de las plantas indica que
poseen grupos en los cuales se les ha demostrado su actividad antimicrobiana y
gue posiblemente estén relacionados con las capacidades de cada extracto de
inhibir el crecimiento in vitro de cada patégeno ensayado, esto se relaciona con lo

expuesto por Martinez M.M. et al. 2018.

Cabe resaltar que la diferencia entre las concentraciones para el ensayo de difusion
en disco de cada extracto se debe al rendimiento de estos mismos con cada
solvente utilizado, es decir, aun cuando todos tenian el mismo peso seco, el
rendimiento para cada parte de las plantas fue diferente con cada solvente utilizado
y esto se puede deber a la afinidad de cada compuesto por el solvente. Si bien hubo
extractos en los cuales la actividad biolégica no fue tan sobresaliente, es importante
resaltar la presencia de potenciales antimicrobianos en las plantas ensayadas,
debido que cada extracto fue efectivo frente al menos dos patdgenos con halos de

inhibicion superiores a 10 mm.

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo los paises que tienen una vasta

biodiversidad pueden encontrarse dentro “la paradoja de la abundancia” que implica
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gue tener mayor cantidad de recursos biolégicos su crecimiento se vea estancado
o sea lento (Diaz, 2019), esto debido a falta de investigacion propia, alta corrupcion
en los procesos y negociaciones y engafio a las comunidades por parte de
empresas desarrolladas, la biodiversidad segun politicas nacionales e
internacionales es considerada como columna de sostén en el desarrollo, paises
como Colombia deben posicionarse como precursor en la investigacion, desarrollo
y explotacion de los bienes ambientales con el fin de comercializarlo e industrializar
los desarrollos biotecnolégicos de investigaciones como el presente proyecto que
busca integrar los resultados del area cientifica y un acercamiento a la comunidad

directamente implicada.

Los recursos bioldgicos del pais estan considerados como material que puede ser
explotado en la produccion e industrializacion de algun bien, el valor comercial
debera ser proporcional a su uso, a su conservacion y a su impacto en el medio
ambiente, en la construccion de una bioprospeccion correcta usando como medio
de investigacion y aprovechamiento de los recursos , esta mirada deber ser global
con politicas ambientales que tengan en cuenta las particularidades de los entornos

locales donde se hace uso del bien.

En la actualidad, la legislacion colombiana ha establecido un sistema de dominio
publico y derechos de propiedad sobre los recursos biologicos y genéticos del pais.
Se han creado normas y decretos que regulan el uso comercial y proporcionan

directrices para la industrializacion de los bienes ambientales. Sin embargo, estas
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regulaciones han sido criticadas por fomentar la logica extractivista, tratando al
medio ambiente como una fuente de materia prima para generar recursos
econdémicos. A pesar de los esfuerzos realizados, existe una falta de coherencia
entre el uso de los recursos naturales, la sostenibilidad ambiental y la conservacion.
La biodiversidad, al convertirse en una fuente de ingresos, ha perdido su significado
como valor publico sujeto a derechos, como se evidencia en la Sentencia ambiental
#C519/94. Esto ha impedido una verdadera bioprospeccion de los bienes

ambientales.

Para que la practica de la bioprospeccion sea efectiva y Colombia se convierta en
una potencia bioindustrial y un ejemplo en la preservacién del medio ambiente, es
necesario considerar el bienestar comunitario, social y ambiental en cada proyecto
y politica. Se debe evitar la explotacion exhaustiva de los recursos y, en cambio,
fomentar el intercambio de conocimiento para construir un ciclo vital que incluya el
uso responsable, el desarrollo sostenible, la generacion de riqueza, la reintegracion

y la regeneracion de los recursos.

Se demostrd que el comportamiento de los extractos de cada planta varia segun la
cepa ensayada, lo que indica que la presencia de metabolitos y fitocomplejos
responsables de la actividad varia segun el tipo de microorganismo, Si bien todas
las plantas en general presentaron resultados favorables frente a los
microorganismos patdégenos ensayados es importante resaltar la actividad de

Eichhornia crassipes, debido a la eficiencia que presentaron como antimicrobianos,
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Con el actual proyecto se demostré que los compuestos presentes en las plantas
pueden ayudar en el tratamiento futuro al control de la resistencia microbiana a los

farmacos.

En un futuro para el estudio y bioprospeccion de la biodiversidad con fines
biotecnoldgicos el uso de especies vegetales consideradas como malezas o
invasoras que ademas son de alta propagacion, abre un camino donde se beneficia
de manera directa la comunidad ya que se retira esta especie de su medio ambiente
al ser especies de dificil erradicacion y facil crecimiento se cuenta con una alta
biomasa disponible para utilizarse en la explotacion del bien, a diferencia de utilizar
variedades vegetales autéctonas, ya que cuando se requiere un tamafio de muestra
alto de material biolégico para la produccién de algun producto biotecnolégico o con
algun fin industrial o comercial se puede correr con el riesgo que en las
comunidades solo se empiece a cultivar este tipo de material vegetal, creando
monocultivos que afecta la diversidad, y cambia todo el esquema socio ambiental

de la poblacion.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

Con el actual proyecto se demostré que los compuestos presentes en las
plantas pueden ayudar en el tratamiento futuro al control de la resistencia

microbiana a los farmacos.

Esta investigacion ha permitido ampliar la perspectiva sobre el uso de
componentes vegetales que presentan ciertos problemas descritos por
diversos autores. En este caso, hemos investigado el uso de la lenteja de
agua y el buchdon de agua, que puede causar impactos negativos en los
humedales al aumentar su biomasa debido a sus propiedades fisiolégicas.
Es necesario realizar pruebas conjuntas entre la accion de los extractos de
ambas plantas par a establecer si su potencial antimicrobiano se potencializa,
con el fin de que se pueda usar la biomasa disponible de ambas plantas.

Es importante tener en cuenta que la valoracién contingente ambiental tiene
limitaciones y desafios, como la dificultad de medir con precision las
preferencias de las personas, la posibilidad de sesgos en las respuestas y la
falta de representatividad de la muestra. Sin embargo, cuando se aplica de
manera rigurosa y se consideran estas limitaciones, puede proporcionar
informacion valiosa para la toma de decisiones relacionadas con la gestion y
conservacion del medio ambiente, si bien en este estudio se realizd un
acercamiento es preciso efectuar entrevistas a mas poblacion y una encuesta
mas estructurada.

Teniendo en cuenta que existe un potencial biotecnologico y la disponibilidad

del recurso es necesario realizar un estudio econémico mas especifico donde
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se considera la posibilidad de establecer un spin-off entre la academia y la
comunidad como una de las alternativas viables, analizando el nimero de

beneficiarios potenciales y su potencial de éxito.
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ANEXOS

Anexo 1. Carta de donacion de Eichhornia crassipes

Bogotd D.C.
14 de Junio de 2014,

A quien interese.

Por medio de la presente yo, José Gabriel Zarate Ramirez, identificado con cedula de
ciudadania No. 17.073.558, certifico que el dia 3 de septiembre del afio 2013, realicé la
donacion de cinco kilogramos (S kg) de buchon al proyecto de investigacion denominado:
"ESTUDIO COMPARATIVO DE LA EFECTIVIDAD DE METABOLITOS NATURALES COMO -
ANTIMICROBIANOS"desarrollado por el grupo de Investigacién CEPARIUM de la
Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca,

El buchén fue tomado de mi finca "El Jardin®™ ubicada en la vereda de Chicaque,
Cundinamarca.

Cordialmente,

e Ramirez

C.C.17.073.558
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Anexo 2. Carta de donacion de Lemna gibba

Bogota D.C
20 de enero de 2016

Donacién material vegetal

Yo Flor Angela Bernal de Vargas identificada con C.C 20°180.751 de Bogotd propietaria de |z finca
El Nogal ubicada en el municipic de Mosquera en la vereda de San Francisco, me permito
autorizar la recoleccion de muestras vegetales dentro de mi predio, muestras las cuales dono a los
estudiantes de la Universidad Colegio Mayor de Cundinamarca Paula Liliana Zamora Lozano
identificada con C.C 1010'221.232 de Bogota, Yeison Stid Torres Rodriguez identificado con C.C
1022,991.864 de Bogota y Cristhian Felipe Vargas Lozano identificado con C.C 1030'560.222 de
Bogota, con el fin de ser utilizadas en los estudios referentes al andlisis de sus propiedades
antibacterianas.

Cordial saludo.

Atentamente:

Fivs A foonal s Viegas

Flor Angela Berffal de Vargas
C.C 20'180.751 de Bogota

Anexo 3. Certificado de identificacién de Eichhornia crassipes
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UNIVERSIDAD NACIOl\TAL DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE CIENCIAS

INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES
HERBARIO NACIONAL COLOMBIANO (COL)

COL - 328
Bogota D.C., 24 de septiembre de 2014

Sefiores
Cristian Nicolas Rodriguez & Andrés Gabriel Zarate
Ciudad

Asunto: Identificacion Taxondémica muestras

Cordial Saludo,

Me permito dar respuesta a su solicitud referente a la identificacion taxonémica de la(s) muestra(s)

botanica(s):

‘ (e | suamrs
Nombre FAMILIA No. COL Colector Colecta Determiné

SES’;:‘:”M Rl e —— Cﬁs;fgr:sogg?;?& 2 | c pama-0.2014
| Sambucus nigra L. ADOIRCEAR |t C"i“ﬁ&i"%ﬁ?iiz *| 3 |cramonos
fl?{:;‘,'c""’ REER ASTI ER"C“AEA:—”‘""'—_‘% ; C'i§f3r§s°§§?a”tiz 1 & |cramonon
Bauhinia sp. BABACRAR | == Criifgrgsog;jﬁ 1 c Parra-0./2014

Esta certificacion no es valida para tramites ante el INVIMA o el ICA. El (Los) pliego(s) testigo(s) quedara(n)

como muestra permanente en nuestro herbario.

Cordialmente,

A = -
G TNt
Prof. C.

Administrador General
Herbario Nacional Colombiano -COL
E-mail: herbacol_fchog@unal.edu.co

Cople: Archivo COL
Fector Fakio.

Carrera 30 No. 45-03, INSTITUTO DE CIENCIAS NATURALES,
“HERBARIO NACIONAL COLOMBIANO (COL)" Edificio 425- 2° piso, Oficina 222

Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext.11538 — 11518 Fax: 11538

Correo electrénico: herbacol_fchog@unal.edu.co
Bogota, Colombia, Sur América

130



Anexo 4. Certificado de identificacién de Lemna gibba

=
UnIVERSIDAD NACIONAL pe coLombla

SEDE BOCR0T A
FACULTAD DE CRENCLAS
INSTITUTO DE CIENCIAS
COL- 18 HERRARIY Wm*ul.l:ulumm\nch .}
Bogeea D.C., 0B de febrero da 2015
Safiones
Paula Liliana Zamora Lozano
Giudad

Asunio: identificackin Taxandmica,
Conial Saluda,
Me parmit dar respuesia a su sabsilud referente & | idenlificacian famndmica de ai's) musesirals) botnicals):

o Mombre: Lemniz gifiba L
o Familig: ARACEAE
No. COL SRS
Caleclor Paula Lilana ZTamora Lozana & al
No. Colcta 1
Determing O Rwera-Diag2(16

Esla certificacitn no es whlda parg rdmiles ante & INVIMA o of ICA. EI [ I8
- . i [Los) pliegods) Imstgos) quedarain) como

=

Prof. CARLOS ALBERTO PARRA
Administrador General

Harbario Nacional Colombiana -COL
Universidad Macional de Colombia
E-mail: herbacal_fobogi@unal edu.ca

Coagay A i CHL
.

Carera 30 Ma 45-00, INSTITUTD: DE CIENCIAS NATURALES
HERBARID MACIDMAL COLOMBLAMG (COLY Edon 825 2 pan, Ofceg 222
Wmcz_'ﬂ-:-' [37-1) X6 5000 Exi. 11538 — 11518 Fax: 11538
B0 slecironicn: herbasol_lebogiSunal edu co

Biogota, Golombia, Bur Amibrica
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