UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL
DE HUAMANGA

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

Contenido de fenoles, flavonoides y proteinas solubles en
Elodea potamogeton (Bert.) Ayacucho - 2024

Para optar el titulo profesional de:

BIOLOGA, ESPECIALIDAD: ECOLOGIAY
RECURSOS NATURALES

PRESENTADO POR:
Bach. Alba Milagros URBANO NAJARRO

ASESOR;:
Dr. Raul Antonio MAMANI AYCACHI

AYACUCHO - PERU
2025



A mis padres, Melsiria vy
Ameérico; a mi hermana Marmel;

y a Fernando.



AGRADECIMIENTO

A la Universidad Nacional de San Cristdbal de Huamanga, por la formacion
académica en estos afios de la carrera.

A la Facultad de Ciencias Bioldgicas, por ser mi segundo hogar, por brindarme
muchas experiencias en mi vida estudiantil.

A los docentes de la especialidad de Ecologia y Recursos Naturales de la Escuela
Profesional de Biologia.

A mi asesor, Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi, por su apoyo incondicional en todo
el trayecto de esta investigacion, por su orientacion y buenos consejos, que me
han permitido terminar con la presente tesis de pregrado.

A mis jurados, el biélogo Jestus Naccha y la bi6loga Roxana Carhuaz, por su
disposicién de tiempo en todo el transcurso del desarrollo de mi tesis.

Por dltimo, expreso mi gratitud a todos los que estuvieron conmigo,

acompafiandome en cada paso para poder culminar con esta etapa de mi vida.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTO

INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS

INDICE DE TABLAS

RESUMEN

|. INTRODUCCION

I.MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

2.2 Marco conceptual

2.2.1 Elodea potamogeton

2.2.2 Clasificacion taxonémica

2.2.3 Descripcién botanica de la Elodea potamogeton (Bert.)
2.2.4 Biologia floral

2.2.5 Fitoguimicos

2.2.6 Fenoles

2.2.7 Flavonoides

2.2.8 Proteinas

2.2.9 Preparacion de extracto hidroalcohdlico
2.2.10 Espectrofotometria

2.2.11 Espectrofotbmetro

2.2.12 Absorbancia

2.2.13 Transmitancia

2.2.14 Curva de calibracion

2.2.15 Curva espectral

lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucién

3.2 Aspectos fisicos de la zona

Pag.
i

Vi
vii

viii

© © 00 00U O W W ¢ P~

ol L o
N o © o

B
> ow

[ e = = T = T e N o
N NN OO o1 oo oo



3.3 Muestra
3.4 Tamizaje fitoquimico
3.5 Metodologia para la determinacién de proteinas solubles — Mét. de Lowry

3.6 Preparacion del extracto hidroalcohdlico para determinar fenoles y

flavonoides en Elodea potamogeton (Bert.)
3.7 Analisis estadistico

IV. RESULTADOS

V. DISCUSION

VI. CONCLUSIONES

VIl. RECOMENDACIONES

VIll. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
ANEXOS

18
18

21
22
23
27
31
32
33
37



INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 01. Curva espectral para proteinas 42
Figura 02. Curva de calibracion para proteinas 42
Figura 03. Concentracion de proteinas de las hojas y tallos de Elodea
potamogeton (Bert.) 43
Figura 04. Curva espectral para fenoles 46
Figura 05. Curva de calibracion para fenoles 46

Figura 06. Concentracion de fenoles de las hojas y tallos de Elodea potamogeton

(Bert.) 47
Figura 07. Curva espectral para flavonoides 49
Figura 08. Curva de calibracién para flavonoides 49

Figura 09. Concentracion de flavonoides de las hojas y tallos de Elodea

potamogeton (Bert.) 50

Vi


https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg
https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Tamizaje fitoquimico del extracto hidroalcohélico de la Elodea
potamogeton (Bert.) 23
Tabla 2. Concentracion y desviacion estandar de proteinas en el tallo y hoja de la
Elodea potamogeton (Bert.) 24
Tabla 3. Concentracion y desviacion estandar de flavonoides en el tallo y hoja de
la Elodea potamogeton (Bert.) 25
Tabla 4. Concentracion y desviacion estandar de fenoles en el tallo y hoja de la

Elodea potamogeton (Bert.) 26

Vii


https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg
https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg
https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg
https://docs.google.com/document/d/1Tc0q3mHWLkkl7GKb7aWaLpmx-JeJwG_DR0jwAAfzMiY/edit?pli=1&tab=t.0#heading=h.e6dinml3jjmg

RESUMEN

Esta investigacion tuvo como propésito analizar las concentraciones de
compuestos fendlicos, flavonoides y proteinas solubles presentes en las hojas y
tallos de Elodea potamogeton (Bert.). La cuantificacion de las proteinas solubles
se realizé utilizando la técnica propuesta por Lowry; en fenoles se usé el método
de Folin-Ciocalteu, y en flavonoides por el método de Kostennikova Z.;
previamente a estos métodos, se realizé el tamizaje fitoquimico para la
determinacion de metabolitos secundarios presentes en la “elodea”. Los
resultados mostraron que la concentracién de fenoles en hojas y tallos fueron de
20,72 y 17,32 mg EAG/mL respectivamente; la concentracion de flavonoides en
hojas y tallos fueron de 35,191 y 14,004 ug EQ/mL respectivamente, y la
concentracion de proteinas en hojas y tallos fueron de 21,430 y 19,544 mg/mL
respectivamente; el tamizaje fitoquimico se realiz6 con extracto hidroalcohdélico,
para poder determinar la presencia de metabolitos, siendo encontrados de forma
abundante a los triterpenos/esteroides, los compuestos fendlicos/taninos y los
aminoacidos/aminas; en un nivel regular se encontraron a los alcaloides, azUcares
y flavonoides; y en un nivel escaso estan las cumarinas y las quinonas. Se
concluye que la Elodea potamogeton, es una planta acuatica con contenido de
proteinas, fenoles y flavonoides tanto en tallos como en hojas.

Palabras clave: Elodea potamogeton, método de Lowry, método de Folin-

Ciocalteu, método de Kostennikova, proteinas, fenoles, flavonoides, tamizaje
fitoquimico.
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l. INTRODUCCION

En el contexto de la bioclimatologia mesotropical de la zona, se reporta un nuevo
hallazgo de Elodea potamogeton en Perl, donde se discuten aspectos
relacionados con su biologia floral, ademas de proporcionar informacién sobre la
caracterizacion fitosociolégica de la especie, tanto en Sudamérica como en
Europa. En Peru, la “elodea” esta distribuida desde el Amazonas hasta Tacna
(Galan et al., 2021).

Ciertas especies de plantas, clasificadas como invasoras acuaticas, son notorias
por su capacidad para prosperar en ambientes acuaticos y expandirse
rapidamente, lo que impacta negativamente en todo el ecosistema. Su presencia
resulta en una disminucién de la biodiversidad y altera el funcionamiento natural
del ecosistema, al reducir la variedad, densidad y diversidad de las especies
vegetales nativas. Estas plantas contribuyen a la eutrofizacion del agua, lo que
provoca un aumento en la mortalidad de la fauna acuatica, y pueden provocar
dificultades en el suministro de agua en zonas urbanas, particularmente si invaden
embalses importantes para el uso del agua de la poblacién (Shackleton et al.,
2015).

La Elodea se considera una especie acuética invasora en diversas regiones del
planeta, debido a su rapido desarrollo en aguas frias de climas tropicales. Esta
especie tiene la capacidad de desarrollar raices a lo largo de cualquier seccién de
su tallo, lo que le posibilita anclarse con facilidad al sustrato debido a las
repercusiones causadas por los impactos ecolégicos y econémicos que genera
esta planta, se han adoptado varias estrategias de control, entre ellas se incluyen
la reduccién de nutrientes en el entorno, técnicas mecanicas como el desbroce y
dragado, ademas de tener alternativas biolégicas como la introduccién de peces

herbivoros y el uso de herbicidas (Zehnsdorf et al., 2015).



A pesar de los diferentes impactos que la “elodea” ocasiona en el
ecosistema, también hay estudios que resaltan sus beneficios en otros ambitos
gue las personas puedan necesitar para dar un valor agregado a esta planta. Entre
estas se puede evidenciar la presencia de metabolitos como los fenoles,
flavonoides y proteinas, que son beneficiosas en la supervivencia de la planta, o
cumpliendo funciones ecoldgicas importantes para su desarrollo; ya que poseen
un potencial muy relevante para diversas aplicaciones farmacolégicas y
nutricionales.

El tamizaje fitoquimico, siendo una herramienta para la deteccion
cualitativa de presencia o ausencia de metabolitos secundarios presentes en

extractos veg etales.

Objetivo general
Evaluar el contenido de fenoles, flavonoides y proteinas solubles en Elodea
potamogeton (Bert.).
Objetivos especificos
o Determinar el contenido de fenoles en hojas y tallos de Elodea
potamogeton (Bert.).
e Determinar el contenido de flavonoides en hojas y tallos de Elodea
potamogeton (Bert.).
e Determinar el contenido de proteinas en hojas y tallos de Elodea
potamogeton (Bert.).
¢ Realizar el tamizaje fitoquimico de hojas y tallos de Elodea potamogeton
(Bert.).



Il. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Borisova et al. (2017), investigaron la acumulacién de metales pesados
(Cu, Ni, Zn, Mn y Fe), los parametros del aparato fotosintético y del contenido de
flavonoides en las hojas de dos especies de hidréfitos sumergidos (Elodea
canadensis Michx. y Potamogeton perfoliatus L.) en habitats con diferentes niveles
de contaminacion. Las investigaciones realizaron el estudio en los alrededores de
una planta metallirgica de la ciudad de Revda, Rusia. Observaron que los
hidrofitos de habitats contaminados (sitio de impacto) se diferenciaron de las
plantas de una zona menos contaminada (sitio de referencia) por una mayor
acumulacién de metales pesados, un mayor grosor de las hojas, células y
cloroplastos méas grandes. Mencionan que, las plantas del sitio contaminado
presentaron un alto contenido de pigmentos fotosintéticos, mientras que el
contenido de flavonoides en las hojas fue menor. Los resultados que obtuvieron
evidenciaron un alto potencial adaptativo de estas especies vegetales y su
capacidad para sobrevivir en entornos acuaticos contaminados con metales y
otros contaminantes.

Celis et al. (2005), analizaron en su estudio, los procedimientos y usos de
los sistemas de purificacion de aguas provenientes de residuos utilizados por la
flora acuatica, destacando su relevancia en las actividades de la industria, la
mineria y actividades domeésticas. Realizaron un resumen de los sistemas mas
empleados para estos fines, subrayando la funcién fundamental de las plantas en
la descontaminacion, con un enfoque especial en el rol de las macrofitas.
Examinaron tanto los sistemas naturales como los artificiales. En conclusion,

afirmaron que, aunque estos sistemas no son tan conocidos en Chile,



representaron una opcién viable para el tratamiento de los efluentes derivados de
operaciones industriales, mineras, agropecuarias y domésticas.

Cutili (2012), en su investigacion sobre la digestibilidad aparente de la
‘elodea” y la “totora” en ganado bovino, usaron toros raza Holstein. En ensayos
realizados en laboratorio, obtuvieron valores de 17,8% de proteina en la Elodea
potamogeton y 5,4% en la “totora”, teniendo un nivel de significancia alto entre
estas dos muestras. El forraje de “elodea”, a lo largo del periodo de ensayo,
presentd mayor digestibilidad de materia seca con 88,06%, y la “totora” con
86,84%. En base a la digestibilidad de proteina, la “elodea” tuvo un valor de
89,87% y la “totora” un valor de 64,89%, que significa que la Elodea potamogeton
tiene mayor contenido de proteina que fue asimilados por los toros.

Erhard y Gross (2006), en su estudio, mencionaron que la Elodea nuttalli y
Elodea canadensis fueron introducidas desde América del Norte a Europa, donde
ahora son comunes en diversos cuerpos de agua y a menudo dominantes.
Sugirieron que las interacciones negativas entre “elodea” y el fitoplancton, o la
presencia de cubiertas epifitas, pudo ser resultado de la liberacion de compuestos
aleloguimicos que inhiben el crecimiento. Esta estrategia pudo ser eficaz para
minimizar la competencia por la luz frente a algas y cianobacterias. En este
estudio, investigaron el potencial alelopatico de E. nuttallii y E. canadensis contra
diferentes organismos fotoautotrofos, enfocandose en algas epifitas y
cianobacterias aisladas de varias macréfitas sumergidas y cepas cultivadas. Los
extractos metandlicos de ambas especies inhibieron el crecimiento de la mayoria
de estos organismos, excepto una cepa de Scenedesmus brevispina que mostro
estimulacion. La separacion adicional de los extractos reveld varias fracciones
activas, lo que indica que los compuestos hidrdfilos y ligeramente lipofilicos son
responsables de la reduccion del crecimiento. Parte de esta actividad parecio
asociarse con sustancias fendlicas, mientras que los flavonoides en estas
especies no mostraron actividad alguna. Ademas, observaron una disminucion del
crecimiento en una fraccion moderadamente lipofilica del filtrado de cultivo de E.
nuttallii, lo que sugiere que los compuestos activos se exudaron hacia el agua. Por
lo tanto, la alelopatia pudo ser relevante en el entorno natural y contribuir a
suprimir cianobacterias y algas. Asimismo, encontraron diferencias en la
susceptibilidad de los organismos objetivo, lo que podria haber sido consecuencia

de la adaptacion a las respectivas plantas huésped. Esto sugiri6 que la



interferencia alelopatica podria haber reducido la abundancia de algunas
especies, especialmente cianobacterias, en biopeliculas epifitas.

Franco (1981), en su estudio sobre la evaluacion bromatologica de
especies forrajeras en el lago Titicaca, determiné la composicion quimica de
Myriophyllum elatinoides, Elodea potamogeton y Scirpus totora. El forraje con
mayor proporcion de proteinas fue la Elodea potamogeton que es la de mayor
valor nutritivo y mas apetecible para el animal por tener menor contenido fibroso,
asi que presenta mayor valor bromatoldgico; a diferencia del Scirpus, que por
tener alto contenido fibroso pierde su valor proteico frente a los otros géneros.

Zhang et al. (2015), sefalaron que los macrofitos sumergidos se veian
influenciados por el cambio climético, especialmente por los cambios en la
temperatura del agua y el periodo de duracion de la temporada de crecimiento.
Para examinar este impacto, llevaron a cabo un experimento en el laboratorio con
el objetivo de investigar como un aumento de temperatura al final de la temporada
influia en el crecimiento, la distribucién de biomasa y la aclimatacion de dos
especies de macréfitos sumergidos: Elodea canadensis y Potamogeton crispus.
Ademas, realizaron experimentos de interaccion competitiva entre ambas
especies, utilizando cultivos mono y mixtos en macetas colocadas en
mesocosmos al aire libre, los cuales fueron sometidos a un escenario de
calentamiento simulado del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (ajustado a las condiciones locales y elevado un 50%). En el
laboratorio, los macrofitos recolectados de ambos tipos de mesocosmos fueron
cultivados a temperatura ambiente (12°C en septiembre y 8°C en octubre) y a una
temperatura 4°C mas alta. Los resultados que obtuvieron, mostraron que el
calentamiento tuvo un efecto mas pronunciado en E. canadensis que en P.
crispus, particularmente a bajas temperaturas. La tasa de crecimiento relativo
(RGR) de E. canadensis aumentd seis veces cuando las condiciones pasaron de
8°C a 16°C, mientras que la de P. crispus creci6 menos de dos veces. En los
experimentos de interaccién competitiva, el calentamiento increment6 tanto la
biomasa como la tasa de crecimiento relativo de E. canadensis en monocultivo,
ademas de promover el alargamiento de los brotes en ambos cultivos, mono y
mixto. En contraste, P. crispus no se vio afectado significativamente por el
calentamiento en monocultivo o cultivo mixto, aunque la competencia redujo el
alargamiento de los brotes cuando las plantas estaban pre adaptadas a las

condiciones ambientales y se cultivaban en los mesocosmos mas célidos. Por otro



lado, la tasa de descomposicion de E. canadensis se aceler6 con el calentamiento,
mientras que P. crispus no mostré cambios en este aspecto. En conclusién, E.
canadensis demostré ser un competidor méas fuerte que P. crispus en condiciones
méas calidas al final de la temporada. Sin embargo, el mayor ritmo de
descomposicién de E. canadensis bajo temperaturas mas elevadas pudo haber
aumentado su demanda de oxigeno, especialmente en las fases finales de la
temporada de crecimiento, lo que podria haber generado consecuencias
importantes en los ecosistemas lacustres. Aunque se observd que hubo
aclimatacion, sus resultados sugirieron que los cambios de temperatura
moadificaron los patrones de desarrollo de ambas especies, lo que potencialmente

estimula a una transicién en la preponderancia de especies de macrdfitos.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Huacasi (2016), realizé su investigacion con la finalidad de establecer los
compuestos quimicos y la cantidad de vitamina C presentes en el “yana llachu”
fresco (Elodea potamogeton), ademas de sus impactos en la salud y produccién
de cuyes (Cavia porcellus L.). Empled una muestra de cuyes machos, divididos en
5 grupos. Los tratamientos abarcaron 3 dietas experimentales: una dieta basal que
incluia “yana llachu” fresco (25, 50 y 75 g/d) y dos dietas de control (una sin la
inclusion de vitamina C y otra que incluia vitamina C comercial). La determinacion
de su composicién quimica fue mediante procedimientos oficiales de la Asociacion
de Quimicos Oficiales Agricolas, y el contenido de vitamina C fue examinado a
través de yodometria. Se analizaron los impactos en la salud y la produccién
mediante el monitoreo clinico y productivo de los animales durante un ensayo de
alimentacién de 56 dias. Los resultados indicaron que el “yana llachu” fresco
representd un forraje de elevada humedad (93,25%), con una materia seca que
contenia 6,05% de grasa bruta, 38,00% de fibra detergente neutro, 19,31% de
proteina cruda y 17,89% de cenizas totales. Se calcul6 un contenido de vitamina
C de 3,92 mg/g de “yana llachu” fresco. Los cuyes que recibieron una alimentacion
basal sin vitamina C, se enfermaron, aunque ninguno desarrollé escorbuto; por
otro lado, aquellos que recibieron “yana llachu” fresco se conservaron saludables.
La informacién acerca del consumo, incremento de peso y conversion alimenticia
fue analizada a través de un Disefio completamente al azar y el Andlisis de
varianza, demostrando que la respuesta productiva de los cuyes alimentados con

las dietas experimentales fueron parecidas a la de los grupos de control. A partir



de estos resultados, concluyeron que el “yana llachu” es una fuente de vitamina
C, util para proteger la salud y mejorar la respuesta productiva en cuyes.

Baca y Calderon (1963), mencionaron que el término "llacho" se refiere de
manera coloquial a diversas plantas que crecen en lagos y rios de corriente lenta
en la region de Puno, Peru. Este forraje verde se usbé como alimento para el
ganado, sirviendo como base para su conservacion y engorde. Las especies
estudiadas fueron Elodea potamogeton y Ranunculus trichophyllus. La
recolectaron diariamente y fueron administradas a dos ovejas adultas durante
periodos preliminares y de recoleccion de 8 dias. E. potamogeton y R.
trichophyllus presentaron 9,80% vy 13,12% de materia seca (MS),
respectivamente. La composicion de la MS, mencionan que fue la siguiente:
proteina cruda 15,00% y 13,57%, extracto etéreo 1,43% y 1,07%, fibra cruda
12,24%y 18,22%, extracto libre de nitrégeno 38,16% y 41,23%, y cenizas 33,16%
y 25,91%. En cuanto a la digestibilidad, obtuvieron los siguientes valores: para la
proteina 61,8% y 50,4%, extracto etéreo 41,7% y 42,5%, fibra cruda 82,8% y
69,2%, y extracto libre de nitrégeno 76,2% y 64,0%.

Maldonado y Aparicio (2022) mencionaron en su estudio realizado en el
Lago Titicaca, que existen actividades como la emision de CO, que afectan areas
del lago. El objetivo principal fue calcular la capacidad de almacenamiento de
carbono de cuatro especies de macrdfitos: Schoenoplectus tatora, Potamogeton
strictus, Myriophyllum elatinoides y Elodea potamogeton. El muestreo lo llevaron
a cabo en cinco areas de la bahia, con dos réplicas en cada punto, durante los
meses de agosto a noviembre. Para determinar la cantidad de carbono en cada
macrofito, determinaron el porcentaje de materia organica mediante el método de
calcinacion, multiplicando los resultados por un factor de conversion de 1,724. Los
porcentajes encontrados fueron del 55% para S. tatora, 48% para E. potamogeton,
47,5% para M. elatinoides y 47,4% para P. strictus. Los resultados mostraron que
S. tatora captur6 la mayor cantidad de carbono, alcanzando un maximo de 1,276
g/m2, seguida de E. potamogeton con 313,7 g/m?, M. elatinoides con 298,8 g/m2y
P. strictus con 84,5 g/m2. La profundidad y la transparencia del agua tuvieron un
mayor impacto en el almacenamiento de carbono. En conclusién, mencionaron
gue S. tatora fue la planta que acumulé una cantidad elevada de carbono en su
biomasa, destacandose como la mas eficiente en la captura de carbono en

comparacion con las otras especies analizadas.



2.2 Marco conceptual

2.2.1 Elodea potamogeton

Espinosa (1973), menciona que la Elodea potamogeton conocida

comunmente como "elodea", es una planta acuatica sumergida que ha

desarrollado adaptaciones fisioldgicas especiales para sobrevivir en ambientes

acuaticos. Presentan algunas de las caracteristicas fisiologicas mas destacadas

de esta especie:
2.2.1.1 Fotosintesis

Eficiencia en la fotosintesis: Elodea potamogeton tiene la capacidad de
realizar la fotosintesis a diferentes profundidades en el agua. Utiliza la luz
solar para transformar el CO; y el H,O en la glucosa y oxigeno, lo que le
permite crecer en condiciones de iluminacion variables (Lara & Andreo,
2008).

Pigmentos fotosintéticos: esta planta contiene clorofilas a y b, ademas de
otros pigmentos accesorios que ayudan a maximizar la captacion de luz en

diversas condiciones (Lara & Andreo, 2008).

2.2.1.2 Absorcién de nutrientes

Raices adventicias: aunque su principal modo de absorcién de nutrientes
es através de sus otras estructuras, las raices adventicias también pueden
contribuir a la adquisiciéon de nutrientes del sustrato (Raven & Eichhorn,
1992).

Nutrientes acuaticos: tiene la capacidad de adaptarse a diferentes
concentraciones de nutrientes, absorbiendo nitrégeno y fésforo del agua,

lo cual es fundamental para su crecimiento (Raven & Eichhorn, 1992).

2.2.1.3 Estructuray soporte

Tallo flexible: su tallo es cilindrico y flexible, lo que le permite adaptarse a
las corrientes del agua y minimizar el dafio fisico (Raven & Eichhorn, 1992).
Aeréngquima: son espacios llenos de aire que facilitan la flotaciéon y la
difusién de gases, permitiendo la oxigenacién de las estructuras de la
planta (Raven & Eichhorn, 1992).

2.2.1.4 Reproduccion

Propagacién vegetativa: Elodea potamogeton principalmente se reproduce
de forma vegetativa mediante la fragmentacion del tallo que pueden
enraizar y formar nuevas plantas, lo que le permite colonizar rapidamente

nuevos habitats.



¢ Reproduccion sexual: también tiene la capacidad de producir flores y
semillas, aunque esta forma de reproduccién es menos frecuente que la
vegetativa (Sculthorpe, 1967).

2.2.1.5 Adaptaciones al medio acuatico

¢ Resistencia a la eutrofizacion: aunque puede prosperar en aguas con alta
carga de nutrientes, también tiene la capacidad de adaptarse a
condiciones de eutrofizacién, lo que le permite sobrevivir en ambientes
degradados (Sculthorpe, 1967).

e Tolerancia a la variabilidad ambiental: esta planta es capaz de soportar
cambios en la temperatura del agua, la turbidez y la disponibilidad de luz,
lo que le da una ventaja competitiva en diferentes ecosistemas acuaticos
(Sculthorpe, 1967).

2.2.2 Clasificacion taxonémica
Segun la constancia emitida por la Bidloga Laura Aucasime Medina, quien
certifica que la muestra de “elodea”, fue determinada segun el Sistema de

Clasificacion de Cronquist A. 1988, siendo la taxonomia de la planta la siguiente:

Reino : Plantae

Division : Magnoliophyta

Clase : Liliopsida

Subclase : Alismatidae

Orden : Hydrocharitales

Familia : Hydrocharitaceae

Género : Elodea

Especie : Elodea potamogeton (Bert.)
Nombre comun : “elodea”

2.2.3 Descripcién botanica de la Elodea potamogeton (Bert.)

Segun Espinosa (1973), Elodea potamogeton (Bert.), comunmente
conocida como “elodea”, se caracteriza por tener un tallo cilindrico, de color
verdoso, lustroso y quebradizo, con entrenudos que pueden alcanzar hasta 2.5
cm de longitud. Su estructura interna incluye un corddn central longitudinal
formado por células angostas y varios canales aeriferos. Las hojas de esta planta
son oblongo-lineales y obtusas, con un extremo denticulado. La Elodea
potamogeton se reproduce principalmente de manera vegetativa; en los nudos se
desarrollan raices adventicias y brotes caulinares. En cuanto a la floracion, las

flores son axilares y solitarias, y pueden elevarse por encima de la superficie del



agua. Los botones de las flores masculinas son de color verdoso en la parte
superior y miden entre 5 mm de largo por 3 mm de ancho, asemejandose a granos
de trigo. Las flores femeninas, por otro lado, presentan un tubo floral mas delgado,
que es verdoso, lustroso y tiene un didmetro de 0,5 a 0,7 mm. Los botones de
estas flores son de color crema y tienen forma de maza, midiendo entre 3 y 4 mm
de largo por 1 mm de ancho. La espata es verdosa, con una longitud de entre 2,5
y 4 cm y un ancho de 1 mm. Los sépalos son ligeramente verdosos, y hacia los
extremos se tornan blanquecinos en su base.

2.2.4 Biologia floral

Freeman et al. (1980), mencionan que la presencia de poblaciones con
flores femeninas, es recurrente siempre que se desarrolle la multiplicacién
vegetativa y tenga la presencia de turiones. Esto se debe a que no existiria la
posibilidad de que el polen alcance los estigmas de las flores o que se produzcan
casos de desarrollo de flores bisexuales.

2.2.5 Fitoquimicos

Son conocidos como compuestos bioactivos de origen vegetal, que son
producidos naturalmente por las plantas como un componente de sus estrategias
de defensa frente a patdgenos, a condiciones ambientales, y a los depredadores.
Los fitoquimicos no son requeridos para el funcionamiento basico de nuestro
organismo, a diferencia de los nutrientes esenciales. La Elodea es una planta que
presenta varios metabolitos secundarios con gran potencial bioactivo, de las
cuales pueden ser usados como forraje, en la medicina, y en la ecologia como en
los procesos de fitorremediacion (Liu, 2004).

Entre los grupos principales de fitoquimicos, se encuentran: los polifenoles,
alcaloides, terpenoides, glucosinolatos, saponinas, etc. Cada uno presenta una
gran variedad de compuestos con diversos mecanismos de accion. Los
flavonoides fueron ampliamente estudiados por la capacidad que tiene de eliminar
radicales libres, reduciendo el dafio oxidativo celular (Scalbert et al., 2005).
2.2.5.1 Ensayo de Dragendorff

Es una prueba que determina la presencia de alcaloides en una muestra.
La muestra tiene una reaccion con el reactivo de Dragendorff cuando hay
alcaloides, esto hace que el precipitado tenga un color anaranjado (Vargas, 2024).
2.2.6 Fenoles

Un fenol es un compuesto quimico que consiste en un anillo de benceno

unido a un grupo hidroxilo (-OH). Es una clase particular de alcohol aromético, ya
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gue su estructura se basa en un anillo aromatico (benceno) en lugar de una
cadena alifatica, como en los alcoholes comunes. La férmula quimica del fenol
mas simple es C¢cH;OH. Los fenoles son conocidos por sus propiedades
antioxidantes y antibacterianas; en el mundo vegetal, juegan un papel crucial
como metabolitos secundarios. Ademas, los fenoles tienen multiples aplicaciones
industriales, como en la fabricacién de plasticos, desinfectantes y medicamentos.
En las plantas, los fenoles estan involucrados en la defensa contra patégenos y
en la pigmentacién de hojas y flores (Solomons et al., 2014).
2.2.6.1 Compuestos fenélicos

Los compuestos fendlicos (CF) son metabolitos secundarios
fundamentales para el crecimiento y la propagacion de las plantas. Estos
compuestos desempefian un papel importante como mecanismos de proteccién
contra patégenos, ayudando a las plantas a defenderse contra infecciones por
hongos, bacterias y otros factores externos. Ademéas de su funcién protectora,
también contribuyen a otros procesos importantes en el desarrollo vegetal, como
la regulacién del crecimiento y la respuesta a condiciones ambientales adversas
(Cervillaetal., 2012). Los compuestos fendlicos se originan en las plantas; asi que
son considerados metabolitos secundarios importantes. Su presencia en los
animales proviene de la ingesta de estos vegetales. Los fenoles son sintetizados
de nuevo por las plantas, y su produccion esta regulada genéticamente tanto
cualitativa como cuantitativamente, aunque también hay factores ambientales que
influyen en este proceso. Ademas, los fenoles actian como fitoalexinas,
sustancias que las plantas dafiadas secretan para protegerse de ataques de
hongos y bacterias, y también juegan un papel en la pigmentacion de diferentes
partes vegetales, como los antocianos, que son responsables de la coloracion
rojiza, anaranjada, azulada, entre otras, en las pieles de frutas y vegetales. Sin
embargo, cuando los fenoles se oxidan, se convierten en quinonas, lo que da lugar
a un color pardo (Gimeno, 2004).
2.2.6.2 Método de Folin - Ciocalteu

Singleton y Rossi (1965), mencionan que el método de Folin-Ciocalteu es
una técnica comunmente empleada para medir el contenido de polifenoles en
muestras vegetales. Este procedimiento se fundamenta en la reduccion del
reactivo de Folin-Ciocalteu por los compuestos fendlicos presentes en la muestra,

lo que causa una variacion de tonaildad que puede ser cuantificado mediante el
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espectrofotbmetro. Esta técnica para la cuantificacién de fenoles, requiere el uso
del estandar de acido galico.
2.2.7 Flavonoides

Harborne y Williams (1993), sefialan que estos metabolitos son una clase
de compuestos fendlicos, son metabolitos secundarios, lo que significa que no son
esenciales para el crecimiento y desarrollo basico de las plantas, pero juegan un
papel crucial en su defensa, asi como en la atraccion de polinizadores y
dispersores de semillas. Aunque no sean necesarios para la sobrevivencia de la
planta, participan como un sistema de defensa contra patdgenos, depredadores y
protegen a la planta contra la radiacion ultravioleta. Cumplen un papel clave en las
interacciones ecolégicas, como atrayente de polinizadores, ya que les confiere a
las flores unos colores intensos, influye en la palatabilidad y por la coloracién que
les da a los frutos. También, estos compuestos contribuyen a procesos fisiologicos
internos en la planta, como regulador del crecimiento celular, sefializacion
hormonal y modulacion de enzimas; lo que hace evidente las funciones dentro del
metabolismo vegetal. Es por esto que se considera uno de los grupos fitoquimicos
mas importantes en la planta.
2.2.7.1 Tipos de flavonoides segun Harborne y Williams (1993): Los

flavonoides se pueden clasificar en varias categorias, incluidas:

e Flavononas . presentes en citricos.

¢ Flavonas : encontradas en el perejil y apio.

e Antocianinas : que dan color a muchas frutas y flores.
e Isoflavonas : comunes en legumbres.

Los flavonoides son importantes no solo por sus funciones en las plantas,
sino también debido a sus impactos positivos en la salud humana, lo que ha
llevado a un interés creciente en su estudio y consumo.
2.2.7.2 Método de Kostennikova Z.:

Kostennikova (1981), indica que su método es una técnica empleada para
cuantificar flavonoides y compuestos fendlicos en muestras de origen vegetal.
Esta metodologia implica la extraccion de estos compuestos de las plantas y su
posterior medicién mediante espectrofotometria.

El método de Kostennikova es (til en investigaciones sobre la actividad
antioxidante de las plantas, estudios fitoquimicos y la evaluacion de la calidad de

productos vegetales. También se aplica en la investigacion farmacolégica y
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nutricional para evaluar el contenido de compuestos bioactivos en alimentos y
hierbas medicinales (Kostennikova, 1981).
2.2.8 Proteinas

Nelson y Cox (2000), sefialan que las proteinas son metabolitos primarios
compuestas por cadenas de aminoacidos (aa), los cuales constituyen los
componentes esenciales de las proteinas. Resultan fundamentales para el
correcto desempenio de las células y los seres vivos. Estan formadas por extensas
cadenas de aminoacidos que se estructuran en complejas estructuras
tridimensionales, y cumplen una extensa gama de funciones en el organismo.
Algunas de estas responsabilidades comprenden el traslado de moléculas, la
catalizacién de reacciones quimicas (mediante enzimas), la restauracién de
tejidos y la defensa del sistema inmunolégico, entre otras. Son esenciales para la
organizacion, funcionamiento y control de las células y tejidos en todos los seres
Vivos.
2.2.8.1 Caracteristicas de las proteinas segin Nelson y Cox (2000):
2.2.8.1.1 Estructura:

Las proteinas estan formadas por aa, los cuales se enlazan entre si a
través de enlaces peptidicos. Existen 20 aa distintos que se combinan en diversas
secuencias para dar lugar a la formacion de estas macromoléculas. La estructura
de una proteina puede ser descrita en cuatro niveles:

e Estructura primaria  : orden secuencial de aa.
e Estructura secundaria: uniones locales en estructuras como
hélices alfa y hojas beta.
e Estructura terciaria  : estructura integral tridimensional completa
de la proteina.
e Estructura cuaternaria: la formacion de una proteina funcional
mediante la union de maltiples cadenas polipeptidicas.
2.2.8.1.2 Funcion:
e Enzimas : estas reacciones bioquimicas funcionan como
catalizadores, acelerando los procesos metabdlicos.
e Estructural forman parte de la estructura celular y tisular.
e Transporte ayudan en el transporte de moléculas (la
hemoglobina se encarga de transportar oxigeno en la sangre).
¢ Inmunidad : los anticuerpos de origen proteico que ayudan a

defender al organismo de patégenos.
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e Regulacién hormonas y proteinas de sefializacién regulan
procesos bioldgicos y respuestas celulares.
e Reserva : algunas proteinas almacenan nutrientes (la caseina

en la leche). Son fundamentales para el crecimiento, desarrollo y

reparacion de los tejidos.
2.2.8.2 Método de Lowry

Lowry et al. (1951), destacan que su método es una técnica cominmente
empleada para medir la concentracion de proteinas en soluciones bioldgicas. Se
fundamenta en la interaccién de las proteinas con el reactivo de Folin-Ciocalteu,
lo que provoca un cambio de coloracion que se puede cuantificar
espectrofotométricamente.

El método de Lowry se aplica en el analisis de muestras bioldgicas, para
cuantificar proteinas en extractos celulares, sueros y otros fluidos biolégicos.
2.2.9 Preparacion de extracto hidroalcoholico:

Segun Mendoza (2011), tras obtener las hojas, tallos y frutos de la planta,
se seca a temperatura ambiente y en un espacio ventilado bajo sombra. Se pesa
la misma proporcion de hojas, de tallos y de frutos y posteriormente se procede a
disminuir su tamafio mediante el uso de un molino manual o con ayuda de un
mortero. Luego se impregna con el disolvente para su proceso de maceracion. La
mezcla (droga - disolvente) se sitia en un contenedor oscuro sin ninguna apertura.
La maceracion se lleva a cabo durante 2 semanas, previo a ellos se lleva a cabo
la agitacion para obtener una adecuada extraccibn de los metabolitos
responsables de la actividad a investigar. Después, transcurrido el tiempo, se
procede a filtrar, y cada filtrado se coloca en un contenedor de porcelana para
posteriormente eliminar el disolvente hasta conseguir las muestras secas. Un
extracto hidroalcohdlico es una solucién obtenida al extraer los principios activos
de una planta u otro material biolégico utilizando una mezcla de agua y alcohol
como disolvente. Este tipo de extraccién es ampliamente utilizado en fitoterapia,
farmacologia y cosmética debido a que el alcohol y el agua combinados permiten
extraer una variedad mas amplia de compuestos, tanto los solubles en agua (como
vitaminas hidrosolubles o azlcares) como aquellos que son solubles en alcohol
(como los aceites esenciales y algunos flavonoides). El proceso implica macerar
las plantas o el material vegetal en la mezcla de alcohol y agua durante un periodo

determinado, lo que facilita que se liberen los compuestos activos. Después, el
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liguido resultante se filtra para separar los sdlidos y obtener un extracto
concentrado.
Los extractos hidroalcohdlicos son populares porque:

e Conservan mejor los principios activos, ya que el alcohol actia como
conservante natural.

e Extraen una mayor gama de sustancias bioactivas.

e Se pueden diluir faciimente para su administracion en formas liquidas
como tinturas o tonicos. En productos naturales y medicamentos a base
de plantas, los extractos hidroalcohdlicos son comunes por su estabilidad
y eficacia.

2.2.10 Espectrofotometria:

Es una técnica que se encarga de la medicién de la luz que se absorbe por una
sustancia en funcion a una longitud de onda (Skoog et al., 2007). Es una
herramienta que ayuda a determinar la concentracion del compuesto que se usa
midiendo la magnitud de luz que absorbe en una longitud de onda (Harris, 2016).
2.2.11 Espectrofotometro:

Es un dispositivo es esencial en los laboratorios de analisis quimico, en el que se
realiza las mediciones de la luz absorbida por una muestra, comparando esta luz
con la luz que incide. Esta medicion permite identificar la concentracion de una
sustancia (Harris, 2016).

El espectrofotémetro presenta 5 elementos: la fuente de luz, el monocromador que
permite seleccionar la longitud de onda a la que se va a leer la muestra, el pocillo
gue contiene a la muestra, un sensor que determina la intensidad de la radiacién
transmitida y el sistema de procesamiento donde se visualizan los datos (Skoog
et al., 2007).

2.2.12 Absorbancia:

Es una magnitud que se usa en la espectrofotometria para expresar la radiacion
electromagnética absorbida por la sustancia cuando la luz atraviesa a una
muestra. Una mayor absorbancia, indica que la muestra absorbe mas luz y la
transmite menos (Harris, 2016).

2.2.13 Transmitancia:

Es una magnitud que nos da a conocer la fraccion de luz que llega a atravesar una
muestra, pero que no llega a ser absorbida. La absorbancia y la transmitancia
tienen una relacion no proporcional; a menor transmitancia, hay una mayor

absorbancia. Dependiendo de la longitud de onda a la que se realiza la medicion,
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se llegara a maximizar la sensibilidad del analisis, ya que cada sustancia tiene un
comportamiento espectral Unico (Harris, 2016).

2.2.14 Curva de calibracién:

Es usada en los métodos de analisis cuantitativo para establecer la relacién de la
absorbancia medida y la concentracion conocida de soluciones patron de una
sustancia. Para realizar la curva de calibracién, se debe preparar soluciones
estdndar con concentraciones conocidas, se mide a una longitud de onda
establecida y después de leer se grafica en un plano cartesiano, al final se observa
una linea recta, lo que significa la relacion lineal entre las concentraciones y las
absorbancias del estandar (Harris, 2016).

2.2.15 Curva espectral:

Se trata de la ilustracion grafica de la fluctuacion de la absorbancia de una
sustancia en relacion a la longitud de onda. En el eje x se representa a la longitud
de onda (nm), y en el eje y a la absorbancia. Al obtener la mayor absorbancia leida
en el espectrofotdmetro, nos indica la longitud de onda donde se absorbe mayor
cantidad de energia; la curva espectral nos permite evaluar la pureza de una

muestra, también caracterizar pigmentos, etc. (Harris, 2016).
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lIl. MATERIALES Y METODOS

3.1 Lugar de ejecucion

La ejecucion del trabajo se llevé a cabo en el laboratorio de Bioquimica
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, ubicado en el distrito de Ayacucho.

Las muestras de tallo y hoja de “elodea” se obtuvieron de un cuerpo de
agua natural en el valle la Glorieta, ubicado en el distrito de Andrés Avelino
Céceres Dorregaray, provincia de Huamanga, departamento de Ayacucho, a una
altitud de 2 589 msnm.

3.1.1 Ubicacién politica

Departamento : Ayacucho

Provincia : Huamanga

Distrito : Andrés Avelino Caceres Dorregaray
Punto de colecta : Valle La Glorieta

3.1.2 Ubicacién geogréafica

Latitud sur : 13°08'36" S
Latitud oeste : 74°11' 33" W
Altitud : 2 589 msnm

3.2 Aspectos fisicos de la zona

3.2.1 Climatologia

La temperatura mas alta para la ciudad de Ayacucho es en noviembre, con
25,5°C, y la temperatura mas baja se da en julio con 6,6°C. La precipitacion con
mayor intensidad se da en el mes de enero con 117,1 mm/mes (SENAMHI, 2012).
(Anexo 1)

Al momento de la cosecha, el cielo tenia una nubosidad de 2/8.
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El agua presentaba una temperatura de 24,3°C; el pH fue de 8.05;
alcalinidad de 331 ppm y una conductividad de 666 ppm.
3.3 Muestra

Se extrajo 5 kg de elodea del cuerpo de agua y se separaron las hojas de

los tallos.

3.3.1 Metodologia y recoleccién de muestra

Para extraer la “elodea”, se us6 un rastrillo para que pueda separarse la
raiz de las hojas y tallos, seguidamente se enjuagd con abundante agua y se
realiz6 la extraccion de crustaceos y agentes extrafos, y se realiz6 la desinfeccién
con hipoclorito de sodio al 1%, después se les volvié a enjuagar para eliminar
residuos de hipoclorito.

Se procedi6 la separacion manual de las hojas y tallos y se les dej6 secar
sobre papel Kraft en sombra durante una semana; y, para completar el secado se
puso a la estufa a 40 °C durante 40 minutos, para luego triturarlos hasta obtener
un polvo fino de tallos y hojas por separado para la determinacién de proteinas,
fenoles y flavonoides. (Anexo 2)

3.4 Tamizaje fitoquimico:

Para la realizacion del tamizaje fitoquimico, se efectué por el método del
macerado en extracto hidroalcohdlico de la “elodea”, se filtrd, para luego llevarlo a
bafio Maria hasta que evapore todo el alcohol.

Diluyendo con agua destilada se hizo el raspado de la elodea para disponer
1 mL de este a cada tubo para los siguientes ensayos. (Anexo 3)

3.4.1 Ensayo de Dragendorff (para alcaloides)

Se le afiadié 1 gota de HCL c al extracto de “elodea” y se calent6 durante
unos minutos en bafio Maria y se dej6 enfriar hasta alcanzar la acidez. Con la
solucion acuosa y acida se realiz6 el ensayo, afiadiendo 3 gotas del reactivo de
Dragendorff; como hubo opalescencia turbia, se consideré que es un metabolito
abundante (Miranda y Cuellar, 2000).

3.4.2 Ensayo de Baljet (para cumarinas)

Se afiadié 1 mL de alcohol al extracto de “elodea” y se le agregd 1 mL del
reactivo de Baljet, la cual dio un color rojizo tenue y un precipitado, siendo un
metabolito escaso en la muestra (Miranda y Cuellar, 2000).

3.4.3 Ensayo de Borntrager (quinonas)
El extracto alcohdlico de “elodea”, se disolvidé con 1 mL de cloroformo, se

agregd 1 mL de hidréxido de potasio al 5% en agua. Se agité y se dejé en reposo
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hasta la separacion en fases. La fase superior se torn6 de color rosado tenue, el
ensayo es positivo pero muy escaso en cuanto a quinonas. (Miranda y Cuellar,
2000).

3.4.4 Ensayo de Liebermann-Burchard (Triterpenos o esteroides)

Se evapor6 una pequefia cantidad del extracto alcohdlico en bafio Maria.
El residuo obtenido se disolvio en 1 mL de cloroformo, se agregé 1 mL de
anhidrido acético y se mezclé bien. Posteriormente, se agregaron 2 a 3 gotas de
acido sulfurico concentrado sin agitar. El ensayo demostro ser positivo por mostrar
un color verde oscuro al final de la reaccidn, considerado abundante (Miranda y
Cuellar, 2000).

3.4.5 Ensayo de catequinas

Se echl unas gotas del extracto alcohdlico sobre papel filtro hasta que
seque y se le incorpord carbonato de sodio. Si aparecid en el papel filtro una
mancha de color verde amarillento a la luz UV, se indica la presencia de
catequinas; en este caso la prueba solo mostr6 una fluorescencia azul turquesa,
por lo que demuestra la ausencia de catequinas en la “elodea” (Miranda y Cuellar,
2000). (Anexo 3)

3.4.6 Ensayo de Benedict (azUucares reductores)

En un tubo de ensayo se coloc6 1 mL del extracto alcohdlico y 1 mL del
reactivo de Benedict. Luego, se llevo a bafio Maria por 4 minutos. Se formo un
precipitado anaranjado intenso, que es indicativo de la presencia de azlcares
reductores de manera regular (Miranda y Cuellar, 2000).

3.4.7 Ensayo de cloruro férrico (compuestos fendlicos y/o taninos)

En un tubo de ensayo se agregaron 2 mL del extracto alcohdlico y 3 gotas
de tricloruro férrico al 5% en solucion fisioldégica salina. El extracto se tornd acuoso,
asi que implica que el ensayo tiene principalmente la presencia abundante de
taninos con un color rojizo al final de la reaccién (Miranda y Cuellar, 2000).

3.4.8 Ensayo de la ninhidrina (aminoacidos y aminas)

Se coloc6 2 mL del extracto alcohdlico en un tubo de ensayo y se
mezclaron con 2 mL de una solucién de ninhidrina al 2% en agua. La solucién se
calentd durante 5 a 10 minutos en bafio Maria. Se torn6 de color morado intenso,
que indico la presencia abundante de amino&cidos y aminas (Miranda y Cuellar,
2000).
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3.4.9 Ensayo de Shinoda (flavonoides)

Se coloc6 1 mL del extracto alcohdlico a un tubo de ensayo, se agreg6 1
mL de acido clorhidrico concentrado y un pedazo de cinta de magnesio metalico.
Luego, se dej6 reposar durante 5 minutos y se afiadié 1 ml de alcohol amilico. Se
mezclaron las fases y se dejaron en reposo hasta su separacion. La solucién se
tornoé de un color rojizo, indicativo de la presencia regular de flavonoides (Miranda
y Cuellar, 2000).

3.4.10 Ensayo de resinas

En un tubo de ensayo se coloc6 1 mL del extracto alcohdlico y se
agregaron 5 mL de agua destilada. No se formo ningun precipitado lechoso, asi
gue no hubo presencia de resinas (Miranda y Cuellar, 2000).

3.5 Metodologia para la determinacion de proteinas solubles - método de
Lowry
3.5.1 Preparacién del reactivo de Lowry

Para la preparacion del reactivo de Lowry, se usé 50 mL de carbonato
sodico al 2%, 0,5 mL de sulfato ciprico 1% y 0,5 mL de tartrato sddico-potasico
2%. (Anexo 4)

3.5.2 Curva espectral

Viene a ser el proceso de determinacion de la densidad éptica de mayor
valor, que indicé a qué longitud de onda se tuvo que proceder con el analisis, para
ello se determind a diferentes longitudes de onda los diversos valores de
absorbancia, los que luego fueron graficados. (Anexo 5)

3.5.3 Curva de calibracién

Para determinar la curva de calibracién, se utiliz6 como estandar la
albumina de suero bovino QP, al que luego se le realizaron diversas diluciones
obteniendo concentraciones de 0,2, 0,3, 0,4, 0,6 y 0,7 %, agregando 5 mL del
reactivo de Lowry y 0,5 ml de Folin Ciocalteau.

Finalmente se enrasé a 10 mL con agua destilada, se mezclé y se dejé en
reposo durante 25 minutos, luego se determiné la absorbancia a 590 nm vy, para
cada dilucion con el cual se determindé el factor de calibracién. (Anexo 6)

3.5.4 Determinacidn de proteinas solubles en la Elodea potamogeton (Bert.)

Para la extraccion de proteinas solubles en Elodea potamogeton, se pes6
1 gramo de la muestra triturada de hoja y de tallo, en las que se les agreg6é 30 mL

del amortiguador fosfato de sodio y se lo llevé a un agitador mecanico por 1 hora.
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Se filtrd la muestra, luego se agreg6 5 mL del reactivo de Lowry, mas 0,5
de Folin-Ciocalteau, llevandose a un volumen total de 10 mL con agua destilada.

Finalmente, después de dejarlo en reposo durante 25 minutos, se llevo al
espectrofotdmetro para determinar su absorbancia a 590 nm vy, con cuyo valor
multiplicado por el factor de calibracion se obtuvo la concentracion de proteinas
solubles en Elodea potamogeton, se realizaron 3 repeticiones. (Anexo 7)
3.6 Preparacion del extracto hidroalcohdélico para determinar fenoles y
flavonoides en Elodea potamogeton (Bert.)

Para la obtencion del extracto hidroalcohdlico de la muestra, se procedio a
secar bajo sombra por una semana, luego se triturd. La extraccién fue por el
método del macerado, luego de 10 dias se filtrd y elimind los residuos de alcohol
en bafio Maria a 40 °C. (Anexo 9)

3.6.1 Metodologia para la cuantificacion de fenoles totales por el método de
Folin-Ciocalteu

3.6.1.1 Curva espectral para fenoles

Fue la determinacion de densidad éptica mediante la lectura de absorbancias a
diferentes longitudes de onda, obteniéndose de esa manera la maxima
absorbancia para los andlisis correspondientes. (Anexo 11)

3.6.1.2 Curva de calibracion

Para la elaboracion de la curva de calibracion se utiliz6 como estandar el acido
galico, a una concentracion de 50 mg EAGI/L, a partir del cual se prepararon
diluciones de 1,3, 6,8,10, 12 y 14 mg EAGI/L.

Luego se tomd 1 mL de cada dilucién y se agregdé 1 mL de Folin-Ciocalteau 1N,
1,25 mL de Na,COs al 20%, enrasando con agua destilada a 10 mL, mezclando y
dejando en reposo por una hora y finalmente se hizo la lectura al
espectrofotometro a 705 nm y. (Anexo 12)

3.6.1.3 Determinacion de la concentracion de fenoles en la muestra

A 1 mL del extracto, tanto de hojas y tallos, se agregd 1 mL de Folin, 1,25 mL de
Na>COs, llevado a volumen final a 10 mL con agua destilada.

Se mezclé y se dejé en reposo por 1 hora.

Finalmente se procedié a leer su absorbancia a 705 nm y, con cuyo valor
multiplicado por el factor de calibracion se obtuvo la concentracion de fenoles en

Elodea potamogeton, se realizaron 3 repeticiones. (Anexo 13)
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3.6.2 Metodologia parala cuantificacién de flavonoides totales por el método
de Kostennikova Z.

3.6.2.1 Curva espectral de flavonoides

Es la determinacién de la densidad 6ptica mediante la lectura de absorbancias a
diferentes longitudes de onda, observdndose de esa manera la maxima
absorbancia para los analisis correspondientes. (Anexo 16)

3.6.2.2 Curva de calibracion

Para la elaboracion de la curva de calibracion se utiliz6 como estandar la
quercetina, a una concentracion de 40 mg/mL, a partir del cual se prepararon
diluciones de 3, 5, 10 y 20 ul/mL.

Luego se tom6 1 mL de cada dilucién y se agregé 200 ul de acetato de sodio 1M,
200 ul de AI(NOs)s, enrasando con alcohol al 80% a 10 mL, mezclando y dejando
en reposo por 40 minutos, y finalmente leyendo al espectrofotometro a 435 nm y.
(Anexo 17)

3.6.2.3 Determinacion de la concentracion de flavonoides en la Elodea
potamogeton

A 1 mL del extracto tanto de hojas y tallos, se agreg6 200 ul de acetato de sodio,
mas 200 ul de nitrato de aluminio, llevado a volumen final de 10 mL con alcohol al
80%.

Se mezcld y se dejé en reposo por 40 minutos.

Finalmente, se procedié a leer su absorbancia a 435 nm y, con cuyo valor
multiplicado por el factor de calibracion se obtuvo la concentracion de flavonoides
en Elodea potamogeton, se realizaron 3 repeticiones. (Anexo 18)

3.7 Anélisis estadistico

Se expresd en promedio los resultados del contenido de proteinas, fenoles y
flavonoides, usando la estadistica descriptiva, como también fueron

representados en tablas y figuras. (Anexo 8, 14y 19)
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IV. RESULTADOS

Tabla 1.
Tamizaje fitoquimico del extracto hidroalcohélico de la Elodea potamogeton
(Bert.)

Metabolitos Ensayo Resultados Especificacion
Alcaloides Dragendorff ++ Opaco, turbio
Cumarinas Baljet + Precipitado rojo
Quinonas Borntrager + Rosado tenue
Triterpenos/esteroides  Liebermann +++ Verde oscuro
Catequinas Catequinas - Fluorescencia azul
Azlcares Benedict ++ Anaranjado intenso
Fenoles/taninos Cloruro férrico +++ Extracto acuoso
Aminoacidos/aminas Ninhidrina +++ Morado intenso
Flavonoides Shinoda ++ Rojizo
Resinas Resinas - No hubo precipitado

Leyenda: (-): Ausente, (+): Escaso, (++): Regular, (+++): Abundante
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Tabla 2.

Concentracién y desviacion estandar de proteinas en el tallo y hoja de la Elodea
potamogeton (Bert.)

Promedio [mg/mL] Desv. estandar
Tallo 19,544 0,1000
Hoja 21,430 0,0970

En la tabla 2 se evidencia un promedio de 19,54 mg/mL de proteinas solubles en el tallo de Elodea potamogeton
(Bert.), y en la hoja 21,43 mg/mL.
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Tabla 3.

Concentracién y desviacion estandar de flavonoides en el tallo y hoja de la
Elodea potamogeton (Bert.)

Promedio [ug EQ/mL] Desv. estandar
Tallo 14,004 0,0565
Hoja 35,191 0,0636

En la tabla 3, se evidencia un promedio de 14,004 ug EQ/mL de flavonoides en el tallo de Elodea potamogeton
(Bert.), y en la hoja 35,191 ug EQ/mL.
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Tabla 4.

Concentracién y desviacion estandar de fenoles en el tallo y hoja de la Elodea
potamogeton (Bert.)

Promedio [mg EAG/mL] Desv. estandar
Tallo 17,32 0,0955
Hoja 20,72 0,0850

En la tabla 4, se evidencia un promedio de 17,32 mg EAG/mL de fenoles en el tallo de Elodea potamogeton
(Bert.), y en la hoja 20,72 mg EAG/mL.
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V. DISCUSION

La diversidad de metabolitos y otros compuestos que se encuentran en la
“elodea” son de vital importancia para las industrias. Sin embargo, por los pocos
estudios dados en esta especie, hace que se minimice su potencial para diversos
mercados. Esta planta acuatica no solo es importante por el proposito que cumple
en el ecosistema, como refugio para algunas especies o alimento de otras; sino
también, se puede llegar a favorecer directamente a la economia del hombre.

Se realiz6 una prueba presuntiva mediante el tamizaje fitoquimico, donde
se determiné el contenido de metabolitos, que es un ensayo in vitro que facilita la
valoracion del potencial ecoldgico de las plantas y ofrece la posibilidad de
descubrir e identificar moléculas nuevas de relevancia farmacolégica. Ademas,
promueve la preservacion y la proteccion de los ecosistemas, especialmente en
habitats poco alterados y analizados, como los brotes rocosos (Arones et al.,
2022).

En la tabla 01 del tamizaje fitoquimico, se pudo evidenciar en los diferentes
ensayos realizados como prueba presuntiva cualitativa, unos 10 metabolitos,
donde 8 de ellos si tienen presencia en la Elodea potamogeton. Los metabolitos
donde se observé la presencia en un nivel abundante (+++) fueron los
triterpenos/esteroides, los compuestos fendlicos/taninos y los
aminodcidos/aminas; en el nivel regular (++) se encontraron a los alcaloides,
azucares y flavonoides; en el nivel escaso (+) estan las cumarinas y las quinonas;
y, por ultimo, se hicieron 2 ensayos mas donde no se obtuvieron resultados
positivos, estos son las catequinas y las resinas, que expresa la ausencia (-) de
estos metabolitos en la muestra.

Rodés, et al. (2015), en su estudio con Dichrostachys cinerea, tuvo
presencia muy abundante de cumarinas, donde estuvieron presentes los

triterpenos, aminoacidos y fenoles; sin embargo, en esa planta hubo ausencia de
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alcaloides, quinonas y flavonoides. Al igual que en mi experimentacién, tampoco
hubo presencia de resinas.

Més Toro, et al. (2017), realizaron un estudio con 4 plantas (Moringa
oleifera, Psidium guajava, Anacardium occidentale y Morinda citrifolia), donde las
guinonas son muy abundantes en todas las muestras; y, los triterpenos y
esteroides, aminoacidos, fenoles y taninos, también tienen presencia escasa en
las muestras.

En las hojas y tallos de la Elodea potamogeton, se demostré la presencia
de proteinas, fenoles y flavonoides. Se uso diferentes métodos y reactivos para
hallar cada contenido de manera cuantitativa.

Las proteinas representan las macromoléculas mas presentes, en todas
las células. Las proteinas existen en una amplia gama de formas y dimensiones,
desde pequefos péptidos hasta grandes polimeros, demostrando también una
amplia gama de funciones bioldgicas (Nelson & Cox, 2000).

Son fundamentales para la estructura basica de miles de proteinas; todas
ellas se forman a partir de 20 aminoacidos, vinculados de manera covalente en
secuencias lineales. Entre estos 20, varios seres vivos tienen la capacidad de
generar una variedad de productos como enzimas, hormonas, anticuerpos, tejido
muscular y otros compuestos con diferentes funciones biologicas (Maynard y
Warner, 1979); (Church, 1994).

En la tabla 02, se observé que el contenido de proteinas obtenidos fue de
21,430 mg/mL en hojas y 19,545 mg/mL en tallos de Elodea potamogeton. Segun
Cutili (2012), en su estudio para la alimentacion bovina con Elodea potamogeton,
obtuvo un contenido de proteina de 17,8 mg/mL. En la investigacion de Franco
(1981), se obtuvo 15.94% de proteina donde reportan que la “elodea” tiene mayor
valor nutritivo que otras especies de plantas acuaticas. Huacasi (2016), obtuvo
19.31 mg/mL de proteina en Elodea potamogeton para su uso como alimento de
cuyes. En otra investigacion, el porcentaje de proteina en la Azolla, presenta 28
mg/mL de proteina, siendo mayor con respecto a la Salvinia que tiene un
aproximado de 16% de proteina, en el estudio realizado por Rosales, et al. (2002).
También, la Lemna gibba es un ejemplo de planta acuatica con alto porcentaje de
proteina, que segun el estudio de Gutiérrez et al. (2001), mencionan que tiene
27,82 mg/mL. La Lemna minor L. presenta 38 mg/mL de proteina en el estudio
hecho por Arroyave (2004). Todos estos resultados concuerdan y son similares

con mis valores, esto nos demuestra que la Elodea potamogeton tiene un
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porcentaje muy alto de proteinas con respecto a otras plantas, teniendo potencial
para el incremento del valor nutricional en diversos productos alimenticios;
ademas que en las hojas se obtuvo mayor contenido por la actividad metabdlica
debida a las enzimas fotosintéticas.

Para la curva de calibracion de fenoles, en teoria, se usa a una longitud de
onda de 760 nm; en el trabajo realizado con la curva espectral se estimé que el
pico mas alto a la que el espectrofotémetro lee la absorbancia, es de 705 nm,
siendo menor.

Para la curva de calibracion de flavonoides, en teoria, se usa a una longitud
de onda de 415 nm; en el trabajo realizado en laboratorio, con la curva espectral
se estimo que el pico mas alto a la que el espectrofotémetro lee la absorbancia,
es de 435 nm, un mayor valor.

Se realiz6 la cuantificacién de flavonoides y fenoles mediante el extracto
hidroalcohdlico por el método de maceracion, como se mostré en los resultados
de las concentraciones de flavonoides en la tabla 03 del tallo son de 14,004 ug
EQ/mL y en las hojas son de 35,190 ug EQ/mL. Y los resultados que se observan
en la tabla 04, son las concentraciones de fenoles donde se presentd que los tallos
tienen 17,32 mg EAG/mL y las hojas 20,71 mg EAG/mL.

Cabrera et al. (2017), en su experimentacion para la cuantificacion de
fenoles y flavonoides de la Moringa oleifera Lam., obtuvo un promedio de 13,32 y
23.34 mgl/g respectivamente.

Gracia (2009), obtuvo un resultado de fenoles y flavonoides de 7 plantas,
con el valor mas alto en ambos casos en Chiranthodendron pentadactylon, con
221,5y 164,2 mg/g respectivamente; seguida del Dracocephalum con 110,2 mg/g
de fenoles y 71,1 mg/g de flavonoides; después el Damianaturnera diffusa willd,
teniendo 61,7 y 25,9 mg/g respectivamente; el “taxodio” obtuvo valores de 50,1
mg/g de fenoles y 17,5 mg/g de flavonoides; los “berros” tienen 41,7 mg/g de
fenoles y 2,3 mg/g de flavonoides, siendo la planta con menor contenido de
flavonoides de este estudio; la Malva sylvestris, 21,1 mg/g de fenoles y 8,7 mg/g
de flavonoides; y, por altimo, el Chenopodium murale, con 19,8 y 12,96 mg/g
respectivamente, siendo la planta que menor contenido de fenoles presenta en
este estudio.

En el presente trabajo se pudo observar que las proteinas, los fenoles y
flavonoides tuvieron una mayor concentracion en las hojas, al contrario que en los

tallos, donde se obtuvo una menor concentracion en Elodea potamogeton.
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La diferencia de estos metabolitos entre las hojas y tallos, inciden
principalmente por razones fisiol6gicas, ecoldgicas y bioquimicas. Las hojas, al
estar expuestas directamente a la luz solar, presentan mayor acumulacion de
metabolitos secundarios, a diferencia del tallo, que se encuentra parcialmente
protegido por las hojas, o que da como consecuencia menor radiacion solar.
También las hojas al presentar una estructura mas blanda, es mas susceptible al
ataque de herbivoros y otros microrganismos; asi que, estos metabolitos actllan
como compuestos de defensa quimica. Ademas, los tallos, al poseer menos
cloroplastos, tiene menor produccion de compuestos secundarios, y cumple una

funcioén estructural.
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VI. CONCLUSIONES

La concentracién de fenoles en hojas de Elodea potamogeton fue de 20,72
y en tallos fue de 17,32 mg EAG/mL.

La concentracion de flavonoides en hojas de Elodea potamogeton 35,191
y en tallos fue de 14,004 ug EQ/mL.

La concentracion de proteinas en hojas de Elodea potamogeton 21,430 y
en tallos fue de 19,545 mg/mL.

El tamizaje fitoquimico se realiz6 con extracto hidroalcohdlico para poder
hallar la presencia de metabolitos en la Elodea potamogeton, siendo los
mas importantes: triterpenos/esteroides, fenoles/taninos,
aminoacidos/aminas y flavonoides en Elodea potamogeton, este tamizaje
fue una prueba presuntiva para determinar el contenido de estos

metabolitos en la muestra.
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VIl. RECOMENDACIONES

Tomar muestras de Elodea potamogeton en diferentes estaciones del afio
y en diferentes cuerpos lénticos de la region.
Evaluar las concentraciones de més metabolitos secundarios en la Elodea

potamogeton.

Realizar el estudio en diferentes estadios de Elodea potamogeton.
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Anexo 01. Comportamiento pluvial, temperatura maxima y minima en Ayacucho
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Anexo 02. Recoleccién de la Elodea potamogeton, secado y pulverizado de hojas

y tallos

Disposicion de hojas y tallos por
separado.

Se hizo la recoleccién de la
“elodea” para proceder con su
desinfeccion.

Tallos secos de la elodea

Disposicion de tallos y hojas en
papel Kraft para el secado en
Hojas secas de la elodea sombra.

Hojas y tallos triturados

Secado completo de hojas y
tallos en la estufa a 40 °C.
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Anexo 03. Procedimiento para el tamizaje fitoquimico del extracto hidroalcohdlico

de la Elodea potamogeton

Reactivos para el tamizaje
Dilucion de la “elodea” después de haber fitoquimico
evaporado el alcohol en bafio maria

Extracto hidroalcohdlico de
elodea para el tamizaje
fitoquimico

Disposicion de 1 ml del extracto
de “elodea” en tubos de ensayo

No se vio la presencia de catequinas por Para alcaloides se mostré un
la fluorescencia azul turquesa color anaranjado opaco

] |
R "5

Presencia de proteinas por la B
coloracién morada intensa Reaccién espumosa por el HCL

con la cinta de magnesio

Coloracién rojiza, indicativo de
presencia de azlcares

Reacciones de los diferentes ensayos para
determinar la presencia de metabolitos en la “elodea’
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Anexo 04. Procedimiento para determinar el contenido de proteinas en “elodea”

4

Muestra pulverizada de tallos y

Pesado de 1 gr de muestras hojas @
pulvenzada!‘z Igz;gl.!o yhojade Buffer fosfato de sodio para determinar
la curva de calibracion para proteinas

,‘»;2 30“ e

Tartrato sodico-potasico 2%,
sulfato cuprico 1% y carbonato
sodico 2% para preparar el
reactivo de Lowry

Agitador mecanico para la Agregado del buffer en la
mezcla de la muestra y el buffer muestra

Reaccion positiva para proteinas
por la coloracion azulada en las

Preparacion de las concentraciones
fiolas

para la determinacion de la curva

espectral y la curva de calibracion Adicion de albiimina de suero 0.1% @
para proteinas

Preparacion de la muestra de tallos y hojas para la lectura Espectrofotémetro para la lectura de absorbancia para la
de absorbancia y determinacion del contenido de proteinas curva espectral y de calibracion
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Anexo 05. Curva espectral de proteinas

Curva espectral de proteinas

0,20
0,15

0,10

Absorbancia

0,05

0,00
500 510 520 530 540 550 560 570 580 580 600 610 620

Leng. de Onda (hm)
® fiola5 @ fiolad fiola 3

Figura 01. Curva espectral de 3 fiolas con diferentes concentraciones de reactivo
de Lowry para la determinacién de lectura de longitud de onda de proteinas. La

longitud de onda mas alta a la que lee el espectrofotometro es de 590 nm.

Anexo 06. Curva de calibracion para proteinas.

Curva de calibracioén para proteinas
@ Absorbancia(y) 7,32E-04*x+0,0757 R*=0,871 @ Yc

0,15
0,10 ’M’/
=
1
<
0,05
0,00
20 40 60 80
C)

Figura 02. Curva de calibracion de los 5 tubos frente a sus absorbancias y al “Yc”

corregido, con un modelo de regresion de 87,1%.
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Anexo 07. Concentracion de proteinas en tallos y hojas

Concentracién de proteinas en tallos y hojas
Ab () 2,49E-06*X + -5,63E-14 R? = 1
0,550

0,525

0,500

Ab (¥)

0,475

0,450
197500 200000 202500 205000 207500 210000 212500

mg/L (X)

Figura 03. Concentracion de proteinas de las hojas y tallos de Elodea
potamogeton frente a sus absorbancias, dandonos una mayor concentracién en
hojas con 214299,9617 mg/L.

Anexo 08. Concentracion, desviacién estandar y promedio de las 3 repeticiones

de Elodea potamogeton (Bert.), para proteinas

R1 R2 R3 D.E PROMEDIO
Tallo 19,5338 19,5438 19,5538 0,1000 19,5438
Hoja 21,4299 21,4397 21,4203 0,0970 21,4300

Nota: Multiplicacion de la absorbancia y el factor de calibracion para las 3 muestras de tallo y hoja de Elodea

potamogeton y la desviacién estandar de cada muestra para la determinacién de proteinas.
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Anexo 09. Procedimiento para la obtencion del extracto de hojas y tallos de

“elodea” para la determinacion del contenido de fenoles y flavonoides

Disposicion de hojas en un frasco Muestras de tallo y hoja en extracto
ambar hidroalcohdlico

Filtrado de muestras de tallo y hoja

después de 10 dias
Disposicion del filtrado de la “elodea”

en placas de Petri para llevarlos a
bafio maria a 40°C para la
evaporacion del alcohol

Muestra de hojas y tallos después de Muestra de hojas y tallos diluidas en
la evaporacion en bafio maria alcohol
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Anexo 10. Procedimiento para realizar la curva espectral y de calibracién para

fenoles

Preparacion de reactivos a diferentes concentraciones
para realizar la curva espectral y de calibracién para
fenoles

Estandar acido galico para determinacion de la curva
espectral y de calibracion para fenoles

Muestra de hojas y tallos de elodea preparado con los
reactivos para la determinacion del contenido de fenoles
y posterior lectura en el espectrofotometro
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Anexo 11. Curva espectral de fenoles

Curva espectral de fenoles
0,1050

0,1025

0,1000
g 3

0,0975

0,0950
650 675 700 725

Longitud de onda (nm)

Figura 04. Curva espectral de una fiola con una concentracion para la
determinacion de lectura de longitud de onda de fenoles. La longitud de onda mas

alta a la que lee el espectrofotometro es de 705 nm.

Anexo 12. Curva de calibracion para fenoles

Curva de calibracion para fenoles
Ab(y) 8,52E-03*x+-0,0194 R2=0,009 @ Yc

0,125
0,100
0,075

0,050

Absorbancia

0,025

0,000 -
pol

-0,025

c(X)

Figura 05. Curva de calibracion de los 7 tubos frente a sus absorbancias y al “Y”

corregido, con un modelo de regresion de 90,9%.
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Anexo 13. Concentracion de fenoles en tallos y hojas

Concentracioén de fenoles en tallos y hojas

Ab 5 89E-06*x +-1,71E-15 R2= 1
0,13
0,12
2 on
0,10
o o o
S S S S S
S$ K S S S$ S R
N N N N N N N
S S <§ o B S
N N N N N o >
[mgiL]

Figura 06. Concentracion de fenoles de las hojas y tallos de Elodea
potamogeton frente a sus absorbancias, dandonos una mayor concentracién en
hojas con 20717,01336 mg/L.

Anexo 14. Concentracion, desviacion estandar y promedio de las 3 repeticiones
de Elodea potamogeton (Bert.), para fenoles

R1 R2 R3 D.E PROMEDIO
Tallo 17,416 17,321 17,225 0,0955 17,321
Hoja 20,717 20,802 20,632 0,0850 20,717

Nota: Multiplicacion de la absorbancia y el factor de calibracion para las 3 muestras de tallo y hoja de Elodea

potamogeton y la desviacion estandar de cada muestra para la determinacion de fenoles.
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Anexo 15. Procedimiento para realizar la curva espectral y de calibracion para

flavonoides

Preparacion de reactivos a diferentes concentraciones
para determinar la curva espectral y de calibracion para
flavonoides

Estandar quercetina para la curva espectral y de
calibracion de flavonoides

Muestra de hojas y tallos de “elodea” preparado con los
reactivos para la determinacion del contenido de
flavonoides y posterior lectura en el espectrofotometro
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Anexo 16. Curva espectral de flavonoides

Curva espectral de Flavonoides

1,500

1,000

Absorbancia

0,500

0,000
400 420 440 460

Long. de onda (nm)

fiola3 @ fiola2

Figura 07. Curva espectral de 2 fiolas con diferentes concentraciones para la
determinacion de lectura de longitud de onda de flavonoides. La longitud de onda

mas alta a la que lee el espectrofotometro es de 435 nm.

Anexo 17. Curva de calibracion para flavonoides

Curva de calibracién para flavonoides

@ Absorbancia(y) 0,0157*x+0,0587 R2=0,971 @ Yc

4

3
= 2
g

1

0

25 50 75 100 125 150 175
C(x)

Figura 08. Curva de calibracion de los 4 tubos frente a sus absorbancias y al “Y”

corregido, con un modelo de regresion de 97,1%.
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Anexo 18. Concentracion de flavonoides en tallos y hojas

Concentracion de flavonoides en tallos y hojas
Ab 1,67E-05"x+-3,33E-16 R2=1

0,65
0,60
0,55
0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25

Ab

0
15000,000 20000,000 25000,000 30000,000 35000,000

ug/L

Figura 09. Concentracion de flavonoides de las hojas y tallos de Elodea
potamogeton frente a sus absorbancias, dandonos una mayor concentraciéon en
hojas con 35190,681 ug/L.

Anexo 19. Concentracion, desviacion estandar y promedio de las 3 repeticiones

de Elodea potamogeton (Bert.), para flavonoides

R1 R2 R3 D.E PROMEDIO
Tallo 13,948 14,061 14,004 0,0565 14,004
Hoja 35,191 35,127 35,254 0,0635 35,191

Nota: Multiplicacion de la absorbancia y el factor de calibracion para las 3 muestras de tallo y hoja de Elodea

potamogeton y la desviacién estandar de cada muestra para la determinacién de flavonoides.
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Anexo 20. Constancia de identificacion taxonémica de Elodea potamogeton

CONSTANCIA

LAURA AUCASIME MEDINA ESPECIALISTA EN

LA BIOLOGA
EJA CONSTANCIA:

TAXONOMIA Y SISTEMATICA DE PLANTAS D

Que, la Bachiller en Ciencias Biologicas, Srta. Alba Milagros, URBANO

NAJARRO, ha solicitado la identificacién de una muestra vegetal para trabajo de

tesis.

Dicha muestra ha sido estudiada y determinada segin el Sistema de

Clasificaciéon de Cronquist. A. 1988. Siendo su taxonomia el siguiente:

DIVISION : MAGNOLIOPHYTA

CLASE - LILIOPSIDA

SUB CLASE - ALISMATIDAE

ORDEN X HYDROCHARITALES
FAMILIA : HYDROCHARITACEAE
GENERO : Elodea

ESPECIE - Elodea potamogeton (Bert.)
N.V. : “elodea”

Se expide la certificacion correspondiente a solicitud de la interesada

para los fines que estime conveniente.

Ayacucho, 20 de octubre del 2024
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Anexo 21. Matriz de consistencia

TiTULO PROBLEMA OBJETIVOS MARCO TEORICO VARIABLES E DISENO
INDICADORES METODOLOGICO
Contenido de | ¢Cual sera el | Objetivo general La Elodea sp. es una | Variable 1| Tipo vy disefio de
fenoles, contenido  de | Evaluar el contenido de | planta acuatica | Cuantificacién de | investigacién
flavonoides y | fenoles, fenoles, flavonoides vy | fundamental en los | fenoles de Elodea | Descriptivo y disefio no
proteinas flavonoides vy | proteinas solubles en | ecosistemas, ya que | potamogeton experimental
solubles en | proteinas Elodea potamogeton | ofrece refugio a la fauna | (Bert.). Régimen de
Elodea solubles en | (Bert.). acuatica, mejora la | Indicador investigacion
Potamogeton | Elodea Objetivos especificos calidad del agua al filtrar | Fenoles (mg | Libre
(Bert.) potamogeton - Determinar el contenido | nutrientes y | EAG/mL) Poblacién
Ayacucho - | (Bert.)? de fenoles en hojas y tallos | contaminantes, y | Variable 2 | Plantas de Elodea
2024 de Elodea potamogeton | produce oxigeno | Cuantificacion de | potamogeton (Bert.).
(Bert.). esencial para la vida en | flavonoides de | Muestra
- Determinar el contenido | el agua. Sus raices | Elodea 5 kg de tallos y hojas de
de flavonoides en hojas y | estabilizan sedimentos, | potamogeton Elodea potamogeton
tallos de Elodea | controlan la erosion y | (Bert.). (Bert.).
potamogeton (Bert.). compiten por nutrientes, | Indicador Metodologia
- Determinar el contenido | lo que puede limitar el | Flavonoides (ug | -Recoleccion de las
de proteinas en hojas y | crecimiento de especies | EQ/mL) muestras.
tallos de Elodea | invasoras. Ademas, | Variable 3 | -Obtencion del extracto
potamogeton (Bert.). forma parte de la red | Cuantificacion de | hidroalcohdlico.
- Realizar el tamizaje | trdfica, contribuye a la | proteinas solubles | -Cuantificacién de fenoles,
fitoquimico de hojas vy | biodiversidad y se utiliza | de Elodea | flavonoides y proteinas
tallos de Elodea | en estudios cientificos y | potamogeton Andlisis estadistico
potamogeton (Bert.). en la acuicultura. En | (Bert.). Se expresd en promedio
resumen, la “elodea” es | Indicador usando la estadistica

crucial para la salud y el
equilibrio de los
ecosistemas acuaticos
(Van et al., 2018)

Proteinas (mg/mL)

descriptiva, como también
fueron representados en
tablas y figuras.
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FACULTAD DE =
CIENCIAS BIOLOGICAS

UNSCH

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. Alba Milagros URBANO NAJARRO
RESOLUCION DECANAL N° 158-2025-UNSCH-FCB-D
En la ciudad de Ayacucho, siendo las tres de la tarde del dia viernes veintitrés de mayo del afio dos
mil veinticinco; se reunieron los miembros del Jurado Evaluador en el Auditorio de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga, participando como
presidente encargado el Dr. Segundo Tomas Castro Carranza con Resolucién Decanal N° 157-2025-
UNSCH-FCB con fecha dieciséis de mayo del afio dos mil veinticinco, el Dr. Jesus Javier Naccha
Urbano (miembro — jurado), la Mg. Roxana Karen Carhuaz Condori (miembro — jurado) el Dr. Raul
Antonio Mamani Aycachi (miembro — asesor), actuando como secretario docente el Mg. Luis Uriel
Moscoso Garcia; para presenciar la sustentacién de tesis titulada: Contenido de fenoles,
flavonoides y protelnas solubles en Elodea potamogeton (Bert.) Ayacucho — 2024, presentado por
la Bach. Alba Milagros URBANO NAJARRO; el presidente luego de verificar la documentacion
presentada, indicd al secretario docente dar lectura a la documentacién generada que refrenda el
presente acto académico, luego de ello dispuso el inicio del acto de sustentacién, indicando a la
sustentante que dispone de cuarenta y cinco minutos para exponer su trabajo de investigacion tal
como establece en el Reglamento de Grados y Titulos de la Escuela Profesional de Biologia de Ia
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga. Culminada la exposicién, el presidente invité
a cada uno de los Miembros del Jurado a participar con sus observaciones, sugerencias y preguntas
a la sustentante. Culminada esta etapa, el presidente invito a la sustentante y al publico asistente
a abandonar momentaneamente el Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga para que los miembros del jurado evaluador

puedan realizar las deliberaciones y calificaciones; cuyos resultados son los que se consignan a
continuacion:

Miembros del Jurado Evaluador Exposicion Respuesta/preguntas Promedio
Dr. Jesus Javier Naccha Urbano 16 16 16
Mg. Roxana Karen Carhuaz Condori 16 15 16
Dr. Raul Antonio Mamani Aycachi 17 16 17
PROMEDIO 16

la sustentante alcanzd el promedio de 16 aprobatorio. Acto seguido, el presidente autorizé el
ingreso de la sustentante y el publico al Auditorio de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga dando a conocer los resultados e indicando
que de este modo se da por finalizado el presente acto académico, siendo las cinco de |a tarde;
firmando al pie del presente en sefial de conformidad.

mas Castro Carranza Dr. Jesus Jayier Naccha Urbano
Présidente (e) Miembro - jurado

-~

Mg. Roxana Karen Carhluaz Condori Dr. Raul Antoni mani Aycachi
Miembro —jurado Miembro — asesor

Mg. Luls-Uriel\Moscodo Garcia
ecretario docente



FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

DECANATURA - ESCUELA PROFESIONAL DE BIOLOGIA

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS
N° 027-2025-FCB-D

Yo, FIDEL RODOLFO MUJICA LENGUA, Director de la Escuela Profesional de Biologia de
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