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RESUMEN

El uso de plaguicidas sintéticos causa contaminacion debido a sus caracteristicas de persistencia y bioacumulacion en la

red trofica. Dentro de las alternativas que hay al uso de estos insumos se encuentran los extractos de plantas que se utilizan

como alternativa ecoldgica debido a que producen un impacto ambiental menor. En este sentido, la especie conocida como

arnica mexicana Heterotheca inuloides (Cass., 1827) (Asteraceae) es una planta usada en la medicina tradicional por sus

beneficios terapéuticos. Ademas, se ha reportado que presenta propiedades insecticidas. Sin embargo, sus efectos

toxicologicos y ecotoxicologicos han sido poco estudiados y la informacion es escasa. Por ello, se evalu6 la toxicidad
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aguda del extracto metanolico de las partes aéreas de H. inuloides utilizando pez guppy Poecilia reticulata (Peters, 1859)
por ser un organismo bioindicador ambiental debido a que presenta alta sensibilidad a diversos compuestos toxicos en
ambiente acuatico. En el presente trabajo se demostrd que el extracto clasifica como minimamente toxico para peces
debido a las concentraciones letales medias (CLso) de 224 y 154 mg L' para machos y hembras respectivamente; lo cual
indica que el extracto metanodlico podria ser un plaguicida botanico que cumple con las caracteristicas de seguridad

ecologica.

PALABRAS CLAVE: plaguicidas botanicos, arnica mexicana, concentracion letal media.

ABSTRACT
The use of synthetic pesticides causes contamination due to their persistence and bioaccumulation characteristics in the
trophic network. Among the alternatives that exist to the use of these inputs are the plant extracts that are used as an
ecological alternative since they produce a minor environmental impact. In this sense, the species known as Mexican Arnica
Heterotheca inuloides (Cass., 1827) (Asteraceae) is a plant used in traditional medicine for its therapeutic benefits. In
addition, it has been reported to have insecticidal properties. However, its toxicological and ecotoxicological effects have
been poorly studied and information is scarce. Therefore, the acute toxicity of the methanolic extract of the aerial parts of
H. inuloides was evaluated using guppy fish Poecilia reticulata (Peters, 1859) because it is an environmental bioindicator
organism due to its high sensitivity to various toxic compounds in an aquatic environment. In the present work it was
shown that the extract is classified as minimally toxic to fish due to the mean lethal concentrations (LCso) of 224 and 154
mg L' for males and females respectively; this indicates that the methanolic extract could be a botanical pesticide that

meets the ecological safety characteristics.

KEY WORDS: botanical pesticide, Mexican arnica, median lethal concentration.
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INTRODUCCION

El uso intensivo y extensivo de plaguicidas
quimico sintéticos ha causado dafios a la salud por la
manipulacion directa de los mismos por los trabajadores
agricolas y afecciones a la salud por la ingesta de
productos con residuos de plaguicida. Ademas, causan
efectos adversos a los organismos no blanco, es decir,
afecta a las especies que cohabitan un mismo ecosistema
en donde se encuentra la plaga a manejar; también, este
tipo de compuestos son bioacumulables 'y
biomagnificables en la red trofica debido a su
caracteristica de persistencia (AnvariFar et al., 2018;
Sabarwal et al., 2018).

Una alternativa para una agricultura sostenible es
el uso de plaguicidas botanicos puesto que tienen un
impacto ambiental menor al ser biodegradables (Vazquez
et al., 2017). Este efecto plaguicida propio de algunas
plantas se ha utilizado tradicionalmente en los campos
agricolas (Paes et al., 2012); entre la diversidad existente,
en la familia Asteraceae se pueden encontrar especies
reportadas con actividad insecticida (Romero, 2000;
Villavicencio-Nieto et al., 2010; Del Vitto y Petenatti

2015),

Los extractos de plantas pueden contener

diferentes tipos de metabolitos secundarios que confieren
las caracteristicas de plaguicida (Medeiros- Neves, 2018);
en los extractos metandlicos se pueden encontrar
alcaloides, compuestos fenolicos y terpenos (Bouimeja et
al., 2019).

El arnica mexicana Heterotheca inuloides (Cass.,
1827) ha presentado accidn terapéutica ademas de accion
insecticida. Sin embargo, aunque los plaguicidas botanicos
son utilizados bajo el concepto de “amigables con el
ambiente”, pueden presentar efectos adversos contra
organismos no blanco (Aguirre- Naranjo et al., 2016). En
vista de esto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
efecto toxicologico del extracto metanodlico de Heterotheca
inuloides sobre un modelo hipersensible como lo es el pez
guppy, Poecilia reticulata (Peters, 1859) siendo al mismo
tiempo un representante de organismos no blanco.

MATERIALES Y METODOS

Origen y aclimatacion de peces

Los peces fueron obtenidos del Laboratorio de

Analisis Quimico de Alimento Vivo de la Universidad
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Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco. La
aclimatacion se realizé en contenedores de 40 L de agua
semidura reconstituida por 15 dias previo a los
bioensayos segin OCDE (1992). Se alimentaron Ad
libitum con hojuelas para peces Lomas hasta 12 h antes
del ensayo. La temperatura del agua fue de 20.7 + 1.2
°C y la temperatura ambiente 23.4 + 1.8 °C. El oxigeno
disuelto se mantuvo en 5.1 mg L (60.2%).
Material vegetal y obtencion de extracto

Se colectaron las partes aéreas de Heterotheca
inuloides en zonas boscosas de Atlixco, Puebla. El
material vegetal fue autenticado por M. en C. Maria
Edelmira Linares-Mazari y se depositdé en el Jardin
Botanico de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (UNAM) con numero de colecta 2823. Los
extractos se prepararon macerando el material seco y
molido en acetona o metanol destilados. La maceracion se
realizo tres veces por 24 h a temperatura ambiente. El
sobrenadante de maceracion se filtro, se recogid y se
evaporo hasta sequedad (Coballase-Urrutia et al., 2010).
Bioensayos toxicologicos

Se trabajo con individuos machos y hembras de
tomados de forma aleatoria

Poecilia reticulata

estratificada procurando representatividad muestral con el

menor numero de organismos posible, por lo tanto, cada
bioensayo se realizd exponiendo tres ejemplares de pez
guppy por unidad experimental con tres repeticiones (Li et
al., 2019). Se evaluaron concentraciones de 500, 250, 125,
62.5 y 31.2 mg L' con agua como disolvente en vasos de
precipitado de
250 mL, el blanco constdé de agua solamente. Las
condiciones de temperatura fueron las mismas que en la
etapa de aclimatacion pero sin aireacion y sin alimentacion.
La lectura de mortalidad de los peces se tomd a las 1, 3, 6,
12, 24, 48, 72 y 96 horas a partir de la exposicion. Con los
datos arrojados se calculd la concentracion letal media
(CLso) asi como el tiempo letal medio (TLso) usando el
software estadistico Minitab. Ademas se realizaron pruebas
de Tukey para comparacion de las mortalidades entre las
distintas concentraciones para cada bioensayo.
RESULTADOS

En el presente trabajo se pudo observar en la Tabla
1 que, en la exposicion al extracto metandlico de las partes
aéreas de arnica mexicana en los adultos macho de Poecilia
reticulata, la Unica concentracion que mostré mortalidad
acumulada a 96 h fue a 500 mg L', alcanzando 100 % de

mortalidad. A 250 mg L!
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., -1 , .
se reportd que el efecto fue estadisticamente igual a la poblacion de peces. Para 250 mg L™, el TLsoaumento a casi

mortalidad en la concentracion mayor, esto quiere decir cuatro dias (93.5 h).

que el efecto incrementd pero no lo suficiente para ser La concentracion letal media CLso fue de 223.97 mg
significativamente diferente al control. Por otra parte, se L. De acuerdo a la clasificacion de Plaguicidas y animales
pudo observar que en la concentraciéon mas alta el TLso acuaticos: una guia para reducir los impactos en sistemas
fue corto con apenas 1.32 h, es decir que en este tiempo acuaticos, que se muestra en la Tabla 3 de Helfrich et al.
estimado se dio la mortalidad del 50 % de la (2009), el extracto contra machos fue minimamente toxico.

Tabla 1. Actividad toxicologica del extracto metanolico de Heterotheca inuloides sobre adultos machos de Poecilia
reticulata.

Concentracion (mg Mortalidad (%)

L 1h 3h 6h 12h 24h  48h  72h  96h Total TLso
500 11.11  88.89 - - - - - - 100.0041.32 h
250 0 0 0 0 1.1l 1111 1111 1111 44.44%893 50 h
125 0 0 0 0 0 111 0 0 11.118151.87 h
62.5 0 0 0 0 1.1l 1111 0 0 22.228123.56 h
312 0 0 0 1111 1111 0 0 22.225138.70 h
0 0 0 0 0 0 IL11 1LI11 0 22.228 -
CLso 22397 mg L

Resultados son el promedio de 9 determinaciones =+ error estandar de la media. Se realizO ANOVA de una via y prueba
de Tukey, letras diferentes significan tratamientos estadisticamente diferentes. P<0.000. CLso Concentracion letal
media. (IC fiducial de 95% inferior de 148.728 mg L' y superior de 364.322 mg L!). TLso tiempo letal medio.

La mortalidad acumulada a 96 h del extracto mortalidad a estos niveles pudo no deberse al efecto del

metanolico de las partes aéreas de H. inuloides en pez extracto, mas bien a la susceptibilidad de los individuos

guppy hembras, representado en la Tabla 2, llego al similar a lo que sucedi¢ en el control.
100% en la concentraciéon mas alta del bioensayo: 500 El TLso en 500 mg L' fue de apenas 30 minutos (0.5

mg L!. Aunque se registraron individuos muertos en el h); a la mitad de esta, es decir, 250 mg L' el TLso pasé a

control y en los tratamientos de 31.2 y 62.5 mg L-1, la ser de casi dos dias (44.91 h).
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Tabla 2. Actividad toxicoldgica del extracto metandlico de Heterotheca inuloides sobre adultos hembras de Poecilia
reticulata.

. Mortalidad (%)
ncentracion (mg L
N 1h 3h 6h 12h  24h 48h 72h 96 h Total  TLso
500 88.89 11.11 - - - - - - 100.00* 0.50 h
250 11.11  33.33 0 11.11 0 0 0 0 55.56*8 4491 h
125 0 2222 11.11 0 0 11.11 0 0 44,4478 90.57 h
62.5 0 0 11.11 11.11 0 0 11.11 0 33.33117.25h
31.2 11.11 11.11  11.11 0 O 0 0 0 33.33196.71 h
0 0 11.11  11.11 0 O 0 0 0 22.228 --
CLso 153.74 mg L!

Resultados son el promedio de 9 determinaciones =+ error estandar de la media. Se realizo6 ANOVA de una via y prueba
de Tukey, letras diferentes significan tratamientos estadisticamente diferentes. P=0.011. CLso Concentracion letal
media. (IC fiducial de 95% inferior de 73.542 mg L' y superior de 269.985 mg L. TLso tiempo letal medio.

La CLsoacumulada a 96 h para las hembras fue de ) ) ) )
De Clasificacion y Etiquetado de Productos Quimicos de

153.74 L la estimada para los peces , _
e menor a fa estl P P las Naciones Unidas (ONU, 2019), un producto debe tener

machos. A pesar de ello, se clasifico también en la . ) ) )
una categoria como Sustancia peligrosa para el medio

categoria minimamente toxico segun Helfrich et al. ) ) _ )
ambiente acudtico con peligro a corto plazo (agudo) si

(2009). Por consiguiente, el extracto metandlico puede
reporta CLsoa 96h para peces < 100 mg L', En el presente

considerarse como ecologicamente seguro de aplicar o
trabajo se encontraron CLso mayores a lo indicado.

como plaguicida botanico.
Se requieren mas estudios como una evaluacion

Tabla 3. Categorias toxicoldgicas para productos

agricolas en peces (Helfrich et al., 2009). mas completa de riesgo a diferentes comunidades de
Clase de toxicidad CLs0-96 h (mg L")
Stiper toxico <0.01 organismos no blanco de diferentes niveles troficos a fin
Extremadamente toxico 0.01a0.1 . . .
Altamente t6xico 0.11a1.0 de garantizar una incorporacion mas segura de los
Moderadamente toxico 1.1al0 ‘ .
Ligeramente toxico 112100 productos en el manejo de plagas agricola. Asi también de
Minimamente toxico >100

extractos de diferente polaridad y de los compuestos
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aislados en el pez guppy.

CONCLUSIONES

El extracto metanolico de las partes aéreas de
Heterotheca inuloides mostro actividad tdxica para
machos y hembras con CLsode 223.97 y 153.74 mg L™ !,
respectivamente. Ambos clasificaron dentro de la
categoria minimamente toxica para peces.

Esto permite decir que el extracto puede ser
aplicado como insecticida botanico relativamente seguro
para organismos acuaticos vertebrados
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