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Resumen

Las especies de Crotalaria estan ampliamente distribuidas en climas tropicales y subtropicales,
describiéndose mas de 700 especies; de las cuales, la mayoria son consideradas malezas o especies
invasoras. El objetivo de esta investigacion fue establecer las caracteristicas distintivas del
género Crotalaria, diversidad genética, composicion fitoquimica y su potencial aplicacién en el control
de enfermedades y usos en la agricultura. La investigacion fue desarrollada a través de un estudio
sistematico de articulos cientificos consultados en diferentes bases de datos nacionales e
internacionales; de los cuales se exploré la informacion desde aspectos botanicos, su diversidad
genética, su actividad bioldgica y su aplicacion como alternativa ecoldgica en la agricultura. Las
plantas de este género presentan una amplia diversidad metabodlica de compuestos bioactivos en
semillas, raices, tallos, hojas y flores; a partir de extractos acuosos, etanol, metanol, éter etilico,
cloroformo y diclorometano, que muestran efecto directo o indirecto relacionado con actividades
antidiarreicas, antiinflamatorias, cardiodepresores y como hepatoprotectores. También se ha
demostrado la eficacia de extractos vegetales en la agricultura como manejo alternativo sobre
agentes patégenos como bacterias, hongos, insectos, nematodos, en el control de malezas y su
funcién como fuente de nutrientes.

Palabras clave: fitoquimica, biocida, metabolitos secundarios, malezas

Abstract

The Crotalaria species occur widely in tropical and subtropical climates, with more than 700 species
described, most of which are considered weeds or invasive species. The objective of this review was
to establish the distinctive characteristics of the Crotalaria genus, genetic diversity, phytochemical
composition and its potential application in the control of diseases and uses in agriculture. The
research was developed through a systematic study of scientific articles consulted in different national
and international databases; of which the information was explored from botanical aspects, genetic
diversity, its biological activity and its application as an ecological alternative in agriculture. The plants
of this genus present a wide metabolic diversity of bioactive compounds in seeds, roots, stems,
leaves, and flowers; from aqueous extracts, ethanol, methanol, ethyl ether, chloroform, and
dichloromethane, which show direct or indirect effects related to antidiarrheal, anti-inflammatory,
cardiodepressor and hepatoprotective activities. Moreover, the efficacy of plant extracts in agriculture
has shown their effectiveness as alternative management of pathogens such as bacteria, fungi,
insects, nematodes in weed control and their function as a source of nutrients.

Keywords: phytochemistry, biocide, secondary metabolites, weeds
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INTRODUCCION

El género Crotalaria pertenece a la familia Fabaceae; las 700 especies registradas en este género
predominantemente se desarrollan de manera silvestre; el 71% de estas especies se distribuyen en
los paises de Madagascar, Camerun, Nigeria y Senegal. El resto en territorios con climas tropicales y
subtropicales (Argentina, Brasil, Colombia, Estados Unidos, Guatemala, México y Venezuela)
(Mosijidis & Wang, 2011; Satya et al., 2016; Prada et al., 2020). Por otro lado, se han observado
especies en paises como Sri Lanka, Birmania, Pakistan (Wang et al., 2006), Haiti (Lynch et al., 2016),
la India (Colegate et al., 2012), Australia (Fletcher et al., 2009), Tailandia (Sutjaritjai et al., 2019) y
China (Zhang et al., 2017). Se han reportado alrededor de 71 especies distribuidas en los Estados
Unidos de Norte América, México, Guatemala, Uruguay, Brasil y Argentina; de las cuales 21 especies
se presentan en México y nueve son consideradas endémicas (Salinas-Morales et al., 2022).

Este género es conocido coloquialmente como “caja de cascabel”, “vainas de sonajero” o “frijoles
del diablo”, presentando frutos con abundantes semillas, que al secarse generan un sonido parecido
a una sonaja o el sonido de una vibora de cascabel (Stegelmeier, 2011). Se ha observado
que Crotalaria spp. se adaptan en praderas, pendientes y margenes de bosques, con texturas de
suelos arenosos o disturbados, en suelos que han perdido de manera parcial o total sus atributos de
productividad o regulacién hidrica por efecto de la tala, erosion edlica, inundaciones, expansion
urbana, contaminacion o por actividades agricolas (Saboon et al., 2015).

Diferentes especies del género Crotalaria presentan una opcidon como fuente de alimento y como
hortaliza alternativa con valor nutricional para la dieta humana (Guerra-Centeno et al., 2016). Se ha
demostrado su capacidad como forraje de animales, por mejorar el proceso de fermentacion del
rumen del ganado a partir de sus gomas y proteinas solubles (Wanapat et al., 2021); como abono
verde para uso en suelos acidos, ya que presenta la capacidad de fijar nitrégeno en suelos con sobre
explotacién agronémica (Mosjidis & Wang, 2011), como herbicidas e insecticidas en el area agricola
(Castaneda et al., 2017) y en la fitorremediacion de suelos por asimilacién o disminucion mediante
procesos bioldgicos (metabolismo de la planta), fisicos (adsorcion, filtracion, sedimentacion y
volatilizacion) y quimicos (hidrolisis o reacciones de 6xido-reduccion y precipitacion), de compuestos
provenientes de hidrocarburos de petréleo, plaguicidas, surfactantes, metales pesados (cobalto,
cobre y cromo) y no metales (arsénico y boro) (Delgadillo-Lépez et al., 2011; Gamage et al., 2020).
También se ha usado en la medicina tradicional humana y para animales (Sutjaritjai et al., 2019).

Tomando en cuenta que las plantas del género Crotalaria producen diferentes metabolitos tanto
primarios como secundarios como respuesta a condiciones abidticas y bioticas; se vuelven un
potencial de estudio para su uso en la agricultura (Chavez et al., 2018). Se reportan compuestos
fitoquimicos secundarios como alcaloides, esteroides, acidos fendlicos, flavonoides, triterpenos,
taninos y saponinas; diversas fuentes con valor nutricional como aminodacidos, aceites volatiles,
carbohidratos, fibra dietética, glucosidos, proteinas, oligosacaridos y minerales (Rovira et al., 2019;
Vergun et al., 2020). La funcion de dichos compuestos se encuentran relacionados de manera
potencial como antiinflamatorio, donde en ensayos in vitro en ratones han generado estabilizacion de
la membrana de los gldbulos rojos mediante la disminuciéon en la desnaturalizacion de la albumina
(Govindappa et al., 2011), disminuyendo el dolor articular o los trastornos urinarios por la presencia
de crotafuranos y pterocarpanoides (Bulbul et al., 2017). De igual forma un efecto antidiarreico
mediante el control de parasitos del género Plasmodium (Bello et al., 2017) y como hepatoprotector
con el bloqueo de compuestos téxicos en el higado de ratones (Al-Snafi, 2016; Miranda-Granados et
al.,, 2018). También se han observado efectos antitumorales en células madre en ensayos in vitro,
inducido por B-catenina, ciclooxigenasa 2 y acido elagico (Devendra et al., 2012; Mateos-Maces et al.,
2020; Sinan et al., 2020).

Ademas, se han presentado compuestos cardiodepresores que minimizan el dafio cardiaco en
ratones por el compuesto monocrotalina (Buyukakilli et al., 2014) y recientemente actividad
nutracéutica con aportes a la dieta humana con proteinas, carbohidratos y fibra dietética (Mateos-
Maces et al., 2020). Capacidad antioxidante presentando una buena estabilidad del radical 1,1-difenil-
2-picrilhidrazil (DPPH) (Suwanchaikasem et al., 2013; Al-Snafi, 2016; Sinan et al., 2020) e
hipolipidémico al favorecer la disminucion en niveles de colesterol total sérico en ratones (Al-Snafi,
2016). En la sanidad vegetal de cultivos de interés econdmico, como agente antibacteriano por la
inhibicion in  vitro de Bacillus  subtilis,  Clavibacter = michiganensis sub  spp. michiganensis,
Novosphingobium oryzae, Staphylococcus epidermidis, Pseudomonas sp., P. aeruginosa, P.
fluorescens, Xanthomonas oryzae pv. oryzae y X. axanopodis pv. malvacearum; actividad antifungica
por el control in vitro de Alternaria carthami, A. helianthi, Aspergillus flaviceps, A. nidulans, Fusarium
solani, F. oxysporum, Phytophthora capsici, Colletotrichum capsici, Rhizoctonia solaniy F.
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verticilloides, este ultimo evaluado in vivo (Govindappa et al., 2011; Al-Snafi, 2016; Cruz-Rodriguez et
al., 2020).

Gomes et al. (2005) observaron actividad insecticida a partir de la ingesta de semillas de C.
pallida sobre Alabama argillacea, Anthonomus grandis, Callosobruchus maculatus, Ceratitis capitata,
Spodoptera frugiperda 'y Zabrotes subfasciatus; mediante la inhibicién del sitio activo de la enzima
tripsina, la cual esta involucrada en la asimilacion de aminoacidos para el crecimiento y supervivencia
del insecto.

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue establecer las caracteristicas distintivas del
género Crotalaria, su diversidad genética, composicion fitoquimica y su potencial aplicacién en el
control de enfermedades y usos en la agricultura. La investigacion fue desarrollada a través de un
estudio sistematico de articulos cientificos consultados en diferentes bases de datos nacionales e
internacionales; de los cuales se explord la informacion desde aspectos botanicos, diversidad
genética, su actividad bioldgica y su aplicacion como alternativa ecoldgica en la agricultura.

DESCRIPCION BOTANICA DE CROTALARIA SPP.

Son plantas herbaceas del tipo anual o perenne, de porte arbustivo o herbaceo (Guerra-Centeno et
al., 2016), se desarrollan regularmente por debajo de los 2,000 m.s.n.m. (Pefaloza & Pelaez, 2008) y
temperaturas entre los 16 y 32°C (Rovira et al., 2019). Crecimiento de tallo erecto, base lefiosa en
algunos casos (Figura 1a), altura desde 0,34 m hasta 2,65 m, coloracién verde oscuro y amarillo
verdoso (Figura 1b) (Muli et al., 2021), tallos del tipo estriados, glabros, teretes, pubérulos,
tomentosos, pilosos y pubescentes. Hojas simples o compuestas trifoliadas o alternas (con foliolos
lanceolados, lineares, elipticos, oblongos, oblanceolados, ovadas, linear-oblongos, eliptico-obovados
o lanceolados), con bordes del tipo entero, pubescentes o glabros, estipulas (decurrentes, libres,
persistentes o caducas) y cara adaxial con o sin puntos glandulares (Figura 1c) (Avendafio, 2011;
Kay, 2017) con un promedio de 3 a 34 ramas, area foliar desde 0,606 a 122,51 cm>.
aproximadamente (Muli et al., 2021). Las inflorescencias pueden ser simples, axilares, terminales,
racemosas u opuestas a la hoja (paucifloras, multifloras uni o bifloras) de uno a tres flores (Figura 1d);
se pueden presentar o no bracteas en la base del caliz o sobre el pedicelo, con coloracién amarilla en
el exterior y rojo en la parte interna (Avendafno, 2011; Thomas et al., 2012; Bussmann et al., 2021).
Las flores pueden medir de largo entre 0,2 a 1,5 cm, son zigomorfas, hermafroditas, normalmente de
cinco Iébulos largos (glabro o pubescente), corola usualmente amarilla con rayas papilionacea (puede
presentarse listas rojas, manchas rojo-violaceas o azul-violacea) (Figura 1e), con tricomas ciliados en
el margen de los pétalos, principalmente estambres monadelfos, el tubo se presenta abierto en la
parte superior, anteras dimorficas (cinco dorsifijas pequefias y cinco basifijas grandes), el ovario es
multiovulado (estilo curvado o genicular en la base, ya sea glabro o pubescente) (Le Roux & Van
Wyk, 2012).

Se presenta una cantidad abundante de semillas, impermeables al agua, testa dura y lisa (Garduza
et al., 2020), en forma oblicua, reniforme, estipitadas y se presenta un fruto en forma de legumbre
(cilindrica, linear oblongo-globoso), gradualmente se estrechan en el estipite, aproximadamente 3 a 7
cm de largo y 0,5 a 1,5 cm de ancho, coloracion amarillo palido, rojo anaranjado, grises, mezcla de
los colores anteriores y negro al madurar (figura f) (Avendafio, 2011; Bussmann et al., 2021). Las
paredes de las frutas en la tribu Crotalarieae se presentan de forma 1) tipo crotalaria (capas variadas
lignificadas), 2) tipo Listia (combinacion de células epicarpicas grandes y lignificadas en unica capa) y
3) tipo Calobota (células lignificadas pequefias de capas delgadas y multiples) (Le Roux et al., 2010).
Vainas pilosas, peludas, anchas en algunos casos, largas, suaves, delgadas ocasionalmente, lisas,
coloracion negra o marrén con rayas negras, presentes con una longitud promedio de 0,4 a 6,7 cm,
diametro de 2,28 a 6,83 cm (Muli et al., 2021).
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Figura 1
Especie Crotalaria longirostrata a tallo erecto b planta completa ¢ hoja compuesta con tres foliolos d
inflorescencias racemosas e flores amarillas con rayas papilionaceas y f frutos en forma de legumbre.
Fuente: propia elaborada por Henry Lopez Lépez y colaboradores.

El proceso reproductivo en el género Crotalaria normalmente se presenta de manera sexual a partir
de semillas generadas en frutos, sin embargo, a pesar del gran numero de flores por inflorescencias
los frutos formados son bajos por el aborto a los dos dias después de la antesis (siendo una
estrategia de la planta para generar frutos de buena calidad y puedan acceder a los nutrientes
necesarios) (Villalobos & Ramirez, 2010). Ademas, aprovecha un sistema mixto de apareamiento por
xenogamia facultativa mediante el mecanismo de cepillo, consiste en la ruptura espontanea de la
antera para exponer el polen y se acumule en la punta del pétalo de la quilla a fin de estar disponible
para depositarse en el cuerpo del polinizador (Subramaniam et al., 2013). Las especies de insectos
polinizadores que se han observado en plantas como C. juncea son del orden Hymenoptera (nueve
especies), Lepidoptera (dos especies), Coleoptera (dos especies) y Diptera (una especie), siendo las
hembras las mas competentes en la recoleccion de néctar y polen (Rakesh et al., 2019).

ESPECIES MAS RECONOCIDAS DEL GENERO CROTALARIA

En Brasil se describen 31 especies nativas y 11 especies exdticas clasificadas por las
caracteristicas de sus flores (Scupinari et al., 2020). La especie mas representativa y reportada es C.
juncea, una planta tropical llamada cafiamo solar originaria de regiones de Africa del Sur, India, Sri
Lanka y Nepal, de polinizacién cruzada (Wang et al., 2006), especie diploide anual de crecimiento
acelerado. Se destina principalmente para la elaboracién de cordeles, cuerdas, redes de pesca, papel
moneda y de cigarrillos, asi como mejorador de suelo como abono verde (aportando nitrégeno)
(Tripathi et al., 2013). Para el uso en la erosién de suelos, control de malezas mediante la
competencia de recursos y para el manejo de nematodos como cultivo trampa y barrera fisica (Zhang
et al.,, 2017). De igual forma como forraje de uso restringido, posible uso como biocombustible
(Prasad et al., 2013), usos culinarios y medicinales (para la anemia, psoriasis y depurativo sanguineo)
(Dinakaran et al., 2011).

C. retusa es un arbusto anual, semiperenne con ciclo corto de cinco meses, con origen en Africa,
Asia y Australia; con una altura promedio de un metro, se adapta a diferentes humedades
ambientales por lo que es considerada una maleza nociva; presenta polimorfismo somatico (De
Figueiredo & Silva, 2018); de sabor amargo, astringente (Dhole et al., 2011). También es capaz de
realizar simbiosis con bacterias fijadoras de nitrdgeno; empleada para usos medicinales (como fiebre,
antiespasmadico, diarrea), antitumoral, cardiodepresivo; como agente contra insectos herbivoros;
pero es toxico y venenoso para ganado bovino (Ogunsusi et al., 2018). Por otra parte, en paises
como Nigeria se utilizan para la alimentacion de cabras y ovejas (Yashim et al., 2017).
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La especie C. pallida se desarrolla en regiones de la India y Bangladesh, es anual, erecta de 1,5 m
de altura con el tallo fibroso, crecimiento en zonas aridas y semiaridas; las semillas de esta planta se
utilizan como alternativa del café. En medicina tradicional es utilizada en personas con problemas de
inflamacion de articulaciones, trastornos urinarios, antitumoral, antioxidante, antimicrobiano y efecto
antinociceptivo (Bulbul et al., 2017). Ademas, se utiliza como analgésico para uso en seres Vvivos;
como abono en cultivos de Camellia sinensis, Ficus elasticay Cocos nucifera, presentando
compuestos como alcaloides, flavonoides, taninos, terpenos, saponinas, compuestos fendlicos y
como posible promotor de hidroxiprolina (Ukil et al., 2016; Kamath et al., 2017). Sin embargo, es
toxica para cabras, caballos, cerdos, ovejas, pollos y ratas (Diaz et al., 2014).

C. spectabilis es una especie que se ha encontrado en regiones subtropicales y tropicales, en la
India, Asia, Australia, Cuba y Nueva Caledonia; es un arbusto anual erecto; con una tasa alta de
produccion de semillas (16,327 en promedio); considerada como una maleza; puede encontrarse en
suelos erosionados, manglares, principalmente en altitudes de 1,500 m.s.n.m., contenido alto en
alcaloides pirrolizidinicos en semillas; teniendo en cuenta que es toxico para ganado vacuno, cabras,
perros, aves y codornices (Rojas-Sandoval, 2016; Kar & Datta, 2018). Es aplicado como abono verde,
disminuye la incidencia bacteriana en suelos agricolas (Deberdt et al., 2014); de forma similar
presenta efecto antiinflamatorio, desintoxicacion, antioxidante, hepatoxicidad en humanos y animales
(Suwanchaikasem et al., 2013).

La mayoria de las especies de Crotalaria presentan caracteristicas muy similares, por lo que
identificar plantas nativas silvestres o semidomesticadas es importante. En México la especie mas
conocida es C. longirostrata, que esta catalogada como un quelite, la cual se desarrolla en areas
naturales y en comunidades indigenas del sureste del pais (Mateos-Maces et al., 2020). Conocida
como chipilin, C. longirostrata es nativa de América Central y México, se desarrollan de manera
silvestre, de 1,5 m de altura, en suelos arenosos, francos arcillosos, presente hasta 1,960 m.s.n.m.
En particular muestra un contenido alto de flavonoides, compuestos fendlicos, minerales (Ca, K, Mg,
P, Fe), vitamina B1 y vitamina C y actividad antioxidante (Jiménez & Grusak, 2015; Rovira et al.,
2019; Navarro-Flores et al., 2020). Tradicionalmente es utilizada en el arte culinario en la dieta de las
personas y las hojas se consumen para tratar la anemia. Se cultiva como hortaliza y abono verde en
zonas agricolas, como forraje para animales y en la elaboracion de papel (Arias et al., 2003; Cruz-
Rodriguez et al., 2020).

RECURSOS GENETICOS DEL GENERO CROTALARIA

Los estudios genéticos clasicos son muy escasos en Crotalaria, la tipificacion de la variacion del
numero de cromosomas fundamentales entre las especies puede contribuir a la explicacion de su
evolucién y disparidad por especiacion. La tribu a la que pertenece el género Crotalaria es
monofilético y cercano a la tribu Genistaeae. Crotalaria spp. presenta cromosomas 2n= 16, en
especies americanas subseccion Incanae se reportan 2n= 32 (poliploides) y en especies del
conjunto Chrysocalycinae subseccion Incanae 2n= 14 (Mosjidis & Wang, 2011). A partir del analisis
del complejo nucleoproteico NOR-heterocromatina, el cariotipo por banda C manifestd dos
constricciones secundarias en la region distal del cromosoma 1 y la region proximal del cromosoma 4,
confirmandose por el 45S ADNr y el 5S ADNr (hibridacion fluorescente in situ). Expresando que los
tipos de heterocromatina demuestran la existencia de ordenamiento dentro de la familia Fabaceae a
partir del ADNr repetido en bloques heterocromaticos al momento de la multiplicidad de especies, por
eventos de transposicion o la variabilidad en los cruces (Mondin & Aguiar-Perecin, 2011).

La evaluacion de la diversidad genética para lograr examinar las relaciones filogenéticas del
germoplasma de este género se ha obtenido de informacion de un marcador de secuencia expresada
(EST: Expressed Sequence Tag, por sus siglas en inglés) manejando una repeticion de secuencia
simple (SSR) codominante, con alto polimorfismo y buena repetibilidad. Sin embargo, requieren
mucho tiempo para su desarrollo, poca probabilidad de éxito, con una tasa de clonacién positiva
relativamente baja y costos altos (Hou et al.,, 2017). El uso de EST-SSR a partir de accesiones
permitieron la identificacion de 18 especies de C. juncea, cuatro especies de C. spectabilis, tres
especies de C. retusa 'y dos especies de C. pallida por medio de modelos de plantas de Medicago
sativa y Glycine max para legumbres de clima calido, la funcionalidad de alelos superiores utilizando
EST-SSR para determinar los polimorfismos interespecificos para evaluar la diversidad genética,
amplificando 200 pb para especies menores de la familia de las fabaceas en la cual existe muy poca
informacion gendmica, donde se reclasificaron dos especies (C. spectabilisy C. juncea) al grupo
de C. retusa (Wang et al., 2006).

Mediante estudios filogenéticos de variaciones en las proteinas de semillas se identificaron clados
de especies de C. grahamiana, C. pallida, C. laburnifolia, C. retusa, C. beddomeana, C. verrucosa, C.
paniculata, y C. juncea, empleando el método de analisis de distancias genéticas de Nei’s. El cual
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revelo los patrones de diferentes proteinas de lectina para generar el intervalo de subespecies
de Crotalaria, obteniéndose dendrogramas de similitudes genéticas entre individuos y analisis de
componentes principales para la individualizacion morfoloégica de cada especie, demostrando que las
similitudes son bajas y la heterocigosidad en el locus expresa poca asociacion con subespecies
conocidas (Raj et al., 2011).

La identificaciéon de la especie C. spectabilis utilizando patrones estandar de Crotalaria spp.
mediante la restriccion de la enzima Ddel a partir de la reaccion en cadena de la polimerasa y
fragmentos de restriccion de longitud polimorfica (PCR-RFLP) con los cebadores matK-465F y matK-
1483R. Se logré una amplificacion de 1 kb aproximadamente con el gen matK del cloroplasto
obteniendo fragmentos de 230 pb y 807 pb, que facilitaron la diferenciacion en los sitios variables
(Suwanchaikasem et al., 2013).

De igual forma, se utilizd la técnica de codigo de barras con la finalidad de identificar especies
destinando fragmentos cortos y estandarizados del genoma, combinando con un analisis de fusion de
alta resolucion (Bar-HRM) lo que generd una tipificacion de los cambios de base unica o diferencias
determinadas para la identificacion taxondmica de especies de una region corta del ADN (Sun et al.,
2016). La identificacion por esta técnica fue propuesta para la planta C. spectabilis a partir de las
secuencias de dos regiones de plastidios locus trnL, donde se observé una adecuada identificacion
de la especie cuando se concibié una longitud aparente de 300 pb 0 menos, siendo un método rapido
y sensible para diferenciar entre especies, de bajo costo y cuando se cuenta con datos limitados de
regiones del ADN (Singtonat & Osathanunkul, 2015).

COMPOSICION NUTRICIONAL DE CROTALARIA

El contenido nutrimental de hojas de C. longirostrata, reportd que por cada 100 gramos de peso
fresco aportan 56 calorias, 9,1 g de carbohidratos, 0,8 g de grasa, 7 g de proteina y 2 g de fibra
(Guerra- Centeno et al., 2016). En un gramo de muestra fresca contiene el 86,8% de agua, vitamina C
(1,0-2,48 mg.g™), fenoles (2,68-3,38 mg.g”), fIavon0|des (115,73-178,88 pg.g” equivalentes de
catequina) y actividad antioxidante (52,16-60,47 pmol.g” ' equivalentes de Trolox) (Jiménez & Grusak,
2015). En hojas secas se reporta un 2,1% extracto etéreo, 8,2% fibra cruda, 51,7% proteina cruda,
7,9% ceniza y 30% de extracto libre de nitrégeno (Guerra-Centeno et al., 2016). En cuanto a las
fracciones de fibra presente en hojas de C. longirostrata se identificé el 11,1% de celulosa, 8,9% de
hemicelulosa y el 35,3% de digestibilidad in vitro de materia seca (Arias et al., 2003). Ademas, el
contenldo de minerales en un gramo de muestra fresca de C. longirostrata presenta azufre (0,15-1,02
Mg.g’ ? boro (0,47-0,88 ug.g”), caIC|o (0,82-2,18 mg.g™), cobalto (0,01-0,02 ug.g™), fosforo (0,27-0,61
mg.g ) h|erro (5 69-13,38 pg.g”), potaS|o (1,61-2,94 mg.g™") maTgneS|o (0,61-1 mg.g™), manganeso
(4,11- 8 15 ug.g ) niquel (0,10-0,19 ug.g’ ) sodio (0,56-1,50 ug.g’ ) y zinc (4,06-7,21 pg.g° )(J|menez
& Grusak, 2015). Finalmente, se descubrié que C. longirostrata proporciona aminoacidos esenciales
en concentraciones de 1,7 a 6,7 g por cada 100 g de proteina, siendo la arginina, isoleucina, histidina,
lisina, leucina, treonina y valina los principales (Mateos-Maces et al., 2020).

FiTOQUIMICA DE CROTALARIA SPP

En especies del género Crotalaria se ha documentado la presencia de metabolitos secundarios en
semillas, raices, tallos, hojas y flores (Prada et al., 2020). A través de estas estructuras quimicas se
desempefian funciones ecofisiolégicas que generan una defensa ante los factores ambientales
(bidticos y abidticos). Funcionando dichos metabolitos secundarios en la planta de manera
acumulativa y sinérgica para generar una actividad como repelentes, herbicidas, inhibidores de
herbivoros, antivirales, antifungicos y antimicrobianos. Por lo que su uso en la agricultura se plantea
como bioplaguicidas (Geilfus, 2019).

Los metabolitos secundarios descritos actualmente de diferentes familias de plantas se han
agrupado segun su composicion, alrededor de 5,710 estructuras con nitrogeno (alcaloides,
aminoacidos no proteicos, aminas, amidas, glucidos cianogénicos, glucosinolatos, lectinas y péptidos
antimicrobianos), 22,800 sin nitrdgeno (antocianinas, cumarinas, diterpenos, esteroides, fenoles,
flavonoides, fenilpropanoides, terpenos, triterpenos, tetraterpenos, monoterpenos, sesquiterpenos,
saponinas, lignanos, taninos, policétidos y antraquinonas) y de diferente composicién 2,100 (acidos
organicos, carbohidratos y poliacetilenos) (Geilfus, 2019). A continuacion, se observa en la Tabla 1 un
registro de los metabolitos secundarios presentes en el género Crotalaria spp; sin considerar el
solvente de extraccion de los mismos.
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Tabla 1
Metabolitos secundarios presentes en plantas del género Crotalaria.
Especies Compuesto Componente fitogquimico Referencia
[ Fendlicas acide gdlico, Cafeail glucéside, eleuropeina, (Cruz-Raodriguez et al,
lomgirostata clorocresal, 3 hidrositires ol 20200, (5inan et al., 20207,
G retusa
. ariicola Al aloides crotalina, croburina, junce'lna, isohemijunceinas (Fletcher et al, 2008,
subsp. {a,b y i acetilisohemijunceinas (tipo 1w 11, (Colegate et al, 2013,
densiolz tricodesmina, s enecioning ([riaz =t al., 201, (Saboon
S huriad et al., 2045), (Bulbul et al.,
S goreensiz Alzaloides monacrataling, crigpating, fulvina, croaegyptina, 2017, (Hu et al, 2017,
G, incana pirralizidinic oz grahamine, intarmedina, intergerrimina, (Zhana et al, 2017,
G fumcez spectabiline, retusaminga, ol s empering, [Oliweira et al., 20187, (Cru=
i nilgirina, mucronatinina, crotas triatina, Raodriguez et al., 20207, (Sut
i ed'icIgines etilzrotalina, retronecing, macronecing, et al., 20200, (Scupinari =t
war. meglects laburnine, Supinidina, Anacrotina,  retusine, al, 20200, (Prada =t al,
C. uzaramina, crotaleschenina, 20200, (Lépez Lipez ot al,
it 3 yoL e dihidrointegerrimina,  12-acetilerotaleschenina, 20227
&, witens 12-acetimonocrotalina, 12 acetilintegerrimina,
& palid= dihidrointegerrimina, retrorsina,  integerimina,
C. pauling senecioning, senecfiling, AQ, Zp-Epod-lo-
& retusa metoximetik Sa- pirolziding v 1B, Zp-epodi-1o-
C. zessidios hidroxim etik Sa- pirolzidina
C. goecizhiis
. M-dxide  de  monoorotaling,  M-dxide  de
lomgirostata retronecina, M-bdxide de macronecing, M- dxide
de junceina, H- &ida L
deshidrokohemijunceina ¢y 1), A-N-dxde de
i ohemijunceina, B-H- dxido de iEchemijunceina,
M-dxido  de  tricodesmina, M-dxido de
acetilizohemijunceina {l v 113, 0-3-
angeloilretranecina.
& plid= Flavonoides apigenina, corising, diosmetina, quernceting, oo et al, 2004, (Fan et
G, sessiilos miriceting, ramnetina, rutina, pterocarpancs, al., 2018), (Bulbul et al.,
Z. palidz crotafuranes, luteoling, crisoeriob7- rutinosido, 2017, (Hu et al, 2017,
& retusd vicenine 26" D-glucdzido, vitexina-&- O-xilos ido, iZhang =t al., 2017, (Sinan
G goecizhiis s owitexina, 4 ', 7-dihidroxiflarona, 2 ', 4 ', 5,7- et al., 20200, (Scupinari et
tetrahidroxiis ofl avona, 2 & B 4 - al., 2020, (5ot et al, 20200
trihidroxiE oflavon a, kaempferal,
crotadihidrofurano A, butesuperina B,
querceting O-desaxihexdzida, quercetina-0-
hesxos & des oxihexbzida, lzarhamnetina-0-
hexos & desoxihexdzido, cropaliflavona (&, By
C).
=3 Acidos Acido ftalico, Acido citrico, Acido 2- amino-5- (Fras ad et al, 20437, (Cruz-
lomgirostata organicos hidroxihexanoica, 3-amino-G-metitelr ahidro-2H- Rodriguez et al, 20200,
G fums e piran-2-ona. (Scupinari et al., 20207,
C. specizhilis
C. huria Aminas Q-octadecenamida. (Saboon et al., 20157,
[ Acidos Acido cafeico, ferdlica. (CruzRodriguez et al,
longiroskata cindmicos Z0e0).
G jumes Cumarinas Aueido p-cumarico. (Fefaloza & Felaez, 2008),
&oretusa (Sinan et al., 20200,
[ E=teres crotonato de winilo, cido hexadecanoico, éster (CruzR odr'lguez et al.,
lomgirostata metilica, dcido ciclopropanocarboxilico, éster 2- 20200
i opropilfenilico v Acido Z-metib2-propenoica,
etenil &=ter
G pathda Acidos grasos Saturados: Acido linolénice, acide palmitica,  (Ukil et al, 2046).
Acido  estearico, el Acido eicosanoico, Acido
behénico, dzida tetrasanaica.
Inzaturados: acido linolzice, dcido oleico v acida
7-hexadecanaico.
G fumc e E=zteroides p-=itosteral, estigmasterol, campesteral. (Fefaloza & Pelaez, 2017,
= huria (Saboon et al, 20157
=3 Glucizidos Antragquinonas, [ hexosa, Trihexos a, (CruzRodriguez et al.,
lomgirostata verbaschsida, 20200, (Scupinari et al,
G goecizhiis 20200, (Sinan et al., 20200,
C. retusa
C. zessidios Terpenos sovasapogenal B, fernenal. (F an et al., 2067
G retusa siderdforos Acido 2.5 dikidroxibenzoico v Acide 3.4 (5Sinan et al., 20200,
antimicrobianos dihidroxibenzoico.
G incana Otros de menor Saponinas, lectinas. (Castafieda et al, 2017,
=3 composician [M awarro-F lares at al.,
tomginostats 20207,
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Derivado de varios analisis fitoquimicos a partir de la extraccion con metanol se reportan
en Crotalaria spp. la presencia de flavonoides hasta un 12,45 mg.g'1 de hoja equivalentes a rutina
(Zhang et al., 2017; Sinan et al., 2020; Sut et al., 2020). Se ha observado la capacidad de
absorbancia de radicales de oxigeno (ORAC), capacidad antioxidante equivalente a Trolox (TEAC) de
extractos generados de diferentes especies de Crotalaria (Mateos-Maces et al., 2020). Algo similar
resulté del extracto metandlico de C. retusa donde se obtuvieron alcaloides, los cuales fueron
aplicados en hojas de Phaseolus vulgaris, desencadenando una mayor actividad antioxidante de las
enzimas catalasa y superoxido dismutasa, mayor presencia de acido ascorbico, glutation reducido y
la prolina (Ogunsusi et al., 2018). En otro ensayo sobre C. retusa, el contenido fitoquimico del
extracto metandlico presenté 32 compuestos con el potencial para la elaboracién de bioproductos
farmacéuticos (tratamiento para la diabetes tipo Il, enfermedad de Alzheimer y dermatolégicos) y en
la agricultura (actividad biocida) (Sut et al., 2020).

ACTIVIDAD BIOCIDA

Plantas del género Crotalaria exhiben compuestos con actividad contra insectos, bacterias, hongos
y nematodos (Vergun et al., 2020). La obtenciéon de extractos de hojas, flores, ramas maduras y
raices de la planta pueden incluir una amplia gama de metabolitos que desplieguen un control de
organismos nocivos para el ser humano o de plantas (Oliveira et al., 2020).

El analisis fitoquimico de los extractos acuosos y etandlicos de C. refusa manifestaron la presencia
de alcaloides, esteroides, flavonoides, saponinas y taninos, dichos compuestos presentaron actividad
antimicrobiana a una concentracion de 750 pg.mL'1 en Bacillus subtilis, Staphylococcus
aureus y Aspergillus niger, inhibiendo el 13%, 25% y 9% respectivamente (Dhole et al., 2011). En el
estudio in vivo del cultivo de tomate Roma para el control de Ralstonia solanacearum, fue establecido
previamente la especie C. spectabilis como cultivo, al terminar su ciclo se establecio el siembra de
tomate lo que manifesté un saneamiento del suelo, una mejora en el rendimiento del fruto de tomate y
menor incidencia de la bacteria del 64% a los 28 dias después del trasplante (Deberdt et al., 2014).
De igual forma el ensayo a partir de aceite obtenido de hojas de C. pallida presento abundancia de
los acidos grasos linoleico, linolénico y oleico, manifestando actividad bactericida sobre Acinetobacter
Jjunii, B. subtilis y E. coli, en concentraciones de 10 pg.mL'1, 80 ug.mL'1 y 10 ug.mL'1 respectivamente
(Ukil et al., 2016).

El analisis fitoquimico de hojas de la planta C. longirostrata a partir de un extracto acuoso, presento
actividad fungistatica en un lapso de 96 h sobre Fusariumsp. con 31%, F. solani 21%, F.
oxysporum del 27%, para la fraccion procedente de éter etilico presentd uUnicamente actividad
antibacteriana sobre S. epidermidis logrando un control del 27% (Miranda-Granados et al., 2018).

También se ha observado actividad antifungica del género Crotalaria a partir de extractos que han
demostrado inhibicién del crecimiento micelial e inhibicion de la esporulacion; en el estudio de C.
longirostrata a partir del extracto metandlico de tallos generd un 64% del crecimiento micelial y 66%
de inhibicién de la esporulacion sobre Fusarium sp., el extracto metandlico de las raices un 71% del
crecimiento micelial e inhibicion de la esporulacion para F. verticillioides y los extractos metandlicos
de tallos, ramas y raices inhibieron en un 90% del crecimiento micelial e inhibicién de la esporulacion
sobre el hongo A. flavus. El analisis fitoquimico demostrd la presencia de compuestos flavonoides,
isoflavonoides, alcaloides, triterpenoides, fenilpropanoides, antraquinonas, cumarina, glucésidos
cianogénicos y proteasas inhibidoras que podrian ser los responsables de dicha actividad biocida
(Cruz-Rodriguez et al., 2017). De lo anterior resulté un ensayo in vivo para el control de Fusarium
verticillioides en el cultivo de Zea mays, mediante el manejo del extracto crudo de ramas de C.
longirostrata. Obteniéndose una disminucion en la severidad en un 30% vy la incidencia un 11%.
Igualmente se reporta la identificacion y cuantificacion de los metabolitos secundarios con mayor
abundancia como compuestos fendlicos (acido galico), acidos cinamicos (acido cafeico) y el alcaloide
pirrolizidinico monocrotalina; posibles responsables de la accion fungistatica (Cruz-Rodriguez et al.,
2020).

Existen reportes sobre el control de juveniles de Meloidogyne arenaria, M. incognita'y M. javanica,
a través de extractos acuosos, pulverizados y como cultivos de cobertura; plantas de C. atrorubens,
C. lathyroides y C. grantiana; de lo anterior resulta la disminucion en la persistencia del nematodo
desde un 50%, 70% y 38% respectivamente (Rodriguez et al., 2007). Se ha demostrado también el
control de Meloidogyne sp. utilizando a Crotalaria sp. como cobertura en el suelo en invernadero para
el cultivo de Solanum quitoense, generando un efecto nematostatico del 15%, mediante los
compuestos alelopaticos y volatiles producidos por Crotalaria sp. (Betancourth et al., 2011). Para el
control de Radopholus similis en el cultivo de Musa acuminata Colla c.v. Grande Naine con la siembra
de C. spectabilis como cultivo intercalado, lo que generd un aumento del 19% del peso fresco de la
raiz y disminuyo la presencia de estados juveniles del nematodo en un 49%, en hembras un 51% y
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machos el 7%. Este efecto se asocia a la presencia de alcaloides que produce C. spectabilis,
desencadenando una respuesta sistémica inducida en las raices de Musa acuminata, también se
obtuvo informacion de la simbiosis con hongos micorricicos que ejercen una actividad nematistatica
(Anene & Declerck, 2016).

El compuesto usaramina presente en semillas de C. pallida demuestra actividad bioldgica
contra Drosophila melanogaster, presente en el extracto de diclorometano con una CLso de 156,47
ppm en larvas y 7,95 ppm en pupas (Penaloza & Peldez, 2014). A partir de semillas de C. juncea se
obtuvo un extracto de éter de petréleo que contenia el metabolito estigmasterol el cual tiene efecto
insecticida en pupas de D. melanogaster bajo condiciones in vitro; del cual se obtuvo una disminucién
del 42% y una CLs, de 178,8 ppm (Pefialoza & Pelaez, 2017).

Recientemente, se reportd que el extracto metandlico de C. longirostrata presento la capacidad de
generar mortalidad de un 90,2% en ninfas del 4to instar de Bactericera cockerelli (Sulc.), con una
CLsp de 4,78 mg.mL'1 en concentraciones de 16 mg.mL'1 a las 48 h. Atribuyéndose el efecto
insecticida al compuesto 18, 2B-Epoxi-1a-metoximetil-8a-pirrolizidina (un alcaloide de pirrolizidina),
identificado por primera vez en esta especie; podria estar afectando las membranas celulares de los
insectos, las conexiones neuronales y el tracto gastrointestinal (Lopez-Lopez et al., 2022).

USOS ALTERNATIVOS

Parte de los usos establecidos para Crotalaria es la fitorremediacion de suelos mediante el manejo
de herbicidas como el diclosulam (triazolopirimidinas). Bajo condiciones experimentales en
invernadero se cultivaron plantas de C. ensiformi, C. breviflora'y C. juncea, donde se observé a los 45
dias después de la siembra una disminucién en la concentracion del herbicida del 10%, 98% y 47%
respectivamente (Monquero et al., 2013). Se ha evaluado la reduccion de los niveles de la
contaminacion de aceites lubricantes de uso cercano a zonas agricolas mediante cultivos trampa
con C. retusa, presentando a los 90 dias después de la germinacion una acumulacion de biomasa del
2%, un desarrollo positivo de la rizosfera cercana al tallo y sin cambios negativos en los parametros
agronomicos de C. retusa (longitud de la raiz, longitud del tallo, altura de los brotes, nédulos
radiculares, biomasa seca de raiz y tallo) (Gamage et al., 2020).

A través de experimentos realizados en invernadero en Zea maysy Phaseolus vulgaris, se ha
podido establecer la capacidad de C. juncea en el aumento en la disponibilidad de carbono en un
80% y mineralizacion de nitrdgeno en un 85%, a los 112 dias después de la incorporacion en el
sustrato (Lynch et al., 2016). El empleo de C. juncea ha demostrado su aporte como abono verde
cuando se manipula triturado y como complemento con la fertilizacion inorganica en Zea mays,
aumentando el rendimiento hasta un 17% (Subaedah et al., 2016). De igual manera se reporta una
mejora en el manejo de pasto forrajero Brachiaria brizantha cv. Piata incorporando al suelo como
rastrojo partes de la planta C. spectabilis, dando un incremento del 15% en nitrogeno y 47% de
materia organica (Chavez et al., 2018).

En el cultivo de Solanum lycopersicum variedad Rio Grande se manejé hojas de C. retusa en
polvo, lo que generd un aumento en la biomasa de la raiz en un 45% y el extracto de acetato de etilo
aplicado de manera foliar incremento el diametro del tallo en 11%, mientras que los parametros de
tasa de aborto de flores, numero de flores por racimo, nimero de racimos por planta, biomasa de
hojas, frutos y de tallo se mantuvieron (Schinzoumka et al., 2016).

El empleo de C. longirostrata para usarse como hortaliza de consumo alternativo para humanos,
demostro la capacidad de reducir el uso de nitrégeno inorganico en la nutricion del ciclo de cultivo
hasta un 80 Kg.ha'1, actividad simbidtica con la rizobacteria Rhizobium leguminosarum biovar
logrando incrementar el peso fresco total del cultivo en 158 Kg.ha™", asi mismo, se logré un aumento
en la produccion total de 800 Kg.ha'1 (Camarillo & Mangan, 2020).

El control de malezas Amaranthus hybridus, Senna obtusifolia y Lolium multiflorum tratando con
residuos secos y molidos de C. juncea para aprovechar el efecto de los compuestos quimicos
alelopaticos (fenoles, flavonoides, alcaloides y taninos) mediante el ensayo in vivo durante 65 dias
después de la germinacion, obteniendo una disminucion en la germinacion en todas las malezas
hasta por 14 dias y una disminucion del 44% en el desarrollo (Skinner et al., 2012).

La evaluacion del potencial de las hojas de chipilin como fuente proteica en tilapia nilética
(Oreochromis niloticus) se expres6 positivamente en el aporte al peso y talla, incluyendo en la
formulacion de la dieta un 20 y 40% de la biomasa de hojas frescas por un periodo de 30 dias, sin
observar efectos negativos en la supervivencia de los peces, pero si se suministran concentraciones
de 60 a 80% induce pérdida de peso (Guerra-Centeno et al., 2016).

Las especies C. spectabilis, C. palliday C. retusa se han utilizado para obtener fibra, cultivos
protectores del suelo y controlar malezas (Pandey et al., 2010). Otras especies tolerantes a sequia
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empleadas como ornamentales y plantas medicinales para humanos son C. nanaBurm f., C.
laburnifolia y C. verrucosa (Satya et al., 2016).

CONCLUSION

Los metabolitos secundarios identificados en Crotalaria spp. (Tabla 1) y las investigaciones
publicadas reflejan una falta de conocimiento en la aplicacion para el control de plagas y
enfermedades implementados a través de extractos vegetales. Sin embargo, existe un interés
creciente por la posible induccion de resistencia en diversas rutas metabdlicas, lo que se traduce en
una reduccion de los costos energéticos para las plantas en las que se aplican. Ocasionando
respuestas defensivas rapidas, orientadas espacial y temporalmente; también puede cumplir con los
requisitos de seguridad ambiental, toxicoldgica, condiciones faciles de usar para su produccion y uso
en areas agricolas de una manera econémicamente justificada (Delgado-Oramas et al., 2020). Estos
enfoques de baja tecnologia para obtener extractos de plantas demuestran funciones similares a los
pesticidas sintéticos; reduciendo las poblaciones de plagas y las infestaciones de cultivos, al tiempo
que aumentan los rendimientos, disminuyen los riesgos para la salud humana y los organismos
benéficos.

Esta revisién muestra evidencias de las especies mas estudiadas del género Crotalaria, las cuales
representan una opcion eficaz para adquirir metabolitos secundarios, obtenidos de polvos y extractos
vegetales (en disolventes como agua, acetona, etanol, éter etilico, hexano, cloroformo, diclorometano
y metanol). Como resultado, se han identificado alcaloides pirrolizidinicos con mayor abundancia,
seguido de flavonoides, acidos grasos, compuestos fendlicos, esteres, acidos organicos, acidos
cinamicos, esteroides, glucidos y terpenos, que proporcionan una buena actividad ante los principales
organismos fitopatdogenos. Esto podria deberse al mecanismo de accién complejo y sinérgico cuando
interactian sus multiples metabolitos en una actividad biocida sobre bacterias, insectos, hongos y
nematodos. Algunos estudios demuestran su actividad para absorber, tolerar, acumular y degradar
compuestos contaminantes en suelos agricolas; el uso como abono verde principalmente como
fuente de nitrégeno en diversos cultivos; en menor actividad para el control de malezas y como fuente
proteica de animales. Finalmente, el potencial del género Crotalaria para usos agricolas es
prometedor, ya que pueden anadirse en los programas de manejo integrado de plagas.
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