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I, Introducci6n, 

El Parthenium Argentatum Gray es un arbusto de las zonas 
semi&ridaA del norte rlel pa!s, su nombre común es el de 
guayule y es una planta que produce hule, 

El guayule ha tenido una interesante historia dentro de la 
que se destaca el último per!odo en que fue explotado in-
dustrialmente para la producci6n de hule natural de expor
taci6n. En este per!odo (1936-1951) se explot6 el recurso 
irracionalmente, lo que caus6 la devastaci6n del guayule 
en los campos de cultivo. No obstante, la planta se ha r! 
cuperado en los últimos 30 aftos y se estima que hay 2,6 m! 
llones de toneladas de «uavule factibles de cosecharse. 

La creciente demanda mundial de hule natural, el que Hfxico 
sea un pa!s importador de caucho y las experiencias acumul! 
das en años anteriores son hechos por los que, potencialme~ 
te, el guayule vuelve a ser considerada c01110 una olanta pr2 
ductora de hule. 

Por medio del uso de biorreguladores se puP.de aumP.ntar el -
rendimiento de hule en el guayule, incrementando as! las P2 
sibilidades econ6micas de su aorovechamiento industrial 

Previamente han Rido reportadas sustancias que inducen la 

acumulaci6n de hule en el guayule y con base a ello se sin
tetizaron Iteres y &steres de trietilamina como biorregula
dores y se evalu6 su efecto en plantas de guayule. 



11. Antecedentes. 

2.1 Notas Hist6ricas. 

La planta de guayule se conocía mucho antes de la llegada 
del hombre blanco al Continente Americano. 

Los indígenas practicaban un juego con una pelota de hule 
y un anillo de piedra; se dice que el hule era extraído por 
masticaci6n comunal de la corteza del guayule.(12) 

El nombre del guayule viene del azteca cuahuitl, ,rbol, y 
uli, caucho. Nota (1). En 18S2 Assa Gray lo clasific6 
dentro del g4nero Parthenium Argentatum, del cual existen 
16 especies. Su nombre se debe al brillo plateado de sus 
hojas gris-verdoso. 

En 4pocas pasadas, la planta fue usada como combustible 
para encender las fundiciones de plata en los yacimientos 
del desierto de Chihuahua, debido a que su hule y resina 
arden con gran facilidad. (12). 

El aprovechamiento del guayule como planta productora de 
hule se ha visto influenciado por la devoluci6n de la ec2 
nomía mundial del caucho, dentro de la cual se destacan 
tres períodos. (6e) 

El primer período abarca de finales del siglo pasado has
ta 1914. Se destaca la creciente demanda mundial debido 
a las mGltiples apl;caciones del caucho Nota (2), enco! 
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trindose una soluci6n de "emergencia" para el problema de 
la oferta a partir de laexplotaci6n de regiones con plan
tas silvestres de Hevea brasiliensis (irbol del hule), 
Castilloa el&stica y Parthenium Argentatum. 

El segundo período comprende de 191~ al término de la Se
gunda Guerra Mundial, Durante él se desarrollan las plaE 
taciones caucheras en el sureste asi&tico. paralelamente 
a la búsoueda de un sustituto sintético principalmente en 
Alemania y los Estados Unidos. 

El tercer período abarca de la terminaci6n de la Segunda 
Guerra Mundial hasta la primera mitad de los setentas. En 
este laoso se va sustituyendo gradualmente la importancia 
del hule natural por el sintético. lo cual no significa 
oue decrezca la producción y consUIIIO del primero. (3) 

La industrializaci6n del guayule en México se llev6 a ca
bo de 1903 a 19S1 en tres períodos imoortantes. (6e) 

Primero de 1903 a 1922; aparece la primera planta proce
sadora instalada en la hacienda "La Flor" en Jimulco, 
Coahuila, que opera con capital alem&n. Hav entrada de 
capitales extranjeros en busca de materias primas, favo
recida por el gobierno mexicano. Las empresas norteame
ricanas controlan la producci6n y comercialización del 
hule de guayule. En este período Re produjeron entre el 
2S \ y el 30 \ de todo el hule de guayule producido en 

México durante casi SO años. 

Segundo período: de 1922 a 19JS. En este perrodo se 
instalan las plantas "Continental Hexican Rubber" en Ce
droG y Estación Catorce, con nuevos procesos p,1r~ 1~ pr~ 



ducci6n de hule de guayule. Se produjeron 25,000 tonela
das de hule, el 19 \ de todo el hule producido en México. 
La "Continental" controla q¡5 partes de la producci6n. 
Las grandes empresas se consolidan y las pequeftas cierran 
sus puertas, Hubo variaciones en el precio del hule, y, 
pol!ticas de rivalidad entre las empresas anglo-holande
sas y las norteamericanas, controlando estas 4ltimas la 
producci6n y comercializaci6n del hule de guayule, En los 
campos hubo épocas de poca recolecci6n del arbusto, lo 
que permiti6 incrementar las reservas para explotarlas al 
m&ximo en el siguiente per!odo. 

Tercer per!odo: de 1936 a 1951. La situaci6n de la Se
gunda Guerra Mundial implic6 una demanda creciente de ma
terias primas y, el aprovechamiento del recurso entr6 de 
lleno en su etapa de industrializaci6n, con el desarrollo 
del cultivo a gran escala y haciendo mejoras en los pun
tos cr!ticos del proceso. Los Estados Unidos lanzaron un 
programa de comercializaci6n de hule para desarrollar el 
hule sintético y el cultivo y utilizaci6n del guayule. La 

producci6n de este per!odo fue de 60,000 toneladas. 

El final del per!odo se caracteriz6 por el fracaso del 
cultivo del guayule, la devastaci6n forestal despiadada, 
la baja drástica en el precio del hule natural y el térm! 
no de la Segunda Guerra Mundial. 

En este per!odo se desarrolla la producci6n del elast6me
ro sintético (19q6). No obstante en los treinta aftos aue 
han transcurrido el guayule se ha recuperado, ya que, in
ventarios recientemente efectuados, muestran la existen
cia de 2.6 millones de toneladas de arbustos adultos en 
~ millones de hectáreas en los Estados de Coahuila, Zaca-



tecas, Chihuahua, Nuevo Ledn y San Luis Potosí. (3) 

2.2 Datos econdmicos. 

El principal productor de hule natural es el sureste asi! 
tico· Malasia, Indonesia, Tailandia y Sri Lanka, que pro
ducen alrededor del SS\ del hule natural del mundo. (6b) 

En lo que respecta a Hfxico, el consumo de hule natural es 
de alrededor de 36,000 toneladas anuales, de las cuales, 
producimos ~,000 en Veracruz y Oaxaca, o sea el 11 \ ªPI'2 
ximadamente, importando el resto. (3) 

La produccidn de elastdmeros sintfticos ha ido en aumento 
y en la actualidad somos autosuficientes en este campo, 
su incremento en precio (influenciado directamente por el 
pre~io del petrdleo crudo) no ha sido tan drástico: de 
$1~,ooo tonelada en 1976 a $18,SOO tonelada en 1978 y 

$33,700 en 1981. En cambio el aumento del precio del hu
le natural ha sido asombroso: de $17,000 tonelada en 1976 
a $3~,ooo en 1978 y ss2,eoo en 1981. (1) 

Existen muchos productos en los cuales es indispensable el 
uso de hule natural; por ejemplo, las llantas convenciona
les de automoviles requieren alrededor de 20 \ de hule na
tural, las radiales el doble, las de camiones y autobuses 
por lo menos el ~O\ y, las llantas para aviones están he
chas casi en su totalidad de hule natural, (Jl 

El panorama econ6mico para el aprovechamiento del guayule 
es alentador sí se logra producir hule a buen precio, Los 
2.6 millones de toneladas de guayule factibles do cosechar 
se rendirían más de 250,000 toneladas do hule natural, (l) 



2.3 Parthenium Argentatum. Caracter!sticas. 

El guayule es esencialmente una planta semidesfrtica y 
puede cultivarse en suelos marginales no adecuados para co 
sechas de productos alimenticios. (3) Su habitat nativo 
se localiza en una zona de 336,000 Km2, ubicada en el nor
te de Hfxico y en la regidn del Big Bend, Texas. (3) 

Se conocen adem&s del guayule cerca de 2000 especies dife
rentes de plantas capaces de producir hule. Sin eabargo, 
en su mayor!a, no son susceptibles de explotacidn indus-
trial, debido a que el hule se encuentra en cantidades muy 
reducidas. (6d) 

El cultivo del guayule puede ser de importancia inclusive 
en regiones fuera de sus &reas nativas. Se desarrolla en 
fonaa silvestre en los estados de Coahuila, norte de Zaca
teca&, oeste de Durango, y, Chihuahua. (3) 

El arbusto llega a medir 60 cm. de altura y, en condicio
nes de extreu aridez requiere de~ a 7 aftos para alcan
zar el talll411o econdmicamente explotable. Se han encontr! 
do arbustos que llegan a producir hasta el 261 de hule ti 
po poliisoprfnico de alta calidad. 

Los contenidos promedio del hule silvestre reportados en 
Hfxico (3) han sido del 10 1 (base seca), lo que lo sitaa 
como el arbusto con mayor capacidad fotosintftica para pr~ 
ducir hidrocarburos, incluyendo al Hevea Brasiliensis, que 
produce durante sus 1S d 20 aflos de vida no m&s del 8 1 de 
su peso total en hule. 

Los hules de guayule y hevea son virtualmente idfnticos co 
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molo han demostrado los estudios de espectroscop!a de 
RHP y la resonancia de 13c. 

Para que el hule sea aprovechado industrialmente es muy Í!! 
portante su microestructura, (regularidad en su estructura 
qu!mica), as! como el peso molecular (tamafto de la m6lecu
la) y su macroestructura (linealidad de las mol4cula o iE 
clusive gelificaci6n). De estos factores dependen funda
mentalmente las propiedades mecinicas del hule. (3) 

El hule del 1uavule es el cis 1-~ poliisopreno, sin ning4n 
sustituyente polar y la atracción intermolecular se limita 
a fuerzas de V. der Waals. Esto se debe a la completa 
confieuraci6n cis respecto a la doble ligadura, que impide 
acomodamientos en zig-zag característicos del e&tereois6-
mero trans que es la gutapercha altamente cristalina y no 
el.btica. 

Se ha determinadó el peso molecular del hule natural de 
guayule y se han encontrado valores de 2 a 3 millones. 

Con respecto al Hevea Brasiliensis, el guayule presenta 
ciertas ventajas: la estabilidad del hule de guayule es 
mejor, ya que puede permanecer sintetizado dentro de la 
planta por muchos aftos. El arbusto tiene una vida de 30 a 
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~O años y constituye asl una reserva viva en crecimiento. 
(3) 

La recolecci6n del hule de Hevea tiene que hacerse ca
da 3 d!as y depende de la estaci6n, del d!a, del mes, etc. 
Adem.is el hule de ~uayule es soluble en disoluci6n; pro-
piedad importante en los procesos a los que tiene que ser 
sometido. 

En el guayule, el hule se encuentra en pequeftas partícu
las (10,000 A) dentro de células aisladas del parénquima, 
Estas células cargadas de hule se encuentran en las capas 
exteriores y mayormente en los tejidos m&s recientes, 
Las células viejas del xilema y la médula interior produ
cen hule por varios afios; la planta contiene hule en los 
tallos, las ramas y la ra!z; en las hojas s6lo existen 
trazas de hule, 

,_.,.. __ e 
,;;;;::::~L---CR 

..-~-P 

-~P~-~,:.en,-cR 



C= Corteza 

CR= Canal de resina 

RV= Rayos vasculares 

f= floema H= Hfdula 

X= Xilema 

P= Parfnquima 

Adem.Ss del hule, el guayule produce resinas de valor comer 
cial con las que se oueden elaborar barnices, aceites se
cantes y otros productos. Los duetos de resina se encuen
tran distribuidos en todo el arbusto. Las resinas inclu
yen terpenos como .c. y~ pinenos, dipenteno y candineno en 
la fracci6n volátil. En la fracci6n no volátil se encuen 
tran terpenoides (partenioles, carotenoides y otros), tri
glic,ridos de ácidos grasos (linolfico, esteárico, pala!
tico), ácido transcinámico, una cera a~n no identificada 
(p.f. 76ºC), poliisopreno de bajo peso molecular y acei
tes insaturados. Esto representa del 10 al 15 \dela 
planta, base seca. 

El cultivo del guayule con miras a su explotaci6n indus-
trial debe tener en cuenta los requerimientos de crecimien 
to del guayule, es decir, la temperatura, lluvia y suelo. 

La temperatura de crecimiento 6ptimo es de alrededor de 32 
-38ºC; sin embargo, las plantas pueden sobrevivir a tempe
raturas m.Ss elevadas, aunque la temperatura máxima no es 
tan crítica como la mínima, ya que el guayule no crece a 
temperaturas menores de -1DºC durante el invierno. Un el! 
ma en el que las temperaturas del d!a están dentro del in
tervalo de crecímiento 6ptimo, pero que durante las noches 
son menores, favorecen el buen crecimiento y la acumula
ci6n del hule, Altas temperaturas durante el d{a Y la no
che ocasionan una baja en la producci6n de hule. (12) 
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La lluvia se debe considerar bajo los aspectos de la cant! 
dad total y su distribuci6n. Para cultivos de tierras &r! 
das, la precipitaci6n anual debe ser sobre unos 230-~00 
m.m. Para este cultivo es mejor que ten~a lluvia al co
mienzo y durante la primera mitad de la estaci6n del cree! 
miento, ya que luego tiene un período de sequía de algunas 
semanas antes del invierno. La raíz del guavule puede pe
netrar el suelo hasta m&s de 8 cm, complementada por lar
gas raíces fibrosas que llegan a extenderse hasta 3 m lat! 
ralmente. 

Los suelos permeables favorecen el crecimiento del guayule. 
Suelos poco permeables y que tienen cantidades relativame~ 
te pequeftas de sales, tales como sulfatos o cloruros solu
bles, no son apropiadas para el crecimiento. La planta 
crece en gran variedad de suelos: calc&reos, rocosos, 
etc. (12) 

Se han clasificado dos tipos de plantas de guayule por los 
campesinos y ,atas son: "macho" y "hembra". La planta -
"macho" tiene pocas ramas y son m&s largas que las de la 
"hembra", en la cual, las ramas son mucho m&s numerosas. 
No se puede confirmar si las diferencias son biot!picas, o 
son debidas a condiciones ambientales; tampoco si existen 
algunas otras diferencias correlacionadas. Cl color tanto 
de la corteza como de la hoja es otra diferencia caracte-
r!stica y los campesinos las distinguen como "el blanco" 
y "el prieto". (6c) 

Los mftodos de reproducci6n por retofto pueden ser normales 
o inducidos. Los retoftos normales son aquellos que surgen 

espont&neamente sobre las raíces laterales y que permane
cen durante algdn tiempo en la planta en la ,¡ue se formaron• 
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Los retofios inducidos son aquellos que surgen como resulta
do de una mutilaci6n en el tallo o en las raíces. El núme
ro de plantas que emergen como retoftos dentro de un &rea 
dada es bajo¡ probablemente con algunas excepciones. En un 
total de siete estaciones de estudio se encontraron 663 
pl&ntulas producidas por semilla y 19 retoftos. (6c) 

Las semillas de guayule parecen tener un periodo largo de 
viabilidad. La apomixis facultativa es m&s coadruaente in
volucrada en la produccidn de semilla en P. Argentatum y 
P. incanWII que al proceso sexual, sin embargo, ambos ocu-
rren. Se est&n desarrollando estudios para implementar el 
cultivo de tejidos como llftodo de reproduccidn. 
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2.~ Bios!ntesis del Hule. (Fig. No. 1). 

La base principal de la bios!ntesis del hule y de varios 
terpenos proviene de la acetil coenzima A (CH3-co-SCOA) 

inici&ndose con ella el proceso de su bios!ntesis. 

Primero participan dos molfculas de acetil-CoA en una reac 
ci6n de condensaci6n en la que las dos partes del acetil
tioester (el carbonilo y el metilo) se encuentran activa
das y nos dan como producto el aceto acetil-CoA. Esta 
reacci6n se cataliza por una tiolasa, enzima que contiene 
grupo -SH, y es una reacci6n reversible en la que la CoA 
libre, es la direcci6n preferida. 

En un segundo paso, el aceto-acetil CoA formado reacciona 
con otra molfcula de acetil-CoA para darnos una sustancia 
de 6 carbonos, la ¡t-hidroxi- ¡t metil-glutaril CoA que es la 
precursora del isopreno natural (del cual se derivan las -
estructuras de varios productos naturales). Esta reacci6n 
es irreversible, lo que permite la acumulaci6n del producto. 

OH 
' 

e 

HOOC-CH 2-;-CH2-~-S 
CH 3 O 

CH3-S-CH2-s-s CoA + HSCoA 
o o 

l 
CoA HSCoA 
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formacicSn de la ,-hidroxi 1) metil glutaril-CoA a partir 
de acetil-CoA. 

El siguiente paso es la reduccicSn de la , hidroxi- 41metil 
glutaril CoA en presencia de NADPH por la enzima O-OH ,. 111! 
til glutaril reductasa, dlndonos el &c. mevalcSnico como 
producto. Esta reaccicSn puede funcionar como control ya 
que es la primera involucrada directaaente en la biosínte
sis de poliisoprenoides. Es una reaccicSn irreversible. 

iºº" 
CH2 

' CH3-~-0H 

fH2 
O=C-SCoA 

NADPH 

El leido mevalcSnico sufre una transfonnacicSn a 63-Isopen
tenil pirofnsfato oor medio de una foRforizacicSn con ATP 
pasando a 5-fosfo mevalon~to y despu,s a S pirofosfo meva
lonato. 

En este caso actaa una enzima que cataliza coordinadamente 
la eliminaci6n del carboxilo como co 2 y del hidroxilo ter--

JI¡ 



ebrio. 

CH2-0-P*P* 
1 
CH2 

\ Yop· 

Conversi6n de ic.-5 Pirofosfomeval6nico a le. A3-isopen
tenilpirofosf6rico. 

El • 3-Isopentenil pi~ofosfato (I.P.P.) se considera como el 
Isopreno activo. 

A continuaci6n ocurre una isomerizaci6n del CI.P.P.) con 
el cambio de posici6n de la doble ligadura dándonos el 
dimetil-alil pirofosfato CDMAPP). 

[ 
CH 3 ] 

CHJ-f-cH2-CH2-oP206E, 

S-fnzima 
HS-1:nzima 

--
1 ~ 



El (DHAPP) y el (IPP) aufNn la priaera condenaacidn para 

formar el priaer 110noterpeno¡ poaterioNa adiciones de 
(IPP) al monoteroeno agrandan la cadena para damos poli
terpenos. 

J 

"•canis110 de elongacidn de la cadena 
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De la fiaura ve110s aue: 

- Por ciclizaciones, ~ y reacciones de oxidacidn 
los diferentes 110noterpenos pueden formarse a partir del 
geranil pirofosfato. 

- Los sesquiterpenos c15 , el escualeno c30 , triterpenos 
clclicos c0110 el colesterol pueden formarse a partir del 
pirofosfato de farnesilo. 

- Finalaente los diterpenos, el fitol y los carotenoides 
se pueden fol"llar a partir del geranil-geranil pirofosfa
to. 

En el caso de la síntesis del hule hay una reacci6n de•! 
quilaci6n despu,s de la formaci6n de un pollaero de alto 
peso 110lecular. 
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2.s Aplicacidn de biol'NlguladoNta de P. Argentat1111 Gray. 

Para el aprovechaaiento del guayule co110 planta productora 
de hule se han hecho varios estudios coao loa del Mjora• 
miento de las formas de cultivo, el del proceso de trana
foraacidn del guayule a hule, el del .. joraiento genftico 
de la planta, etc. El estudio de b_iol'NlguladoNts que au
.. nten el Ntndiaiento de produccidn de hule en la planta 
es necesario para la utilizacidn del Ntcurao. 

Con base en las investigaciones aobNt biol'Nlgula~idn de la 
bioslntesis de carotenos (bioslntesia muy parecida a la del 
hule> efectuados por H. Yokoyaaa y colaboradoNta Uf-9 1 13 
-16 y 18) (quienes han trabajado con frutas cltricaa, verd! 
ras y hongos)¡ y, en trabajos realizados en la DEPg de la 
Facultad de Qulaica, (~ 1 12) se deaarrolld el pNtsente tra
bajo. 
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III. Parte Experimental 

Partiendo de alcoholes primarios o secundarios y de la 2 
cloroetil-dietilamina. se sintetizaron loa éteres linea
les y ramificados de este trabajo. 

Esquema general de 14 reacci6n de fol'lllaci6n de ,tarea 
(Slntesis de Williamaon). 

R - OH + 

R-IS fa + • 

Naº 
+ 

R - O Na 

r 
R - O..........,.\_ 

Loa ,ateres fueron sintetizados usando 2 dietilaminoeta
nol y cloruros de &cido como materias primas. 

Ar-C-OH + ----1•~ Al'-C-Cl 
" " o o 

r 
Ar-e-o~ .-.N. HCl 

o --- -\.. 

A continuaci6n se presentan las estructuras de los 
compuestos obtenidos, 
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~ ComP-uesto. 
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2 /'-.. o /'.../ N \_ 

•• 

3 o ¡-
/'.../ •• ~N\_ 

4 ~~Ne 
5 

.. ¡-
~2~N\_ 

6 ~ §~Ne 
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.. r 
~9.~N\_ 

8 ~o~N/ .. \_ 



N! ComJ2uesto. 

g }-2/'vrC 
r 

10 
t>~N\_ 

~ 

11 ºº/'-./,r .. \_ 

12 5/'._/N/ .. \_ 

13 o r.. ~-2/'v~I 

14 ··-O r CH¡Q ~ /J f -9. /"'./ ~HCl 
o -



H! Compuesta. 

15 c.._ay,, c-O/"v"~I 
11 .. \_ 

·\:i. o 
~ 

16 c1-9l-2............_.,€1 
e r 

17 a~~HCI 

18 H§~Nc 



3.1 Condiciones aenerales. 

Los espectros de Infrarrojo (I.R.) se deterainaron en un 
espectrofotcStletro Perkin-Elller 337, en película los li
quido• y, en pastilla de Broauro de Potasio los sdlidos. 
Las absorciones en I.R. se expresan en ca-1 • 

Los espectros de resonancia magnftica prot8nica (R.H.P.> 
de las sustancias fueron determinadas en un aparato 
Varian T-60, utilizando clorofol'IIO deuterado (CDC13> co
ao disolvente. C0110 referencia ae utiliz8 TetraMtil-S! 
lano (THS). Los deeplaauientos qu!aicos se expresan en 
partea por aill8n (ppa). La descripci8n de loa espec
tros se hizo utilizando las iniciales: sssingulete, d= 
doblete, t=triplete, c=cuartete y •••ultiplete. Las 
constantes de acoplaaiento (J) ae dan en ciclos por se
gundo (cps). 

La cromatografía en capa fina para control se hizo util! 
zando Gel de Silice GF-2S~ Herck. 

Los puntos de fusi6n se obtuvieron en un aparato Fischer
John y, se reportaron los valores sin correcci8n. 



3,2 S1ntesis de las sustancias 

Preparaci6n de la 2-Metoxi-etil-dietilamina. (1) 

Se colocaron cuarenta mililitros de metanol seco en un m! 
traz redondo de 250 •l de tres bocas, provisto de conden
sador con trampa de humedad, embudo de adici6n y tap6n 
2~/~0. A temperatura ambiente se adicionaron en pequefios 
trozos 2.67 g (0.11608 moles) de sodio met&lico, mante
niendo durante la adici6n una agitaci6n regular, mediante 
un agitador magn,tico. Terminada la adici6n se calent6 a 
reflujo hasta la completa foraaci6n del alc6xido. Enton
ces fue adicionada lentamente la aoluci6n de~ g (0.0232~ 
110les) de clorhidrato de 2-cloro etil-dietilamina en ~O •l 
de metanol seco. La adición de esta soluci6n fue muy len
ta (16 hrs.). Al finalizar la adici6n se prolong6 el ca-
lentamiento 15 min. Se filtr6 el precipitado, se lav6 el 
producto crudo con a•ua v se extrajo con ,ter. Se evaoor6 
el ,ter y se destil6 a presi6n normal (586 mmtlg) con colll! 
na de fraccionamiento. Se obtuvieron 1.9778 (0.01509 mo
les) g, de producto p. eb. 81-87ºC con un rendimiento de 
6~.9 ,. 

La caracterizaci6n del producto por su espectro de I,R. 
muestra las siguientes bandas: 2820-2980 (v, C-H alif&ti
co). 1070 (v, C-0-C). 

RHP: 3,35 (t, J:6, 2H fff 2-CH2-0)¡ 3.3 (a, CH 3-0)¡ 2,6 
(m, 6ff, -CH2-fH3); 1.0 (t, J:6, 6ff, fff 3-CH 2-). 

La fonnaci6n de loa otros éteres se llev6 a cabo mediante 
una técnica similar utilizando el mismo eQuioo. 
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S!ntesis de la 2-etoxietil-dietilamina. (2) 

Se colocal'On 2.72 g de sodio met&lico (0.118 moles) en 
~O ml de etanol seco. Cuando se for1116 el alc6xido se ad! 
cional'On ~.01g(0.023110les) del clorhidrato de la 2-clo 
l'Oetil-dietilamina. La adici6n fue muy lenta efectu&ndo-
se en 16 hra, prolonaa'ndoae el calentamiento 20 ain des-
pu,s de la adici6n. Se enfrid la mezcla de reacci6n y se 
dej6 reDOsar para decantar el pl'Oducto crudo de laa salea 
que precipital'On. Se evapor6 el exceso de etanol y el Pl'2 
dueto crudo ae disolvi6 en a2ua y se extrajo con ,ter. El 
extracto etlreo se destil6 a preai6n ataosflrica (586 alfa>, 
obtenilndoae el pl'Oducto de p. eb. 89-90°C, 1.6221 g (O.O! 
118 moles) con un rendimiento de ~8.6 \. 

I.R. 2980, 29~0, 2870 y 2810 f <v, c-H> saturado; 1110 y 
1110 f <v, e-o>. 

RHP: 3.~ <•, ijff, -fH2-0)¡ 2.s (m, 6H, N-fH2->; 1 <•, 9H, 
N-CH2-~H3 y OCH2 -fH3). 

S!ntesis de la 2-propoxi-etil-dietilamina. (3). 

Se colocaron 2.6726 g (0.1162 moles) de sodio met&lico en 
ijO ml de n-propanol, calentando a reflujo hasta la compl! 
ta formaci6n del alc6xido. Entonces se adicionaron 2 g 
(0.01162 moles) del clorhidrato de la 2 cloroetil-dietil
amina disueltos en 20 ml de n-propanol. La adici6n fue 
hecha en 7 horas, al tlrmino de la cual se prolong6 el C! 
lentamiento 1S min. m&s. Al enfriar la mezcla a tempera
tura ambiente se filtr6 el precipitado. El filtrado fue 



disuelto en agua y extra!do con clo~formo; se juntaron -
los extractos, se secaron sobre sulfato de sodio anhidro, 
v se eval)Or6 el disolvente para la destilaci6n del produ~ 
to fu, usado un aparato de destilaci6n tioo Hickman cone~ 
tado a la línea de vacio p. eb. 95°C. 1.1689 g (0.00735 
acles). Rend. 63.26 \. 

IR. 3300 d (v, OH); 2980 f, 29~0 (v, CH3); 2880 f, 2800 
f <v, CH2 alifitico); 11~0 f (v, e-o ,ter). 

RHP: 3.55 (t, J:~.5, 2H. NCH2-fH20); 3.~ (t, J=6, 2H, 
CH3-CH2-fH2-o); 2.65 (t, J:6, 2H, OCH2-fH2-N)¡ 2.60 (c, 
J:7.5, ~H. H-fH2-cH3); 1.60 (m, 2H, CH3-fH2-cH20); 1.06 
(t, J:7, 6H, NCH2-CH3); 0.92 (t, J:7.5, 3H, OCH2-cH2-fH3) 

Síntesis de la 2-butoxi etil-dietiluina. (q) 

Sobre qo ml de n-butanol se colocaron 2.3 g (0.10 moles) 
de sodio metilico, dej&ndose reaccionar a reflujo y con -
agitaci6n hasta la comoleta formaci6n del alc6xido. Enton 
ces, fueron agregados en un lapso de 16 hrs, 3.qqz g del 
clorhidrato de la 2-cloroetil-dietilamina (0.0199 moles). 
Despu,s de enfriar la mezcla de reacci6n a temperatura am
biente, se disolvi6 en agua y se separ6 la fase org&nica¡ 
las aguas de lavado se saturaron con cloruro de sodio y e! 
trajeron con cloroformo juntando los extractos con la fase 
orgánica. Se sec6 con sulfato de sodio anhidro y se dest! 
lÓ la mezcla obtenifndose 2,1552 g (0.012q moles) de pro
ducto con un rendimiento de 62,28 \, 
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I,R, 2980 f, 29~0 f, (v, CH3); 2880 f (v, CH2 alif&tico) 
1120 f, 1010 f (v, e-o ,ter>. 

RMP: 3.~S (t, J=5, 2H, NCH2-fH2-0); 3.37 (t. J=S, 2H, 
R-fff2-o>; 2.58 (t. 2H. OCH2-CH2-N>; 2,52 (e, ~H, 
CH3-fH2N)¡ 1.~6 (m, ~H, CH3-fH2-fH2-cH2-0); 1.00 (m, 
9H, 3-CH3>. 

Slnteaia de le 2-pentoxi etil-dietilaaine. (S) 

Mediante una t,cnica similar a ~a de las reacciones anteri2 
rea, ae pusieron a reaccionar en ~O ml de n-pentanol - -
2.6723 g de sodio met&lico (0.1162 110les). ro .. ado•e1 a! 
c6xido se adicion6 le aoluci6n del clorhidrato de la 2-c12 
ro etil-dietiluiina 2 g (0.01162 moles) en 20 ml de n-pen
tanol. La deatilaci6n se hizo con un microdeatilador de 
Hickllan a presi6n reducida. Se obtuvieron 0,5022 g (O.O~ 
268 110les) de producto p. eb. 100ºC/20 mmffg con un rendi
miento de 23,11 \, 

IR. 3~00 d (v. OH); 2960 f, 2930 f (v. CH3); 2860 f, 
2800 f (v, CH2 alif&tico); 1110, lOSO f (v, e-o ,ter> 

RHP: 3,S (t, J=6. 2H, NCH2-CH2-o>; 3.~1 (t, J:6, 2H, O
fH2-R); 2,63 (t, J:7, 2H, O-CH2-fH2-N)¡ 2,S7 (c, 
J:7, ~HCH3-cH2-N>; 1,5 (m, 6H, -CH2-); 1.00 (m, 9H, 
-CH3), 
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S!ntesis de la n-hexil 2-oxietil-dietiluina. (6) 

An4loguente a las reacciones anteriores, primero se fore6 
el alcoxido al poner a reaccionar 2.3 • (0.01 moles) de 
Naº con ~O ml de n-hexanol y posteriormente se adicion6 
una soluci6n de 3.~~2 g (0,0199 moles) del clorhidrato de 
la 2-cloro trietilaaina disuelta en n-hexanol durante un 
tiempo de 16 hrs y prolongando el calentamiento 20 min de! 
pu,s de la adici6n. La purificaci6n del compuesto (lavado 
con agua, extracci6n de las aguas, secado de la faae org&
nica y destilaci6n a presi6n reducida) dio: 3,8911 g 

(0.01935 moles) de producto p,eb, 85-86ºC a 6 mmHg con un 
rendimiento de 96.79 \, 

l,R,: 2990 f, 2950 f (v, -CH3); 2880 f, 2810 f (v, CH2 
alif&tico); 1120 f, 1060 f (v, e-o 4ter), 

RHP: 3.~8 (t, J:6 1 2H, NCH2-f,H2-0>1 3,38 (t, J:6, 2H, R
f.H2-0)¡ 2.63 (t, J=~.s. 2H OCH2-f.H2-N>; 2.56 (c, 
J:7, ijff, CH 3-f.H2-N)¡ 1,29 (m, 8H, ~-CH2); 1,00 (t, 
J:7,5, 6H, 2NCH2-CH 3); 0,87 (m, 3H, R-f.H 3). 

S!ntesis de 14 n-heptil 2-oxi etil-trietilamina, (7) 

Asimismo 2,6726 g (0,1162 moles) de Naº se pusieron a reaf 
clonar en ijo ml de n-heptanol y, formado el alc6xido se 
adicion6 a temperatura ambiente en 16 hrs 2 g C0,01162 mo
les> ~el clorhidrato de la 2-cloroetil-dietilamina disuel
ta en ijQ ml de n-heptanol caliente, Terminada la adici6n 
se calent6 la mezcla de reacci6n n reflujo durante IS min, 
La purH lcac i6n de 1 compuesto, m111ndo la t4ícnlc,1 descrita 



anteriormente, dio: 1,2043 g (O,OOS6 moles) de producto 
p,eb, 80°C a 12 mmHg con un rendimiento de 48,2 \, 

I,R, 31100 d Cv, OH), 2968 f, 2920 f (v, -CH), 2860 f, 
2800 m Cv, CH2 alif&tico), 1120, 1060 f ce-o lter), 
720 m&s de 4 CCH2). 

RHP: 3.46 Ct, J=6, 2H, NCH2-fH2-o), 3.36 Ct, J=6, 2H, 

R-fH2-o>. 2.64 (t, J=6, 2H, OCH2-fH2-N>. 2,S8 (c, 
J:7,S CH3-fH2-N), 1.2S (m, 12H, 6-CH2-), 1,00 Cm, 
9H, 3-CH3), 

Síntesis de Octil-oxo-etil-trietilamina. (8) 

Se colocaron 110 ml de alcohol n-octílico en el matraz de 
reacci6n y, se le adicionaron en pequefios trozos 2,6726 g 

(0.1162 moles) de sodio met&lico. Se calent6 la mezcla 
de reacci6n hasta la completa formaci6n del alc6xido co
rrespondiente. En un embudo de adici6n provisto de manta 
de calentamiento, para permitir la disoluci6n, se coloca
ron 2 g (0.01162 moles) del clorhidrato del cloruro de la 
trietilamina disueltos en 40 ml de n-octanol caliente, y, 

se adicionaron lentamente durante 16 hrs, prolongando el 
calentamiento 15 min, despu4s de terminada la adici6n. 
Se dej6 enfriar la mezcla y despu6s de darle un lavado con 
agua, se ellmin6 por destilaci6n el alcohol en exceso. 
Se obtuvieron 0,8894 g (0,00388 moles) con un rendimiento 
de 33.112 \, P.e,b. 110ºC a t.3 mmflg, 

I,R, 31100 d (v, -OH)¡ 2960 f, 2900 f (v, -CH 3); 2830 f, 
2780 r (CH 2 alif&tico)¡ 1100 r, 1050 m (C-0 ,ter), 



RHP: 3.~S (t, J=6, 2H, NCH2-fH2-0>; 3.36 (t, J:6, 2H, R
fH2-0); 2.60 (t, J:6, 2H, O-CH2-fH2-N)¡ 2.52 (e, J= 
7, ~H, CH3-fH2-N); 1.30 (seftal ancha, 12 H, -CH2-); 
0.95 (m, 9H, 3-CH3>. 

S!ntesis de la 2 butoxi-2etil-dietilamina. (9) 

Sobre ~O ml de 2-butanol se pusieron 2.67 g de Naº (0.1162 
moles) y, formado el alc6xido se agreg6 una soluci6n de 
~ g (0.0232 moles) del clorhidrato de la 2-cloro etil-die
tilamina disuelta en 2-butanol. La adici6n se hizo en ca
liente, manteniendo un reflujo de media hora despufs de 
terminada la adici6n. La destilaci6n a presi6n atmosffri
ca (S86 mmffg) de la mezcla de reacci6n lavada y extra!da 
previamente dej6 en el residuo el producto con un p. eb. 
mayor de 92ºC. Se obtuvieron 3.818 g (0.022 moles) de Pl'2 
dueto, con un rendimien~o de 94.9 \. 

IR. 3400 d, (v, OH)¡ 2980 f, 2960 f (v, -CH3>; 2880 f, 
2810 f, <v, cH2 alif&tico); 1090 m, 1070 m <v, e-o 
&ter 

RHP: 3.~ (m, 3H, R2-fH-O-fH2-cH2-N)¡ 2.6 (t, J=6, 2H, 
OCH2-fH2-N)¡ 2.s2 (e, J=8, 4H, CH3-fH2-N>1 1.43 (m, 
2H, CH3-fH2-~HO)¡ 0.98 (m, 12H, 4-CH 3> 

CH 3 

Sintesis de la sec-octil-oxi-2-etil-dietilamina. (10) 

Sobre 40 ml de alcohol sec-oct!lico, se colocaron 2.67 g 
(0.1162 moleo) de sodio met&lico, calentando la me1.cla de 
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reacci6n hasta la completa formación del alc6xido. Se a
gregaron~ g (0.0232 moles) del clorhidrato de la 2-cloro 
etil dietilamina disuelta en ~O ml de alcohol sec-octílico 
caliente, para lo cual se puso una manta de calentamiento 
al embudo de adici6n. La adici6n se hizo en 6 hra. La p~ 
rificaci6n de la mezcla dio 3.016~ g (0.01317 moles) del 
producto p. eb. 93-97°c, 1.S mmHg, con un rendimiento de 
S6.67 l. 

I.R. (m&x>; 2980 f, 2930 f (v, -cH3>; 2860 f, 2800 m (v, 
CH2 alif&tico); 1070 m <v, C-0 ,ter). 

RMP: 3.~2 (t, J=6, 2H, NCH2·fH2·0); 3.~o (m, 1H, R-fff-0)¡ 
2.59 (t, J=~, 2H, OCH2-fH2-N); 2.52 (c, J:7.S, ~H, 
CH3·fH2·N)¡ 1.28 (m, 10H, s-CH2)¡ 1.00 (m, 12H, ~

CH3>· 

Síntesis de la ciclohexil-2-oxo etil-dietilamina. (11) 

En esta sintesis se utilizaron ~O ml de ciclohexanol para 
formar el alc6xido con 2.7 g (0.1162 moles) de Naº, q g 
(0.0232 moles) del clorhidrato de la 2-cloro-trietilamina 
se le adicionaron afate, disueltos en 60 ml de ciclohexa
nol caliente, utilizando para tal efecto una manta de ca
lentamiento alrededor del embudo de adici6n. El tiempo de 
la adici6n fue de 6 hra y se prolong6 el calentamiento 20 
mín mis. Despufa de la purificaci6n normal, descrita an
teriormente, se obtuvieron 3.3531 g (0,0168 moles) del pr~ 
dueto con un p. eb, de 97-i8°C a q mmHg, Con un rendimie~ 

to de 72.5 l. 

IP. m&x Ccm- 1>; 31100 d ((,H>; 2%0 r, 2910 r <v, CH1 >, 

29qo f, 2780 f <v, c11 2 allfdtlco)¡ 1100 r, 1070 f <v, 

C-0 éter), 



RHP: 3,32 (t, J:6, 2H, NCH •fH2-0)¡ 3,12 (m, 1H, R2-fH-
0)¡ 2,45 (c, J:7.5, 4fi, CH3-fH2-N)¡ 1.70 (m, 6H, 

Síntesis de la 2-isopropil-5-metil-ciclohexan-1-oxi-2 
etil dietilamina. (12). 

6 g de mentol, disueltos en benceno seco se pusieron a 
reaccionar con 0.575 g (0.025 moles) de Naº hasta la co! 
pleta foraaci6n del alc6xido. Se adicionaron lentuente, 
en 6 hrs, 0.8605 g (0.0049 moles) del clorhidrato de la 
2-cloro etil dietilamina en suspensi6n con benceno seco 
y 1 g de mentol. Se calent6 la mezcla de reacci6n a re
flujo durante media hora y se dej6 con agitaci6n durante 
48 hrs. La mezcla de reacci6n fue lavada con agua y des

pu&s con HCl al 5 \, separando la fase org&nica y neutr! 
lizando con NaOH al 10 \ la fase acuosa, satur&ndola con 
NaCl y extray&ndola con CHC1 3• Los extractos juntos se 
secaron sobre Na 2so4 anhidro y se evapor6 el solvente. 
El aceite resultante se coloc6 en un aparato de sublima
ci6n al vacío, provisto con un dedo frío, sobre el cual 
se depositaron los cristales del producto, Se recolect! 
ron 0,1149 g (0,00045 moles) de producto, con un rendi-
miento del 9 \,auna temperatura de 113ºC, y una presi6n 
de 12 rnmHg, 

f¡HP: lf,1 (m, 1H, fH-O-CH2)¡ 3,7 (m, 2H, CH-O-fH 2>, 3.15 
(m, 6H, fH 2-N-(CH2>2->; 7,05 (m, 3H,-CH7-CH-O-fH)¡ 

1, 35 (m, 6H, He 2-fH-CH-fH 2-fH2-fH-He-CH2-) 1 O. 8 

(m, lSH, S-CH 3), 



Síntesis del benzoato de dietilaminoetilo. (13)* 

Se colocaron 5.256 ml <o.oqs2 moles) de cloruro de benzoi
lo disueltos en benceno seco. Por medio de un embudo de 
adici6n se agregaron en un tiempo de 15 min. 5.3 g (O.q52 
moles) de 2-dietilamino etanol disuelto en benceno. Tel'lli
nada la adici6n. se calent6 a reflujo una hora. Se en
fri6 la reacci6n a temperatura ambiente y se filtr6 el P"2 
dueto crudo. recristaliz&ndolo de acetato de etilo-cloro
for1110; se obtuvieron 6.81 g (0.0308 moles) de producto. con 
un rendimiento de 58.q7 ,. p.f. 11q-115°c. 

I.R. 2550 r. <v. NHCl); 1730 f <v. C=O); 1260, 1110. 1020 
m <v. -C-0); 1170 m <v. -c-N-). 

RHP: 7.1-7.9 <•• 5H• Ar); q.73 (t. J=5• 2H, -fH2-o-); 
3.25 <m. 6H. -(CH2>3N>; 1.37 <t. J:7.o. 6H. 2CH3>· 

*Referencia (12). 

Síntesis del p-metoxibenzoato de dietilaminoetilo. (lq) 

Disueltos los 60 ml de cloroformo, se pusieron 5 g de ic. 
anísico y se le agregaron por un embudo de adici6n 7.2 
ml de cloruro de tionilo (d=l.63, 0.0986 moles) en un - -
tiempo de 15 min, Se calent6 a reflujo durante q horas 
y, enfriada la reacci6n a temperatura ambiente, se evapo
r6 el solvente en el rotavapor; adicionando mis clorofor
mo y evapo~andolo varias veces hasta eliminar los gases 
de HCl y so2 que ee desprenden de la reacci6n. 



Inmediatamente se coloc6 el cloruro de &cido en el ma-
traz de reacci6n y se le adicionaron a temperatura am
biente q.36 ml de trietilamino-etanol (0.0328 moles, d= 
0.88q) usando hexano como disolvente. Al terminar la 
adici6n se calent6 la reacci6n por 15 min, se enfri6 y 

se filtr6 el producto crudo. La recristalizaci6n de 
cloroformo-acetato de etilo, dio 2.6535 g (0.00922 moles) 
de producto ~on un rendimiento de 2g.2q I y un p.f. de 
144°C. 

I.R. 3400 d (v, OHO¡ 2960, 2920 f, 2720 f (v, CH alif,ti 
2650 f (v, NHCl)¡ 1710 f (v, C:O); 1260 f, 1110, 
1020 m <v, -C-0); 1170 f (v, -c-N-). 

RHP: 7.92 (d, J=9, 2H, O-Ar-co2-R>; 6.92 (d, J:9, 2H, O

Ar-OCH3); 4.8 (t, J:q.s, 2H, R-C02-fH2-CH2-N>; 3.82 
(s, 3H, OfH3); 3.43 (t, J:6, 2H, OCH2-fH2-N>; 3.23 
(c, J:7, 4H, N CH2-cH3); 1.42 (t, J:7.5, 6H, N-CH2 
-fH3>• 

Síntesí~ del 314-dimetoxibenzoato de dietilaminoetilo. (15) 

Este compuesto se prepar6 por la técnica descrita en (12). 
Se parti6 de 18.2 g (0,12 moles) de vainillina, que fue 
metilada con sulfato de dimctilo para obtener 17.65 g (O. 
1063 moles), del J-q dimetoxibcnzaldehido, con un rendi

miento de 88.8 \, con un p.f, de ~4°C. Se tomaron 17 g 

del aldehido (0,102~ moles) y se oxidaron el ~cido ver& -

trice, obteni~ndose 13 g (0.07142 molen) con un rendimie~ 
to de 69,77 \, p,f. 17SºC, Oc! ~c. verAtrico se tomaron 

10 g (O,OSq9 moles), para formar el cloruro de Acido ca-



rrespondiente en la presencia de cloruro de tionilo. Se 
obtuvieron 10.S7 g (O.OS2~5 aolee) del cloruro de Acido. 
con un rendimiento de 9S.9~ \. Del cloruro de Acido se 
tomaron 7.9 g (0.039~ 110lea>. ponilndoloa a reaccionar 
con ~.68 g (0.039 110lea) de 2-dietil .. ino etanol que. tras 
la purificaci6n por recriatalizaci6n. dio: 12.33 g (O. 
03883110lea>. con un rendimiento de 98.56 \. p.f. 165-
1660C. 

I.R. 2650 f (v. NHCl); 1730 f (v, C:O); 1280 m, 1030 m, 
(v, -e-o->; 1120 m (v, -C-N); 870 •, 750 • (v, euat. 1, 
2, ~). 

RHP: 7.8-6.8 (m, 3H, Ar-); ~.88 (t, J=S, 2H, -CH2-0-); 
~.o (a, 6H, 2CH30-)¡ 3.~2 (m, 6H, (CH2>2N-CH2>; 1.52 (t, 
J:7, 6H, 2CH3-). 

Síntesis del 31~ diclorobenzoato de dietil .. inoetilo. (16) 

Partiendo de 10 g de 3,~-diclorobenzaldehido (0.0571~ mo
les), se obtuvieron por oxidaci6n con permanganato de po
tasio 6.6 g (0.03~73 moles) del &cido 3,~-dicloro benz6i
co con un rendilliento del 60.79 \. Se tomaron S.76 g del 
&cido (0.03015 moles), para formar el cloruro del Acido 
con cloruro de tionilo •. Se obtuvieron por destilaci6n a 
presi6n reducida 3.82 g del cloruro del &cido a 96ºC y a 
0.7 mmHg. El rendimiento de la reacci6n fue de 60,1~ \. 
Inmediatamente se puso a reaccionar todo el cloruro de 
&cido con el 2-dietilaminoetanol para dar S.73 g de pro
ducto recrietalizado (0.0175 moles) con un rendimiento 
de 96.2S \. p.f. 17S°C. 
Referencia (12). 
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I.R. 2620 f (v, NHCl)¡ 1730 f (v, C=O)¡ 1270 m, 12~5 a 

(v, -e-o>, 1150 • (v, -c-N>; 8~0 m, 800 m (v, sust. 
1,2.~,. 

RMP: 8.1-7,2 (m, 3H, Ar-)¡ ~.87 (t, J:5, 2H, -cH2-0-) 
3,32 (a, &H, -(CH2>2-N-CH2); 1.~5 (t, J:7, &H, 2 

CH3->. 
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3.3 Pruebas biol6gicas. 

Las plantas de guayule sobre las que se realizaron los bio
ensayos para la determinaci6n de la cantidad de hule produ
cida, fueron proporcionadas por el Centro de Investigaci6n 
de Qu!mica Aplicada (CIQA) de Saltillo, Coahuila. Se tras
ladaron al invernaderc de la Facultad de Química en Ciudad 
Universitaria, y ah! permanecieron durante cuatro meses an
tes de la aplicaci6n de los compuestos. 

Las plantas fueron regadas cada tres d!as y se mantuvieron 
en la misma tierra en que fueron tra!das, No se sabe con 
exactitud la edad que ten!an, Nota (3), no obstante prese~ 
taban caracter!sticas similares; su peso seco estaba entre 
~ y 7 gramos, su altura entre ~o y 50 cm. Contenfan en -
promedio 36 \ de tejido joven y 6~ \ de tejido viejo co
rrespondiente al tallo y a las ra!ces, 

Aplicaci6n de las sustancias. 

La aplicaci6n de los compuestos sobre las plantas se rea
liz6 por aspersi6n de soluciones preparadas de la manera 
siguiente: 

0,2 g de Tween 60 (agente hwnectante) se disolvieron en 
115 ml de una soluci6n de agua-acetona (7:3), De cada 
sustancia sintetizada se pusieron 6,25 x to-~ moles en 
7.5 ml de la soluci6n anterior y se complet6 el volumen 
a 25 ml con agua, obteni,ndose as! una soluci6n de 5000 
ppm. De esta soluci6n se tomaron 2.5 ml y se complet6 
el volumen a 25 ml con agua, para obtener una soluci6n 
de 500 ppm. 
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Dos plantas se asperjieron a una concentraci6n de 5000 
ppm. y dos plantas a 500 ppm de cada compuesto. Tres se
manas despu&s, se extrajo el hule del primer lote de pla~ 
tas para evaluar su efecto. Debido a que se obtuvieron 
algunos resultados no homogéneos, tabla (1), se volvi6 a 

aplicar una soluci6n de 5000 ppm al lote de plantas que se 
le hab!a aplicado solamente SOO ppm. Se esperaron otras 
dos semanas m&s antes de la cosecha de este segundo lote 
de plantas. Fianlmente se realizaron las extracciones. 

Hitado de extraccidn. 

Para el primer lote, las plantas se sacaron de la tierra 
procurando conservar la mayor parte de las ra!ces. Fue
ron lavadas con abundante agua y se les quitaron las ho

jas; se pusieron a secar, partidas en trozos, a 60°C en 
estufa de vac!o durante 24 horas. Se molieron para obte
ner un tamaño de part!cula pequeña, y, se volvieron a me
ter a la estufa de vac!o unas horas m&s hasta peso cons
tante y, se extrajeron: primero tres veces con SO ml de 
agua, luego otras tres veces con 40 ml de acetona, y fi

nalmente en equipos Soxhlet con diclorometano durante 6 
horas continuas. Se evapor6 el diclorometano a sequedad 

y se pes6 la cantidad de hule. 

El tratamiento del segundo lote de plantas fue similar 

al primero, excepto que el tejido de cada planta se sep! 
r6 en tejido joven y tejido viejo, de las ramas y el ta
llo y las ra!ces respectivamente. El objetivo fue cono
cer el porcentaje de incremento en cada uno de los teji

dos. 
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IV. RESULTADOS 



TABLA No, 1 

\ de Hule base seca 

e-puesto Promedio 
No, Lote 1* Lote 2** total 

a b c d 

1 1.85 3.31 2,78 3.87 2.95 
2 1.89 11.20 6.16 11.68 11,23 
3 2.65 11.16 3.611 2.117 3.23 
11 2.57 2.37 3.811 3.58 3.09 
5 1.52 3.119 11.58 3.118 3.27 
6 3.12 2. 71 3.110 3.53 3.112 
7 1.96 3.32 3.80 2.08 2.79 
8 1.611 0.90 3.32 1.27 1.78 
9 1.59 3.59 3.17 2.13 2.62 

10 3.110 2.17 1.92 1.91 2.35 
11 1.09 1. 77 2.16 2.1111 1.87 
12 2.87 2.20 2.86 2,63 2.611 
13 1.31 3.72 3.65 2.97 2,91 
111 2.02 2.96 3.811 5.115 3.61 
15 1.82 3.62 11.111 3.83 3,112 
16 3.28 1.911 2.110 5. 311 2.711 
17 1.60 11. 73 3.17 
18*** 2,81 1.06 1. 91¡ 

Control \ Hule base seca Promedio 

a) 2,32 b) 1,92 2,12 

*Lote 1. La aplic11ci6n fue de 5000 ppm. 
**Lote 2. La 11plic11ci6n total fue de 5500 ppm. El valor 

representa el promedio de tejido nuevo y tejido 
viejo. 

***Los valores do l,1 nunt11nci11 18 pueden nor tom11doa como 
c,;ntrol pues ne 11<1 domost rarlo con 1111terlorid11d que no 
~resent11 11ctivid11d, (18), 



TABLA No. 2 

Compuesto Promedio del \ de hule Promedio del \ de hule 
No. en tejidos nuevos c+d/2 en tejidos viejos c+d/2 

1 2.35 3. 1 .. 
2 ... 82 5.7 .. 
3 2.31 3.26 .. 2.36 ..... 2 
5 ,. • 11 3.99 
6 2.31 ... 17 
7 2.29 3.52 
8 l. 37 2.76 
9 1.69 3.18 

10 0.81 2.30 
11 1. .. 2 2. 86 
12 1. 83 3.53 
13 2.69 3.70 
1 .. 2.67 5.87 
15 2.52 S.13 
16 1.96 3 ... 2 
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V. Discusión. 

5.1 De la síntesis de los compuestos. 

Los rendimientos de la s!ntesis de éteres de trietilamina 
fueron bajos; un examen de las condiciones de reacción 
muestra que se usó un exceso de alcóxido sobre el cual se 
adicionaba lentamente el clorhidrato de la 2-cloro-etil 
dietilamina. El motivo de usar estas condiciones fue el 
de evitar la polimerización de la amina reacción que ocu
rr!a al usar la relación mol a mol. 

5.2 Del bajo contenido de hule. 

El contenido de hule en los controles fue muy bajo (2.12 

\ promedio, base seca> si lo comparamos con el 10\ repor
tado para plantas silvestres sin tratamiento. Hay varias 
razones para explicar este bajo porcentaje; una de ellas 
es que existen diversas variedades de guayule cuyo conte
nido de hule es menor al promedio. Probablemente, el lo
te de plantas que se trataron, pertenecía a una de estas 
variedades. Ha sido reportado que la planta de guayule 
se puede mejorar genéticamente, existiendo plantas indi
viduales con números de cromosomas 2n=l6, 2n=S4, 2n=72 6 
ds. Los tipos de guayule 2n=l6 son completamente sexua
les y se reproducen por polinización (dobel fertilización). 
Las plantas de guayul~ con un número mayor de cromosomas 

se reproducen sin necesitar doble fertilb:,1ci6n (apomfc
ticamente). Adem&s, el guayulc puede ser hilirizado con 
otras especies de Parthenium, Los h!bridos ¡,u,den ser Sf 

xuales o apom!cticos, (12). 



Ctro factor que interviene en la cantidad de hule en la -
planta es la época del año. Bonner (2) ha publicado que 
en primavera y verano se acumula muy lentamente, mientras 
que el porcentaje se incrementa r&pidamente en el otoño e 

invierno. Altas temperaturas en el día y la noche dirigen 
la fotosíntesis hacia nuevos brotes. A bajas temperatu-
ras en las noches, la fotosíntesis contin'1a, pero gran par 
te de ella va hacia la producci6n de hule. El crecimien
to y acumulaci6n de hule en el guayule se ve influenciada 
positivamente por la alta intensidad de luz incidente so
bre él. 

Las pruebas biol6gicas se realizaron a finales del verano 
y hubo fuertes lluvias que mantuvieron húmedo el ambiente. 

Para el cultivo del guayule se recomienda que tenga un P! 
riodo de sequía de algunas semanas antes del invierno, d~ 
rante el cual, la planta aletarga sus funciones y se acu
mula hule. 

No obstante el bajo contenido de hule de las plantas sin 
tratamiento que sirvieron de controles, y de las tratadas 
con compuestos de poca actividad, el conjunto de plantas 
permitid obtener resultados significativos. 

5.3 De los resultados. 

La observaci6n de la gr&íica No. 1 muestra que a excep--
ci6n de los compuestos 8, 10 y 11, todos aumentaron el \ 
b.s. de hule con respecto a los controles, con diferente 

magnitud en la respuesta. 

Al ir aumentando el tamaño de la cadena lateral de los 



éteres lineales (compuestos 1-8> hubo variación en la ac
tividad (vease gráfica No. 3). El éter con cadena late
ral c2 fue el compuesto más efectivo de todos, mientras 
que el c8 no tuvo actividad. 

Después de c2 hubo un fuerte descenso en la actividad con 
c3 y C~; volvió a haber incremento con c5 , hubo un máximo 
con c6 decreciendo nuevamente con c7 y c8• 

Se debe hacer notar que cada valor de la gráfica represen 
ta el promedio aritm,tico de los lotes 1 y 2 (Tabla 1), 

en los que hubo desviaciones considerables entre el valor 
más alto y el más bajo. Eliminando estos dos valores y 

sacando un nuevo promedio de los dos restantes, se elimi
na el máximo de c6 y se observa un descenso casi lineal 
desde c2 hasta c8 con excepción de los c3 y C~ (valores 
que sería deseable volver a repetir). 

En la gráfica No. 2 correspondiente al lote 2 en tejido 
viejo también se ve el descenso continuo desde c2• 

Al aumentar el tamaño de la cadena lateral se modificó la 

lipofilicidad del compuesto. Esta propiedad está relaci~ 
nada con la penetrabilidad del compuesto a través de las 
membranas que tiene que atravesar antes de llegar al si
tio 1e acción, Para biorreguladores de carotenos aplica

dos en frutas c!tricas se ha encontrado que el valor Ópti 
mo del logar!tmo del coeficiente de partición está entre 
3.5 y i;,S (calculado según las constantes de 11,tnsch), 

( 1~ y 'H • 

ll éter con e 1•len,1 Jc1ter<1l c8 e~ ¡,oco pol,1r '/ muy lipof[-



lico y tdl vez por este motivo no tuvo efecto. Cl compue! 
to de cadena c1 no fue muy activo probablemente por ser 
muy polar y muy vol&til. 

De los iteres ramificados 9 y 10 se puede decir que su 
actividad fue menor que la de sus an&logos no ramificados 
3 y 8 (vease gr&fica No. 2 TN y TV). 

El compuesto 12 no fue muy efectivo tal vez debido a que 
se aplic6 solamente a concentraci6n muy baja por carecer 
de una cantidad suficiente. No obstante se ve en las 
gr&ficas que tuvo mejor actividad que el No. 11. 

Del grupo de los isteres, tres de ellos ya habían sido e
valuados con anterioridad:(12) los compuestos 13, 15 y 
16, y se vi6 que tuvieron una actividad similar al repe-
tir el experimento. 

Dentro del mismo grupo de isteres tambiin se sintetiz6 y 
evalu6 el compuesto 14, que result6 de mayor actividad; 
tal vez debido a que tenga una mayor interacci6n con el 
centro activo y por sus características electr6nicas con 
el grupo metoxi en la posici6n para. 

Los isteres 13, 15 y 16 se han probado tambiin como bio
rreguladores en la biosíntesis de diosgenina en barbasco 
(4) y el compuesto 15 present6 muy buena actividad. El 
6ster 1~ se ha probado en la biorregulaci6n de síntesis 
de carotenos (15) y tambiln tuvo buena actividad. Estos 
hechos hacen Guponer qua estos com¡,uectos actúan en los 
primeros pasos de la bios!ntesis de terpenos. 

Los compuestos 17 y 18 que sirvieron de materias primas 



en la síntesis se aplicaron s6lo a una concentración de 
SOOO ppm. El compuesto 17 parece tener algo de actividad. 

La actividad en tejido nuevo y tejido viejo fue diferente. 
En general hubo mayor actividad en tejido viejo y, la con
tribuci6n de tejido viejo al peso total fue tambi€n mayor. 
Acerca de la bioinducción de hule existe la hipótesis de 
Yokoyama de que los biorreguladores actúan desreprimien
do genes específicos, induciendo as{ la producción de can
tidades adicionales de constituyentes, (7), aunque no exi! 
te ninguna evidencia todavía. 

Los biorreguladores en carotenos parece que inhiben las 
reacciones de ciclizaci6n y promueven las de deshidrogena
ci6n. Se ve que no se puede hacer una correlaci6n directa 
entre los biorreguladores que han sido efectivos para ca

rotenos con los de hule, debido a que no todos los compue! 
tos activos en carotenos lo son en hule. 
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VI. Conclusiones. 

I. El compuesto 2 fue el mis efectivo bioinductor del 
\ de hule b.s. En seguida el compuesto l~. 

II. Excepto las sustancias e. 10 y 11 todas aumentaron 
el\ de hule b.s. con respecto a los controles. 

III. La lipofilicidad del compuesto es determinante en 
su actividad bioinductora. 

IV. Los compuestos 13, 15 y 16 reportados anteriormen
te como bioinductores de hule presentaron actividad 
similar nuevamente. 

v. rara obtener una mayor confiabilidad en los resultados 

es necesario volver a repetir las pruebas en los lo

tes de plantas bajo mayor control y de preferencia 

en el sitio original de las plantas. 



NOTAS: 

(1) El nombre guayule es correctamente aplicado solamen
te a Parthenium Argentatum Gray. No obstante, debi
do a una superficial semejanza con otras plantas, en 
cuanto al tamaño y al color gris del follaje, éstas 
han sido equivocadamente llamadas por el mismo nom
bre. La "mariola" P. incanum H.B.K., y su asociaci6n 
general con el guayule conduce a error en la estima
ción de superficies habitadas por guayule. (6c) 

(2) A finales del siglo pasado y principios del presen
te crece la demanda mundial de hule, principalmente 
con el auge de la industria automotriz, después de 
191~. Siendo la fabricaci6n de llantas el principal 
producto de las grandes compañ!as como Goodyear 
(1898), Goodrich (1870), Firestone (1906), La -

Hichelin (1963), Pirelli (1873), Dunlop (1B96), y, 
la Uni Royal (1892). Son estos gigantescos consor
cios los que de una u otra fol"lna control,111 la pro-
ducci6n y el consumo mundial del hule natural. (6e) 

(3) Determinación de la edad, En la excelente monor,ra
f!a de Lloyd (1911) se señalan las principales ca

racterísticas para diferenciar al guayule en dife

rentes edades: 
frimer a~o: Hojas aun adherentes (gris-verdoso). 

l:pidermis int.icta, cubierta dons,1 o con ¡,e los en 
"T" (p.ris-verdoso). Oi&metro ba:ial hazl, J mm. 

['oJ ,tlior..: []t?mcnto5 leftonoo sin t",o}as ¡,,., . ., (Ofl r·i------
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catrices foliares. Epidermis m&s o menos fisurada (caff 
clara), con corcho amarillento. Pelos parcialmente re
leados de color grisiceo. Frecuentemente con pdas cor
tas o ramitas no desarrolladas (cada una con unas pocas 
hojas), Diuetro entre 3 y~ - generalmente. 

Tres aftos: Eleaentos leftosos color gris claro levaen
te cafesiceo, con pequeftas Areas,de epidermis remanen

tes. Di.faetro aprdxiaado de 5 -· 

Cuatro aftos: Elementos leftosos de color gris con fisu
ras poco profundas, lenticelas mis abundantes en la base 
de las rasas. 

Cinco aftos: Color mis oscuro, fisuras algo profundas. 

Diez afios: Fisuras profundas. 

Tomando en cuenta esta clasificacidn, probablemente las 
plantas sobre las que se realizaron las pruebas bioldgi
cas tenían menos de 2 aftos. 

(~) Hay alguna pequefia traza de hule en algunos bioti-
pos de Parthenium incanum, pero otras especies lefi2 
sas examinadas como: Parethenium Tomentosum, vari! 
dad stramonium y Parthenium fructicosum, no tienen 
hule presente en sus tejidos, l.as especies herb&
ceas, tales como Parthenium histerophorus, Parthe-
nium bipinnatifidum, Parthenium confertum, y, 

J·arthenium íntep;rifol ium, no producen hule. Otras 
especies no han sido examinadas pero hay razones P! 
r·a suponer que no producen hule, o, producen poco, 
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Algunas de las especies de Parthenium, tales como P. --
incanwn, P. tomentosUJD, P. fruticosum, P. lozJnianum, 
etc. tienen crecimiento deseable o caracterf~ticas fisio 
ldgicas que pueden llegar a ser importantes cuJndo se 
usen en cruzas con P. argentatum para producir nuevos a
largamientos de las plantas de hule. (6c) 
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