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Prologo

Esta obra es el resultado de un de trabajo de revision sobre las
especies del género Erythrina, especialmente las registradas para
Colombia. El documento es un aporte de informacion cientifica
actualizada en el ambito nacional e internacional, con el fin de
conocer y divulgar el potencial de nuestra biodiversidad para el
fomento del estudio y aprovechamiento de especies promisorias
como el chachafruto (Erythrina edulis Michelli), una especie
nativa delaregion andinay considerada como promisoria debido
a las multiples aplicaciones que se le otorgan en lo ecolégico,
lo alimentario, lo econémico y lo industrial. Adicionalmente,
se busca fomentar su consumo, ampliar sus usos industriales y
fortalecer las iniciativas de generar cadenas de produccién en la
region, para aquellas comunidades que hoy cultivan y desarrollan
actividades econdmicas alrededor de la especie. Otro objetivo
apunta a reconocer el trabajo que se viene realizando desde la

universidad del Tolima sobre esta leguminosa.

Los investigadores interesados en las especies de este género,
podran disfrutar de una gran descripciéon de informacion,
que les permitirdn conocer mds a fondo las bondades de estas
especies. Los trabajos aqui publicados dejan abiertos numerosos
interrogantes para futuras investigaciones y muestran la

importancia de continuar con su estudio en las diferentes areas
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abordadas. En este sentido, el libro ha sido escrito en tal forma
que los distintos capitulos son independientes y pueden ser
consultados y utilizados separadamente, aun cuando es un texto
de caracter cientifico, emplea un lenguaje que se puede entender
desde cualquier area del conocimiento y por personas de la

sociedad en general.

Finalmente, los autores expresan, su agradecimiento al
Grupo de Investigacion en Productos Naturales (GIPRONUT)
y a la Universidad del Tolima, institucién de la que se recibié

apoyo financiero para la publicacidn de esta obra.

LOS AUTORES
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GENERALIDADES DEL
GENERO Erythrina






Generalidades

a familia Leguminosae es la tercera mas diversa del
mundo,lasegundamasimportanteaniveleconémico,
una de las principales fuentes de alimento, madera,
miel, resina, forraje y compuestos quimicos. Adicionalmente,
es una de las mas importantes a nivel ecolégico por su papel
en la fijacion de nitrégeno (Souza y Lorenzi, 2005; Luz, Maki,
Horak, Vidal, y Mendonca, 2013). Segin Lewis, Schrire,
Mackinder y Lock, para el afio 2005 las leguminosas contaban
con alrededor de 727 géneros y 19.500 especies distribuidas en
tres subfamilas (Faboideae, Caesalpiniodeae y Mimosoideae);
sin embargo, para el aflo 2017 estas cifras aumentaron a 946
géneros y 24.505 especies (The Plant List) distribuidas en seis
subfamilias (Papilionideae, Cercidodeae, Caesalpiniodeae,
Detarioideae, Duparquetioideae, Dialioideae) de acuerdo
con los estudios filogenéticos realizados por Phylogeny
and classification of the Leguminosae (LPWG, 2017). En
general, esta familia presenta un amplio rango de distribucion
(cosmopolita); se caracteriza por su fruto en legumbre, un fruto
dehiscente seco producto de un ovario simple, el cual difiere de
un foliculo por la dehiscencia en sus dos suturas en vez de una
(Gbémez, 2012).
Desde la antigiiedad, las leguminosas han jugado un papel

importante en la alimentaciéon humana, siendo las especies de
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la subfamilia Papilinoideae las mas relevantes en la canasta
familiar por el aporte nutricional y proteico que ofrecen sus
frutos; ademas, estas son de facil acceso, resistentes a condiciones
ambientales adversas y de bajo valor econémico, caracteristicas
que las incluyen en planes de seguridad alimentaria en el ambito
mundial (Gémez, 2012; FAO, 2016; FAO, 2017).

Su relevancia es tal, que el 2016 fue considerado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO) el afio de las legumbres, como una forma de
resaltar la importancia de estas especies vegetales en las que se
incluyen las leguminosas que son cosechadas para grano seco,
y de las cuales se conoce su participacién en la alimentaciéon
humana. Esta iniciativa de la FAO pretende no solo dar a
conocer la importancia de estas especies para la humanidad y
la agricultura, sino también incentivar su consumo y aumentar
de manera significativa su produccion. Dentro de las especies de
interés, son reconocidas el frijol, las arvejas, los garbanzos y las
lentejas, solo por citar algunos ejemplos.

En lo que respecta a su valor nutricional, existen muchos
aspectos que son de interés, tales como su aporte de proteina
y de aminoacidos como la lisina (escasa en cereales); ademas,
de micronutrientes como selenio, zinc, hierro; se encuentran
también vitaminas A y E, niacina, riboflavina, acido félico y
piridoxina, y aunque el aporte de grasas es bajo, son fuente de
acidos grasos mono y poliinsaturados que no aportan colesterol.
El contenido de carbohidratos en las leguminosas de grano es
alto (55 a 65%), al igual que fibra dietaria; estos y otros aspectos
para un amplio nimero de leguminosas de grano se pueden
observar con mas detalle en la base de datos global de la FAO
(http://www.fao.org/3/a-i6832e.pdf).

Muchosestudioshanmostradoqueelconsumodeleguminosas
de grano puede prevenir y ayudar a manejar problemas de

obesidad, diabetes y enfermedades cardiovasculares, asi como



reducir el riesgo de padecer algunos tipos de cancer. Muchas de
estas bondades estan ligadas al contenido de una variedad de
compuestos bioactivos que pueden ser extraidos y se pueden
incorporar en diferentes matrices alimentarias. Dentro de estas
fracciones se incluye la fibra, componentes proteicos, isoflavonas
y algunos polifenoles. A continuacion, se muestran algunos delos
aspectos funcionales asociados con los principales compuestos

presentes en leguminosas (Tabla 1).

Tabla 1. Beneficios a la salud de algunos compuestos bioactivos en legumbres
de grano.

TIPO DE COMPUESTO

Inhibidores de proteasa y
amilasa

Saponinas

Fitatos

Compuestos fendlicos:
Flavonoides, isoflavonoides,
taninos condensados,
lignanos, antocianinas,
proantocianidinas, dcidos
fenolicos

Lectinas

EFECTO BENEFICO REPORTADO

Posible anticancerigeno y rol terapéutico en la
diabetes tipo 2 respectivamente.

Pueden ayudar a reducir el colesterol, efecto
anticancerigeno, inhibicién de la agregacién
plaquetaria.

Coadyuvantes en la reduccion del colesterol,
actividad antioxidante mediante reduccién de
la oxidacion del hierro, efecto hipolipidémico,
beneficios en el manejo de pacientes con
diabetes tipo 2

Reducen el riesgo de enfermedades
cardiovasculares; reducen el riesgo de cancer
de dependencia hormonal; antioxidantes;
reducen el factor de riesgo de menopausia;
actividad  antiinflamatoria y actividad
anticancerigena.

Rol en el tratamiento de la obesidad; reduce el
crecimiento de tumores

Generalidadesl del Género Erythrina
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TIPO DE COMPUESTO EFECTO BENEFICO REPORTADO

Reducen los niveles y absorcion del colesterol,
Fitoesteroles incremento en la excrecidn de acidos biliares,
efecto antioxidante.

Efecto prebidtico, reducen el riesgo de cancer
de coldn, la absorcion de lipidos y mejoran el
perfil lipidico sanguineo.

Almidén, oligosacaridos, Fibra
dietaria

Fuente: Elaborado a partir de (Benouis, 2017; Singh, Singh, Shevkani, Singh y Kaur 2017; Lépez,
Leyva, Gutiérrez y Heredia, 2017)

El cambio de habitos alimenticios de la poblaciéon mundial
ha causado que el consumo percapita de estas legumbres
vaya en descenso desde el afio 1960, con excepcion de paises
como la India (Tiwari, Gowen y McKenna, 2011). Algunas de
las causas de los descensos en la produccién y consumo de
estas leguminosas tienen que ver con la urbanizaciéon de la
poblacion y el desplazamiento de la frontera agricola, lo que
ha propiciado que sean reemplazadas por alimentos de origen
animal, aceites y azucares, o por el cultivo de algunas especies
de cereales. Este fendmeno parece tener una relacion marcada
con la aparicién de problemas de mal nutricion y de salud, en
especial, de afecciones cardiovasculares y diabetes, sobre todo
en paises en desarrollo. No obstante, segun la FAO, se viene
generando una mayor conciencia del impacto negativo sobre
la salud que generan dietas con altos contenidos caldricos y
proteina de origen animal, lo cual ha incrementado el interés
por el consumo leguminosas.

Por otra parte, el papel que juegan en el ambiente estas
plantas es de vital importancia, dado que en asociaciéon con

microorganismos presentes en el suelo fijan el nitrégeno



atmosférico mejorando su fertilidad, lo que disminuye la
necesidad de aplicar fertilizantes, y contribuye a la recuperacion
de suelos que han sido degradados por practicas agricolas
extensivas (Baca, Soto y Pardo, 2000; Calvo, 2011).

Descripcion botanica, distribucion y
usos tradicionales

Dentro de esta gran diversidad de especies de la subfamilia
Papilinoideae (=14.000), se destacan las pertenecientes al género
Erythrina (Tabla 2) (LPWG, 2017), el cual fue caracterizado
por Carl Linneo en 1753, quien describié la especie Erythrina
corallodendron (especie tipo), considerando especificamente la
forma de los verticilos de la flor (caliz, estandarte, alas y quilla)
(Figura 1); no obstante, otros autores como Candolle y Endlicher,
tuvieron en cuenta otros caracteres taxonomicos entre los
que se destacan el tamafo y forma del tallo, la disposicion de
la inflorescencia, la forma del estandarte y la legumbre, como
caracteres diferenciales intraespecificos (Avendafo y Castillo,
2014); a continuacion, se presenta la descripcidon botanica del

género (Tabla 3).

Tabla 2. Taxonomia del género Erythrina.

Phylum Tracheophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Leguminosae
Subfamilia Papilinoideae
Género Erythrina

Fuente: Neill, 1993.

Generalidadesl del Género Erythrina
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Figura 1. Caracteres taxonémicos de la especie tipo Erythrina
corallodendron L.

Dénde: 1: Hoja; 2: Tallo; 3: Vaina; 4: Semilla; 5: Flor.

Fuente: Missouri Botanical Garden, 1927.



Tabla 3. Descripcion botanica del género Erythrina.

CARACTER

Tallo

Estipulas

Hojas

Foliolos

Venacion

Inflorescencias

Brécteas florales

Ciliz

Corola

Estambres

Ovario

DESCRIPCION

Generalmente con espinas;
ocasionalmente lenticeladas.

ramas jévenes teretes,

Libres, tempranamente caducas.

Alternas, trifolioladas; peciolos y pecidlulos glabros o
pubescentes, con pulvinulos conspicuos, generalmente
oscuros al secar.

Romboides, ovados, elipticos o suborbiculares, apice agudo,
acuminado u obtuso, base obtusa, truncada o aguda,
margen entera, pubescentes o glabros, tricomas simples,
ocasionalmente dendritico-equinoides.

Eucamptédroma; venas secundarias 6-8 pares, rectas y
paralelas entre si; foliolos laterales asimétricos con estipelas
glandulares; foliolo terminal generalmente mas grande que
los laterales.

En racimos terminales, pseudoterminales o axilares, también
flores simples o fasciculadas en grupos de (2-) 3 (-6).

Persistentes o caducas; bractéolas caducas.

Gamosépalo, cilindrico o campanulado, escotado o entero,
con lébulos algunas veces prominentes, glabro o pubescente
generalmente hacia la base.

Conspicua, roja o anaranjada; estandarte siempre mayor que
la quilla, generalmente eliptico, ovado u obovado, erecto
o reflexo, con papilas diminutas; pétalos de la quilla total o
parcialmente adnatos; alas con ufias menores de 3 mm de
longitud.

10, 1 vexilar generalmente de menor longitud; filamentos
connados en la base formando un tubo, porcion libre de los
filamentos de 2/3 de la longitud total de los estambres; anteras
dorsifijas, dehiscencia longitudinal.

Estipitado, generalmente pubescente; estilo pubérulo en la
base; estigma usualmente capitado, pequeio.

Generalidadesl del Género Erythrina
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CARACTER DESCRIPCION

Legumbre dehiscente, estipitada, linear-oblonga, moniliforme
Fruto o inflada, ligera o fuertemente constricta entre las semillas,
apice mucronado; pubescente o glabra.

Género Erythrina

Sub-reniformes, rojas, anaranjadas, bicolor (rojo con negro),

Semillas . .
marrén o café-jaspeado.

Fuente: Granados, Ruiz y Forero, 2005.

Este género presenta una distribucién tropical y subtropical
con especies en el viejo y en el nuevo mundo, con alrededor
de 70 en América, 31 en Africa, 12 en Asia y Oceania (Figura
2) (Neill, 1993; Granados, Ruiz y Forero, 2005). Presenta una
amplia variedad de habitats (bosque tropical lluvioso, desiertos
subtropicales muy aridos hasta bosques montanos superiores a
3000 m.s.n.m); esta conformado por 115 especies, la mayoria
arboles, arbustos y unas pocas hierbas perennes con raices
lefiosas (Neill, 1993; Granados, Ruiz y Forero, 2005).

Figura 2. Distribucién mundial del género Erythrina.

20 Fuente: GBIF, 2017



Esta amplia distribucion ha permitido que a través del tiempo
lasdiferentesculturasinteractuaranconlasespeciesdeeste género,
lo cual se ve reflejado en los numerosos usos tradicionales que se
le otorgan tanto a la planta completa como a sus partes (Figura
3), usos que han sido clasificados en medicinales, artesanales,
alimenticios, magico-religiosos, ornamentales, téxicos, para la

fabricacion de utensilios domésticos, de herramientas de trabajo,

Generalidadesl del Género Erythrina

envolturas de alimentos, forrajes, tintes y colorantes (Ariza et al.,
2010).

Figura 3. Usos tradicionales otorgados a las partes de la planta.

Recuperacién de suelos

{ Fijacion de nitrégeno }

Combustible

Alimentacién
humana

Maderable }

animal

Alimentacion
animal

Alimentaciéon }

Ornamental
Alimentacion humana

Fuente: Autores.

Un uso comin a todas las partes de la planta, ha sido
la medicina tradicional, pues se han utilizado para tratar
diversas afecciones, tales como: quemaduras del arco, abscesos, 21
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o

ulceras, hemorroides, malaria, sifilis, trastornos menstruales,
elefantiasis, diarrea, hepatitis, gonorrea, lepra, dermatitis,
migrafa, infecciones urinarias, respiratorias, de ojos, piel y
garganta, también se utiliza como antinflamatorio, diuréticos,
hipoglucemiantes, anticonceptivos, antiparasitario, analgésico,
antipiréticos, antiséptico, antimicdtico, sedativos y tdxicos
(Pino, Prieto, Pérez y Molina, 2004; Mass y Campanera, 2011;
De Araujo, De Oliveira, Aquino, Alexandre y Santana, 2012;
Escamilo, 2012); de las partes de la planta que son usadas, la
hoja y la corteza son las mas empleadas como medicinas (Figura
4) (Pino, Prieto, Pérez y Molina, 2004; De Araujo, De Oliveira,
Aquino, Alexandre y Santana, 2012).

Figura 4. Organos usados en la medicina tradicional
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Fuente: Elaborado por autores con informacién de Pino, Prieto, Pérez y Molina, 2004; De Araujo,
De Oliveira, Aquino, Alexandre y Santana, 2012.

Algunas semillas son utilizadas en artesanias locales para la
elaboracién de manillas y/o collares (bisuteria) e instrumentos
musicales que estan ligados a la cultura de cada comunidad;
adicionalmente, se usan en alimentacién humana y animal
(bovino, ovino, caprino, porcino y acuicola), en esta ultima
empleando procesos como el ensilaje, que consiste en la



fermentacion del forraje y en algunos casos de los frutos (vainas
y semillas), para retener nutrientes y de esta forma aumentar
su biodisponibilidad, lo que genera una mayor rentabilidad en
el sector pecuario (Guzman, 2010; Meza et al., 2014; Aguirre,
Loja, Solano y Aguirre, 2015; Lopez, Navarro y Caleno, 2016;
Montero, 2016; Lopez y Briceno, 2017).

Las cercas vivas, la ornamentacion, la recuperacion de suelos
y la inclusion de estas en sistemas agroforestales y silvopastoriles
son otros de los usos dados a las plantas de este género. Gracias a
sus colores llamativos, caracteristicos en flores y semillas, atraen
una gran diversidad de aves, mariposas y abejas, lo que lleva a un
aumento en la polinizacidn de las especies a las que se encuentra
asociadas; adicionalmente, al ser leguminosas, tienen un alto
contenido proteico y, en asociacion con otros microorganismos,
contribuyen a la fijacién de nitrégeno en el suelo (Fernandez,
2010; Aguilar y Aguilar, 2011; Farfan, 2012; Ventrichi, 2014;
Cardenas, 2016; Lopez, Navarro y Calefio, 2016).

Por otra parte, la madera de algunas especies es ampliamente
utilizada en la elaboracion de viviendas, muebles y como
combustible (Ariza et al., 2010; Grados y Peldez, 2012; Corado
y Escobar, 2013; Aguirre, Loja, Solano y Aguirre, 2015; Lépez,
Navarro y Calefio, 2016).

Esta cantidad de usos ha despertado un gran interés en la
comunidad cientifica, la cual busca aumentar el conocimiento
sobre las plantas, sus principios activos y mecanismos de
accion, todo esto encaminado a una posible industrializacion,
en pro de mejorar la calidad de vida de la poblacién en diversos
sectores.

Produccion Cientifica

Laprimera publicacion sobre especies del género fue realizada
por Wagner en 1901; en dicha publicacién hace una detallada
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descripcidon botanica sobre algunas especies; no obstante, es a
partir de la década de los 40 que las investigaciones se centran
en la caracterizacién quimica y bioldgica, en principio, aislando
alcaloides (Erysodine, Erysopine, Erysocine y Erysovine)
(Folkers y Koniuszy, 1940, abc) y, posteriormente, toda la gama
de metabolitos presentes en la planta, con el fin de establecer
su relacién con la actividad otorgada tradicionalmente. En
este sentido se observa un incremento paulatino en el nimero
de investigaciones publicadas hasta el afio 2017 (Figura 5a),
manteniéndose un promedio de 80 documentos anuales en la
ultima década (Figura 5b). Las principales areas de investigacion
han sido la agricultura y la bioquimica (Figura 6a); sin embargo,
en los dltimos 10 afos los estudios relacionados con la
farmacologia han empezado a incrementarse (Figura 6b).

Figura 5. Produccidn cientifica género Erythrina.
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Figura 6. Areas de estudio género Erythrina.
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En este sentido, centraremos la atencion en tres grandes
lineas: farmacologia, agricultura y alimentacion, las cuales
engloban, en primera medida, todos los tépicos de publicacion,
ademas de vincularse a los retos actuales en investigacion,
que buscan soluciones a los problemas de salud publica y de
seguridad alimentaria (Figura 7).

En este orden de ideas, en farmacologia se ha comprobado
su potencial como antioxidante, anticancerigena, antimalarica
y antibacteriana, entre otros, los cuales estdn vinculadas a
problemas de salud publica que han llamado la atencién de
entidades como la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
que destina un presupuesto anual para la investigacién en
estas bioactividades, como consecuencia de la afectacion de
una gran cantidad de personas en paises en via de desarrollo
(Maisuthisakul, Pasuk y Ritthiruangdej, 2008; Khaomek, 2008;
Djiogue et al., 2009; OMS, 2013).

En relacidn con la agricultura, las plantas se han empleado
en sistemas agroforestales y silvopastoriles para la fijacion de



nitrégeno al suelo y para mejorar las condiciones de cultivo de
café, platano y otras especies de importancia econdmica.

Adicionalmente, se ha evaluado diversos principios activos
para el control bioldgico de plagas (Vijaya, Chitti, Ravi, Subba,
y Venkateswarlu, 2008; Govindarajan y Sivakumar, 2014;
Gagliardi, Martin, Virginio, Rapidel e Isaac, 2015).

Figura 7. Retos e interacciones en las tres areas de investigacion relacionadas
anteriormente.
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listado de las especies promisorias para la seguridad alimentaria
(Zavaleta, Millones, Torres, y Vasquez, 2010: Guevara, Suca,
Suca y Barbachan, 2014; Ashfod et al., 2017).

Sin embargo, es necesario evidenciar que estas
areas no se encuentran aisladas unas de otras y
que, por el contrario, existe una interacciéon continua que
permite avanzar en la busqueda de soluciones a diferentes
problemas. En este sentido, la fitoquimica (estudio, aislamiento
y caracterizacién de principios de origen vegetal) se ha
constituido en una fuente de principios activos que abarcan
usos desde el control de plagas y promotores de crecimiento
(agricultura) buscando mejorar la produccién, asi como
el enriquecimiento de alimentos que, ademds de nutrir,
prevengan, controlen y/o curen enfermedades (alimentos
funcionales). Por otra parte, el aporte que tiene en el area de la
farmacologia permite avanzar en la formulacién de farmacos
de importancia en la salud publica (Figura 7).

Esta retroalimentacién entre areas es fundamental, pues
abarca todos los enfoques de investigacion de plantas de este
género, lo cual, en conjunto, contribuye al mejoramiento de la
salud publica y al mantenimiento de la seguridad alimentaria.

La produccidn cientifica reportada estd liderada por Estados
Unidos e India con 306 y 252 documentos, respectivamente;
esto llama la atencién, pues el aporte de estos paises es alto,
a pesar de que su diversidad en especies de este género es
baja. Colombia, por ejemplo, tiene alrededor del 12% de la
diversidad mundial y el 18% en América (constituyéndose
en uno de los paises mas biodiversos en Erythrinas); a pesar
de esto, solo se reportan 10 documentos, ocupando el puesto
35 entre los paises que contribuyen a la investigaciéon de estas

especies (Figura 8).



Figura 8. Ranking de publicaciones por pais.

Fuente: Scopus, 2018

No obstante, al tener en cuenta lo publicado en literatura
gris los trabajos asociados a estas especies aumenta a un total
de 46 documentos, manteniendo la misma tendencia en las tres
areas de investigacion, ademas de reportarse otros usos como los
ornamentales y artesanales, los cuales, para efecto de este libro,
no se tendran en cuenta.

En ambos casos se evidencia falta de trabajo, exponiendo los
vacios de informacidn que se tienen en el pais, lo cual, sumado
a sus multiples usos, hacen de estas una fuente potencial de
materia prima para realizar investigaciones en distintas regiones
del pais y en todas las areas de trabajo.

Por todo lo anterior, este libro se centrard en las especies de
Erythrina reportadas en el territorio colombiano, ofreciendo
herramientas taxondmicas para su determinacion, y una visiéon
general sobre sus investigaciones cientificas y aplicaciones en la
ultima década. Todo esto con el fin de establecer los avances y
los retos que se aproximan en los siguientes afos para lograr

ampliar los horizontes de aplicacion.
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TENDENCIAS DE INVESTIGACION

EN LA ULTIMA DECADA DEL

GENERO Erythrina






Tendencias en investigacion

omo se mencioné en el capitulo anterior, el

desarrollo cientifico se ha basado en el

aprovechamiento de la biodiversidad para buscar
soluciones a diversos problemas en distintos sectores, razon
por la cual se esperaria que los paises megadiversos sean los
que publiquen un mayor nimero de articulos cientificos y
generen un mayor aporte a la sociedad. Sin embargo, no es asi,
y este aporte se ve influenciado por el nivel de desarrollo en
investigacion en cada uno de los paises. Para dar un ejemplo de
ello, Colombia es considerado uno de los paises mas diversos
en flora en el dmbito mundial, pero su aporte a la investigacion
ha sido bajo por la carencia de estudios bioprospectivos, entre
otras causas.

Actualmente, en Colombia se encuentran reportadas 13
especies del género Erythrina, de las cuales 10 son nativas,
dos fueron introducidas del viejo mundo y una es endémica
(de la cual hay poca informacién) (Tabla 4). Estas especies
estan ampliamente distribuidas en el territorio nacional,
encontrandose en habitats como bosques secos, selvas humedas,
bosques andinos, bosques de galeria, terrenos inundables y
zonas de manglar, en un rango altitudinal de 0 a 3.100 m.s.n.m
(Figura 9) (Granados, Ruiz y Forero, 2005; Ruiz, Gradstein y
Bernal, 2017).
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Tabla 4. Especies reportadas para Colombia.

ESPECIE

E. santamartensis

E. amazénica

E. berteroana

E. cochleata

E. costaricensis

E. edulis

E. fusca

ORIGEN

Endémica

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

ESPECIE

E. poeppigiana

E. rubrinervia

E. velutina

E. ulei

E. variegata

E. crista-galli

Fuente: Granados, Ruiz y Forero, 2005; Ruiz, Gradstein y Bernal, 2017

ORIGEN

Nativa

Nativa

Nativa

Nativa

Introducida

Introducida



Figura 9. Distribucion de las especies de Erythrina en Colombia

E. amazonica K.

E. berteroana U. I
E. cochleata S.

E. costaricensis M.

E. crista-galli L.

E. edulis M.
E. fusca L.

E. poeppigiana (Walp.) O

E. rubrinervia K.

E. santamartensis Ke&»B.
E. ulei H.

E. variegata L.

E. velutina W.

Fuente: Autores.

Colombia se encuentra en el puesto 35 entre los paises que
publican sobre este género segtinlabase de datos de Scopus. Desde
la primera publicacién en 1975 hasta la fecha se han realizado
46 publicaciones (Scopus + literatura gris). Las principales
areas de investigacion han sido alimentacién y agricultura. En

la Tabla 5 se muestran las publicaciones realizadas en el pais
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durante la dltima década; los departamentos que mas aportes
han realizado son Cundinamarca y Valle del Cauca con 47,7% y

34,1%, respectivamente.
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Tabla 5. Publicaciones del género en Colombia en la dltima década.

ESPECIE AREA TITULO REFERENCIA
) Selective behaviour of goats offe- = Daovy, Preston y
E. variegata Al red different tropical foliages Ledin, 2008.
Caracterizacion y usos tradicio- Cortés, Garcia,
. nales de productos forestales no .
E. edulis y Ortiz, Bernal,
. . Ag maderables (PFNM) en el corre- ,
E.rubrinervia - . Rodriguez y
dor de conservacién Guantiva-La -
. Gutiérrez, 2010.
Rusia-Iguaque.
Evaluation of in situ degradabili- N
. Roa y Mufioz,
E. fusca Al ty in cattle supplemented on four 5012
tree species ’
Evaluacién de harinas de chacha-
fruto (Erythrina edulis) y quinua
j i Del. ,2014.
E edulis Al (Chenopodium quinua W) como elgado, 20
extensores en el proceso de elabo-
raciéon de salchichas tipo Frank-
furt
Inclusién de harinas de follajes
arbéreos y arbustivos tropicales
(Morus alba, Erythrina poeppigia-
E. edulis Al na, Tithonia diversifolia e Hibiscus Mezzglei al.
rosasinensis) en la alimentacién ’
de cuyes (Cavia porcellus Lin-
naeus).
Erythrina alkaloids: Recent ad- .
. . . o . Garciay
Erythrinas Fa vances in their synthesis, isolation
Moreno, 2015.
and pharmacology
Effect of biochar and partial pee-
. . s Bouaravong,
. ling of stems on soil fertility and
E. variegata Ag o . ) Dung y Preston,
germination of Erythrina variega- 2017

ta cuttings

Dénde: Al: Alimentacion; Ag: Agricultura y Fa: Farmacologia.



No obstante, por su distribucién tropical algunas de estas
especies también se encuentran en otros paises, en los cuales se
han desarrollado multiples investigaciones agrupadas en las tres
dreas mencionadas anteriormente (farmacologia, agricultura
y alimentacién). En la ultima década se tienen 111 reportes,
los cuales agrupan alrededor de 33 usos, siendo el area de
farmacologia la que mads reportes (68,5%) y usos (78,7%) tiene

en el ambito mundial (Figura 10).

Figura 10. Areas de investigaciéon y niimero de usos en el 4mbito mundial.

USOs

® Agricultura
® Farmacologia

Alimentacion

Fuente: Autores.

Globalmente, las especies que han sido mas investigadas son
E. variegatay E. velutina, con el 36% y el 18,9%, respectivamente
(Figura 11), siendo la primera una de las especies que mas aporta
en el area de la farmacologia (43,4%) y la agricultura (26,7%). De
otra parte, en la alimentaciéon humana y animal E. edulis y E.
poeppigiana tienen el mayor nimero de reportes, con el 50% y
el 25%, respectivamente (Figura 12). Es de resaltar que especies

como E. cochleata, E. amazonica y E. santamartensis, esta ultima

' Tendencias de investigacion en la Gltima década del género Erythrina
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E - endémica de Colombia, no presentan reportes en literatura en el
§ ~ mismo periodo de tiempo. Cabe mencionar que especies como
ng E. variegata, E. poeppigiana y E. fusca, a pesar de tener afinidad
§ - por un drea, participan activamente en las tres, mientras que, E.

 velutina y E. edulis tienen un area definida (Figura 12).

Figura 11. Reportes por especie a nivel mundial.

36,0% ® E. variegata

® E. velutina

® E. fusca

® E. poeppigiana

@ E. edulis

P ® E. crista-galli

13,5% ® E. berteroana

9,9% ® E. rubrinervia

® L. costaricensis

: 27% ® E ulei

. 0,9% 0,9% 0,9%

; Especies

Fuente: Autores.

.

Figura 12. Aporte de cada especie en las dreas de investigacion.
Farmacologia

E. variegata

E. velutina

E. poeppigiana

[
[
® E. fusca
[
® E. edulis

Agricultura Alimentacién

44 Fuente: Autores.



En adelante, se mostrara en detalle el estado del arte de cada
una de las dreas establecidas, haciendo énfasis en las plantas
del género, la parte de la planta que mas se usa, asi como las
principales bioactividades que han sido investigadas. Todo esto
con el fin de establecer un panorama de lo que se ha hecho y
hacia donde se puede dirigir la investigacion.

Farmacologia

Fuente: Autores.

La palabra farmacologia deriva del griego phdrmakon, que
significa remedio o droga, y l6gos, razon, tratado o estudio, es

decir, la farmacologia es la ciencia o estudio razonado de los

' Tendencias de investigacion en la Gltima década del género Erythrina
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farmacos, pero ;qué son los farmacos? Los farmacos hacen
referencia a cualquier sustancia quimicamente definida que,
aplicada sobre una estructura u organismo vivo, produce una
respuesta cuantificable y reproducible (Betés, 2008); sin embargo,
para que estas sustancias quimicas o principios activos sean
considerados farmacos deben realizarse una serie de pruebas
que comprueben su efectividad (pruebas preclinicas). Una vez en
este punto, se hace necesario llevar a cabo otra serie de ensayos
que permitan considerarlo un medicamento (pruebas clinicas),
para que, finalmente, pueda ser administrado a los humanos
(Magos y Lorenzana, 2009; Bustamante, sf).

Estos principios activos han sido aislados principalmente de
fuentes vegetales por sus numerosas ventajas, en comparacion
con las fuentes de origen animal, entre ellas su facil adquisiciéon
debido alamplio abanico de posibilidades que ofrecela naturaleza
en las diferentes regiones y la disponibilidad de su adquisiciéon
en los ambitos urbano y rural, su bajo valor econémico y su
posibilidad de cultivo a gran escala (Vioque et al, 2000).

Dentro de la gran diversidad de plantas, las pertenecientes al
género Erythrina (Leguminosae) han llamado la atencién por su
alto contenido proteico, ademas de la amplia gama de metabolitos
que se les reporta (alcaloides, fenoles y lectinas, entre otros), los
cuales se han asociado con multiples actividades bioldgicas que
se han trabajado incluso en la etnobotanica (Pino, Prieto, Pérez
y Molina, 2004; Bonilla, 2013).

En este sentido, este libro agrupa, en el area de farmacologia,
todos aquellos estudios, que, en cierta medida, evalian alguna
actividad que directa o indirectamente influye en solucionar
problemas de salud publica, todo esto con el fin de proyectar las
posibles aplicaciones que se le pueden otorgar; adicionalmente,
este apartado tiene como finalidad evidenciar cuales de los usos
tradicionales reportados han sido comprobados en las diferentes

areas de conocimiento.



De las 13 especies mencionadas antes, solo ocho han tenido
publicaciones relacionadas con farmacologia en los ultimos
10 afos, siendo E. variegata y E. velutina las que mas se han
reportado (Figura 13). En general, son las hojas y la corteza las
partes de la planta que mas se utilizan (Figura 14), y se evaltan
principalmente compuestos (29,3%), sin embargo, los solventes
mas empleados para la extraccién de metabolitos son metanol
(24,4%), agua (18,3) y etanol (13,4%).

Figura 13. Reportes de por especie en el area de farmacologia.

33%

e L. variegata
e E. velutina

® E. fusca
19% f

e E. poeppigiana
E. crista-galli
7% ® E. edulis
3% E. berteroana
1% 1% 1% )
DO ® FE. costaricensis

Especies

Fuente: Autores.

Figura 14. Porcentajes de las partes de la planta mas empleadas en
farmacologia.

‘ @ Hojas

® Corteza
® Semilla

Raiz

Flores

Tallo

Fuente: Autores.
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Se han reportado 26 bioactividades (Figura 15), siendo
la actividad antimicrobiana la mads trabajada, con un 14,5%,
seguida de la actividad antioxidante, con 10,5% marcando las
tendencias en investigacion. En adelante se mostraran en detalle

las cuatro actividades mas evaluadas.

Figura 15. Porcentaje de las principales bioactividades reportadas en el area
de farmacologia.

11%

Antimicrobiana

Antioxidante

Anticancerigena

Antiinflamantorio

8%
6% Estrogenico y
5% 5% antiestrogenico
4% 4% Antimalarico
3% Ansiolitico
Hipoglucemiante
Citotoxico
Anticonvulsionante

Bioactividades

Fuente: Autores.

o Actividad antimicrobiana

Antes del siglo XX, las enfermedades infecciosas eran la
principal causa de muerte en el mundo. Con el descubrimiento
y uso de los antibidticos, el nimero de muertes disminuyo;
sin embargo, hoy en dia sigue siendo uno de los problemas de
atencion sanitaria mas importante mundialmente, sobre todo en
paises en desarrollo (OMS, 2017).

La creciente resistencia a los antibidticos de algunos
microrganismos que causan enfermedades infecciosas y la
aparicion de efectos secundarios producto de los antibidticos ha

aumentado elinterés en continuar conlainvestigaciéon ybusqueda



de principios activos que contrarresten estos problemas de salud
publica (Sahoo, Panda, Das, y Dhal, 2012).

En el caso particular del género Erythrina, los metabolitos
reportados con la actividad han sido principalmente los fenoles.
Las especies que aportan informacién a esta area han sido E.
variegata (45,4%), E. velutina (27,3%), E. fusca (18,2%) y E.
crista-galli (9,1%), en la altima década.

En general, los solventes mas empleados para la obtencién de
extractos han sido metanol, etanol y agua. Las partes de la planta
mas empleadas han sido la hoja y la corteza, las cuales se han
evaluado frente a 13 patogenos.

Particularmente, los extractos de hojas de E. crista-galli, E.
fusca y E. variegata, empleando etanol, metanol y agua como
solventes, han mostrado actividad contra patdégenos como:
Bacillus subtilus, Staphylococcus aureus, Porphyromonas gingivalis
y Candida albicans, asociadas a enfermedades periodontales
e infecciones de piel, principalmente (Sarwat y Ahmad, 2012;
Vivot, Sanchez, Cacik y Sequin, 2012, Sudiono, Sandra, Saputri,
Kadrianto y Melinia, 2013).

En el caso de los extractos etandlicos obtenidos de la corteza
de E. velutina, se evidencia actividad frente a Streptococcus
pyogenes; sin embargo, al evaluar la actividad frente a S. aureus
no existe una consistencia entre los reportes, lo cual puede estar
asociado al tipo de cepas y a las condiciones de ensayo (Silva,
2016; Gomes, Gardin y Uchiyama, 2016). Adicionalmente,
extractos metanolicos de tallo de E. variegata han mostrado
actividad frente a cepas como: Serratia marcescens, Escherichia
coli, Pseudomona putida y Bacillus circulans, que se relacionan
con enfermedades sistémicas (Sahoo, Panda, Das, y Dhal, 2012).

La actividad mostrada por los extractos ha hecho que
se profundice en la caracterizacién quimica, llegando a la
purificacién de compuestos como Erivarina V, Erivarina W,

Erivarina X, Ericristagallin, Orientanol B y Erizerina E, aislados

Tendencias de investigacion en la ultima década del género Erythrina

49



Género Erythrina

50

de la raiz de E. variegata (Figura 16) (Tanaka et al., 2011; Girardi
et al., 2015; Selvam, Jordan, Prakash, Mutisya y Thilagavathi,
2017). Todos estos isoflavonoides presentan actividad frente a S.
aureus, resistente a meticilina.

Otros compuestos, como flavonoides y taninos, aislados de
la corteza y el tallo de E. velutina y E. fusca, respectivamente,
también mostraron actividad frente a cepas como S. aureus, razéon
por la cual se reportan como antibacterianos (Maisuthisakul,
Pasuk y Ritthiruangdej, 2008; Selvam, Jordan, Prakash, Mutisya
y Thilagavathi, 2017).

Figura 16. Compuestos aislados de raiz de E. variegata.

HO Q
Q O, HO
on OH
© OH
o
o
HO OH
1 2 3
H,C.___CH,
HO. Q CH HO e
o. O H
H
R H,C Y
o H
CH, o
R OH ) o
OH H.C
HC Yen
4 5 6

Dénde: 1. Erivarina V; 2. Erivarina W; 3. Erivarina X; 4. Ericristagallin; 5. Orientanol B y 6. Erize-
rina E. Fuente: Autores.

« Actividad antioxidante

Los radicales libres se producen como resultado de la
respiracion en los organismos aerdbicos, y estan relacionados
con funciones vitales, como la inmunocompetencia, la apoptosis,
el tono vascular, la regulacion hormonal, la transduccién de
sefiales, los factores de transcripcidn, los genes de defensa y la
reaccion adaptativa a las enzimas.



No obstante, sus niveles excesivos se han relacionado con
la apariciéon de enfermedades como el cancer, los accidentes
cerebrovasculares y la diabetes. Estos radicales se generan
como irregularidades entre la formacién y la neutralizacién de
los prooxidantes, que dan como resultado el estrés oxidativo,
siendo las especies reactivas de oxigeno y nitréogeno (ROS, RNS)
los radicales libres que mas complican las funciones humanas
(Hemmalakshmi, Priyanga, Vidya, Gopalakrishnan y Devaki,
2016).

A cinco de las especies de interés se les ha evaluado esta
actividad, siendo E. variegata, con el 50% de los reportes,
la mds trabajada. En la Tabla 6 se muestran las IC, para los
ensayos reportados en literatura con esta especie; este potencial
antioxidante lo han asociado los autores directamente al
contenido de flavonoides, que se encuentra en un rango de 200
mg/g, y de fenoles, con 130 mg/g, especificamente en corteza
(Santhiya, Priyanga, Hemmalakshmi y Devaki, 2016).

Tabla 6. Actividad antiradicalaria (IC_ (ug/mL)) reportada para E. variegata.

Radical

DPPH. ABTS.* FRAP NO. HO. SO. PR HO, Referencia
Parte/
solvente

Santhiya, Priyanga,
- 130 - - - - - Hemmalakshmi y
Devaki, 2016

Corteza 400

MetOH

Devaki, Hemmalaks-
Corteza | 339 - 100~ 400 = 390 @ 410 200 - hmi y Priyanga,
Agua 2016.

Hoja ., 84,05 72,5 100 © 62,34 59,58 68,47 100 63,8 Hemmalakshmi,
Priyanga, Vidya,
Gopalakrishnan y
Devaki, 2016.
Flor 69,52 66,6 100 57,72 54,34 73,5 100 75,68

EtOH

Dénde: DPPHe: 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl; ABTSe+: 2,2’-azino-bis(3-ethyl venzothiazo li-
ne-6-sulphonic acid); FRAP: poder reductor férrico; NO: 6xido nitrico; HOe: radical hidroxilo;
SOe: radical super oxido; PR: poder reductor; H202: peréxido de hidrogeno.
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En la Tabla 6 se puede evidenciar, como las diferentes partes
de la planta presentan respuestas distintas frente a los radicales
evaluados, y cdmo, en cierta medida, influye el solvente que
se emplea para obtener el extracto. Entre la corteza, la hoja y
la flor, la que presenta una mejor actividad es la flor, frente a
los radicales DPPHe, ABTSe+, NOe, HOs; y la hoja, frente los
radicales SO« y H,O,.

Por otra parte, la corteza de E. fusca y E. poeppigiana
también han sido reportadas por promover la actividad de
algunas enzimas como la superéxido dismutasa y el glutatiéon
reductasa, en modelos in vivo de ratas epilépticas, ademas de
inhibir la glioxilasa I (Debnath et al., 2010; Hikita et al., 2014).
Adicionalmente, el extracto etanélico de las hojas de E. crista-
galli se reporta con una IC_ de 3,1 ug/mL frente al radical DPPH.
Esta actividad podria estar asociada al contenido de fenoles
(67,5 mg/g), flavonoides (20,2 mg/g) y Vitamina C (364,3 mg/g)
(Maisuthisakul, Pasuk y Ritthiruangdej, 2008).

Al comparar los extractos etanolicos de hoja de E. variegata
y E. crista-galli, se observa que esta tltima presenta una IC, 28
veces menor, lo que indica el potencial que tiene esta especie
para obtener principios de esta naturaleza.

 Actividad anticancerigena

El término cancer es genérico y designa un amplio grupo de
enfermedades que pueden afectar cualquier parte del cuerpo;
también se habla de tumores malignos o neoplasias. Una
caracteristicaimportante de esta enfermedad es la multiplicacion
rapida de células anormales que se extienden mas alla de los
limites normales y pueden invadir partes adyacentes del cuerpo
y propagarse a otros o6rganos generando danos severos. Este
proceso se denomina metastasis, y es la segunda causa de muerte
en el mundo, con cerca de 8,8 millones de personas al afio, sobre

todo en paises de bajos recursos (OMS, 2018).



Existen diversos tipos de cancer, que pueden surgir por
diversos factores, entre ellos: hereditarios, conductuales y
alimentarios (indice de masa corporal elevado, baja ingesta de
frutas y verduras, falta de actividad fisica yconsumo de alcohol y
tabaco). Los cinco tipos de cancer que causan un mayor numero
de fallecimientos en el mundo son el pulmonar, el hepatico, el
colorrectal, el gastrico y el mamario (OMS, 2018).

De los diversos tratamientos que existen para el cancer,
la quimioterapia es una de las mds usadas, sin embargo, no
es selectiva y es altamente toxica para los tejidos normales,
generando diversos tipos de toxicidad, como la cardiaca, la renal
y la mielo-toxicidad. Es por ello que los productos derivados de
plantas han tomado fuerza como una alternativa para el control
de esta patologia (Herlina, Gaffar y Widowati, 2018 y Hikita
et al., 2018). En la busqueda de soluciones, las especies de este
género han sido una alternativa al tratar estos problemas, siendo
el cancer de mama y el cervical los mas estudiados, con el 44% y

el 22%, respectivamente (Figura 17).

Figura 17. Lineas celulares (cancer) evaluadas con extractos y compuestos de
especies de Erythrina.

Cancer de mama

Céncer de ovario Cancer cervical

Cancer de pulmén Leucemia

Fuente: Autores.
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En este caso en particular, el trabajo con extractos crudos
ha sido menor, centrandose especificamente en E. variegata, con
el cual los extractos metandlicos de hoja se probaron frente a
diversas lineas celulares de cdncer de mama, concretamente:
T47D, MCF-7 y MDA-MB-231,  presentando actividad
citotoxica con una IC_  de 43,7 ug/mL, 92 pg/mL y 143 pg/mL
respectivamente (Herlina, Julaeha, Kurnia y Supratman, 2013 y
Rai, Ramanath, Kevin y Kedilaya, 2017).

Adicionalmente, al fraccionar los extractos con acetato de
etilo y n-butanol se potencio la actividad (22,9 pg/mL y 10,5 pg/
mL respectivamente) frente a la linea celular T47D (Herlina,
Julaeha, Kurnia y Supratman, 2013). De otra parte, también
se evaluaron extractos cloroférmicos, pero estos no mostraron
actividad frente a las mismas lineas celulares (Rai, Ramanath,
Kevin y Kedilaya, 2017).

Con el fin de elucidar los mecanismos de accion y potenciar
el efecto farmacoldgico, se ha optado por probar compuestos,
entre ellos la Faseolidina (pterocarpano), (Figura 18) obtenidos
de E. fusca para tratar lineas celulares de cancer cervical (HeLa),
de pulmén (NCI-H187) y de mama (BC), alcanzando IC_ de
7.7 ug/mL, 5,05 ug/mL y 14,32 ug/mL, respectivamente (Selvam,
Jordan, Prakash, Mutisya y Thilagavathi, 2017).

Figura 18. Compuesto (Faseolidina) aislado de E. fusca.
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Fuente: Autores.



Para el caso de E. poeppigiana se han reportado alcaloides
isoquinolinicos aislados de hojas, como 10,11-dihroxyerysodina,
6,7-hidro-11-methoxyerysothrine y 6,7-dihidro-17-hidroxyery
so thrina, (Figura 19) con actividad frente al cancer de mama
(MCEF-7), obteniendo resultados favorables de manera preliminar
con los dos primeros compuestos (Herlina, Mardianingrum,
Gaffar y Supratman, 2017).

En lo referente a los flavonoides, la Eripogeina K (Figura 19)
mostré una CI, de 3,59 uM en linea celular de leucemia (HL60)
(Hikita et al., 2018), mientras que Eripogeina D (Figura 19) se
evaldo frente a lineas celulares de cancer cervical (HeLa), cancer
de ovario (SKOV-3) y cancer de mama (MCF-7), presentando
IC,, de 225 uM, 70,74 uM y 30,12 uM, respectivamente (Herlina,
Gaffar y Widowati, 2018).

Figura 19. Compuestos aislados de E. poeppigiana.

o OH

OH o
OH
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Dénde: 1. Eripogeina D; 2. Eripogeina K; 3. 10,11-dihroxyerysodina; 4. 6,7-hidro-11-methoxyery-
sothrine y 5. 6,7-dihidro-17-hidroxyerysothrina
Fuente: Autores.

o Actividad antiinflamatoria
La inflamacién es una respuesta inmunolédgica que genera

procesos tisulares constituidos por una serie de fendémenos
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moleculares, celulares y vasculares con finalidad defensiva
frente a agresiones por patégenos bacterianos y por cualquier
otro agresor de naturaleza bioldgica, quimica, fisica 0 mecanica.
Ejerce una respuesta reparadora que implica un enorme gasto de
energia metabdlica, la cual es inmediata y preponderadamente
inespecifica, y favorece el desarrollo posterior de una respuesta
especifica, que beneficia la migracién de células inmunes de
los tejidos cercanos que pueden ayudar a controlar el efecto
provocado por la agresion (Barreto y José, 2009).

Sin embargo, al haber una duracién prolongada de los
procesos inflamatorios y al estar relacionada con enfermedades
degenerativas como artritis, arteriosclerosis o, incluso cancer,
se promueve la liberacion de diversos compuestos (enzimas,
prooxidantes y radicales libres, entre otros), los cuales en
exceso pueden llegar a desencadenar procesos perjudiciales
para la salud, razén por la cual se ha hecho necesaria la
investigacion en principio activos que permitan controlar
la liberacién excesiva de estos compuestos y, de esta forma,
regular las cascadas bioquimicas asociadas a la inflamacién
(Meneses, 2015).

La tendencia en investigacion se mantiene, al ser E. variegata
la especie que mas se ha investigado; su hoja y su corteza han
sido la fuente principal para obtener extractos etanélicos y
metandlicos con actividad antiinflamatoria. En este sentido, se
evaluaron diversos métodos, entre ellos la capacidad de inhibir
PEG,, la TNF-q, y el 6xido nitrico, con extractos etanélicos de
corteza, los cuales reportaron IC, de 9,27 ug/mL, >100 pug/mLy
47,1 ug/mL respectivamente (Thongmee e Itharat, 2016.); por su
parte, el extracto metandlico en el modelo de estabilizacion de
membrana HBRC reporté capacidad de estabilizacion con una
IC,, entre 340 y 364 ug/mL. Los autores asocian esta actividad
con el contenido de alcaloides, que en este caso es de 220 mg/g
(Santhiya, Priyanga, Hemmalakshmi y Devaki, 2016).



En cuanto a la hoja solo se han evaluado extractos etanodlicos
frente a tres modelos: 1. En membrana HBRC, 2. En edema
plantar y 3. En edema granular. En el primer modelo, a 1600 pg/
mL se logré una estabilidad del 90% frente al 95% alcanzado por
el control (diclofenaco) a 500 pg/mL (Balamurugan, SupriyaSajja,
Balakrishnan y Selvarajan, 2010). Los modelos 2 y 3 fueron
evaluados in vivo (ratones); el edema granular fue evaluado con
dos variantes (algodén seco y humedo), y los resultados se ven
reflejados en la tabla 7 (Mantena y Tejaswini, 2015).

Por lo que se refiere a E. velutina se han evaluado extractos
hidroalcohélicos de cortezaen modelo deedema plantarinducido
por carragenato y dextrano, mostrando efectos positivos en el
modelo inducido por este ultimo, en el cual, a una dosis de 200 y
400 mg/Kg alcanza una disminucién del 53% (Vasconcelos et al.,
2011). De la semilla de esta misma especie se aislé un inhibidor
de la tripsina (EvTI), el cual actia de manera no competitiva,
inhibiendo la liberacién del TNF-a y promoviendo la accién de
la IL-12 e INF-a, con una IC, de 2,2X10°* mol/L (Machado et
al., 2013).

Tabla 7. Actividad antiinflamatoria (%) reportada para extractos de E.

variegata.
Modelo Edema granular
Edema plantar
Dosis Seco Humedo
200 mg/Kg 56,23 28 42
400 mg/Kg 71,6 26 27
Control 20 mg/kg 75* 44+ 51%*

*: Diclofenaco; **: Dexametasona
Fuente: Elaborado a partir de Mantena y Tejaswini, 2015
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 Otras actividades

Si bien hay actividades que han focalizado la mayor parte
de la investigacion, hay campos emergentes en los cuales las
especies de este género vienen despertando el interés cientifico;
dentro de las multiples investigaciones se han realizado trabajos
en alrededor de 22 bioactividades que orbitan entre uno y cinco
reportes para cada una de ellas, logrando resultados preliminares
que demuestran el potencial que estas especies tienen en el area
de la farmacologia.

En este sentido, E. variegata, como se ha observado a lo largo
del capitulo, es la planta mas utilizada, con 14 bioactividades
en la ultima década. A grandes rasgos, actividades como la
anticonvulsionante (dos) e hipoglucemiante (tres) son la de
mayor potencial probado (Tabla 8), siendo la hoja la parte de la
planta que mas llama la atencion, con 10 reportes, y la corteza,

con seis.

Tabla 8. Trabajos con menos de tres reportes en la tltima década sobre E.

variegata.
Parte Bioactividad Referencia
Hoja Analgésico Mabhal et al., 2009
Corteza Ansiolitico Pitchaiah et al., 2010

Mustarichie, Megantara y Saptarini, 2017;

Hoja Antialopecia Mustarichie, Wicaksono y Gozali, 2017
Corteza Pitchaiah et al., 2010; Chinchawade,
Anticonvulsionante Deshmukh, Gaikwad y Grampurohit,
, 2013
Raiz



Parte Bioactividad Referencia
Hoja
s o Sowndhararajan, Joseph y
Antihiperuricémico Rajendrakumaran, 2012

Corteza

Hoja Antifertilidad

Herlina, Julaeha, Kurnia y Supratman,
2013

Hoja Antimaldrico

Hoja Antiviral Wardani, Mun'im y Yanuar, 2018

Hoja Citotdxica Herlina, Madihah, Deni y Amien, 2017

Hoja Esj[rogem,c oy Mangathayaru, Sarah y Balakrishna, 2014

antiestrogénico
Corteza Fractura dsea Zhang, Li, Li, Wan y Wong, 2010
Corteza Kumar, Lingadurai, Shrivastava,
Bhattacharya y Haldar, 2011; Anupama,
Hipoglucemiante Narmadha, Gopalakrishnan y Devaki,
2012; Santhiya, Priyanga, Hemmalakshmi
Hoja Devaki. 2
y Devaki, 2016

Corteza Protector solar Rebello, N. 2016

Hoja Vaso relajante Kim, Lee, Kim y Rhyu, 2010

Fuente: Autores.

Por otra parte, 11 usos con la misma tendencia de reportes
se han trabajado en extractos y compuestos de E. velutina
(Tabla 9), siendo los problemas asociados al sistema nervioso
los mas reportados (cuatro), asociando esta actividad al alto
contenido de alcaloides presentes, en su mayoria en hojas,

corteza y semilla.
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Tabla 9. Trabajos con menos de cuatro reportes en la tltima década sobre E.

velutina.

Parte Bioactividad Referencia
Hojas Citotoxicidad Craveiro et al., 2008; Ozawa et al., 2009
Semilla Aglutinante Machado et al., 2013
Hoja Anticolenisterasa Santos, Da Silva, Santos, Santana y Margal,
2012
Semilla Gastroprotector Oliveira de Lima, 2016
Hoja Anticonvulsionante Teixeira et al., 2008
Flores
Sousa et al., 2008; Gomes, Gardin y
Hoja Ansiolitico Uchiyama, 2016; De Sousa, Oliveira y
Calou, 2018
Corteza
Corteza Hipoglucemiante Siqueira et al., 2012
Corteza Isquemia cerebral Rodrigues et al., 2017
. , Ozawa, Honda, Nakai, Kishida y Ohsaki,
Semilla Somnifero
2008
. Carvalho, Almeida, Melo, Cavalcanti y
Hoja Sedante Marcal, 2009
Hoja Vaso relajante Da Silva et al., 2013

Fuente: Autores.

En cuanto a E. fusca, es la tercera especie con mas actividades

trabajadas, siendo la actividad antimalarica la mas evaluada, con

tres reportes (Tabla 10); otras especies como E. berteroana, E.



costaricensis, E. crista-galli y E. poeppigiana han tenido solo una
actividad evaluada (Tabla 11).

Tabla 10. Trabajos con menos de tres reportes en la ultima década sobre E.
fusca.

Parte Bioactividad Referencia

Khaomek et al., 2008; Deharo, E. y Ginsburg,
Corteza Antimalérico H. 2011; Selvam, Jordan, Prakash, Mutisya y
Thilagavathi, 2017

Flor Antitusivo Bipat et al., 2016
Hoja Citotéxica Sudiono, Sandra, Saputri, Kadrianto y Melinia,
2013
Estrogénico y El-Halawany, El-Dine, Chung, Nishihara y
Tallo . P ;
antiestrogénico Hattori, 2011
Semilla Fractura 6sea Abd, Nazrun y Muhammad, 2012

Fuente: Autores.
Tabla 11. Reportes de las especies restantes.
Especie Parte Bioactividad Referencia

E. berteroana Corteza Antiofidico Giovannini y Howes,
2017
Selvam, Jordan,
E. crista-galli - Antimalarica Prakash, Mutisya y
Thilagavathi, 2017

Lo . Aglutinante de Nasi, Picariello y
E. costaricensis Semilla o .
eritrocitos Ferranti, 2009
Djiogue et al., 2009;
. Djiogue et al., 2010;
. Estrogénica y . ..
E. poeppigiana - . (S Njamen, Djiogue,
antioestrogenica :
Zingue, Mvondo y
Nkeh, 2013

Fuente: Autores.

Todos los trabajos resaltados en el presente apartado, al estar

enmarcados en el area de farmacologia, siguen una linea de

Tendencias de investigacion en la ultima década del género Erythrina

61



Género Erythrina

62

trabajo que tiene como punto de partida los ensayos preclinicos
(proyecciones In-silico, In-vitro e In vivo, estos ultimos en
pequenos roedores), seguidos de los ensayos clinicos (ensayos en
grandes animales y humanos), con el fin de llegar a comercializar
algun farmaco o fitofarmaco.

Como se puede evidenciar en la Figura 20, todos los trabajos
se mantienen en la fase preclinica, especificamente a nivel in
vitro (lineas celulares) e in vivo (ratones, ratas, conejos y cerdos),
haciéndose notaria la falta de avance a nivel clinico, aun cuando

es evidente el potencial que poseen estas plantas.

Figura 20. Tipos de ensayo reportados en el area de farmacologia.

In vitro
In vivo

In silico

Ex vivo

Fuente: Autores.
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Agricultura

La agricultura es la actividad agraria que comprende
el conjunto de acciones humanas que transforman medios
naturales, con el fin de optimizar la siembra y produccién de
especies de interés econdémico. El arte de cultivar el suelo se
basa en la facultad de transformarlo mediante la adicién de
tratamientos que permitan un mejor desarrollo y produccién de
las especies cultivadas; sin embargo, problematicas relacionadas
con la fertilidad actual de los suelos, el cambio climatico, las
tendencias de monocultivo y la alta presencia de plagas, han
puesto en riesgo la seguridad alimentaria de la poblacion
mundial, y han generado la busqueda de alternativas, tales
como la implementacion de especies vegetales con potencial
para la fijacién de nitrégeno, y que posean metabolitos
secundarios aptos para el control de plagas y enfermedades que
afectan la produccién agricola mundial, en busca de establecer
procesos ambientalmente amigables y sostenibles (Gonzalez et
al., 2013).

En este sentido, las leguminosas se han convertido en especies
representativas al momento de buscar alternativas para el control
de estas problematicasy, entre ellas, especies del género Erythrina
han sido ampliamente utilizadas como fijadoras de nitrégeno,
cercas vivas, en sistemas agroforestales y para la recuperacion del
suelo. Ademas, metabolitos secundarios obtenidos de ellas han
sido probados como controladores biologicos frente a insectos-
plaga de interés mundial. Las especies del género mads trabajadas
en agricultura se muestran en la Figura 22.

De las 13 especies en las que nos hemos centrado, siete han
sido reportadas con usos en la agricultura y de ellas las mas
utilizadas son E. variegata con 26,7% seguida de E. fusca y E.
poeppigiana con 20% cada una. En cuanto a los usos reportados,
la actividad insecticida (33,3%), la agroforestal (33,3%) y la de



recuperacion de suelos (26,7%) han sido las actividades mas
estudiadas (Figura 23). En en adelante nos centraremos en dar

una visiéon de los avances en los usos que se han trabajado.

Figura 22. Reportes en porcentaje por especie en el drea de agricultura.

26,7%
® E. variegata
20,0%

® E. fusca

-~ ® E. poeppigiana

,3%
® E. velutina
® E. berteroana
6,7% 6,7% 6,7%

® E. rubrinervia
® E ulei

Especies

Fuente: Autores.

Figura 23. Reportes por uso en el drea de agricultura.

Insecticida

Bioremediacion Agroforestal

Recuperacion de suelos

Fuente: Autores.
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o Insecticida

Una de las mayores problematicas actuales de la agricultura
se relaciona con la presencia de insectos plaga, los cuales pueden
llegar a causar pérdidas productivas y afectan la seguridad
alimentaria; para su control se utilizan masivamente plaguicidas
sintéticos de amplio espectro que presentan efectos negativos,
entre ellos, desarrollo de resistencias, aparicion de nuevas plagas,
eliminacién de insectos benéficos y presencia de trazas en los
alimentos (Parra, Garcia y Cotes, 2007).

Por lo anterior, se hace necesaria la busqueda alternativas
desde el control bioldgico, o de bio-insumos que aseguren un
control de plagas sin afectar la calidad de los alimentos ni la salud
de quienes los consumen; en este sentido, extractos y metabolitos
secundarios han llamado la atencién, por la amplia gama de
bioactividades que se les han reportado en literatura, entre los
cuales se pueden hallar fito-compuestos con actividad mimética
y antagonista de hormonas de insectos, antihormonas juveniles,
fito-ecdisteroides, anti-ecdisonas y compuestos con actividad
inhibidora de la alimentacidn, por lo cual estos podrian servir
de base para el desarrollo de nuevos productos fitosanitarios con
mayor selectividad y menor capacidad contaminante o toxica
(Parra, Garcia y Cotes, 2007).

En el caso de E. variegata se han empleado la semilla y la
corteza para tratar insectos plaga, como el gorgojo de maiz
(Sitophilus zeamais) yla mosca del melon (Bactrocera cucurbitae),
las cuales son responsables de pérdidas considerables en los
cultivos (Singh, Kaur, Rup y Singh, 2009; Liu, Chu, Jiang y
Liu, 2012). Particularmente, el gorgojo de maiz fue tratado
con extracto etanolico de corteza, rico en dos alcaloides en
particular: Eryzopine y Eryzovine, logrando una disuasion en la
alimentacion del insecto con una IC_ de 108, 5 ug/mLy 89,7 ug/
mL, respectivamente (Liu, Chu, Jiang y Liu, 2012).



De otra parte, la mosca del meldn fue tratada con lectinas de
unién D-galactosa, aisladas de semilla,logrando una disminucién
en el peso de la pupa, disminuyendo la eclosiéon y la pupacion;
no obstante, no se afectd el porcentaje de ovoposicion, todo esto
con una IC, de 81 pg/mL (Singh, Kaur, Rup y Singh, 2009). En
esta misma linea, se traté la mosca del mediterraneo (Ceratitis
capitata) con compuestos de semilla de E. velutina (Vinilina de
unién a quitina) alcanzando efectos sobre la mortalidad y sobre
el peso de las larvas con ED, de 0,14% y 0,12%, respectivamente
(Macedo et al., 2008).

Por otra parte, se ha evaluado el efecto de extractos sobre
insectos vectores, pues las enfermedades transmitidas por estos
representan mas del 17% de todas las enfermedades infecciosas,
y provocan cada ano mas de 700.000 defunciones; la mayor
carga de estas enfermedades corresponde a las zonas tropicales
y subtropicales.

Sumado a esto, los cambios en las practicas agricolas,
como consecuencia de las variaciones de temperatura y
de las precipitaciones, pueden influir en la propagacion de
enfermedades transmitidas por vectores (OMS, 2017).

En la Figura 24 se observan los insectos plaga y los vectores
que han sido tratados con especies de este género, contribuyendo

en cierta medida a su control.
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Figura 24. Plagas y vectores tratados con especies de Erythrina.

E. variegata
Sitophilus zeamais

E. velutina E. variegata y
Ceratitis capitata E. velutina
Culicidae

E. variegata
Bactrocera cucurbitae

Fuente: Autores, imagenes tomadas de internet.

Concretamente, extractos metanolicos de hoja de E. variegata
se probaron frente a los vectores Anopheles sthephensi, Aedes
aegyti y Culex sp., los cuales son responsables de la transmisién
de enfermedades como el dengue, la malaria, el paludismo, zika,
entre otras. Estos extractos tuvieron un efecto en las diferentes
etapas de desarrollo (huevo, larva y adulto). En el de caso de
eclosién de huevos se observé un 100% en la mortalidad, a las
siguientes concentraciones para cada vector: 150 pg/mL, 200
ng/mL y 250 pg/mL, respectivamente; en lo relacionado con la
actividad larvicida se tuvieron LC, para cada vector de 69,43 ug/

mL, 75,13 pg/mL y 91,43 pg/mL, respectivamente. Finalmente,



en el efecto adulticida se tuvieron LC,  para cada vector, de 88,76
ng/mL, 94 pg/mLy 119 ug/mL, respectivamente (Govindarajan
y Sivakumar, 2014).

Adicionalmente, compuestos extraidos de semilla de E.
velutina han sido empleados para evaluar el efecto que tiene en
la ovoposicion, su actividad larvicida y adulticida de A. aegyti;
en este sentido, se determind una disminucién del 25% en la
ovoposicion, a una concentracion de 7,3 mg/mL, mientras en la
actividad larvicida y adulticida se obtuvo una CI,, de 0,52 mg/
mlL, para cada caso, a las 24 horas de exposicion (Barbosa et al.,
2014).

« Sistemas agroforestales y recuperacion de suelos

En la actualidad las problematicas asociadas al cambio
climatico, la expansion de la frontera agricola y la tendencia hacia
el monocultivo, se han constituido en retos de interés mundial,
con mayor preponderancia en los paises en via de desarrollo;
éstas son abordados en forma interdisciplinaria, en busca de
mantener la productividad del campo, recuperar los suelos y
evitar el dafio en el establecimiento de nuevos sistemas, lo que
implica trabajos desde la agronomia, la ingenieria, la bioquimica
y la biologia (Beer et al., 2003).

Una alternativa que ha surgido para afrontar estos problemas
es la relacionada con los sistemas agroforestales, que tienen mas
ventajas quelos monocultivos, entrelas cualessedestacan: proveer
servicios medioambientales como captura de CO,, conservacion
y recuperacion de suelos, conservacidon de la calidad del agua,
valores estéticos (parques en ciudades y sabanas con arboles),
amortiguar areas protegidas, conservacion de biodiversidad y
poder ser empleados como destinos agroecoldgicos, los cuales
pueden generar ingresos extra a los agricultores, ademas de
poder responder a la demanda de una agricultura funcional sin
afectar la productividad (Beer et al., 2003).
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En este orden de ideas, los estudios sobre la diversidad de
plantas que se pueden emplear en estos sistemas y los aportes
que cada una de ellas pueda dar al campo se han potenciado
en las ultimas décadas, y las especies agrupadas en el género
Erythrina han empezado a llamar la atencién por la reconocida
capacidad que tienen las leguminosas de fijar nitrégeno, ademas
de la amplia gama de posibilidades que ofrecen en cuanto sus
metabolitos constituyentes y servicios ecosistémicos.

Por ello, caracteristicas como soportar cambios de
temperatura y de pH, inundaciones y sequias, fijacion de
nitrégeno, aporte de biomasa y tolerar altas concentraciones de
metales, entre ellos aluminio, hacen que E. fusca, E. berteroana,
E. variegata y E. poeppigiana sean pioneras en aplicaciones
agroforestales y de recuperacion de suelos (Vijaya, Chitti, Ravi,
Subba y Venkateswarlu, 2008; Villanueva, Ibrahim y Casasola,
2008; Gagliardi, Martin, Virginio, Rapidel y Isaac, 2015;
Farfan, Baute, Menza y Sanchez, 2016). Ademds, E. ulei se ha
reportado como la planta que mejor promedio de incremento
en didmetro anual presenta en sistemas de recuperacion de
bosques premontanos, constituyéndose también en una opcién
para la fijaciéon de dioxido de carbono atmosférico y, por ende,
colaborar con los efectos del cambio climatico (Buttgenbach,
Vargas y Reynel, 2012).

Una vez establecidas estas plantas en sistemas agroforestales,
se ha comprobado que tienen multiples beneficios para los
cultivos con los cuales se han asociado, siendo uno de los mas
estudiados el café, en el cual se ha comprobado que, ademas de
la fijacién de nitrégeno, aporta otros nutrientes por medio de
la biomasa (hojas) (Gagliardi, Martin, Virginio, Rapidel y Isaac,
2015), lo cual mejora la calidad del grano.

De otra parte, el sombrio que aportan estas plantas tiene
impacto positivo sobre la productividad, aumentandola incluso
hasta en un 40% (Farfan y Baute, 2010).



Alimentacion

Fuente: fotografias tomadas de internet.

La FAO ha centrado sus esfuerzos en asegurar que las
personas tengan acceso regular a suficientes alimentos de
buena calidad, lo que se ha constituido en un reto para
el milenio, pues la problematica de inanicién en muchos
paises es causal de problemas sociales y de salud publica
que atentan contra la calidad de vida de las personas. Todo
esto ha llevado a que en los ambitos cientifico y técnico se
promuevan investigaciones que se centren en el mejoramiento
de la produccion de alimentos y en el estudio de especies que
puedan ser promisorias por su aporte a la nutricion. Incluso, han
surgido los conceptos de alimentos funcionales y nutraceuticos,
los cuales, ademas de nutrir, pueden tener algun efecto benéfico
frente a diversas enfermedades que se presentan en la actualidad
(FAO, 2004; FAO, 2017).

Por otra parte, desde las ciencias agricolas también se viene
trabajando en la buisqueda y caracterizaciéon de nuevas fuentes
de alimentacién animal, con el fin de asegurar su nutriciéon

plena, a través del aprovechamientos de fuentes alternativas
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y especies promisorias, las cuales pueden eliminar de manera
natural la dependencia de los concentrados (costosos), en aras
de continuar supliendo los requerimientos de la dieta humana, y
alejar de esta todos los suplementos quimicos o sintéticos (FAO,
2005).

En este orden de ideas, las especies pertenecientes a la
familia Leguminosae han sido catalogadas como especies
importantes desde el punto de vista nutricional, debido a que
son un alimento vegetal ampliamente disponible, que contiene,
ademas de carbohidratos, una buena cantidad de proteina y
vitaminas B, las cuales se encuentran incluidas en la canasta
familiar; sus principales representantes son el frijol, la lenteja,
la arveja y la soya (Latham, 2002). En el caso particular de las
especies pertenecientes al género Erythrina, se ha trabajado
ampliamente en la utilizacion de estas en la alimentacion animal,
principalmente como suplementos alimentarios, sin embargo, la
unica especie comestible para el humano es E. edulis de la cual
se hablara en detalle en el siguiente capitulo.

En la ultima década, de las 13 especies reportadas para
Colombia, solo de cuatro de ellas, se ha reportado (20 reportes)
que se emplean para alimentacion, es decir, solo el 30,7% de
las plantas han sido estudiadas y del resto se desconoce su
potencial aplicacion. Puntualmente, en humanos solo la
semilla de E. edulis se considera comestible, y de su aplicacién
se han reportado cinco estudios, es decir, el 25% (ver en detalle
el capitulo 3). En lo relacionado con la alimentacién animal
(75% de los reportes), E. poeppigiana y E. edulis son las especies
que mas se han empleado, con un 33,3% cada una (Figura 25),
siendo la hoja (80%) y la semilla (20%) las partes que mas se

emplean.



Figura 25. Porcentaje de reportes por especie en el area de alimentacién
animal.
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Fuente: Autores

En este sentido, las hojas han sido un suplemento nutricional
para varias especies animales, entre ellas algunos rumiantes
(vacas, ovejas y cabras), cerdos, aves y conejos; E. poeppigiana ha
sido reportada como una fuente econémica para la alimentacion
de vacas, sin que se altere la produccién ni la calidad de la
leche (Jiménez, Mendoza, Soto y Alayoén, 2015). Las hojas de E.
variegata han sido empleadas para promover el crecimiento en
cabras, y como sustituto de la harina de soya en la alimentacién
de pequefios rumiantes, observandose buena digestibilidad y
retencion de nitrogeno (Allard, 2010; Best et al., 2017).

A suvez, E. variegatay E. poeppigiana han sido empleadas para
la alimentacién de aves de corral, cuyes y conejos encontrandose
que en el primer caso la dieta suplementada con hojas de estas
especies reduce los efectos del estrés oxidativo, mientras que
en conejos y cuyes se muestra un mayor rendimiento de canal

(ganancia de peso). En estos casos hay un bajo valor econémico,
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constituyéndose en una alternativa para la alimentacion animal
(Meza et al., 2014; Gupta, Singh y Pankaj, 2017; Sanchez, Torres,
Busto, Barrera y Sanchez, 2018).

Una alternativa en la alimentacién animal es el ensilaje, el
cual consiste en aumentar la biodisponibilidad de los nutrientes,
y que estos perduren en el tiempo. En este sentido, los forrajes
de E. fusca se han constituido en una alternativa, pues se ha
evidenciado que con una adicién de entre 10 y 15% de harina de
hoja al ensilado se logra mayor crecimiento en longitud y ancho
asi como una ganancia de peso y altura en ovinos (Guzman,
2010), mientras que en cerdos, los altos contenidos de proteina,
fibra y alcaloides muestran una menor digestibilidad, respecto
de los alimentos convencionales; no obstante, se pueden emplear
como una alternativa econémica para la alimentacion de los
mismos (Régnier, Bocage, Archiméde, Noblet y Renaudeau,
2013).

En este sentido, el ensilado de hojas de E. poeppigiana ha
mostrado caracteristicas de calidad media a buena, en contenidos
de nitrégeno amoniacal, asegurando porcentajes adecuados de
fibra y materia seca, sin dejar de lado el bajo costo que implica su

elaboracién (Montero, 2016; Herrera y Arguedas, 2017).
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Patentes

Producto de la investigacidn se generan multiples resultados
que pueden ser innovadores y una forma de resaltar dicha
innovacién es a través de las patentes. Una patente es un
derecho exclusivo que concede el estado para la proteccion de
una invencién, otorgando derechos propios para explotarla
comercialmente durante un periodo de tiempo determinado
(OMPI, 2017).

En la actualidad existen diversas bases de datos que permiten
evidenciar en el ambito mundial el registro y estado delas patentes
a través del tiempo. En lo relacionado con la tematica de este
texto, se realizo una busqueda en las bases de datos SCOPUS,
WIPO, DERWENT INNOVATIONS INDEX y GOOGLE
PATENTS empleando los nombres cientificos que se enlistan en
la Tabla 4. Se evidencié que las especies de este género han sido
importantes a la hora de patentar, encontrandose 343 reportes
que indican que son empleadas desde 1940, teniendo un auge de
publicacion en la década del 2000 (Figura 27).

Figura 27. Patentes registradas por décadas desde 1940.
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Fuente: Autores.



Del total de reportes, aproximadamente el 53,1% se realiz6
en la ultima década (Figura 28), y las oficinas ante las cuales
se han registrado estas patentes han sido principalmente United
States Patent y Trademark Office, Japan Patent Oficce y European
Patent Office (Figura 29).

Figura 28. Patentes registradas en la ultima década
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Figura 29. Oficinas de registro de patentes.
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Del total de reportes de la ultima década, los compuestos
activos de las especies de Erythrina han tenido un rol
determinante en 24 de ellos. La especie con mayor nimero de
reportes es E. variegata con 14, seguida de E. crista-galli con
cuatro (Figura 30).

Se destacan patentes en el area de regulacion de apetito,
inhibicién de glioxalasas I, antagonistas de los receptores AH,
reductores de la absorcion de grasa y de sodio, promotores de la
secrecion salival, reguladores del suefio, promotoras del suefio y
reguladores del sistema nervioso; en el area de agricultura se ha

reportado una patente sobre un controlador de pestes en plantas
(Tabla 12).

Figura 30. Especies con mayor nimero de patentes
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Tabla 12. Patentes registradas para especies del género Erythrina.

Especie Titulo Numero App/Pub Autores/Ano
Composition for .
controlling Plant JP2009235049 Ryu Kyoto (Yanagi

Tomotama), 2009
Pest
Fat absorption
s P2011173905
inhibitor J Innan Ake; Imada
Keisuke (Taisho
Pharmaceutical Co Ltd),
i 2011
3 Fa(; absorption JP2011178796
5 epressant
T
3
BN
<3)
Glyoxalase I Kaneda Norio; Tanaka
inhibitor and use JP2013159600 Hitoshi (Meijo Univ),
thereof 2013
Nielsen, Soren Vedel
A.ppetlte regulating US8663714 Saaby; Tels.en—S%mf)ny,
dietary supplement Claude (Dxign Limited),
2014
Van Lengerich, Bernhard
Reduced sodium H.; Gruess, Olaf; Hans,
food products US20150342233 Joachim (GENERAL
MILLS, INC.), 2015
< Pharmaceutical
§0 composition for
T treating liver
] . i
i cirrhosis a nd CN104367759A Zhang Enrong, 2015
preparation
method of
pharmaceutical
composition
Lotion for female
external vaginal CN105878500A Feng Xuequn, 2016

erosion
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Especie

Titulo

Numero App/Pub

Autores/Aio

E. variegata

E. crista-galli

Handmade soap
and preparation
method thereof

Nerve activating
composition

Degrading
benzidine by
using crude

enzyme solution of
Erythrina variegate

leaves comprises
e.g. eighing
Erythrina variegate
leaves, removing
midrib, cutting,
and extracting
peroxidase by
grinding with
phosphate buffer

AH Receptor
antagonists

Sleep inducing
agent and
medicinal

composition and
food containing
the Same

Breed conservation
breeding method
for Tetranychus
cinnabrinus

Method for quickly
propagating
tetranychus

cinnabarinus

CN106906080A

JP2018012658

CN108178335A

US20090208432A1

JP2008024649A

CN107466972A

CN107494452A

SIZN, BEIAHA, FRRE
2f, 2017

Watanabe Tomomichi;
Sawano Takeshi (Fancl
Corp), 2018

Xiao Q, Zhou X, Wu S,
Wang N, Pu W, Wang Y.,
2018

Herrmann, Martina
Vielheber, Gabriele
Krutmann, Jean Joppe,
Holger, 2009

Osaki Ayumi, Honda
Kazuki, 2008

PENERFERETE
ZOI k=A%, 2017



Especie Titulo Numero App/Pub Autores/Aiio

E. edulis

Herrmann, Martina
AH RecePtor US20090208432A1 Vielheber, Gabriele
antagonists Krutmann, Jean Joppe,
Holger, 2009

3
3
<3
Kaneda Norio; Tanaka
JP2015081251 Hitoshi (Meijo
§ University), 2015
) Glyoxalase I
§ Inhibitor And Use
8, Thereof
5§} Kaneda Norio; Tanaka
JP2016204320A Hitoshi; Asao Naoki
(Meijo University), 2016
é Sakamoto, Takeshi
§ Salivary Secretion Katsushima, Akira
s P ter WO02009060915A1 Yokomizo, Atsushi
§ romo Matsuda, Takashi Fujitani,
25 Toshiaki, 2009

Fuente: Autores.

En definitiva, se puede evidenciar que la mayor parte de
las patentes relacionadas con estas especies se centra en el area
de la farmacologia. Llama la atencién el hecho de que, aun
cuando han sido ampliamente usadas como alternativa en los
diferentes estudios reportados, con sus compuestos quimicos y
metabolitos, no existe un significativo numero de patentes, lo
cual puede estar asociado a diversos factores, entre ellos, que las
investigaciones contintian en fases iniciales, o que los estudios
que se estan llevando a cabo buscan un desarrollo tecnoldgico

o de innovacién en las técnicas experimentales. En cualquiera
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de los casos es evidente el potencial que presentan estas especies
paralainvestigacion y para el desarrollo de las areas mencionadas
alo largo de este libro.
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Capitulo 3

CHACHAFRUTO:
ALIMENTO DEL Futuro






Generalidades

as semillas y otras partes obtenidas de plantas de

la familia Leguminosae conforman una fuente

importante de proteina vegetal y, en general, de una
gran cantidad de nutrientes; algunas de sus especies (frijol, mani,
arveja, lenteja, garbanzo, habas, entre otras) son cultivadas con
fines comerciales (Cubero, 1983) y otras como el chachafruto
(Erythrina edulis), Gnica especie comestible del género Erythrina,
es considerada una planta promisoria, multipropésito y se
encuentra incluida en el catdlogo de plantas encaminadas a los
procesos de seguridad alimentaria; no obstante, los estudios
realizados sobre esta planta son muy escasos, aunque el uso
tradicional que se le ha dado es bastante amplio.

Esta especie fue descrita por Triana ex Micheli y publicado
en el Journal of Botanique (Morot) 6(8): 145, en 1892. Su
género proviene del griego epvOpog (erythros) “rojo’, haciendo
referencia al color intenso de las flores de algunas especies
representativas, y edulis: epiteto latino que significa “comestible”
(Tropicos, 2018); se encuentra en paises como Venezuela, Perd,
Bolivia, Argentina, Panamd, Ecuador y Colombia (Lojan, 1992).

Especificamente, en el territorio colombiano su distribucion
altitudinal se reporta entre los 1.200 y 2.500 m.s.n.m. (Jimenez,
Londofio y Piedrahita, 2004); geograficamente es comun
en departamentos como Antioquia, Boyacd, Cauca, Choco,
Cundinamarca, Huila, Meta, Narifio, Norte de Santander,
Putumayo, Quindio, Santander, Valle y Tolima, pero en general
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es nativa de la cordillera de los andes (Acero, Bernal y Rodriguez,
2000). Esta amplia distribucidon ha llevado a que se le de un
tratamiento diferente en cada regioén y a que se le nombre de
diversas maneras (Figura 31).

Como se mencion6 antes, al ser una leguminosa
multipropdsito sus usos han abarcado desde la alimentacion
humana y animal (fruto completo y el forraje), la recuperaciéon
de suelos degradados (fijaciéon de nitrégeno), formacién de
cercas vivas y de sombrio (arboles) (Mejia, Jaramillo y Barrera,
1993), ademas de algunos usos medicinales como diuréticos,
hipoglucemiantes y anticonceptivo, empleando principalmente
sus hojas, flores y raices (Escamilo, 2012). El chachafruto es una
de las especies mas versatiles del género, con un amplio espectro
de usos y cuya funcién principal esta estrechamente relacionada
con la seguridad alimentaria (Arango, Bolafios, Ricaurte,
Caicedo y Guerrero, 2012).

Figura 31. Nombres comunes otorgados en diferentes regiones a E. edulis.

Chachafruto
Anteporoto Basul
Mompds Guato
Pasugua Balu
Guimo Habijuela
Frijol Nopaz Camporoto

Pajuro Pisonay Pajul Bucare

Sachaporoto Sachafruto

Poruto Pisonay

Cafiaro Mompas

Porotén Nupo

Frijol de monte

Fuente: Autores.



Aunque la producciéon de esta leguminosa en el ambito
nacional no es tan marcada, en la ultima década se ha
evidenciado un aumento, pasando de alrededor de 50 t en 2008 a
600 t, aproximadamente, en 2014. Adicionalmente, al no ser una
leguminosa tan reconocida, presenta un valor monetario inferior
al de otras de gran importancia en la canasta familiar, como el
frijol, la arveja y el mani (IAVH, 2003; AGRONET, 2017).

En adelante, centraremos la atencion en los reportes que
durante la tltima década han relacionado a E. edulis con algunas
delas areas tratadas a lo largo del texto (farmacologia, agricultura
y alimentacidén), destacando los avances que se han logrado en el
departamento del Tolima.

Farmacologia

El alto contenido de proteina presente en la semilla de E.
edulis, sumado al creciente numero de bioactividades reportadas
para las proteinas de origen vegetal, ha despertado interés en
la evaluacidon de esta como una fuente importante de agentes
antioxidantes, en torno de lo cual gira el tnico reporte de esta
década. En dicho estudio hidrolizaron la proteina de la semilla
empleando tres enzimas por separado (Flavourzyma, Alcalasa,
Neutrasa); posteriormente, aislaron por ultrafiltracion los
péptidos < 3KDa, 3-10KDa y >10KDa para evaluar la actividad
antioxidante frente al radical ABTSe+ y por el método de
ORAC. Se evidencié que los péptidos < 3KDa obtenidos por la
hidroélisis con Alcalasa mostraron mejor actividad en los ensayos
evaluados.

Adicionalmente, se reporta un alto contenido de aminoacidos
esenciales y no esenciales, a los cuales los autores del estudio les
atribuyen su actividad, por lo que lo proponen en la formulacién
de alimentos funcionales y agentes antioxidantes en la industria
alimentaria (Intiquilla et al., 2016).

Chachafruto: alimento del futuro
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Se hace evidente la falta de investigacion en esta area en la
ultima década, desaprovechando el potencial que tienen esta
especie para el desarrollo cientifico y tecnolégico, como si se

observd en las especies mencionadas en el capitulo anterior.

Alimentacion

Anos atras la funcion esencial de la alimentacién consistia
solo en aportar los nutrientes necesarios para desarrollar nuestras
actividades diarias. En la actualidad, se conoce de manera mas
amplia la relacion directa que tienen la alimentacién y la salud
(“comer sano”), lo que ha hecho que haya un mayor interés en
cOmo, a través de la dieta, y del consumo de ciertos alimentos,
se pueden prevenir, e incluso tratar ciertas enfermedades; por
tanto, la ingesta diaria debe aportar mds que nutrientes, es
decir, alimentos (funcionales) que ayuden a mejoran la salud
y disminuyan el riesgo de contraer enfermedades de impacto
mundial, como el cancer, la obesidad, las enfermedades
cardiovasculares y la diabetes (Martinez y De Victoria 2006;
Cruzado y Cedrén 2013).

El valor nutracéutico que posee el chachafruto respecto de
otras especies de la familia es evidenciado en la Figura 32, en la
que se puede observar que el contenido proteico del chachafruto
es elevado respecto del de otras leguminosas de amplio consumo,
como el frijol, la arveja y la lenteja en la alimentacién humana;
ademas, el alto contenido de fibra y de otros componentes hacen
de esta especie una fuente potencial para la alimentaciéon animal,
lo que resalta la importancia de este producto en programas
de seguridad alimentaria, ya que es una planta nativa con una

buena produccién anual (Méndez et al. 2013).



Figura 32. Comparacion en el contenido nutricional de algunas leguminas de
la canasta familiar y E. edulis.

PB:25¢g
FB:7¢g
CT:133¢g
G:06¢g

PB:22,8 g PB: 19,6 g
FB:6g FB:3,4¢g
CT:54,4g CT:557g
G:l5¢g G:55¢g

Contenido nutricional de
algunas leguminosas de la
canasta familiar

PB:23,5¢g PB:92g
FB:44¢g FB:3g

CT:56,7 g CT:21,1g
G:0,6g G:03g

Contenido por cada 100 g secos

Dénde: PB: proteina bruta; FB: fibra bruta; CT: carbohidratos totales y G: grasa.
Fuente: Elaborado con informacion tomada de Méndez et al. 2013.

Por lo anterior, todos los reportes que se tienen frente a esta
area seran subdivididos en alimentacién animal y alimentacion
humana, con el fin de evidenciar los avances alcanzados en cada
uno de estos campos, para, finalmente, generar perspectivas
sobre el futuro de esta especie en los dmbitos regional, nacional

y mundial.

o Alimentacion animal

A pesar de que la informacién cientifica es muy escasa, se
han encontrado una serie de documentos en los que se hace
referencia al uso de la harina de chachafruto como suplemento
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dietario de algunos animales que se consumen en la dieta
humana.

Uno de ellos es el realizado por Guevara et al. (2013), en el que
utilizaron harina de chachafruto como suplemento alimentario
para cuyes, el cual tuvo como resultado un efecto positivo sobre
los parametros productivos; adicionalmente, los animales que
recibieron concentrado con 2% de dicha harina presentaron la
mejor conversion alimenticia y el mejor rendimiento de carcasa.
Otro factor importante que reportan los autores es el beneficio
econdmico para los productores.

Por otra parte, Morillo et al. (2013), utilizaron la harina
del chachafruto y de soya como suplemento alimentario en la
dieta de alevines de cachama negra, teniendo como resultado
ganancias de pesos similares con la dieta control, es decir, no se
observaron diferencias significativas en cuanto al crecimiento de
los peces con las diferentes dietas, por lo que se puede afirmar
que una sustitucion total de la harina de pescado por harina de
chachafruto y harina de soya conduciria a buenos resultados
para la alimentacién de alevines de cachama negra, presentando
una mayor rentabilidad.

Laharinadechachafruto (Erythrinaedulis)ydequiebrabarrigo
(Trichanthera gigantea) se evalud en la alimentacion del caracol
de tierra (Helix aspera), teniendo como control el concentrado
que normalmente se le suministra.

Se logr6é demostrar que para las variables ganancia de peso
y mortalidad no se presentaron diferencias significativas. Por lo
tanto, la utilizacidn de los recursos vegetales como el chachafruto
y el quiebrabarrigo, que son plantas con alto valor nutritivo,
pueden remplazar el concentrado de aves, que comunmente es
utilizado en la alimentacién de caracoles (Jaramillo, Garcia y
Montoya, 2013).

Los trabajos mencionados emplearon la semilla como

suplemento alimentario; sin embargo, autores como Mamani



(2014) y Sanchez (2018) reportaron el uso de la harina de hoja
para la alimentacién de gallinas y conejos. En el primer caso
se evaluaron dos tratamientos con contenido del 3% y del 5%
de harina, con el fin de establecer como influia la dieta de los
animales en la calidad de los huevos, encontrandose que en
ambos tratamientos mejoraba la producciéon en mas de un 80%,
con un peso promedio de 68 g; ademas, aumentd el color de la
yema (parametro importante de calidad), como consecuencia de
la presencia de carotenoides y xantofilas.

En conejos, se logré una ganancia de peso de alredor de 29 g/
dia, posiblemente debido al alto contenido de fibra (16,6%), por
lo cual los autores recomiendan una dieta suplementada con un
contenido de harina de hoja entre el 15y 25%.

 Alimentaciéon humana

En la busqueda de alimentos funcionales, se ha comprobado
que la proteina animal posee altos contenidos de grasas
saturadas y de colesterol, lo que aumentan el riesgo de contraer
enfermedades cardiovasculares y diabetes (Martinez y De
Victoria, 2006), razon por lo cual la OMS (2003) recomend6
disminuir su consumo e incrementar el consumo de proteina
vegetal, debido a sus ventajas como bajo contenido de colesterol,
grasas saturadas, alto contenido de fibra y aporte de numerosos
nutrientes y aminodcidos esenciales, caracteristicas que cumple
la semilla se chachafruto (Figura 33) (Pérez, Martinez y Diaz,
1979; Mejia, Jaramillo y Barrera, 1993; Barrero y Mejia, 1997;
Acero, 2002; Arango et al., 2012; Delgado y Albarracin, 2012;
Alzate, Quintero y Lucas, 2013; Umafa, Lopera, y Gallardo,
2013; Peralta, 2014; Intiquilla et al., 2016; D’Amore, 2016).

En este sentido, se han realizado estudios sobre la
funcionalidad de la harina de chachafruto como sustituto
de algunos productos para la alimentacién humana. Entre

ellos se encuentra el realizado por Zavaleta, Millones,
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Torres y Vasquez, (2010), en el cual realizaron una
sustitucion parcial de harina de trigo con harina y pasta de
chachafruto para la elaboracién de pan enriquecido, llegando a
la conclusion de que los resultados obtenidos en la investigacion
demuestran que es posible tecnoldgicamente diversificar el uso
del chachafruto en forma de harina y pasta para la industria de
la panificacién, mejorando el valor nutricional de los mismos,
especificamente en lo relacionado con el contenido de proteina,
cenizas y carbohidratos, ya que el contenido de proteinas de
la harina (20,02%) y pasta (12,90%) de chachafruto fueron
superiores en comparacion con la proteina de la harina de trigo
(10,69%).

De igual manera, Beltran y Monsalve (2009), reportaron
potencial en la harina de chachafruto en la panificacién, y
describieron el uso de esta en la elaboracidon de arepas, pan,

postres, dulces, galletas e incluso sopas.

Figura 33. Contenido nutricional de la semilla de E. edulis.

( Proteina 18 - 25 (g) )

( Grasa 0,3 - 2,5 (g) \ ( Fibra 3 -7 (g) )

J

( Sodio 46 - 143 (mg) Cobre 0,6 - 3,1 (mg) )

( Potasio 1,9 - 2,1 (g) Hierro 6 - 28 (mg) )

Manganeso
0,05 - 0,2 (mg)

( Calcio 5 - 29 (mg)

—

Por cada 100 g secos

Fuente: Autores.



Adicionalmente, se ha publicado un estudio en el que se
reportan las propiedades tecno-funcionales que provee la
harina chachafruto a las redes estructurales de muffins (Silva
et al. 2015), evidenciando que el contenido de harina de esta
especie en la preparacién causa una tendencia a incrementar la
luminosidad, la tonalidad rojiza y amarillenta de la corteza del
producto, reportando que el contenido de gluten puede favorecer
la conformacién de la estructura para el hinchamiento.

Sin embargo, otros autores como Umafia, Alvarez, Lopera y
Gallardo (2013) han reportado que existe un bajo contenido de
gluten lo que podria constituir la harina en un producto para
emplearse en industria del pan, destinada a personas intolerantes
al gluten. No obstante, al no haber consistencia en los reportes,
se recomienda continuar con la investigacion en este sentido.

De otra parte, Delgado y Albarracin (2012) evaluaron
la microestructura y propiedades funcionales de harinas de
quinua (Chenopodioum quinoa W) y de chachafruto (Erythrina
edulis) como potenciales extensores carnicos, al compararlas
con harinas comerciales como las de trigo y soya, encontraron
que a nivel morfoldgico las particulas de harina de chachafruto
presentan estructuras laminares, mientras que las particulas de
las demas harinas presentan arreglos esféricos.

Las harinas de soya y de chachafruto presentaron el mayor
contenido de proteina, pero menos capacidad de retencién de
agua. Los autores expresan que es posible usar las harinas de
chachafruto y de quinua en cantidades no mayores al 3% y al 6%,
respectivamente, sin generar efectos negativos sobre la calidad y
aceptabilidad del producto.

Finalmente, Villafuerte (2015) evalud en su investigacion la
capacidad de obtener productos proteicos bajos en fenilalanina
a partir del suero dulce de leche y de harina de Erythrina edulis,
para utilizarlos como suplemento dietario para personas que

padecen la enfermedad de fenilcetonuria, comprobando que se
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reducen los niveles de estos aminoacidos, pero que la calidad de
la proteina baja significativamente.

Género Erythrina

Otros estudios

Se destaca la investigacion de Arango, Bolanos, Ricaurte,
Caicedo y Guerrero (2012), en la que se estudio el rendimiento
de obtencién de un aislado proteico a partir de harina de semillas
de chachafruto, mediante diferentes técnicas, para obtener una
mayor proporcion de proteina.

Encontraron que la extraccion alcalina es uno de los métodos
mas apropiados para la obtencién de extractos proteicos de
harina de chachafruto, y que la relacién harina, solvente y tiempo
de extraccion son factores que influyen de manera significativa
en la cantidad de proteina recuperada, y que los principales tipos
de proteinas que contiene el chachafruto son las glutelinas y las
albuminas.

Por otra parte, en 2012, Gonzalez, Agudelo y Salamanca
evaluaron la actividad antioxidante de los extractos grasos del
chachafruto sobre dos matrices alimenticias: el aceite de soya y
la crema de leche, y cdmo influfan en la rancidez oxidativa de
dichos productos.

Encontraron que los extractos no presentan una actividad
antioxidante, es decir, no tienen efectos positivos en el retardo

de la rancidez.
Aporte regional a la investigacion
Teniendo en cuenta lo anterior, en el ambito departamental

regional las entidades académicas y dedicadas a la investigacion

106 han iniciado un proceso de apropiacién y reconocimiento de



las especies promisorias de la region. Aun cuando no existen
cifras exactas sobre la produccion ni sobre el establecimiento
de cultivos de esta leguminosa en la regién, instituciones
como la Universidad del Tolima, mediante acercamientos a la
comunidad campesina, han logrado establecer que, en zonas
como el Candén del Combeima (Ibagué) y municipios como
Cajamarca y Rioblanco se encuentran estos cultivos, en torno
de los cuales se han creado asociaciones que, ademas de suplir la
alimentacién propia, generan una serie de productos de manera
artesanal como yogur enriquecido con chachafruto, arequipe,
galletas y harinas para la preparacion de tortas.

En estas cadenas de producciéon emergentes se ha hecho
evidente la necesidad de un acompanamiento tecno-cientifico
para suplir vacios de conocimiento acerca del manejo del cultivo,
cosecha y poscosecha, ademas de la composicion bromatoldgica
y fitoquimica de la semilla y de los subproductos (testa y vaina),
informaciéon que podria contribuir al fortalecimiento de la
cadena, abriendo nuevas mercados, como el enriquecimiento
de los alimentos (alimentos funcionales), o como fuente de
compuestos activos en industrias como la cosmética y la
farmacéutica.

Es por esto que el Grupo de Investigacién en Productos
Naturalesdela Universidad del Tolima (GIPRONUT) harealizado
estudios en los que se determiné la composicién bromatoldgica
dela semilla, la testa y la vaina, evidenciando que su composiciéon
varia de acuerdo con el municipio de procedencia. Ademas, de
estas mismas partes dela planta se obtuvieron extractos etanolicos
con altos contenidos de alcaloides, flavonoides y fenoles, de los
cuales se evaluo su actividad antimicrobiana y antioxidante,
obteniendo buenos resultados, sin presentar toxicidad en células
sanguineas. Adicionalmente, se han obtenido hidrolizados
proteicos de la semilla con actividad antioxidante e inhibitoria

de la enzima convertidora de angiotensina (ECA), sin toxicidad
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en células sanguineas. Por otra parte, se realiz6 la caracterizacion
fisicoquimica de la semilla.

Esto ha permitido abrir un amplio panorama de aplicaciones
en diversos sectores de la industria alimentaria, farmacéutica y
cosmética, y también en el drea de la agricultura.

GIPRONUT continuda sus trabajos con esta leguminosa, en

diversas dreas, desde la investigacion basica y aplicada.
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Anexos

COMPARACION
TAXONOMICA ENTRE

LAS ESPECIES DEL GENERO
Erythrina REPORTADAS
PARA Colombia






Glosario

adnatos. Adherido, unido.

alas. Los dos pétalos laterales de las flores.

armado. Estructura que tiene espinas o aguijones.
bractea. Hoja modificada que estd junto a las flores.

bractéolas. Bracteas de menor tamafo que estdn situadas sobre el

pedicelo floral, entre una bractea y el céliz.
capitado. Estructura con forma de cabeza.
cocleada. Estructura enrollada en espiral.

connatos. Estructuras muy proximas entre si, aunque sin llegar a

soldarse.
constricta. Cenidura, estrechamiento.
coriacea. Estructura de consistencia parecida a la del cuero.
cupuliforme. Estructura que tiene forma de ctipula o de copa pequena.
dendriticos. Estructuras con ramificaciones como arboles.
elipticos. Estructuras que tienen forma de elipse.

emarginado. Que tiene el dpice con una muesca o escotadura poco

profunda.

endémica. Distribucion limitada de un taxén a un ambito geografico
reducido y que no se encuentra de forma natural en ninguna otra

parte del mundo.

ensiforme. Estructura que tiene forma de espada, larga, de bordes

paralelos y acabada en punta. 115



Género Erythrina

116

envés. Cara inferior de la hoja. Se opone a la haz.

equinoide. Especie provista o cubierta de espinas o aguijones, de

manera que recuerda un erizo.
escotado. Emarginado.
estaminal. Relativo o perteneciente a los estambres.

estipelas. Pequeiias liminas o escamas que se encuentran en la base de

los foliolos o de los segmentos foliares de algunas plantas.

estipitado. Estructura provista de pediculo o carpéforo, como el ovario

de algunos gineceos.

estipula. Apéndice generalmente laminar que aparece con frecuencia

en la base de las hojas de muchas especies.
foliolo. Cada una de las laminas foliares de una hoja compuesta.
fusiforme. Ahusado, que tiene forma de huso.
gineceo. Conjunto de los érganos femeninos de la flor.
glabro. Estructura totalmente desprovista de pelos.
glauco. De color verde claro, con matices azulados o grisaceos.
haz. Parte superior de la lamina de la hoja. Se opone a envés.
lanceolado. Que tiene forma de lanza.
micropilo. Abertura del rudimento seminal.

moniliforme. Que tiene forma de collar, que estd compuesto por
una serie de segmentos mas o menos esféricos, separados por

constricciones
nativa. Especie que pertenece a una regién o ecosistema determinados.
oblongo. Dicho de un 6rgano alargado, mas largo que ancho.
papilaceo. Que tiene la consistencia y la delgadez del papel.
peciolo. Rabillo que une la lamina de una hoja al tallo.

pecidlulo. Peciolo que sostiene cada uno de los foliolos de los que se

compone una hoja compuesta.

pedicelo. Cabillo individual de una flor de una inflorescencia.



pericarpo. Parte del fruto que rodea la semilla y la protege.

pubérulo. Dicho de un tallo, hoja, etc., que tiene un aspecto de
estar cubierto de polvillo fino, que a menudo corresponde a

secreciones céreas o papila.

pulvinulo. Base foliar o foliolar engrosada en forma de cojinete que
por variaciones en la turgencia de sus células puede provocar

movimientos nasticos en las hojas o foliolos.
quilla. Parte prominente y mas o menos aguda de un érgano.

raquis. Nervio medio de las hojas compuestas sobre el que se insertan

los foliolos.

recalcitrante. Término que hace referencia a las semillas que no

sobreviven en condiciones de sequedad y frio.
reflexo. Dicho de un 6rgano que esta dirigido hacia la base del tallo.
reniforme. Que tiene forma o figura de rifién.

retuso. Dicho de un 6rgano laminar que tiene el apice truncado y

ligeramente escotado, a veces con un apiculo en el centro.
sigmoide. Curvado dos veces sobre si mismo.

subconcoloro. Dicho de un 6rgano que tiene el mismo color en todas

sus partes.
subglobosa. Que tiene forma mas o menos esférica.
terete. Tallo hueco, cerrado en ambos extremos.

tricomas. Excrecencia de morfologia variable, formada a partir de
células epidérmicas. Son tricomas los pelos, las papilas y las

escamas.
truncado. Rematado en un plano o en una linea transversal.
unguiculado. Provisto de uias.

variegado. Matizado, que tiene colores diversos.

vexilar. Perteneciente o relativo al vexilo. Referente a la funcién
exhibitoria o de reclamo del perianto para atraer a los animales

polinizantes.
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Hoja del género Erythrina

Aun cuando todas las especies colombianas poseen hojas

Género Erythrina

trifoliadas, existen algunas diferencias en este 6rgano, como
el tamano de los foliolos, peciolos y peciodlulos, que permiten
reconocerlas (Figura 34) (Tabla 13):

Figura 34. Morfologia de la hoja del género Erythrina.

Fuente: Autores.
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Tabla 13. Comparacion taxondmica de la hoja de las especies de Erythrina.
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Flor del género Erythrina

La flor es uno de los caracteres mas relevantes a la hora

Género Erythrina

de determinar o identificar especies. Para este género Linneo
consider6d especificamente la forma de los verticilos como
un factor determinante. A continuacion, se presentan las

caracteristicas mas relevantes de las especies colombianas
(Figura 35) (Tabla 14):

Figura 35. Morfologia de la flor del género Erythrina.

—p Estandarte

x,

Caliz Estambres

Fuente: Autores.
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Tabla 14. Comparacion taxondmica de la flor de las especies de Erythrina.
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Fruto y semilla del género Erythrina

Anexos

Al igual que los caracteres anteriores, la forma, el tamafio y
el color son caracteristicas importantes en el fruto y la semilla,
permitiendo reconocer especies y diferenciarlas de otras.

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas

predominantes de las especies presentes en Colombia (Tabla 15):

Tabla 15. Comparacion taxondmica del fruto y semilla de las especies de

4.5 cm

Erythrina.
Caracter
Legumbre Semilla
Especie
Bicolor, roj ,delal?2
S Moniliforme, de hasta 10701, Fojo con negro, de © a 5,2
2 22 cm de largo, paredes de largo X 0,55 a 0,6 cm de ancho; hilo
N . > eliptico de 0,4 cm de largo X 0,2 cm de
S internas cartaceas, L, .
S . L. ancho, borde oscuro; division del hilo
< exfoliadas; estipite de 2,5 a . .
. ] negro; zona lenticular linear, de 0,1
= 3,5 cm; pubérulo o .
cm; micrépilo poco visible
Oblongas, reniformes, de coloracién
roja a naranja, pocas veces vinotinto,
1,1 1 X ho;
s Moniliforme, de hasta20 | 9¢ 1)1 om delargo X 0,5 cm de ancho;
g em de lareo. erecta o curva testa lisa; hilo blancuzco de 0,5 cm de
g 80 . > | largoX 0,1 20,15 cm de ancho, borde
S glabra, paredes cartaceas; .
S o del hilo negro, fuertemente marcado;
= estipite de hasta 3 cm de i , .
. . lébulo de la radicula prominente, zona
K longitud . .
lenticular con la lente linear negra,
brillante, de entre 0,1 a 0,2 cm de
longitud; micrépilo poco visible
Generalmente rojo escarlata o algunas
veces naranja, testa lisa, eliptica, de 1,1
Moniliforme, glabra, a 1,3 cm de largo X 0,6 a 0,65 cm de
S cocleada, de hastade 20 cm = ancho; hilo café de 0,5 cm de largo X
= de largo, paredes internas 0,1 20,15 cm de ancho, borde del hilo
§ del fruto blancuzcas; café, levemente marcado; 16bulo de la
25 estipite en fruto menor de radicula prominente, divisién del hilo

amarilla; zona lenticular con marca
linear, negra, brillante, de hasta 0,12
cm de largo

129



Género Erythrina

130

Caracter

Especie

E. costaricensis

E. crista-galli

E. edulis

E. fusca

E. poeppigiana

Legumbre

Moniliforme, hasta de
15 cm de longitud, recta,
pubescente, al menos entre
las semillas; estipite en fruto
de 3 a 5 cm de longitud

Linear,de 1,2a 1,8 cm
de ancho X 2 a 35 cm de
largo, cilindrico, constricta
entre las semillas, marron
oscuro en el exterior,
glabro, pericarpo coridceo,
pedicelo de 2 a 3,5 cm de
largo, estipe de 2 a 4 cm de
largo

De hasta 33 cm de largo;
estipite en fruto menor de 4
cm; glabra

Moniliforme o suavemente

constricta entre las semillas,

hasta de 20 cm de longitud;
estipite menor a 1 cm

De hasta 22 cm de longitud,
fusiforme-subglobosa;
estipite en fruto, menor de
4 cm, no constrictas entre
semillas, externamente
de color verde oliva;
internamente, marrén claro,
glabra, pericarpo papiraceo;
pedicelode 1,2 a 1,5 cm de
largo

Semilla

De color rojo o naranja, de 1 a 1,2 cm
de largo X 0,45 a 0,5 cm de ancho,
ocasionalmente con poros cercanos al
hilo; hilo generalmente blancuzco, con
el borde de color amarillo o café de 0,4
cm de largo X 0,1 a 0,15 cm de ancho,
zona lenticular carente de marca; zona
adyacente al micrépilo e hilo discolora

Reniformes, café oscuro, de 1a 1,5 cm
de longitud, hilo prominente

De color marrdn, de 3 a 5 cm de largo
X 1,5 a 3 cm de ancho; hilo de 0,5 cm
de largo X 0,2 cm de ancho, eliptico;
semillas recalcitrantes, rugosas al
secado

Café-jaspeado, de 1,4 a 1,8 cm de largo
X 0,7 20,8 cm de ancho; hilo de 0,6 a
0,8 cm de largo X 0,3 a 0,4 de ancho,

eliptico, blancuzco

Aparentemente recalcitrantes, de color
marron, de 1,2 a 1,5 cm de largo X 0,5
a 0,6 cm de ancho; hilo de 0,2 cm de
largo X 0,1 cm de ancho, reniforme



Caracter

Especie

E. rubrinervia

E. ulei

E. variegata

E. velutina

Fuente: Granados, Ruiz y Forero, 2005; Lozano y Zapater, 2010; Avendafio y Castillo, 2014; Ven-

trichi, 2014.

Legumbre

Glabra, moniliforme, hasta
de 30 cm de longitud;
apice mucronado; paredes
internas cartdceas; estipite
en frutode 1,2a2,5cm

Linear-fusiforme, de 7 a 10
X 1,5 a 2 cm, arqueado, no
constricta entre semillas,
la coloracion externa es
marrén oscuro y la interna
marrén claro, glabro,
pericarpo papirdceo;
pedicelo 2,5 a 4,5 cm de
largo, estipe de 2 a 3 cm de
largo.

Linear-oblongo, de 8 a 10
X 1,2 a 1,5 cm, constricta
entre semillas, enegrecidas,
glabras, pericarpo coridceo;
pedicelo de 1,5a 2,5 cm de
largo, estipe de 1 a 2 cm de
largo

Linear,8a 14X 1,2al,5
cm, constricto entre las
semillas, margen ondulada,
de color marrén oscuro,
recubierto por tricomas
estrellados, pericarpo
coriaceo; pedicelo de 1,5 a
2,3 cm de largo, estipe de 2
a 3 cm de largo, pubescente,
al menos entre las semillas.

Semilla

De color rojo o naranja, con poros
superficiales en la testa, de 1,1 a 1,4 cm
de largo X 0,5 a 0,7 cm de ancho; hilo
generalmente grisiceo, aparentemente
sucio de 0,5 cm de largo X 0,1 2 0,15
cm de ancho, divisiéon hundida, de
color café, borde café o negro; zona
aledana o adyacente al micrépilo
levemente discolora.

Reniformes, marrones, region del hilo
no prominente

Reniformes, negras, region del hilo
blanquecino.

Reniformes, roja, roja-negra o negra

Anexos
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