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RESUMEN

En la actualidad los rodenticidas quimicos utilizados en las diferentes producciones agricolas han
demostrado un alto grado de residualidad afectando por completo las cadenas tréficas de los ambientes
en que se llevan a cabo las producciones, los roedores cuentan habitos muy caracteristicos como lo son
su alimentacién, una facil reproduccion y una alta adaptabilidad a los entornos en los que se encuentran.
Los roedores causan gran dafio a los cultivos debido a que se alimentan basicamente de los tallos y
raices de las plantas los cual genera problemas tanto en el desarrollo fenolégico y productivo.

Se realizé esta investigacion para elaborar un cebo capaz de igualar los resultados de los rodenticidas

guimicos, utilizando las hojas del arbol Gliricidia Sepium (madre cacao).

El objetivo de esta investigacion fue determinar la concentracion necesaria de coumarina asi como la
demostracion de la efectividad que esta tiene como un rodenticida, esto con tal de demostrar la
existencia de una alternativa botanica a los rodenticidas quimicos existentes en el mercado actual. El
proceso de extraccion de coumarina de las hojas del arbol Gliricidia Sepium (madre cacao) es simple por
lo cual no representa un gran reto la utilizacién de dicha toxina que se genera de manera natural.

Se realizaron tres tratamientos con tres repeticiones de cada tratamiento, cada tratamiento constd de
un cebo con una concentracién de la toxina coumarina, al igual que la concentracion la cantidad de hojas
utilizadas vario en la preparacion de cada cebo, cada uno de los diferentes cebos utilizados en roedores
(Sigmodon hispidus), roedores que atacan frecuentemente el cultivo de cafia de azlcar, para la
determinacion de concentracién idénea, esto con el fin de obtener un rodenticida botanico con un tiempo
de accién cercano al del rodenticida quimico racumin, esto con el fin de eliminar la residualidad y dafios
a la cadena tréfica causador por el racumin.

En la actualidad las agroindustrias cafieras necesitan demostrar ser productores amigables con el

medio ambiente, por ello es indispensable contar con certificaciones como bonsucro, certificacion que

acredita a las empresas como productoras sostenibles de cafia de azUcar.

Vi



I. INTRODUCCION

Durante su desarrollo, el cultivo de la cafia de azlcar es afectado por un complejo de plagas que
ocasionan pérdidas econémicas considerables. La rata es una de las mas importantes debido a su

amplia distribucién y rango de hospederos.

Es Sigmodon hispidus la especie de roedor predominante en la regién cafiera de Guatemala que
afecta el 93% de ésta area.

En la actualidad el uso de rodenticidas quimicos es la principal opcion para los agricultores por su gran
efectividad y facilidad de adquisicién por existir en el mercado con precios accesibles para tratar el
control de roedores. Conociendo que la frecuencia de uso de los rodenticidas es cada vez mayor se
puede entender por consiguiente que la resistencia en los roedores y la toxicidad liberada en el

ambiente, aumenta causando colateralmente un impacto negativo en el entorno donde se aplica.

“Para el cultivo de cafia el roedor Sigmodon hispidus que habita en grandes areas de pastizal,
riveras de los rios, areas desmontadas o baldias y &reas de cultivos como maiz, arroz, sorgo y cafia de
azlcar. Su sobrevivencia esta relacionada con areas de extensa cobertura vegetal que le proporcionan

alimento y refugio para sus actividades vitales”. (Godoy, 2014)

A partir de lo anterior, se plantea la blusqueda de alternativas botanicas que logren el mismo objetivo
gue un rodenticida quimico, siendo una buena alternativa el extracto del follaje de Gliricidia sepium por
su compuesto téxico conocido como coumarina, este es un metabolito secundario que puede ser
conseguido por medio de técnicas de extraccion en condiciones controladas dentro de un laboratorio con
metodologias basicas, logrando la extraccion de este compuesto. Se realiz6 un ensayo de laboratorio
gue consistié en la alimentacion de varios roedores (Sigmodon hispidus) con cebo preparado de maiz
amarillo, harina y hojas de Gliricidia sepium (ricas en coumarina); este Udltimo con diferentes
concentraciones en cada roedor, realizando una comparativa entre el rodenticida botanico contra el
guimico de una marca comercial, logrando obtener un sustituto factible a los rodenticidas quimicos,

contribuyendo a la vez a una produccién sostenible de bajo impacto en el ambiente.

Para ello se recolectaban a las 7 de la mafana las hojas de Gliricidia sepium necesarias para los
diferentes cebos, utilizando 36 hojas equivalente a 15 gramos, 47 hojas equivalentes a 20 gramos y 81
hojas equivalente a 35 gramos de cada uno de los tratamientos respectivamente. Para la realizacion de
la extraccion se empled como solvente etanol al 96%. Se aliment6 a las ratas continuamente durante 3

dias.

Basado con referencia en la literatura se utilizd una prueba colorimétrica basica para la determinacion
de presencia de coumarina en mezclas, esta consistié en exponer las mezclas de macerado y etanol a

luz ultravioleta donde el color azul es positivo y rojo es negativo. Esta prueba fue aplicada a cada una de



las repeticiones del proyecto encontrando en la tercera repeticién un color rojo en todas las mezclas a
emplear, color que indica que indicaba la falta de presencia de coumarina, este fue un factor importante

durante los resultados obtenidos debido a que los roedores no murieron en ningln tratamiento.

Basado en ello y en el tiempo de accion demostrada se pudo concluir que entre los cebos del testigo y
los del tratamiento 2 existente una diferencia de 2 horas en promedio, siendo 46 horas el tiempo de
accion del testigo mientras que 47 horas para la repeticion 1 del tratamiento 2 y 48 horas la repeticion 2
del tratamiento 2. Mientras que las repeticiones 1 y 2 de los tratamientos 1 y 3 no presentaron ningdn
tiempo de accion demostrando ineficiencia, esto se debia a que en el tratamiento 1 la concentracion era
baja, por lo tanto, no causé un gran impacto en el roedor mientras que en el tratamiento 3 el roedor

rechazo el cebo esto debido a que percibi6 el olor de la hoja de Gliricidia sepium.



II. OBJETIVOS
A. GENERAL

Evaluar la efectividad de la coumarina extraida de las hojas de Gliricidia Sepium como rodenticida

botanico para control de la poblacién de rata Sigmodon Hispidus.

B. ESPECIFICOS

e Realizar pruebas en la alimentacion de las ratas Sigmodon hispidus utilizando diferentes
concentraciones de hojas de Gliricidia para determinar la cantidad éptima que permita el

control botanico de las mismas.

e Analizar la efectividad que posee la coumarina de las hojas de Gliricidia Sepium en

comparacion con el rodenticida testigo.

e Evaluar la dosis idonea de coumarina de las hojas de Gliricidia Sepium para la creacion y

desarrollo de un eficiente rodenticida de naturaleza botanico.



I1l.  JUSTIFICACION

En México y Centroamérica se tienen identificadas 13 especies de roedores que habitan los
agroecosistemas cafieros. Sin embargo, solo las especies Sigmodon hispidus, Sigmodon arizonae y
Oryzomys couesi han mostrado una relacion directa con dafios al cultivo, tanto en estudios de dinamica

Poblacional. (Vasquez, 2017)

Fundamentalmente las certificaciones que se buscan en la agroindustria azucarera son mas exigentes
en cuanto a la utilizacion de productos quimicos o sintéticos. La certificacion Bonsucro, es una
organizacion global de multiples partes interesadas y sin fines de lucro dedicada a la Reduccion de los
impactos sociales y medioambientales que resultan de la produccion de la cafia de azlcar, teniendo en
cuenta la viabilidad econémica. Bonsucro vincula su nombre a un producto o a un proceso que ha sido
certificado por un organismo de certificacién independiente que corrobora el cumplimiento con el
Estandar Bonsucro. Es el primer estandar métrico global para la cafia de azlcar, tiene como uno de sus
objetivos, cumplir estandares para la produccién de la cafia de azlcar, basandose en un proceso
confiable, transparente, viable econémicamente y amigable con el medio ambiente que se enfoca en

impulsores claves de sostenibilidad en la produccion de cafia de azlcar.

Por lo anterior, este estudio pretendié la evaluacién y factibilidad de desarrollar una alternativa
boténica para el control de roedores del genero Sigmodon hispidus en el cultivo de cafia de azlcar
creando un rodenticida a base de Gliricidia sepium. Las hojas de este arbol contienen sustancias que
podrian ser adversas para la vida de los roedores citados, las cuales se pueden extraer con diversos
solventes, tales como el etanol entre otros. El estudio viabilizé la formula que result6 eficaz y amigable
con el entorno del cultivo.



V. MARCO TEORICO

A. El cultivo de la cafa de azucar en Guatemala

El cultivo de la cafia de azlcar en Guatemala cuenta con varios afios de estar establecida y ser

producida.

La cafia de azlicar comenzo6 a cultivarse en Guatemala en 1536, los primeros trapiches de Guatemala
se fundaron en el valle central de Guatemala y en el valle de Salama durante el siglo XVI. (Melgar,

Meneses, Orozco, Pérez, & Espinoza, 2014)

El cultivo de cafia ha estado presente desde el afio 1536 en Guatemala, a partir de este punto el
cultivo perduro y comenzé a tener auge con forme la tecnologia avanzo, hoy en dia este cultivo es una
de las principales fuentes de empleo. Pero antes de llegar a ser la gran industria de hoy en dia el cultivo

tuvo que consolidarse con diversas entidades que aportaran al desarrollo de esta.

En 1957 se fundd la Asociacion de Azucareros de Guatemala, ASAZGUA y en 1960 Guatemala
recibié su primera cuota de Estados Unidos, en ese tiempo la produccion total de azicar de Guatemala
fue de 68,000 toneladas métricas. Para la historia moderna de la cafia de azlcar se toma como punto de
partida el afio de 1960, en el mundo la era industrial estaba muy desarrollada y se avizoraban cambios
en la dinamica mundial, fue entonces que los ingenios azucareros definieron su estrategia de
modernizacion y crecimiento. La industria se transformé de una industrial local a una industria de
exportacioén, convirtiéndose en una de las actividades agroindustriales mas importantes del pais. Melgar,
et al (2014)

Con la conversion de una industria de venta local a una de venta extranjero, el cultivo tuvo un gran
crecimiento, asi como la consolidaciéon de nuevos organismos que apoyaran a los ingenios azucareros
con nuevas tecnologias que aportaran al desarrollo y sostenibilidad del cultivo, esto llevo a la creaciéon de
las siguientes entidades: Asociacion de Técnicos Azucareros de Guatemala (ATAGUA), Asociacion de
Azucareros de Guatemala (ASAZGUA), Fundacién del AzUcar (FUNDAZUCAR), Centro Guatemalteco
de Investigacion y Capacitacion de la Cafia de Azicar (CENGICANA), EXPOGRANEL e Instituto Privado
de Investigacién sobre Cambio Climatico (ICC). Cada uno en la actualidad aporta al desarrollo del cultivo

de azlcar de manera social, social-labora, econémico-productivo y medioambientalmente.

En la actualidad el cultivo de la cafia de azUcar ocupa el 3er. puesto de productos exportados a nivel
nacional y el 4to lugar de exportacion de azucar a nivel mundial, produciendo 2.7 millones de toneladas
meétricas durante la Zafra 2017-2018 y generando 63 mil empleos en el pais para el 2018 segun datos de
ASAZGUA.



1. Lacafa de azlcar

La cafia de azlcar, Saccharum officinarum L., es una graminea originaria de Nueva Guinea; se cultivd
por primera vez el Sureste Asiatico y la India occidental. Alrededor de 327 A.C. era un cultivo importante
en el subcontinente indio. Fue introducido en Egipto alrededor del 647 D.C. y alrededor de un siglo més
tarde, a Espafa (755 D.C.).

Desde entonces, el cultivo de la cafia de azUcar se extendi6 a casi todas las regiones tropicales y sub-
tropicales. En los viajes de Cristébal Colén a América la trasladaron a las islas del Caribe y de ahi pasé a

la parte continental americana, particularmente a la zona tropical.

Mediante el proceso de la fotosintesis, la cafia de azUcar produce carbohidratos, celulosa y otros
materiales, siendo el mas importante el jugo de sacarosa, el cual es extraido y cristalizado en los
ingenios para formar azucar y otras materias primas que producen una amplia gama de derivados, entre
los que se encuentra el etanol, mismo que se ha constituido como una fuente de energia alternativa
sustentable. (CONADESUCA, 2015)

B. Las plagas mas importantes del cultivo de la caia

Se categoriza como plaga a todo insecto que causa un impacto negativo en el desarrollo de las
plantas de un cultivo, el impacto negativo puede ser traducido como bajo rendimiento del cultivo dejando
una pérdida econémica en las producciones. Por ello la importancia de conocer cada una de las plagas

gue afectan el cultivo de la cafia de azlcar.

El programa MIP-CENGICANA en colaboracion con el Comité de Manejo Integrado de Plagas
(CANAMIP) ha generado valores de pérdida e indices de dafio para las principales plagas, las que se
presentan en el Cuadro 1. Estos valores son relativos y variables, segun las condiciones locales y

valores de manejo para cada ingenio.

Plaga Factor de pérdida indice de dafio Umbral econémico

8.21 TCH/1 ad/tallo
5.83 kg Az/t/ladulto/tallo

1465kg Az/ha/l
adulto/tallo

0.05-0.10 ninfas y

Chinche salivosa adultos/tallo

Gallina ciega 0.62 TCH/larva/im2 70.9 kg Az/ha/l larva/m2 10 larvas/m2

0.5 TCH/1 % infestacion.

0 ~
2.19 kg AZIt/1% i. 6 % de tallos dafiados

Rata de campo 65 kg Az/ha/1% infestacion

0.36 kg Az/t/1% intensidad de 32.4 kg Az/ha/1% 7 % de intensidad de

Barrenador del tallo

infestacion

intensidad de infestacion

infestacion

Chinche hedionda

0.053 TCH/insecto/m2

6.09 kg Az/halinsecto/m2

100 insectos/m2

Termitas
subterraneas

0.45 TCH (CP72-1312)
0.22 TCH (CP72-2086)

23.3-47.7 kg Az/ha/l %
infestacion

10 % de tallos dafiados en
cosecha

Cuadro 1: Factor de pérdida e indice de dafio estimado para las principales plagas en Guatemala.
CENGICANA-CANAMIP. Melgar, et al (2014)




1. Lasplagas

En su sentido mas amplio, una plaga se define como cualquier especie animal que el hombre
considera perjudicial a su persona, a su propiedad o al medioambiente. De modo que existen plagas de
interés médico (zancudo y otros pardsitos y vectores de enfermedades humanas); plagas de interés
veterinario (piojos y garrapatas del ganado); plagas caseras (cucarachas y moscas); plagas de productos

almacenados (diversos insectos y roedores); y las plagas agricolas que dafian los cultivos.

Plaga agricola es una poblacién de animales fitéfagos (se alimentan de plantas) que disminuye la
produccién del cultivo, reduce el valor de la cosecha o incrementa sus costos de produccion. Se trata de

un criterio esencialmente econémico. (H. Cisneros, s.f.)

2. Losroedores

Sigmodon hispidus es la especie predominante de ratas en la regidn cafiera tropical de Guatemala,
con un 93% de abundancia, comparada con la ocurrencia de otros géneros como: Peromyscus,
Heteromys, Liomys y Oryzomys. Su distribucién se asocia con grandes areas de pastizal, riberas de los
rios, areas baldias y de cultivos como maiz, arroz, sorgo y cafia de azlcar. La poblacion de Sigmodon
hispidus se incrementa debido a la alta capacidad reproductiva, expresada por sus ciclos poliéstricos
continuos en la hembra, un Utero bicorne y la rapida madurez sexual, de 40 a 60 dias de edad. El
periodo de gestacion promedio es muy corto y requiere de solo 27 dias para una camada que puede ser
de 5 hasta 12 crias. La longevidad es de 3 a 5 afios, pero bajo condiciones naturales del cultivo de cafia,

la expectativa de vida es de alrededor de 6 meses. Melgar, et al (2014)

C. EIl control actual de la rata en la Agroindustria Azucarera de

Guatemala

La cosecha de la cafia genera cambios en la poblacion de ratas porque destruye su habitat y reduce
su fuente principal de alimento, lo que obliga a un proceso de dispersion de los sobrevivientes hacia las
areas aledafias a los campos de cultivo. La maquinaria para el alce y transporte de cafia son los
principales factores de mortalidad y dispersién en las areas de alta infestacion, y es el momento
adecuado para iniciar un proceso de sanidad dentro y fuera de los campos de cultivo, con el propésito de
reducir las fuentes de refugio y hacer menos favorable el ambiente para la sobrevivencia de la Rata. El
control mecéanico al momento de la quema es una actividad necesaria para aquellas areas de los
estratos bajo y litoral, en donde el muestreo de precosecha presente un valor superior al 30 por ciento de
captura. Segun Melgar, et al (2014) es una medida extrema para el control de altas poblaciones en

campo al momento de la cosecha, ya que evitara la dispersion y mayores dafios a los lotes vecinos.



1. Rodenticidas quimicos

Un rodenticida es un biocida, compuesto quimico usado para eliminar, controlar, prevenir, repeler o
atenuar la presencia o0 accién de los roedores, considerados como plagas, en cualquier medio, como
explotaciones ganaderas, campos, negocios, hogares, alcantarillas. Este proceso se conoce como

fumigacion.

La mayoria de rodenticidas usados en la actualidad son anticoagulantes orales, que se clasifican en
anticoagulantes de primera o segunda generacion dependiendo de su efectividad ante los roedores
“resistentes a la warfarina”. Esto se debe a que algunos roedores han ido desarrollando una resistencia a
los rodenticidas a base de warfarina por lo que hay una necesidad continua por desarrollar nuevos
rodenticidas quimicos con un potencial toxico mas alto.

Aquellos rodenticidas a base de activos toxicos contra los roedores resistentes a la warfarina son los
gue se denominan de segunda generacion y son mas toxicos a la hora de eliminar roedores con una
Unica dosis mientras que con los de primera generacion pueden requerirse dosis adicionales debido a

gue son menos dafinos.

Por su efecto letal con una sola dosis, los rodenticidas quimicos de segunda generacion son los mas
usados en la actualidad. Son de gran potencia tdxica y dentro de estos podemos encontrar compuestos
como la bromadiolona, el difenacoum o el brodifacoum, ingredientes activos de nuestros rodenticidas.
Debido a su mencionada toxicidad, se incorpora una sustancia que tiene un sabor amargo para los
humanos, por lo que minimiza el riesgo de intoxicacion para estos. (ZOTAL LABORATORIQOS, 2015)

2.  Control fisico (Trampas)
Estos controles de roedores son los que emplean técnicas mecanicas para matar roedores (trampas,

palos, machetes, etc) o barreras para excluir los animales de ciertos lugares, o excavando sus

madrigueras.

El uso de trampas puede ser un procedimiento Gtil para la captura de roedores que causan dafio en un
area limitada, pero generalmente es muy costoso y laborioso para ser efectivo en grandes areas.
Ademas la reinvasion desde areas vecinas puede reducir la eficiencia de estos esfuerzos. (MIRON,
2005)

3. Rodenticidas bioldgicos

El control bioldgico en la fase de macollamiento: Esta fase es la adecuada para aprovechar el control
biol6gico mediante la colocacion de estructuras llamadas “perchas”, que facilitan la accion depredadora

de lechuzas (Tito alba) y gavilanes (Buteo platypterus), que adn ocurren en los campos de cafa. La
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preservacion y fomento de las areas de reserva natural en las fincas y el uso de “cajones” de
anidamiento, colocados en arboles frondosos (Figura 29 en anexos), son otras actividades de gran

importancia. Melgar, et al (2014)

D. Evaluacion del rodenticida de base botanica Gliricidia sepium

Los anticoagulantes cumarinicos inhiben la coagulaciéon sanguinea al bloquear la sintesis de 4
proteinas esenciales para el proceso de coagulacion; factores Il (protrombina), VII (proconvertina), 1X
(componente tromboplastina del plasma) y X (factor de Stuart-Prower). Se requiere vitamina K para la
sintesis de estas proteinas especificas en el higado y las coumarinas antagonizan a la vitamina K por
competencia. La disminucion de estos factores afecta a la producciéon de plaquetas, a su vida media o
bien puede haber aumento del gasto de las mismas, esta es la causa de los trastornos hemorragicos. La

hemorragia se origina generalmente en pequefios capilares. (MIRON, 2005)

1. Generalidades de Gliricidia Sepium (madre cacao)
Nombre cientifico: Gliricidia sepium....

Nombres comunes: madre cacao, madreado, madero negro, Cacao nance.
Orden: Fabales

Familia: Leguminoceae

Subfamilia: faboideaeo papilionoideae

Género: Gliricidia

Especie: Gliricidia sepium

Es nativa de las zonas bajas de México y América Central, con una estacion seca bien definida. Se
encuentra en areas de 500 msnm hasta los 1500 msnm. Ha sido introducida en muchas zonas tropicales
y naturalizada en el Norte de América hasta el Sur de Brasil, el Caribe, Hawai, Oeste de Africa, India, Sri

Lanka, sureste de Asia, incluyendo Tailandia, Filipinas, Indonesia y Australia.

Es un arbol de tamafio mediano, de 10 a 15 metros de altura y alcanza 70 a 80 cm diametro, con copa
abierta, rala e irregular. El tronco es de base recta y fuste normalmente torcido, con tallos mdltiples
originados cerca de la base, que decrecen con la edad debido a la auto poda. Las raices secundarias
interrelacionan simbidticamente con bacterias del género Rhizobium, que fijan el Nitrdgeno atmosférico.
Las hojas son compuestas, imparipinada, alternas y deciduas. Las flores son zigomorfas, papilionadas,

de color rosado blancuzco. En la estacién seca, el arbol pierde hojas cuando florece. (MIRON, 2005)



2.  Gliricida sepium y su posible uso como rodenticida botanico.

En estudios quimicos realizados sobre follajes de Gliricidia sepium se encontré que las hojas de todas
las muestras presentaban como compuestos mayoritarios: ZH-1-benzopirano-2-ona (cumarina) y el
flavonoide kaempferol-3-O-O-L-ramnopiranosil-(1-6)-a-D-galactopiran6sido)-7-O-O-L  ramnopiranésido,
mas conocido como robinina, en concentraciones que variaban de 0,2 al 0,4% y del 5 al 8%,
respectivamente. Estos metabolitos secundarios fueron identificados mediante analisis de sus datos
espectroscopicos de UV, IR, 1H-RMN, 13C-RMN y por comparacion con modelos estructurales analogos
reportados en la literatura. Como justificacion cientifica de apoyo a las variadas propiedades biolégicas
atribuidas a esta planta; la cual podria ocasionar problemas de salud en los animales alimentados con
esta especie, debido a las propiedades toéxicas y alelopaticas que presentan estos compuestos. (MIRON,
2005)

Coumarina

e

Figura 2: Molécula de coumarina.
1. Efectos de la coumarina.

Las cumarinas e indandionas deprimen la sintesis hepatica de los factores esenciales para la
coagulacion sanguinea dependientes de vitamina K (Il (protrombina), VII, IX y X). El efecto
antiprotrombina es el mas conocido y proporciona la base para detectar y evaluar un envenenamiento
clinico. Estos agentes también aumentan la permeabilidad de los capilares a través del cuerpo,

predisponiendo al animal a una hemorragia interna masiva.

El envenenamiento por cumarina o indandiona ha resultado en un aumento en el tiempo de
protrombina debido a la reduccidn de la concentracién de protrombina en el plasma. Esta es una prueba
confiable en la absorcion de dosificacion de importancia fisiolégica. La reduccion reveladora de la

protrombina ocurre entre las 24-48 horas desde la ingestion y persiste de 1-3 semanas. (MIRON, 2005)
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V. METODOLOGIA

A. Ubicacion del estudio

El estudio se realizé dentro del laboratorio de Ingenio Pantaledn ubicado en el municipio de Siquinala,

Escuintla en el Km 86.5 ESC-11 con una elevaciéon de 336 msnm.

Figura 3: Ubicacion del ingenio Pantale6n en Siquinala, Escuintla.
Fuente: Google Maps 2019

B. Plan experimental

1. Disefio experimental

El estudio consisti6 en la evaluacion de Gliricidia sepium para el control de la rata Sigmodon hispidus.
Se evaluaron 3 cebos con diferentes concentraciones de extracto de la hoja de Gliricidia sepium el cual
se utilizar4 para la alimentacién continua de los roedores durante 3 dias, realizando 3 repeticiones en

total.

C. Unidad experimental

Cada unidad experimental consistié de 3 ratas por tratamiento. Cada rata estaba aislada por medio de
una jaula. Se cont6 con una jaula por tratamiento. Los tres tratamientos a evaluarse se compararon con
un cebo que contiene un rodenticida quimico (racumin) de uso comudn en la industria (Racumin
ingrediente activo Coumatetralil), cada repeticion se realiz6 en una semana, siendo un total de 3

semanas utilizadas para la ejecucion del proyecto.
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La alimentacién de las ratas fue de forma diaria durante 3 dias. Se les agregé a las ratas un

recipiente con agua cada dia.

Distanciamiento
T1 T2 T3

2 metros. Testigo
15 gramos 20 gramos 35 gramaos g

Figura 4: Sistema de distribucién de las jaulas de ratas

D. Elaboracién del rodenticida de Gliricidia sepium

1. Recolecciéon de hojas de Gliricidia sepium
Para la recoleccién de hojas se procedié a localizar un arbol cerca de las instalaciones y recolectarlas
a las 6 AM para mantener la frescura de las hojas se recolecto 7 libras de hoja, tomando Gnicamente las

hojas viejas del arbol para luego ser pesadas y procesadas.

2. Recoleccion de roedores del género Sigmodon hispidus

Se colocaron trampas metalicas dentro del cultivo de cafia de azlcar dos dias antes del inicio del
ensayo para que pudieran adaptarse 24 horas antes del inicio del ensayo. Obteniendo los doce roedores
se seleccionaron por las caracteristicas de: peso de 90 a 130 gramos, genero indiferente y sin

laceraciones en el cuerpo.

3. Seleccion de roedores del genero Sigmodon hispidus adecuados para el ensayo
Se inspecciono cada uno de los roedores para lograr identificar alguna anomalia con salud, alguna
laceracion o impedimento, que tuvieran buena actividad y el peso o con algun otro factor que afectar en
la efectividad de la coumarina. Las caracteristicas para poder identificar al roedor de la especie de
Sigmodon hispidus. La forma del cuerpo es robusta, la coloracién va de café grisaceo a café oscuro con
café amarillento; la parte inferior es de color grisaceo o café amarillento. Su cola, gruesa, casi desnuda y
escamosa, es mas corta que la longitud del cuerpo. Sus 0jos son grandes Yy, sus orejas grandes y

redondeadas estan parcialmente cubiertas por largos pelos ubicados en la parte anterior de ellas.

4.  Extraccion de coumarina

Para la muestra 1 se utilizaron 15 gramos de hoja verde, para la muestra 2 se usaron 20 gramos de
hoja verde, para la muestra 3 se usaron 35 gramos hoja en verde. Se introdujo por separado cada una
de las muestras en una licuadora esto debido a que en la maceracion normal existe una pérdida de

liquidos por tal razon se utilizo la licuadora para evitar perder liquidos, haciendo de este método mas
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efectivo para mantener la concentracion de coumarina la maceracién obtenida se introdujo en un
Erlenmeyer se le verti6 20 mililitros de etanol con una concentracion al 96% se cubridé con aluminio se
coloc6 en una agitadora dejandola por 24 horas. Para obtener el estimado respecto a las
concentraciones de coumarina en cada una de las soluciones de a utilizar en los diferentes cebos de los
tratamientos se tomd como base la informacién obtenida de otros estudios que determinan que en una
hoja de Gliricidia sepium existe una concentracion de 0,2% a 0,4% y la cantidad de hojas utilizadas en la

preparacion de la solucion.

0,004 * 36 hojas = 0.144 * 100 = 14.4%

Ecuacién 1: Calculo del porcentaje de coumarian

Se tomé el 0,4% de concentracién de coumarina en las hojas debido a que se utilizaron hojas viejas
las cuales mantienen una mayor concentracion respecto a las hojas mas jévenes este valor se multiplica
por la cantidad de hojas utilizadas en cada tratamiento y el resultado final se multiplica por 100 para
obtener el porcentaje de coumarina. Se obtuvo que la concentracion estimada de cada solucién por
tratamiento fue para el tratamiento uno utilizando 36 hojas una concentracion de 14.4%, para el
tratamiento dos utilizando 47 hojas una concentracion de 18.8% y para el tratamiento tres utilizando 81

hojas una concentracién de 32.4%.

Tratamiento | Peso (gr) | Cantidad de hojas Concentracion de coumarina

T1 15 36 14.4%
T2 20 47 18.8%
T3 35 81 32.4%

Cuadro 2: Concentraciones de coumarina por tratamiento.
Fuente: Del Aguila, Ch. (2019)

5. Realizacién del cebo

Pasado las 24 horas de agitacion se extrae la solucion de la agitadora la cual se filtra con una gasa, la
solucién obtenida de este filtrado se extrae 20 mililitros, se procede a pesar 10 gramos de maiz quebrado
de color amarillo y 5 gramos de harina de maiz se mezclé con 20 mililitros con una concentracién de
14.4% de coumarina, para el tratamiento 2 se pesé 15 gramos de maiz quebrado de color amarillo y 5
gramos de harina se mezclé con 20 mililitros de concentracion de 18.8% de coumarina, para el
tratamiento 3 se peso 25 gramos de maiz quebrado de color amarillo y 10 gramos de harina se mezclo
con 20 mililitros de concentracién de 32.4% de coumarina, dejando reposar por 2 horas para que se
volatizara el etanol residual en el cebo. El que se usé como testigo fue proporcionado por Ingenio
Pantale6n S.A. debido a politicas que la empresa posee la elaboraciéon del cebo se realizaba en otra

area de la empresa, luego se nos era entregado sin proporcionar ningun dato sobre él.

13



6. Alimentacion de los roedores y caracteristicas premortem y postmortem

Ya obteniendo el cebo de cada uno de las muestras se le alimentaba a las 12 p.m. cada dia durante
tres dias, se les colocé un comedero y un bebedero plasticos, fue igual para todos los tratamientos y el
testigo. Asi mismo se realizaron observaciones de los sintomas que presentaron los roedores, los cuales
presenciaron decaida e hinchazén en la parte abdominal después de 48 de la ingesta del cebo el roedor
del tratamiento 2 ensayo 1y luego se evidencié que no tenia signos de vida, en el ensayo 2 se evidencio
que la actividad del tratamiento 2 era muy poca no tenia movimiento y bebia su recipiente de agua muy
rapido y luego se evidencidé que habia fallecido.

E. Variables de respuesta

Las variables de respuestas a evaluar incluyeron:
e Tiempo de accién del cebo (72 Horas)
e Concentracion de coumarina en la mezcla aplicada al cebo.

e Sintomas presentados luego de la ingesta de cebo.

La recoleccion de datos de las variables de respuestas se realiz6é diario para tiempo de accién del

cebo y al iniciar el experimento el nivel de concentracién.

F. Anadlisis de informacién

Para la recoleccion de los datos y tabulacién de estos se usé un modelo de datos de panel para
demostrar de una manera conjunta las observaciones de los roedores en tiempos de 00 hrs, 24 hrs, 48
hrs y 72 hrs, este tiempo es después de la primera ingesta del cebo, para obtener un mejor panorama de
los sintomas presentados por cada roedor. Los datos obtenidos fueron tabulados en Microsoft Office
Excel, de los resultados obtenidos se realizd una comparacion respectiva de los tiempos de accion con el

fin de encontrar la concentraciéon mas efectiva utilizada en la creacién de los 3 cebos.

G. Delimitacion del estudio

Para la elaboracion de este estudio se contdé con el apoyo de la empresa Pantale6on S.A. dicha
empresa proporciono los recursos y herramientas necesarias para la ejecucion dando un plazo de 3
semanas para la presentacion de datos, y se solicité la evaluacion exclusiva de roedores Sigmodon
hispidus debido a que esta es la especie que representa un mayor impacto de dafio a la cafia de azucar,
La rata ataca preferentemente la cafia madura y los entrenudos basales. Los tallos al caerse pueden ser
dafiados en toda su longitud. Recientemente se ha observado dafios en las yemas, afectando el
material de siembra; y, dafios en brotes jovenes en canteros donde ha quedado el rollo de hojarasca o
gue hayan estado enmalezados.
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Los dafios causados por la rata se transforman en pérdidas directas de peso y disminucion de la
calidad de los jugos a causa de la invasion de microorganismos que provocan la fermentacion y la
pudricién del tallo, aumentando la concentracion de azlcares reductores. En cafia de azlcar, los dafios
ocasionados por la rata pueden ser de moderados a severos, pudiendo ocasionar pérdidas totales en
casos extremos. de diferentes pesos y género. Respecto a las concentraciones de coumarina en cada
uno de los cebos utilizados se debian realizar analisis quimicos, estos andlisis no se realizan en ningin
laboratorio del pais y el costo de estos en otro pais es muy elevado, por ello para la realizacion de los
calculos de concentraciones se tom6 como referencia la literatura sobre las concentraciones con las que

cuenta la hoja de Gliricidia sepium.

En estudios quimicos realizados sobre follajes de Gliricidia sepium se encontré que las hojas de todas
las muestras presentaban como compuestos mayoritarios: ZH-1-benzopirano-2-ona (cumarina) y el
flavonoide kaempferol-3-O-O-L-ramnopiranosil-(1-6)-a-D-galactopiran6sido)-7-O-O-L  ramnopirandsido,
mas conocido como robinina, en concentraciones que variaban de 0,2 al 0,4% y del 5 al 8%,
respectivamente. (MIRON, 2005)
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V. RESULTADOS

A. REALIZAR PRUEBAS EN LA ALIMENTACION DE LA RATA
UTILIZANDO DIFERENTES CONCENTRACIONES DE HOJAS DE
GLIRICIDIA PARA DETERMINAR LA CANTIDAD OPTIMA QUE
PERMITE EL CONTROL BIOLOGICO DE LOS MISMOS.

De las tres repeticiones realizados se utilizaron concentraciones de coumarina de 14.4%, 18.8% y
32.4% se realizaban observaciones diarias de los roedores, los resultados globales de las 3 repeticiones

fueron los siguientes:

Tratamiento Sexo Peso (gr) | Dosis de coumarina | Tiempo de accidn (hrs)
T1 F 87.50 14.4% 0
T2 M 98.54 18.8% 47
T3 M 93.43 32.4% 0

Testigo M 81.27 N/A 46
Tl M 108.04 14.4% 0
T2 F 95.08 18.8% 48
T3 M 85.24 32.4% 0

Testigo M 99.54 N/A 46
T1 M 86.92 14.4% 0
T2 M 90.14 18.8% 0
T3 F 101.89 32.4% 0

Testigo M 97.90 N/A 46

Cuadro 3: Resultado de los ensayos realizados por repeticién a los roedores evaluados.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Para la determinacién de concentraciones se utilizé calculos matematicos debido a que los andlisis
guimicos necesarios para la determinacion de concentracion de coumarina real en las mezclas
realizadas no se realizan en ningun laboratorio en Guatemala y el costo de este analisis en el extranjero
es demasiado, por tal motivo se presenta una concentracién estimada que puede dar un aproximado

sobre cuanta coumarina existe en cada mezcla aplicada a los cebos.
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Gréfica 1: Comparacion de pesos de roedores.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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B. ANALIZAR LA EFECTIVIDAD QUE POSEE LA COUMARINA DE LAS

HOJAS DE GLIRICIDIA SEPIUM EN COMPARACION CON LOS
RODENTICIDAS QUIMICOS.

A continuacién, se muestran los tiempos de accién de cada uno de los tratamientos y el testigo,
tomando en cuenta que los tiempos son ponderados debido a que las instalaciones utilizadas son

propiedad de la empresa Pantaleon S.A. por lo tanto no se podia estar en el area tiempo muy
prolongados.

Tiempo de accién T1(hrs) | T2 (hrs) | T3 (hrs) | Testigo (hrs)
Repeticién 1 0 47 0 46
Repeticién 2 0 48 0 46
Repeticién 3 0 0 0 46
Cuadro 4: Resultado de muertes obtenidos en todos los ensayos por tratamiento y testigo.

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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Gréfica 2: Tiempos de accion de los tratamiento vs testigo

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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C. COMPROBAR LA CONCENTRACION IDONEA DE COUMARINA
DE LAS HOJAS DE GIRICIDIA SEPIUM PARA LA CREACION DE

UN EFICIENTE RODENTICIDA BOTANICO.

Se realizaron observaciones diarias de cada uno de los roedores respecto a los sintomas que

presentaban luego de la ingesta de cada cebo de los tratamiento y testigo, los datos obtenidos se

presentan a continuacion:

Sintomas
Tratamiento Dosis de Cantidad Peso de
coumarina de hojas hojas (gr
00 hrs 24 hrs 47 hrs 72 hrs ) jas (gr)
No se No se No se No se
presenciaron presenciaron presenciaron presenciaron
T1 sintomas sintomas sintomas sintomas 14.4% 36 15
visibles en el visibles en el visibles en el visibles en el
roedor roedor roedor roedor
No se No se Se present6
presenciaron presenciaron una hinchazén
T2 sintomas sintomas abdominal del 18.8% 47 20
visibles en el visibles en el roedor y
roedor roedor fallecio.
T3 No consumié No consumié No consumié No consumi6 32 4% 81 35
el cebo el cebo el cebo el cebo '
No Se Se observd
presenciaron una decaida
Testigo sintomas en la actividad Fallecio N/A N/A N/A
visibles en el
del roedor
roedor
No se No se No se No se
presenciaron presenciaron presenciaron presenciaron
T1 sintomas sintomas sintomas sintomas 14.4% 36 15
visibles en el visibles en el visibles en el visibles en el
roedor roedor roedor roedor
No se Se observd
presenciaron decaida en la
T2 sintomas actividad del Fallecié 18.8% 47 20
visibles en el roedor
roedor
T3 No consumié No consumio No consumié No consumié 32 4% 81 35
el cebo el cebo el cebo el cebo '
No Se Se observé
presenciaron una decaida
Testigo sintomas | vidad Fallecio N/A N/A N/A
visiblesen el | &N'2 activida
del roedor
roedor
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Tratamiento Sintomas Dosis de Cantidad Peso de
coumarina | de hojas | hojas (gr)
00 hrs 24 hrs 47 hrs 72 hrs
No se
No se No se No se .
: : . presenciaron
presenciaron presenciaron presenciaron sintomas
T1 sintomas sintomas sintomas e 14.4% 36 15
e e L visibles en el
visibles en el visibles en el visibles en el
roedor
roedor roedor roedor
No se No se No se No se
presenciaron presenciaron presenciaron presenciaron
T2 sintomas sintomas sintomas sintomas 18.8% 47 20
visibles en el visibles en el visibles en el visibles en el
roedor roedor roedor roedor
T3 No consumié | No consumié el No consumié No consumi6 32 4% 81 35
el cebo cebo el cebo el cebo )
No se L
! Se presencio
presenciaron decaida y no
Testigo sintomas consumic el Fallecié N/A N/A N/A
visibles en el
cebo
roedor

Cuadro 5: Sintomas presentados de los roedores luego de la ingesta
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Debido a que el proyecto fue realizado en conjunto con la empresa Pantaledn S.A. no se pudieron
realizar mas ensayos y sobre todo no se pudo evaluar mas roedores debido a que el tiempo dado por la
empresa era corto y los costos eran cubiertos por dicha empresa se opté por un nimero pequefio de
muestra que lograr reflejar la veracidad de otros estudios farmacolégicos realizados de la coumarina en

otros paises como Salvador
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VI. ANALISIS DE RESULTADOS
A. ELABORACION DE MEZCLA DE COUMARINA

Durante la preparacion de los diferentes cebos utilizados en el experimento se utilizaron diferentes
equipos que por diversos factores podrian haber afectado directamente la eficiencia de la coumarina,
como se detalla en la metodologia se utilizd una agitadora que era proporcionada por Pantale6n S.A.
para la separacién de la mezcla de coumarina, durante la creacién de las mezclas de la repeticion 3 la
agitadora present6 fallos técnicos los cuales interfirieron en los resultados obtenidos de la repeticion 3,
se puede emplear otra metodologia para extracién de coumarina como lo es utilizar otros tipos de
solventes, en este proyecto no se podia realizar un cambio en la metodologia debido a que los

materiales eran proporcionados segun Pantaleén S.A. por ello era fundamental el uso de la agitadora.

Cada mezcla era expuesta a una luz ultravioleta la cual hacia cambiar el color de la mezcla durante
los ensayos 1y 2 el color presentado fue azul mientras que en el ensayo 3 el color presentado fue rojo,
basado en estudios realizados anteriormente sobre la Gliricidia sepium se conoce que a través de una
prueba colorimétrica que consiste en la exposicién a la luz ultravioleta se puede determinar la presencia
de coumarina siendo azul positivo y rojo negativo para la presencia de esta en la sustancia a utilizar.
Estas fueron empleadas de igual manera para determinar la efectividad que posee esta prueba
colorimétrica, dando como resultado que la efectividad de esta prueba es efectiva y por lo tanto no es
necesaria otro tipo de prueba colorimétrica y otro de los factores por el cual se decidi6 a utilizar estas

soluciones fue que el tiempo de ejecucion del proyecto dado por Pantaledn S.A. era poco.

B. CONCENTRACIONES DE COUMARINA

Se utilizaron tres cebos en cada uno de las repeticiones mas un testigo, las concentraciones de
coumarina utilizados fueron 14.4%, 18.8% y 32.4% estas proporciones son proporcional a la cantidad de
hojas utilizadas para la preparacion de las mezclas, para una mezcla con un 14.4% de concentracion de
coumarina se utilizaron 15 gramos mientras que para una concentracion del 18.8% se emplearon 20

gramos y para la concentracion de 32.4% se utilizaron 35 gramos de hojas.

De las tres repeticiones realizadas se demostrd que el tratamiento 2, una concentracion del 18.8% de
coumarina, fue el que igualaba los efectos del testigo (rodenticida quimico Racumin) sin embargo se
observé que los roedores evitaban ingerir los cebos del tratamiento 3, con una concentracion del 32.4%
de coumarina, y en cambio decidian alimentarse Unicamente de los utensilios utilizados para la
colocacién del cebo esto debido a que el olor que posee la coumarina advertia a la rata del peligro
existente en el mismo, para estas concentraciones pueden utilizarse fagoestimulantes que disfracen el

olor como galletas oreo, chocolate, etc, respecto al tratamiento 1 no se obtuvo ningan tiempo de accidn
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en las tres repeticiones por lo cual se descarta el cebo con una concentracién de 14.4% de coumarina,
en este tratamiento los roedores utilizados consumian los cebos por completo pero ninguno presento

sintomas que indican efectos graves en su salud.

C. MECANISMO DE ACCION DE LA COUMARINA

Los dafios presentados en los roedores son internos y no existe ningun sintoma externo que indique el
dafio de la coumarina, durante las primeras 24 a 48 horas de la ingesta la coumarina disminuye el tiempo
de protrombina en los roedores lo cual causa problemas en su sangre como una baja coagulacién de
sangre, este efecto puede persistir en el roedor de 1 a 3 semanas si no es tratado. Los signos de
envenenamiento incluyen encias palidas, moretones, sangrado de la nariz o la boca, convulsiones, y el

aumento de la sed y de la secrecion de orina.

Problemas en la coagulacién de la sangre, dando lugar a una hemorragia interna (sangrado),

problemas en el sistema nervioso, incluyendo convulsiones y paralisis
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VIl.  CONCLUSIONES

Se realizaron cebos con tres diferentes concentraciones de coumarina siendo 14.4%, 18.8%,
32.4% esto equivale respectivamente a 15 gramos de hojas, 20 gramos de hojas y 35 gramos de
hojas de Gliricidia sepium, se pudo observar que los cebos con una concentracion de 18.8% de
coumarina durante dos dias continuos muestran resultados 6ptimos en el tiempo de muerte de

los roedores evaluados.

Basados en los resultados obtenidos se pueden concluir que la coumarina puede tener la misma
efectividad que un rodenticida quimico con la diferencia que el tiempo de accién varia, esto
depende de la concentracion utilizada de coumarina y la cantidad de ingesta que los roedores
tengan, se pudo observar que el testigo tiene un tiempo de accion de 46 horas desde la primera
ingesta mientras que el tratamiento 2 cuenta con un tiempo de accién de 47 a 48 horas dejando

una diferencia de 2 horas.

El costo de un 1 kilogramos de racumin en el mercado actual de Guatemala varia de Q120.00 a
Q160.00, mientras que para la extraccién de coumarina se emplea etanol al 96% el costo de 120
ml es de un aproximado de Q7.50 a Q10.00 en el mercado guatemalteco, el resto de
ingredientes utilizados en los cebos no cambia por lo cual se puede concluir que existe un alto

grado de rentabilidad en el rodenticida botanico.
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Vill. RECOMENDACIONES

Se pueden realizar otras pruebas de los cebos con concentraciones mayores o iguales a 32.4% de
coumarina utilizando fagoestimulantes como galletas oreo, chocolate y cualquier otro tipo de
alimento que le sea palatable al roedor y tenga fuente calorifica en azlcares, que logre disfrazar el
olor de la hoja.

Se recomienda la instalacién de equipo audiovisual, como cdmaras de videos, que graben desde el
momento de la primera ingesta del roedor hasta llegar al 4 dia del ensayo, este equipo
proporcionaria un tiempo de accién del cebo mas preciso y un mejor historial de comportamiento del
roedor.

Realizar un estudio de factibilidad econémica a mayor escala que demuestre la rentabilidad de la
sustitucion del rodenticida Racumin por el rodenticida botanico en los cultivos de cafia de azlcar,

teniendo en cuenta el volumen empleado por la industria cafiera.

Colocar un cebo de Gliricidia sepium y racumin en una misma jaula para evaluar la decision del

roedor al conocer el gusto de este.
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Xl. ANEXOS
A. PREPARACION DE CEBOS

Figura 5: Pesaje de hojas.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 6: Seleccion y pesada de hojas.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 7: Mezclas en la agitadora.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 8: Filtrado de la mezcla utilizando una
gasa.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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Figura 9: Las mezclas con la diferentes concentraciones de coumarina.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 10: Mezcla expuesta a luz ultravioleta, dando un color azul. Figura 11: Muestras elaborados en repos6

Fuente: Del Aguila, Ch (2019) para eliminar posibles restos de etanol.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

27



Figura 12: Pesaje del cebo.

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 13: Muestras terminadas de
elaborar junto a muestras con varios dias
de elaboracion.

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 14: Cebos preparados.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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B. ALIMENTACION DE LOS ROEDORES

Figura 15: Area y distribucion de los roedores a examinar.

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 16: Bebedero y comedero colocados a los roedores.

Fuente: Del Aguila, Ch (2019)

Figura 17: Por abstinencia los roedores mordian los comederos.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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Figura 18: Rata muerta por los efectos de la coumarina.
Fuente: Del Aguila, Ch (2019)
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