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1.-Introducción 

Interacciones bióticas 

El hecho de vivir en una . comunidad trae como consecuencia que los 

organismos estabieZc:.u:i relaciones mutuas. entre ellos, que se traducen Jn todo tipo 
,;. - '-'; ._;, • ', ··~ :, <'"·'. :: ' 

de. efectos··· direct~.s··· e···.iild~tos •. de .. unos.'s9bre •. o~os;,Esfus ... i~~racciones. pueden 

. cambia;. s~~:}+~on.~:Si~f e&,.~~1.\j~:~i·~i~1;~f~~+~i~~:s~~·: IG~~~;~:.+:·.e~pás del 

.. ciclo. de vida delas· cirgariismos involticrados én.'ellásJ por éjerripici; el parasitismo 

·. P~.~~e .• con'7e~~)~~·· ·e~,c~~e~t:1isiri:c)Í ··~:t:•re2'.;~eÜ~~;i;~J".~:~. interacciones 
,·,, . ~-·. -,~ ·:.·.:-:·/·-:···, .,,·:-. -·r·,~"·<>'. ;,->·,···· .. ···;~'>"'' 

. bióticas · pu~dk~ ;serf~y(¡~~bles · p~rá el 'cr~ill1i~~t~;·s~bn;t'i~·¿n~i~}. reproducción, 
- . ··,- :-~·:·: ·. r;· . . . . 

citras son desfavor~bles;yotrás r'º tienen niniún efeeto (Odüm,)986) (Tabla 1). 



Tabla l. Gasificación generál del ábanic() de ,relaciones que se establecen 

e~LTe 10~ ~i"g~r\Í~m6~ (to;naci~ de Üd~; 1986): 
' ' ', ' ' .. . 

Tipos de 
interacciones 

Neutralismo 

Competencia {lucha 
directa en el uso de 
recursos) 

Amensalismo 

Parasitismo 

, Depredación (incluida 
la herbivorfa) 

Comensalismo 

Protocooperación 

Mutualismo o 
Simbiosis 

o 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

o 

o 

o 

+ 

+ 

Naturaleza de la 
Interacción 

No se afectan entre sí 

Inhibición directa o 
indirecta de cada 
especie por la otra. 

Especie 1 inhibida. 
Especie 2 no afectada 

Especie 1 (parásito) 
beneficiada por la 
especie 2 

Especie 1 
(depredador) 
beneficiada por la 
especie 2 

Especie 1 (comensal) 
se beneficia. Especie 2 
(hospedero) no se 
afecta. 

Interacción favorable 
para ambas espeé::ies, 
no obligatoria 

Interacción favorable 
para ambas especies y 
obligatoria 

Los símbolos indicados en esta tabla como +, - y O se refieren al efecto 

(benéfico, negativo o neutro respectivamente) que reciben las especies como 

consecuencia de la relación con otra especie. Asf, se tiene que la competencia es la 
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, luché( ~ntr~ .. dos .especies por un recurso limitado; esta interacción afecta 

negativamente las tasas de crecimiento poblacional de ambas especies (Krebs, 

1985). Un ejemplo de esta, se refiere al alce y la liebre americana que se alimentan 

de los mismos arbustos cuando el alimento es escaso en invierno (Barbour, 1987). 

En el comensalismo una p.oblación es beneficiada y la otra resulta no 

afectada (Stiling, 1996). Un ejemplo ~e coo1ensalismo es el crecimiento de algunas 

plantas epifitas tales como las orqúrd~as,'br~m~lias, musgos, helechos y cactus, 
-'~'".' .. ' " '· ., 

sobre otras plantas arbóreas. En I~ ~~Y~rp~~tede los casos las epifitas no obtienen 

. nutrientes del hospedero, usan a e~ti'~iti~d~t16,Corrio Íugarffsico de anclaje y el 
- ' :: : . :'.'."·· '·, ·;:::.' •.:· : ... /:·:' ~ •. >: ·:: .. ;,. :~.:~~;/~:;~~~;\;}2:.ó,. 'o'·'· 

água la obtienen de la humE!d¡d;·de!".íii~~· (Barb_our, )987) .. Ocasionalmente se 
:~.---- ·.:t. .·: -·~ . : .;>; .. _ .... ·;·.;:-:~--,,:-~-~~;~;·{/>:l:;ft.·~:~ti?Jf'.~~f/~/~,~.?:~\;t;<-.',-\\L: :>,· .·-

.• presenta el .caso contrario. duranté'"una interácCión.:entre .dos organismos. Una de ·. -~ _ ._ -· -~ . - . _ . .:,:~~~-;:·_ . ~:,-~i~> _: ,:. ·: '. -_ >-_' : ... :~_ ._:··;_,~:~~7~-:~~i-~~~~ ;:;~ 1i-~{~,~~:~~L \,~:~'.;_::_'_-:~~::;·:·,", --__ : 
. ···las .espeeies resulta· perjudkada. mientras• la ot:Í'a no se ve afectada. Por ejemplo, 

~ ,· -_ -- -, . ., . --: {;~_,--" ~ ,-:-·-~é - ;.;/·~:~.~~:~~·_:,,t~~-t<r;::·;~'.~~.'.~~: __:_· ... :::~,:.- ~::~:~?--. ·-:~-::~ ·é_- ~-;.: ·., -~ 

algi.mos 'hC:mgos; cÍ /actinomicetos" ;del suéló 'producen antibióticos que pueden 
.. · .... -- . : ).~·- . : . . . . \ /: ·.'.:. -· ,:'; -\~-· · /(-:"- ~;·;.~·~./~;.t~~2}·~~·~~:~~:?~:,~:~f;/': ~:;.i~~~~~~~t:~.!!Li·~!~:{\} S~~-.. ::: ~; ·.--
. : afectar el desafrolló'de~otros o_rgaitismcis de lá comunidad sin que esta beneficie.al 

: -· ~-.· .~:;:-... '· .. - ::_.,~-:·:.;-~ :_:·:~i:·¿_·.~:;~: .. ~~1:~~;t.~~:;:0.~~;:~_:~.~+~t:~:~~'.:~~----.;:·:' :_·:<~;;.·· :~;;_o:á~~/:¡~;~,_ -~; . -, .. 
·.- proi:luétor del antibiótico (Mackenzie 'et al, 1998) . 

. '. ,· ,.. }.:-· . ~:,: _. _,_{. 

El iriiittíaÚ~~~:~s.Jha'i~1a~ión recíproca positiva entre dos organismos de 
'·. -:·1·-::- '"'"··-- - é.:·.,,.: :·,;--- --

diferent~-~~p~Í~, qlle ~esulta en un incremento de la aptitud de ambos. El 
·· .. ~· 

··-. m~tualismo::pilede ser simbiótico, de tal manera que los organismos viven 

:so;i~dcisrntima y obligadamente (Mackenzie et al, 1998). Un ejemplo de simbiosis 

lo constituyen los lfquenes (algas + hongos) o las micorrizas (plantas + hongos). 

La protocooperación es una interacción en que ambas especies resultan 

beneficiadas, sin embargo ésta relación no f>S obligada. Un tipo de 

protocooperación es la mostrada en las uniones físicas de rafees de plantas de la 
3 



'' .. >:<('. ·:> -~.,.. ~-.. \ t· ~ ..... -.. , .. 
<'.:>.· --<,.: .. :,f; ,,,,·t:,"'··.r:,,x. 

-',.~1ii~~Y'~-~~~i;~t~~~~~i.t~citel;:~ff?; !~ unión del abedul Behlla alleglta11iensis 

· co~ el olmo· li111'1j5'fl;;,e;¡cti1ía se'coiÍsid~ra como protocooperación ya que se lleva a 
.::::. -·:--.-;~~::.:-. :~'.::·>.·.: .i;::·}r·: .. ::/::: .. -i'·::'.~'.{:~\r~-~~~/.:.:"::;·s:'.:~{t-~.r.-r{ ~- _)_ 
cabO T úl\ ~. iritercambÍo/élé' . fotosintatos, sin embargo ambas especies pueden . •\" - - .. ' . ·~ " ..... . ·.:. •'-• . ~"' . . 

·_,;· --~·/.~l:::~;._ ,. ·~:__'.!.:~/: _--e::.··<·,·:>.·· 

sobrévivir iridépéndiel1térneI\té (Barbour, 1987). 
~!~ • . _··:::·<· :>_:-, '·t;.>,ª·P;~,·;,-::.\:;(·.> ;:::·~:".··:·.·< ... · .. 

.. : ···:·.En la dej:iieclacióñ l!itii: ele las especies se beneficia de la otra y ésta última es 

. perjudicada~ La_hérbivo~ía ést-i considerada dentro éle la; depr~áción. Un ejemplo 

sencillo es 11 r~l:ci¿I\ e~~e koalas (Pltascolaretos · d11ere11s) y eu~aliptos (E11calypt11s 

spp) (Krohne, 2001). 

-. •, 

Metabolitos secundarios (MS) y prlritarios (~f P) 

A los MS. se les.!1~ dado ~se nombre debidoa s~s:car~cterf~ticas p~;ticulares: 
'-~. -

las estructuras <]urrrti~;i'~que presentan, su disti-ib!l(:iÓ~.;ie~tri~gida entre los 

organismos y sX.fun~i¿~'.metabólica·casi desconoci~::.'..·~::h:i;~nte se. pensaba 
~· ,_'. ~¡' >• "'.~:;<(; ~j~~~: . ., ' ; ,- :·¿-:~:.,, ·-

que no tenrafruná, fundón directa ni important~,e-r(el cr~imierito y desarrollo de 

las . proteínas, .ácidos micleicos, carbohidJ"élt\)s';fg~l~~;·~~ :q~e tienen un papel 

f~ndamental en: ei ~etabolismo de todos Io_s;o?gahismos, sin embargo se han 

desc;ito muchas im~ortantes funciori~s ~016~~~~ de los MS en las plantas, tales . - . . - -

como repelentes contra depred~dores; como protección contra infección por 

micróorganismos, o bien como atrayentes de polinizadores y animales (Harborne, 

.. 1999). 

Determinados MS solo se encuentran en ciertas especies o grupos de 

especies, que por lo general, están relacionadas taxonómicamente, mientras que los 
4 



actualm~~te se ~ori~~e clci'~ 'i'.l'o existe una división clara ni estricta entre uno y 
-;· ,J_·':;";C::. '•,;:. '¡; 

·.otro tipo ,ele ;~e~b0litci5>., Por ejemplo, el ácido erúcico es un ácido graso 
,;,,,_ '.·.·--';·~:·.:~:r:;· : ~- -::·,,~. 

c~a~tef~ti,¿f ~:fü:;t~:ctf~~~~~~~;;~on.UJ1a disrbución restrin~da en la naturaleza 

·.(por ello·s~clasifica'como MS)' pero para los mieD1bros .. de esta familia constituye · ~n: fue~tei~:~g;4~:t~·'~¿ ~~eI~(~~~a'~i d~~ar~ollo de;~ s~Illii1as, y por lo tanto, 

d~~empeÍ\a:u~:,~~~el p~¡lrio, .por il) q~e rio pue~e ~lasiflcársele como MS 

: CHárborrie,1~)~ 

Las. pl~nl<\s pr~ducen una ~an di~er~idad d¿ ~~tllbCÍHto~ ~ecund.arios. Esta 

diversidad • se puede .• explicar si. .se ; estudiá; er· origenj~geriético de las vfas -, .. . -. . . . . -·- - ~:-·.-r-_'.,~~~)-. _:.::·. ---:,.: .. ~:-;..,,::/~-- -~-~,.,.--<:-,..;-:---~- -- . 

· · ;r;f ;::'::.~&'t4~~!it~;~~~~~¡~¡~~~ii!iJ:"d:::::: 
mutaciones de un. gen que .dirigfa,la; smtesis .de:una:enzima. metabólica primaria. 

De esta ~a~era, !ln~:~~ri~~;;~r~if~fc~;~!~~;{V:'fuu~ciones pudo dar origen a un 

grupo de protelrtas·;¡fuil~ies
0

~~~a~~~:·d~:Ü~~ar a· cabo transformaciones químicas 
-- ~: · .: .:·: ;~·S\-~Jf¿~~~'.·:f~~(Vi~~j~\:::\.·-~{~;~-~~~:-~r~·, '. 

sucesivas sobre·e1.·susfl"¡\to ·~n,'páitkulár.· Estas transformaciones pudieron haber 
·,.-~:. /,·, _._ ?-/:.·~·-· '. ~ ..... ;: . . . 

continuado a través de numerosos pasos antes de la formación de un producto que 

proporcionara una ventaja selectiva al organismo en cuestión (Vining, 1991). 

Gasificación de los metabolitos secundarios según su origen biosintético. 

Desde éste punto de vista, los metabolitos pueden ser divididos en tres 
5 



pCincipáfos~clases l?iogenéticas: terpenos, fenoles y alcaloides, y otros compuestos 

nitrogenados relacionados. 

Los Terpenos 

Los terpenos o terpenoides cons,tituyen la clase más numerosa y 

heterogénea de metaboHtos ,secundari~s. Las vía~,· de s~.tesis de los terpenoides 

generan una alta diversidad estructural y;;a~ cdii'ipí~JÍdad ,de compuestos, los 

cuales tienen ·un:,; poiéncÍ~I , ~n~rme .: p~ra ' , ~~df a:"~ inter~cciones ecológicas 

. r::;~t~~~~~~~§~tli~t~t~~~~\W:~~~r::~::::: 
terpenoides 'sori' un' clásico 'ejemplo; de :'éompuest,o,s ¿po,!il~eriza.dos y se clasifican 
~-<- ,: .. ~- :-_ ~-- .. ;~:: .. ,_~ ~ ::;>:: ·_ · :·:~~]::ji, ~i~-~~'.~i:~~'\:: f-~-j~::;:~~ ~;~i.!\,;i:7f 1~\~t~~--~:'i),-~~;-«:~_;}~;~(:'.D~~~~~-; ).?·f 5~::¿:~~~~~:.-.-. ~---- :·· _--: --
por el número de unida.des ·,de' isóprerio ,que contienen:~ Los que poseen 10 átomos 

~e .. c~rb~~~ ~on':i;~~~d~~(~~,x~~~;~Ji6~;:.:r;;ü';~z 'i~,· sesquiterpenos; con 20 
.. · .. -.. :. --·--:>· .,;:::·;: . <~~-~)' ... ./:\~\-~i~~~-;i?~(;~/~;;~::t~<\~~I~-;_,)_;\~·~-~<:;;.-:.~-,·.·-: -.;.,: -:- ', ;,_ ,_ -: -- .· 
unidades, di terpenos; .con 30,';tJ"iterpenos; con 40, tetraterpenos (Harborne y Baxter, 

· · 1993) .. : L~s.;~¿~~q~w.;s·,~~\~1f~~~7;~::i~cluyen particularmente monoterpenoides, 

sesqui forpéríóidéS y laétonas ~esquiterpénicas (Fischer, 1986 ). 

' ' 1-f¡~:.~~~~:0i~~;;~b~~~i::s •de biosfntesis de terpenos. Una es la del ácido 
-··:";.' 

. mevalÓrilco y;Iá'.<ltr~''es' la del gliceraldehfdo-3-fosfato/piruvato. En la primera 

ruta, 3 moléculas de acetil Co A se unen, paso a paso, hasta formar el ácido 

mevalónico. El cual es fosforilado, descarboxilado y deshidratado hasta producir 

isopentilpirofosfato (IPP). En la segunda vfa, la del piruvato-gliceraldehfdo-3-

fosfato, llamada asf por la unión de ambas moléculas a través de una transetolasa. 

El siguiente producto es la desoxilulosa fosfato a partir de la cual se forma el IPP. 
6 



dim~tilaliJ pl~~f~sflitg;'(i)'M,.\PP). Este reacciona para dar origen al geranil 

~~:f gI~~~~-~:i::~::~::::::::.:::: 
Los'•fenoles\son.met.lbolitos éuyas estructuras tienen en común un anillo 
. - ,,.-./~'-"~:\.'.-<\'y',_-~'·,::-., .. :·_,-,~;._; .. ·",·,--::-. :·,,; -. . . 

ar?mático.ccin'\1no 0)';1~:s grupos hidróxilos; La ruta de. losfenoles empieza con 
,, ,¿ (-', ... ;;: -·: -;,~" ~ ~ ·-

una co~densiicÍón entr~ un intermediario de la ruta clé las pé~tosas::I~ eritrosa 4:.. 
·. ,_' ·,; - ,:". ·, ,-,·,-r;:·.-.:: ,_ <<:~'.~~~-:,~·:;~ ~~,::-_:,· .. "~,-;'r . .;;,_:· ·····' : . . ~--:~:·. --

fosfato,. con .• ~n.·.·.i1lte~fedla~iCÍ.•.de}.1a•.g1u;éóiiSis:;"~I fosfoefloI .. pi:uvat~.'·(PEP). El. 

···~~e~:~~~ill~l~f fMti~~lii~IJ~~· 
formación de1•tri;t¿f.lho~·0· 1ifr~rii'1~l~fa~~~ .~~~i{;~~res.'~~:'1ig~>~~~i¡propanoides 

.. ·c~~n~~.~~~~~idl~.;~'iíiJJ;lli;i~~~~ ya que ~Mn MID<al~nre 
·combinadÓs• c~~ J~ ~~~~~'.~~};f~f~~ .• gl~éosfdica, aunque otros son lipofflicos. 

,.,.". __ -. -·· ._-_--.:~\';·' :::2r-· . ., :r. ',-:: ... 
Muchos grllp~~:irr;portantes de materiales poliméricos de plantas y animales son 

fenoles, tal~ ci~~; !~ .. ligninas y melaninas. Los fenoles se clasifican según su 
---

complejidad estructural y su origen biosintético, aunque no hay un sistema ideal 

de clasificación. Los fenoles contribuyen significativamente al color, olor y sabor de 

muchas comidas y bebidas. Algunos flavonoides tienen importancia farmacológica 
7 



Los alcaloides . ' 

Los alcaloides . poseen una gran diversidad estrucÍ:llra:i y uná variada 

actividad fisiológica no superada por ningfu.i otro efup()'cl~ pr~ductos naturales, 
' . . . ·, ~ -- .· ' .. ; -··:· .. ·, ·- -· - -i; .l '-· .. :._._ ... ~ : . . ' _';" .. -· . . 

contienen normalmente, un átomo de rl.itrógeno en su ~~~uch.ira CjúfnÍ.ica como 
' --- ·,- ::·:. ;~;:.'··.-.. _:-/_:~~·::~--~~:~(\:~(\,'/.~~,:~;~·/~f;'.;~~:::_t~-~;;~~:;~};~;~:~~--'.i'.~~-:·:·f_~·::;: ,.> -. ; . ·" --

parte de un anillo heterocfclico y, en plantas son prodúcidos pór_aproximadamente 
"-- -: ": ? ~ .. : ;· :~~f,~~--:3,~~:~~::·:;):~/- F{ ~º:_o~·t-~ ::-.·~~' ,>'·-

el 20% de las angio~péri!-üiS~ \}~':··< ·¡:~:~=.6 '-.:-,:;/._.:: )~;:~.:; .. ~yj~~ :.~-;«";?·_:_-" ·--~/\~'.;.~.,~~,-.. _ :;/;-_. ·-. 

Desde el punto de vista biogenético)~iJ~¡';~'ide~ ¿e dividen' en cúa;~~rúpos: 
.- ·.- '- -._ .... _ .. ~-<-·.~--.-::~:::.::-°:->.!_;_~:2\'~~~~j/''¡;·":·''-:-.;<''_-'--._--"··.:;-· :' - ' - - ' ··: 

1. Los que se derivan de'losrurunoáddos/como la ornitina/arginina, lisina, 
.. i '· _;;-¡:; ;·;.·; ~-·:.;:-'~ .. :e:• \•'.;, .. \.' '~ ... ·· ': · 

histidina, feni!él!ariin~/tirO'~in¡\}: triptofano, ácido antranílico y ácido 
··~" . " - --- "'•" . , ' .. ., 

•''. ~=,'";_",; ,:-, •• · 

:' :·~·~:~ , . ' l.'''' . ' 

nicotlnico; '.;. ..,~· ' 
"''· :_··"',C;.J. 

2. Alcaloides d,e l~pu~ill~J~ie~ como la cafeína (xantina). 
,o.":':: ~ .J '.· 

3. Terpenos aminados; co~o el di terpeno aconitina y el tri terpeno solanina. 
. ' . -~: .. . »:· -... . ... 

4. Alcaloides póliéétiá~s; dcmde el nitrógeno es introducido en el esqueleto de 

carbono, como iaconüna y las coccinelinas (Roberts y Wink, 1998). 
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Los alcaloides son de gran interés para los humanos, debido principalmente 

a sus propiedades medicinales, ya que muchos de ellos se utilizan como drogas, 

por ejemplo, la atropina, codefna, morfina y vincristina. Actualmente, se conocen 

más de 10,000 compuestos representativos de este grupo (Harborne y Baxter, 1993}. 

La importancia de los alcaloides en el metabolismo de las plantas ha sido 

muy debatida, pero existe evidencia de que éstas pueden utilizarlos tanto como 

protección contra los herbívoros, como fuente de almacenamiento de nitrógeno, 

entre otros (Harborne y Baxter, 1993). 

Algunos alcaloides pueden afectar el sistema nervioso de mamlferos y en 

los humanos provocar una serie de perturbaciones metabólicas cuyos slntomas 

van desde la nausea, alteraciones visuales, debilidad progresiva y hasta paro 

respiratorio. Los alcaloides de la quinolizldina (derivados del ácido antranilico) 

son venenos débiles y su sabor amargo los hace no palatables para muchos 

herbívoros; podemos encontrarlos por ejemplo, en el género L11pi1111S (Sotelo, 

1997). 

Oasificadón ecológica de los metabolitos secundarlos 

Los metabolitos secundarios se pueden clasificar desde un punto de vista 

ecológico en: 

L-Infoqufmicos: Todos aquellos compuestos que intervienen en una relación 

entre dos organismos, acarreando información y despertando en el receptor una 

respuesta fisiológica o conductual para uno o ambos interactuantes. 

Los infoquímicos se dividen a su vez en: 
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• Feromonas.- lnfoquúnicos que median la interacción entre dos 

organismos de la misma especie, donde el beneficio puede ser para el 

productor, el receptor o ambos. 

• Aleloquímicos.- Infuquúnicos que median la interacción entre dos 

organismos de diferente especie. 

Los aleloquímicos se dividen a su vez en: 

• Alomonas.- Aleloqufmicos adecuados para la biologfa de un organismo 

• 

(1) que despiertan en otro (2) una respuesta fisiológica o conductual 

favorable para el primer organismo. 

Kairomonas.- .·. AI:l~quúnicos adecuados para la biología de un 

organismo (1) q~e despiertan en otro organismo (2) una respuesta 

fisiológ¡~~'~c~;,du~tual favorable para el segundo organismo. 

• Sinomonas)Afeloqúfmicos adecuados para la biologfa de un organismo 

(1) que despiertan en otro organismo (2) una respuesta fisiológica o 

conductual favorable para ambos organismos (Anaya, 2003). 

Toda esta variedad de compuestos es de enorme importancia para el 

establecimiento, mantenimiento y cambio en las múltiples relaciones químicas 

entre los organismos. Por ejemplo, una de las relaciones bióticas más importantes, 

mediadas por metabolitos secundarios, se refiere a las relaciones planta-insecto. 

Harborne (1993) menciona cómo ciertos metabolitos secundarios tales como el 

citral, linalol, isoquercetina, morina y sitosterol, entre otros, producidos por las 

hojas del árbol de la mora, actúan como atrayentes para las larvas del gusano de 

seda que se alimentan de ellas. Por otro lado, menciona que un aumento 
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(dependiente dela~eS'tadón del año) en la concentración de taninos, disminuye 

dramáticamente la población de insectos que se alimentan de las hojas del roble. Se 

ha sugerido que la toxicidad de los taninos se debe a los daños intestinales 

producidos en los insectos a éste tipo de compuestos. 

Phillips y Croteau (1999) explican la aparente carrera 'armamentista' de 

'adaptación mutua entre coníferas y escarabajos. Las confferas segregan 

oleorresinas, las cuales contienen turpentina (monoterpenos y sesquiterpenos) y 

rosina (diterpenos). La primera contiene toxinas microbianas tales como el 

limoneno y el ~areno (monoterpenos), asf como otros agentes repelentes de 

insectos. A su vez. la turpentina actúa como solvente para la resina, la cual por su 

mayor densidad funciona como barrera física para los insectos. Varias especies de 

escarabajos.son capaces de transformar los componentes de la turpentina, como el 

a-(+)-(Pineno) y a-(-)-(Pineno) en compuestos oxigenados. Uno de ellos, el (+)-cis-

verbenol actúa como feromona de agregación. Sin embargo, su esteroisómero, 

también transformado por el insecto, funciona como un anliagregante para los 

insectos. Este resultado se podría interpretar como presiones de selección en 

sentido opuesto entre las especies interactuantes. En este contexto, si surgiera una 

mutación en la planta que evite el ataque, va a ser favorecida. Por el contrario, 

cualquier mutación en el insecto que elimine los efectos negativos de la sustancia, 

también va a ser favorecida. 

Otro ejemplo de relación planta-insecto se refiere al papel que desempei\an 

los colores de las flores. Los colores se deben a la presencia de pigmentos 

(flavonoides y carotenoides entre los más importantes) que actúan como guías 
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- -para Jos-insectos polinizad ores, atrayéndolos al centro de la flor donde se localiza 

el néctar y los órganos sex~ales (Harbome 1993). 

Otro ejemplo de relaciones bióticas mediadas por metabolitos secundarios 

es el de los insectos parasitoides, todos ellos pertenecientes al Orden 

Hymenoptera. En este caso, Jos insectos que parasitan a sus hospederos 

herbívoros, utilizan los metabolitos secundarios volátiles que produce la planta al 

ser atacada por estos tíltimos. De esta manera, al ubicar la fuente de alimento de 

sus hospederos herb!voros (la planta), los parasitoides aseguran su propia 

supervivencia (furlings y- .B_enrey, 20r1); _Este es un ejemplo de interacciones 

químicas tritróficas, p1<izt'üi:il~~pí~Ó~;parasitoide, donde los metabolitos 

secundarios juegan. 'un pa~I fu;~d~eÜtal. 

Alelopatía 

En 1937, Molisch (citado en Rice, 1984) acUñó el término alelopatfa para 

referirse a las interacciones bioquímicas entre todo tipo de plantas, incluyendo 

microorganismos. Esta definición fue ampliada y complementada en el Primer 

Congreso Mundial de Alelopatfa: la alelopatra se refiere a cualquier proceso que 

involucre metabolitos secundarios producidos por plantas y microorganismos, y 

que influya sobre los sistemas biológicos (Anaya, 1999) . 

Breve historia de la alelopatía 

A través del tiempo el hombre ha observado muchos casos de alelopatfa; no 

obstante, los experimentos cienttficos controlados sobre este fenómeno fueron 
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·,/, .. ;;.¡.\~'. ~'"~ ."." r.-~· ;·,·:.·, 

conducidos histéi§.~~~~~s2~ii9óo .. ··· .. · 
Teofr~¡~·~~b~;Á'.~'(ci~JoenRice,1984) señaló que la planta del garbanzo 

(Cicer arfetb111ií¡)}~~J~:b~'¡s~l\1giin~:'m~~eráeI'suelo donde estaba sembrada, 
,• •", :t ·:·•:-;; -,,'.:' _,..·-.. , .,,..,,"•), \ v,";''-- ;" • :·:~>:.·~ ;;« .• •; .'' •"• ~ ',' ",.' '. :•' '• • •.> • 

::~~~~t~~1~~j~~i~f ¡,~~:::::.;:).~:: ::ri: 
también C)~~·.1~''sJ~bf~,~~l',[;~~.J/~f~f;;~~~~~~,, ~ que' podía causarle dolores de 

-·-. ,. ·;·_' --: L: -:::::.'_:··,\:,'.~;::: .. ·~/··~,}'.,'·~'~,:-o./.::;.}:':;.-' .. ~.f-~'.-~·<·.:>··~·,_.-'._:.':.:,·._ .:.,, .- : . :. - -
cabeza al hombre y'.dañar·a·cualquier··plánta·en su :vecindad; observó, asimismo, 

. . ~~---~:. ""·· -- .:~:;:~_:>~,~:~-: .. iit~::r./~\~~~::<:"~:~~~r_-~j~:<-::.- .. -::-.:'.;-~---~-¡~ :~-~-- :· ---:_: :----:_ -.'. ~ ~-.- -:. . ~~- ; :···_ ,-. _-: .·:_::. 
que la sombr¡:¡ de} p~~o~~¡:¡t;a ·¡:¡1 pa~t(); .~!!. explicación indica qu~:~1 usaba el término 

' ' ..... ,.. '"'::.'."_' :_~·.,_ . ' - . :~~:_{::· .'.., . <;.~~ \~,-. 

'sombra'. en ~11 5~;;ticio'~mpiió;qil~ lndufa,él conceptb ci'í! ex~!l'.i~ión' parcial de luz, 
~: -: .·.:' ... :_:,;:.- /~·~y~_;~_: ~'.:\k~~}fff~~?\?i/_,-:~:~/8/~{;'.·;~/->~~~:.::'.><·~-~-;-\>~~::-~·:_::''., :·,_::)-~)/~/.~?~,;/.:·~::~·:;~.~{~.:;~;.::::» :» .. ;."" :·-.: ~ 
más:· ciertos~·efectos •sporeé la'•n~tridón, ce' in~luso,·Ja·.:Hberación · de ·algunos 

~r~t:~:~;¡~1;iJ~i1i~&~f ~¡¡~~liirE~::~ 
las rafees'~. , ,·, ~..-; :'. ,';'(',}:·''' · .. , ),,''• ·: iC' ' , , , 

-. ·---~: ., ; '~" >:, -. ••'{ '"' -,.,, ', - :;;.:_,>-;-\: 5» :,--'{:;,.- _,-_;, .. .'\;~;:" :' :.-

. ··~ .. ,::r.·f i~:tll~l~~~t~~~~~:~1~f 5r:;::·::~:~ ~::::::~: 
lado, BrO\vne publicó en;165B;c¡~e los "buenos y malos gases de los vegetales, 

promue~~n f~ithi;~:11·~~~t~;()Ho~e unos u otros". 
-.'";}'.: ,. '-;,'.-~ /.~·1.;>·,:,,,-. 

· D~ ai'ricioúi{(Ís32) (citado en Rice 1984) sugirió que el problema de la 
. ~· ;<-''.·:.' -.~;·_.:_\,_:·=~ ~. ::· ,'·' 

eiúermedad 'cie'íos s~eÍos en la agricultura podrfa deberse a los exudados de las . -.:.-,. '. 

pl~~tás cuiti~ad~ y que la rotación del cultivo podrfa solucionar el problema. 

Lee y, Monsi (1963) (citado en Rice 1984) encontraron en un documento 
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japonés de hace aproximadamente 300 años, que el agua de lluvia que escurre de la 

parte aérea del pino (Pinus densijlora) es dañina para los cultivos que crecen debajo 

de éste. 

Stickney y Hay (1881) (citado en Rice 1984) observaron que la vegetación 

bajo el nogal negro Uuglmzs nigra) era muy escasa en comparación con aquella bajo 

la mayorla de otros árboles de sombra. Vieron también que los cultivos crecfan 

mal, bajo o cerca del nogal negro. Hay (citado en Rice 1984) descubrió que esto se 

debla a los exudados de las hojas, que contienen juglona, el principal compuesto 

inhibidor que el nogal produce. 

Formas de liberación y modos de acción de los aleloquímicos 

Los compuestos aleloquímicos pueden ser liberados a través de las siguientes 

vías: 

• Lixiviación de las partes aéreas de la planta por la lluvia. 

• Volatilización a través de las partes aéreas. 

• Exudación de las ralees. 

• Descomposición de la materia orgánica. 

Los modos de acción de los aleloqulmicos pueden ser divididos a groso 

modo, en directos e indirectos. Son directos cuando influyen sobre los procesos del 

metabolismo de los organismos o de manera más general en algún aspecto de su 

crecimiento (Einhellig.. 1995). Los modos de acción de los aleloquímicos son 

indirectos cuando los compuestos liberados alteran las propiedades del suelo o a 

los microorganismos de éste, por ejemplo a los fijadores de nitrógeno. Los 
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aleloqufmicos pu~en ser transformados por los microorganismos del suelo, 

dando origen a compuestos más o menos tóxicos, Jo que puede alterar las 

relaciones con otros organismos (Rizvi y Rizvi, 1992). 

Aunque ha habido muchas evidencias documentadas sobre la inhibición del 

crecimiento causada por los aleloqufmicos, la respuesta fisiológica y los 

mecanismos moleculares desencadenados por estos compuestos no han sido lo 

suficientemente investigados. Son varios los procesos fisiológicos que pueden ser 

afectados por Jos aleloqufmicos de la planta receptora. A continuación se 

mencionan algunos de los más importantes. 

Crecimiento y división celular.- Cruz-Ortega y colaboradores {1988) observaron 

que el extracto elanóllco del polen de maíz actúa como un inhibidor de la mitosis 

en células meristemáticas de rafees de sandía. 

Interacción con hormonas.- Se ha reportado que una variedad de aleloqufmlcos 

altera los niveles del ácido indolacético (IAA) mediante la inhibición de la enzima 

ácido-indolacético-oxidasa, la cual actúa directamente sobre el precursor del !AA 

(Devi y Prasad, 1992). 

Dinámica enzimática.- Muchos de los aleloqufmicos pueden modificar la sintesis 

y/o actividad de varias enzimas tanto i11 vitro como i11 vivo, por ejemplo, la 

actividad de la glucosa-6-fosfato-deshidrogenasa es inhibida por el ácido ferúllco y 

otros compuestos fenólicos (Hoover, et. al., 1977). 

Respiración.- Van Sumere y colaboradores (1971) demostraron que la juglona 

(lmM) inhibe la respiración en células de levadura, desacoplando la fosforilación 

oxidativa e impidiendo el flujo de electrones hacia el oxigeno. 
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Fotosíntesis. Blum y Rebbeck (1989) observaron una considerable reducción en la 

tasa fotosinlética y contenido clorofílico en plántulas de ma!z tratadas con ácido 

ferúlico. En cloroplastos aislados se observó que éste ácido inhibió el transporte de 

electrones. 

Permeabilidad de la membrana-Los compuestos fenólicos, como el flavonol y los 

flavonoides, pueden alterar las propiedades de la membrana causando una 

despolarización e interfiriendo con la actividad de las ATPasas, lo que produce un 

desacoplamiento en la fosforilación oxidativa, la cual provee la energía necesaria 

para las funciones celulares (Moreland y Novitzki, 1987). 

Importancia del estudio de la Alelopatía 

Los aleloqufmicos responsables de la inhibición o estimulación del 

crecimiento y desarrollo de otras plantas y organismos, pueden ser aislados, 

identificados y usados como plaguicidas de origen natural o como controladores 

del crecimiento de plantas y microorganismos (Rizvi y Rizvi, 1992), o bien servir 

como estructuras modelo para la creación de nuevos plaguicidas químicos o de 

drogas (Duke, 1991). En la actualidad, es bien conocido el hecho de que muchos 

compuestos derivados de las plantas, se han utilizado desde tiempos inmemoriales 

en la medicina tradicional. Estos compuestos bioactivos que Je han permitido al 

hombre aliviar muchas de las enfermedades que lo aquejan, son metabolitos 

secundarios que reciben el nombre de productos naturales. Ejemplos de éstos son: 

los glucósidos cardiotónicos de Digitalis usados para tratar problemas cardiacos, la 

reserpina usada para aliviar la hipertensión, el aloe para tratar afecciones de la piel 
16 



y las gastritis, y la morfina que ha permitido atenuar dolores muy fuertes, entre 

muchos otros productos (Lewis, 1983). 

La Familia Euphorbiaceae 

Esta es una familia numerosa de plantas que posee más de 283 géneros y 

7300 especies. Arboles, arbustos o hierbas, algunas veces suculentas y parecidas a 

cactus; químicamente diversas, con alcaloides, di o triterpenos, taninos y 

glucósidos cianogénicos CTudd, 2001). Aunque es de distribución cosmopolita, 

excepto para las regiones polares, la mayoría de las Euphorbiaceae se encuentra en 

las regiones cálidas del planeta. Estas plantas se distinguen por que producen una 

savia lechosa venenosa o al menos altamente irritante (Lawrence, 1969). La familia 

··incluye plantas de gran importancia económica Hevea brasiliensis es la mayor fuente 

éle caucho natural; Aleurites 111oluca11n y A. fvrdii son fuentes de aceites, pinturas y 

·barnices. Muchas especies son venenosas y especies de E11¡11rorbia, A11tidestna, 

Croto11 y Elneoplrorbia son usadas como venenos para peces. Por otro lado algunas 

contienen partes comestibles tal como las hojas de C11idosco/115 cl1ayn111ansa y los 

frutos de Antidesma b11nius. Finalmente /atropa, Codineum, Acalyplia y otros géneros 

se usan como plantas ornamentales audd, 2001). 

El género Sebastiania. 

Todas las especies de éste género de las Euphorbiaceae, son similares en 

apariencia general. El látex de este género es altamente tóxico y venenoso; al 

contacto con la piel causa irritación y erupción (Standley y Steyermark, 1949). 
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Sebastiimia adenop11ora Pax & K. Hoffm. 

Es un árbol que crece en las selvas húmedas o en las medianas y bajas 

subcaducifolias, al nivel del mar, distribuyéndose en la costa del Golfo de México, 

por la península de Yucatán hasta Guatemala. Se le conoce por los nombres mayas 

de 'sacchechém", "canchunup" o "chechém blanco" (Standley y Steyermark, 1949). 

Antecedentes del estudio. Proyecto "Búsqueda de Biocidas en Plantas de la 

Reserva Ecológica El Edén, Quintana Roo" 

En la actualidad se han llevado a cabo numerosos estudios de 

bioprospecdón que tienen como objetivo investigar la presencia de metabolitos 

secundarios bioactivos en los tejidos de diversas plantas, con el fin de descubrir 

compuestós C()n uit potencial de aplicación para resolver problemas de plagas y 

; erlf~rm~d~d~~;·es decir, nuevos plaguicidas y drogas de origen natural. El auge de 

. est6s estú~iós ~ ~asa en la ~ecesidad de encontrar compuestos que, por su origen 

natural, a la vez que nos ayudan a resolver problemas prácticos, causen un menor 

impacto sobre el ambiente. Los estudios de bioprospección se pueden llevar a cabo 

de una manera más o menos sencilla, probando el efecto de extractos de diferentes 

plantas, asf como compuestos aislados de éstos, sobre diferentes organismos de 

prueba y mediante diversos bioensayos. Podemos probar el efecto de extractos y 

compuestos sobre procesos como germinación, crecimiento, desarrollo, 

reproducción y sobrevivencia, e investigar posteriormente, los modos de acción 

tanto de extractos como de compuestos, sobre otros procesos fisiológicos: 
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respiración, división celular, actividad enzimática, síntesis de prote!nas, expresión 

genética y estructura de tejidos y células, entre otros. Estos estudios han permitido 

la identificación de muy diversos compuestos bioactivos en plantas, y también en 

microorganismos. En un proyecto llevado a cabo en la Reserva Ecológica El Edén, 

Quintana Roo (Anaya y del Amo, 1999) se evaluó el contenido de metabolitos 

bioactivos en diferentes especies de plantas de la selva mediana subperennifolia y 

de comunidades de vegetación secundaria de esta reserva. Una de las especies 

evaluadas preliminarmente fue Scbastimria adc11ophora, la cual fue seleccionada 

debido al bajo grado de herbivorfa que presentaban sus hojas, y al uso 

etnobotánico que se le da en la región a su látex, como purgante en bajísimas 

cantidades. Los resultados.de los diversos bioensayos realizados con los extractos 

acuosos y orgAnicos de esta -planta confirmaron la presencia de metabolitos 

bloactivos ~n la par~~érea-de esta especie. En particular, se evaluó la actividad 

alelopática de extractos orgánicos sobre el crecimiento radial de algunos hongos 

fitopatógenos y sobre la sobrevivencia de Artemia sali11a. Los extractos no 

mostraron actividad contra los hongos fitopatógenos, sin embargo fueron muy 

activos sobre las artemias; de hecho, Scbastia11ia ade11op/1ora fue la planta con mayor 

actividad sobre este crustáceo, de todas las que se probaron en este tipo de 

bioensayos. La CLso (concentración letal media) del extracto clorofórmico-

metanólico de S. aderroplwra fue de 6.45 µg/ml, lo que demuestra una alta 

toxicidad. 
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11.-0bjetivos 

Objetivo General 

Con base en los antecedentes mencionados, el objetivo del presente trabajo 

fue el siguiente: 

Confirmar la ·bioactividad aleloqufmica, a través de una fraccionamiento 

fitoqufmico biodirigido, de los lixiviados acuosos y extractos orgánicos de la parte 

aérea de Sebastia11ia adenoplwra, por medio de bloensayos particulares sobre: 

plantas, Echinochloa cr11sgalli, Amarat1t/111s ltypoclio11driac11s y Lycopersico11 esmlen h1m, 

midiendo su crecimiento radicular; sobre hongos fitopatógenos, Fusarirmz 

sporotrichioides y Altl!nzaria spp., midiendo su crecimiento radial; y sobre Artemia 

salina, evaluando su sobrevivencia. 

Objetivo particular 

Aplicación de técnicas cromatográficas diversas y diferentes bioensayos 

durante el fraccionamiento biodirigido con solventes de polaridad creciente, e 

identificación de los aleloquúnicos bioactivos por medio de técnicas 

espectroscópicas. 

III.-Materiales y métodos 

Colecta del material vegetal en la Reserva El Ed~n 

Establecida en 1990, El Edén es la primera área protegida privada que está 
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_, ~- ·_.. 'dedicada a la investigación y conservación ecológica de México. Se encuentra 
. ~ . - .. ~·-,_ 

.·situada en la porción noreste de la penfnsula de Yucatán a 3 horas de Cancl1n (50 

.:kffi·~ noroeste). El Edén forma parte de la región de Yalahau (que en maya 

.sigrufica ''donde nace el agua"). En este lugar, se realizó una colecta de Ja parte 

·aérea de S. 11de111:rplwra, en 1997. 

Preparación del material colectado. 

Un ejemplar de herbario fue preparado para su envío a la Universidad de 

California, Riverside para la identificación taxonómica de la planta. Las hojas y los 

tallos jóvenes se secaron después de Ja colecta, en una k~adora ·a 35º C Una vez 

seco el material, se molió usando un molino y se colocó· en un matraz Erlenmeyer 

de 6 litros de capacidad para iniciar su extracción con solventes orgánicos de 

diversa polaridad. Se utilizaron 4 kg de Ja parte aérea de la planta. 

Preparación del lixiviado acuoso de las hojas de Sebastiattia ade11opl1ora 

Un gramo de hojas secas se dejó remojar en 100 mi de agua destilada 

durante tres horas (para obtener una solución 1% p/v). Posteriormente el lfquido 

fue filtrado con papel Whatman No. 4 y luego con membrana millipore (0.45 mm) 

para eliminar esporas de hongos y la contaminación de Jos ensayos. También se 

midió la presión osmótica de este lixiviado acuoso con el objeto de evitar el efecto 

de una solución excesivamente concentrada sobre la germinación y crecimiento de 

las semillas de prueba. 
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Preparación de Jos extr.1ctos orgánicos 

Los 4 kg de la parte aérea de la planta seca se maceraron tres veces, durante 

48 h cada vez, con mezclas de cloroformo-metano! {1:1) en un matraz Erlenmeyer. 

El extracto final se concentró por medio de un rotavapor Büchi modelo 461, 

obteniéndose 130.6 g de extracto total. Con éste material, se realizó una partición 

hexano-rnetanol. Posteriormente, se evaluó la actividad biológica del extracto total 

y de las dos fases de la partición, (hexánica y rnetanóllca} en cajas de petri, 
.. ,.-, . ,· .. , . 

utilizando semillas de amar.mto corno organismo de prueba. La actividad de estos 

tres tratamientos también se evaluó sobre Artemia sali11a mediante bioensayos en 

viales de vidrio. Posteriormente, se realizaron cromatograffas en columna con las 

fases hexi\nica y metanólica de la partición. 

Cromatografía en columna con la fase hexánica. 

Se aplicaron 11 g de muestra en 160 g de sllica gel y se inició la extracción 

con hexano (100 %); continui\ndose con hexano:cloroformo (9:1, 7:3, 1:1 y 2:8), 

cloroformo (100 %) y cloroformo-metano! (1:1). De ésta columna se colectaron un 

total de 110 fracciones, las cuales se agruparon, según su Rf, en 12 fracciones 

finales (1-XII). 

Cromittografía en columna con la fase metanólica. 

Se aplicaron 30 g de muestra en 200 g de sllíca gel y se inició la extracción 

con cloroformo (100 %), continui\ndose con cloroformo-rnetanol (95:5 y 90:10), y 

22 



metano! (100 %). De esta columna se colectar<>n 70 fracciones que se agruparon 

según su Rf, reduciéndose a 8 (A-H). 

Bioensayos 

a) Con semillas 

La actividad fitotóxica. de los extractos orgánicos así como del lixivlado 

acuoso, se determinó medianté bioensayos sobre las siguientes semillas de prueba: 

Amarm1tl111s '1ypocho11drlaÍ:t~ i.:,' Echi11ocl1loa crusgalli (L.) P. Beauv. y Lycopersic011 
~ '~<:' 

escu/e11h1mL., en cajasde Peirl de 5.5 cm, con papel filtro como sustrato. 
':f;,' - ,:':{ '},:-.. -. 

En el 'c'ii~~'.ide .. los; extractos orgánicos y fracciones cromatográficas, se 
;_t, :·:·;·~· -.; 

impregnó el ~~~~i'~iiitro'~~ las cajas con 1.5 mi de una solución a 100 µg/ml del 

extÍ-~cto ¿· n'..i'iji;~·~~i·~1toridlente, y después de una total evaporación del . -- -' .. <' ·,< .---'·-'.·· :<'::~- ~ í·~~::\/:f~~-~~~---:'."',:~::<~~·· . .' -< -- ' 
·disolvénte;;'~Qpa~I}se>humed.eció con 1.5 mi de agua destilada. En estos 

bioens~yos. ;¡e ·r~tiu2;ru'.~f1 dos controles, el del disolvente, cuando se impregnó el 
- . . . . ' . . 

. pa~Í .·~ólo, ~on: el correspondiente disolvente, el cual se evaporó y luego se 

humedeció con agua destilada estéril; y para fines de comparación, un control que 

contenía sólo agua destilada. El experimento se realizó bajo un diseño 

completamente al azar con 4 repeticiones por tratamiento. En cada caja se 

sembraron 10 semillas. Las cajas se mantu\'ieron en una incubadora a 2'7° C en Ja 

oscuridad durante 36, 48 y 72 hrs para Amarm1tlms, Ecl1ir1ocllloa y Lycopersicc" 

respectivamente. Se midió Ja longitud radicular y los resultados se evaluaron por 

medio de un ANOVA (Hampton, 1994). Los porcentajes de 

inhibición/eslimulación en cada tratamiento se calcularon con base en los datos 
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:y;·''-::~~~: 7:·~~::-.-.:·,,,. 

·.·del <ciri~;~~f ~jg¡~·~~d~"q~, lo• "'ultadoo de •mOO• 'º"""'~ fueroo 

.· géneralme~te,%uf"~~;·J~~!~{; . 
Durani:~'~i'.~~~cÍ~J~~~nfo biodirigido se utilizó también la técnica de bio-
:: :-,:,:'.·.,::,-.::~\ <;.';-~' -J/\ .. ':'·.'':·:··1:;-.; :-; ! '/·/· '' 

· autÓ~aff~;·~~~-~~~~~6·~~.~bj~tlyo_ I~calizar las bandas cromatográficas con mayor 

actiVidad bi~ióg¡~~'. ~J'¿~~~{~~a cié cromatografía en capa fina (TLQ. Esta. técnica 
'._ ·,'_:: .· - :_ .::~·,}:/·;··.::--<:::'/i'.~:;·1.·; . 

. ... consi~te en cdr~ér;·~g:Jri·~~~a~t~ o fracción, en dos placas de 'ncr una de estas 

.. pi~~~ (~i~f~~~í.J{~i~~~'~ti,{~~;ll~ad~lgada capa de agar al.(%iunavez que éste 

·s~lictifica 'se'si~~bf~,~~bf~ é;~.~gtlnas.semiBas.(de•' am'a;anto··.g~~eralmente, debido 

fro<d:2;~5~¡f ~~f~~f~~~~~;~:j~~i~fl:: :m::~:':: 
tienen actividad inhibitoria;ésta•se piiedé.ióbservai'.);a c¡úe en ésta región de la 

. - "---- .-_,. ---., :·. --::.·i_·_ .:-; -': .- _-_:_;:·----~~~:;_:~~,::·;~:~:~~·~~: .. ~-;-;}~~- ·:.~-~~: ;~·¡:~:~~;~::-:~; ;~.~:-~~~~):~v~L~~~~f{\~~:;.t~,;;b-~\ -~- :~: ... 
. placa las seni.illas no germiriaráno;tendráírunÜafz más p~ueña. Las regiones de 

• '' ~I•~~ ~~e ~u~f -t,,t;&~i~l~*it~!~~~~¡~~~:: I~ º~' plo<• 
.·previamente reveládai •: para· :~éoriO:é~r ;;~l T RfLd_e'./; las}:; bálldas'.:'cromatográficas. 

''' . .•·,. ~ .. -- ~~~:' --,::·_-.:~~~~:~>~;~~\ ~-: ,~.~;:,~~:.:,~~~Ztl~r:~:~11r7~-/ 3'f t}~f1~E/F~!N:·;~~~t:~~~~J~i><:~5:,~;-i.;/:1,~. - ~ ·: 

Posterionriente, cuando ya·:sé~áiilocé la :región eón 'actividá'd; sé· usa una placa 
,, . -- ' . ' .. ' ;;;,:·-. - . . <' .. -.:.. : - '<-<\<> -~:.'.:~;-:;: ·. ' 

preparativa de TLC (0.2 ~ 60F-2s4 M~rck), donde se c~r~e i:iri/mayor cantidad 
. ~ '" ' . -·· -.. , .· - - , 

de producto (200 mg ele exC:acto ~obre cada placa) con. el fin de obtener una 

cantidad suficiente de la o las bandas activas y poderlas analizar mediante técnicas 

espectroscópicas. 

b) Con hongos 

Se utilizaron dos hongos fitopatógenos como organismos de prueba. La cepa 

utilizada de Allemaria sp. se aisló de una hoja de un rosal infectado y la de 
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'./>." ,\~.::,.:;:· ',:,,~::.~ ·, ;.::s.;..:-7 ,\·:<:·, 

. ""j: _ .. ',·:·:~::~~-- ;if :/ ·. ·~.~{}~?/-< 

p,~,::~tr~r~mrEífe~~~:::::::~~s (500 pp~) se mézdaron con cl 

medio de cllltl~~,~~_Á:iiiai:~rdextrosa:agár) Merck, encondiciones estériles, y se 
''.!' .. : ·:·:'····:··\:>:·~?::: . ..,·~,~~.~/:E:':;-'.~:-~~-: _.::·'.-Y-. ·,,,._ - -·--.- ,:. - .. ': .<.:. : ·:.f -~< , __ <>,_ ' 

<iñadieron a IáSéajas de'petripara obtener una concentración final de 250 ppm. El 
. ' . '· - .. '· ,, ~ 

control cciilt~hf~;~hl~;ri.'.\.c. i:J;~ÚÍrcU:i~~~i-~él~ceto:~()~~~~ridiente, de 5 mm 
. . . ; _ ·. :;: ;:-.. · "c~~'.:<'-~t.;::;.; f.,:~:~;;l'.'.:-~.\~r;::;{,:}.:~~3::.__;~~~,~~ ·¿>~-~-~~ --:,;:-::;_:"_ ;_}-~;·-.· .. ,~?:'~~ .. ·.:~-~-;~·:·:~ -;:~f~~:}/~\~~;~---~:_,;:;\, 

·.de diámetro/ tomados de cultivos· puros :de 8 ;dfas.de'iricubac1ón, se sembraron en 

~:!':~g;If il~i!!~,~~~r;~~~~l~!i;~:~h::::: 
·ambiente. coilun .. fotÓperiodo .de 12:12 h.' Á'i~~;;.~3f~¡'i<i'~~~:)~-'.e\inki~do ~I 

:·:.··;;· -, r.~:;, 

experimento, se niidió el crecimiento radial de •. los horlgos; I.:os.i'ésilltados se 

evaluaron por medio de ANOV A. 

c) Con artemias 
' .. .. . -

Se utilizaron huevos de Artemia sali11á de San Frani:isco Bay Brand Inc. El 
.' , .. ,.· . --.~ - - - -

efecto de los extractos orgánicos se probó sobre el índice de sobrevivencia de larvas 

de A. salina en viales de vidrio'de 10 mi. Pri.meramente se hicieron eclosionar los 

huevos de. A. salina de la siguiente manera. Se agregaron 1.75 g de huevos de A. 
' --, , .. 

salina en un vaso de precipitados con 100 mi de agua destilada, el cual se dejó en 

baño marra a. 30ºC con luz artificial y aereación por 24 horas. Previamente se 

preparó una solución original de las muestras (extracto total) disolviendo 20 mg en 

· - ·2 mi del disolvente adecuado (CH03). De esta solución se transfirieron 5, 50 y 500 

µl a frascos viales de manera independiente y por triplicado. Se dejó evaporar el 

disolvente a sequedad y posteriormente 10 larvas recién eclosionadas fueron 
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... ,·. :.·:~.·x ..• : .. ,··.; --,_._~.: . .,, ;.- .... :..:~ ,~ ,_:_:,;·, .. :.:-<·- - ·/\. . . ,.· .. · 
-- .,/ >., h x:·.~:. <:i.;.:.'.•.;,..:'.':t.·.:; ... :.:.•.·.,c.~ .•. ,;.:::.~.:'.'._ . :2;:L:<:'~;:.:~,;:~:" ,;, ~~.~~:.~ .. .... \ .. \:-\.:~~~,.~:.i.:· .~_:·;~·.:. 

__ ... · : : ,,:--...::~ :::~~~,;,:.-·_::..:/~~··->·~::,f::·:;;,~~fa~~.-~.t):j(:'ii~l¿t.<:J~~;:·:~·~:i1~Li~tfai:~2-'_:~1~~~filu_$~.:~,;:::t-;·::,:_~i~i~.::/"-~"-·--'-.'-_ _ -
~· llevadas a 'caaa' tino~ae li:ís''via!es;"Ios • ciialeS' se~iiforaron; a 5 mlde_agua. salina, 

·- ; - --~- .·'::'., .. ~~~:r:~:?·~?~:-:·~w~:~?~ h~~t:~i-~~~D:~~~:~G;i;:i~r~:f~V: ~Yblf ~~::~:~\~-~>~Y-!{}~~-:-:::~:1:~.\~:-~-~~~:~'-_"·~~'.~· ·:- :~·:~:-~:f ;·" ' --_:; .-
obteniéndose '.asr .• .conce~tracfones .~~ '·10/-1~0,y )O~O 'PPT : resp~tivamente. · Los 

···vialess~ ~anhivie~on d~;~~: ~4 k~ii'tQ{~·~¡i;~~atii~~ :~bf~nte.-Al cabo de 

este periodo, se evaluaron las artemias s<lbr~Ji~e~tes: 

IV.-Resultados 

Bioensayos con hongos 

Los resultados de los ensayos con hongos no se presentáfl debido a que 

ninguno de estos tuvo actividad inhibitoria o estimulante. estadísticamente 

significativa. 

Bio<:nsayo~ con. ademias 

EI ~xtr~ctc> total causo .73.3% d~.Il1<lrtalidad so~r~~rte11ii~ a 10ppmy100% a 

100, ppm. Las fases hexáiúca y metanólicá' ;hJVÍeron ~fectos tóxicos. similares (la 
,_;,;- ,. -· ,; Ú'.,"¡:. \':' ~·.-.· -

hexánica éausó43.3%:cie hlol'talidad a·io''pprií.)i100%a100 ppm; la metanólica 
. ·- -. :· '.- ·i:·:>··.·-. ·~:~{ ·,-_,·,"-':' ·\;:_~· .. _, i-.. \-~-::·; ... '.--~, .. :·,·=-~/~-p-~, , __ ,._,_- r:·.~:- ¿_· .•. :-. " 

.· causó 40% de'm'ortalidad a 10 ppm y. 90% a ¡i~o ppm). Las fracciones de las dos 

,fase~ ~~ .e~~luaron también sobre Artemia sdliua, sin embargo esta actividad se 

diluyó o se perdió totalmente cuando las fases se fraccionaron en las columnas 

cromatográficas (datos no mostrados). 

Bioensayos con semillas 
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En la Figura 1 se puede observar la comparación del crecimiento (en 

porcentaje) de la raíz de las tres especies de semillas de prueba tratadas con el 

lixiviado de S. ade11oplwra y su crecimiento con el control de H:z(). Como se puede 

apreciar, el crecimiento de las tres especies tratadas con el lixiviado es bastante 

homogéneo, creciendo un 80% menos que las que crecieron con el control de H:zO. 

Estadfsticamenle ésla inhibición del crecimiento fue significativa (p s 0.05) 

demostrando que el agua extrae compuestos altamente filotóxicos. Por otro lado, 

la Figura 2 muestra éste efecto en E. crusgalli. 

111 
Cll 120 .!:! 
I! 100 ., 
..!! 80 
Cll 

60 "Cll 

.2 40 e • 20 e ·¡; o e 
u 
Cll 

"Cll 
CH20 CIE. crus OL ese CIA. hyp 

'* 

Figura 1. Efecto del lixiviado acuoso de S. adeuoplwra sobre el crecimiento de la 

rafz de las tres especies de prueba. El análisis de ANOVA indicó una diferencia 

significativa en el crecimiento del lixiviado comparado con el del agua. •p s 0.05 
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i i 
Control de Hi0 Llxiviado acuoso 

Figura 2 Comparación del crecimiento de la raíz de E. crusgalli entre el control de 

agua y el lixiviado acuoso. 

En la Tabla 2 se observan los efectos de las fracciones primarias obtenidas de 

la cromatografla en columna realizada a la fase hexánica del extracto cloroformo-

metanólico, sobre el crecimiento de la raíz de las tres especies de plantas de 

prueba. 

lfSIS CON 
FALLA tE ORIGEN 
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· · Tabla 2 Efecto de las doce fracciones cromatográficas de la fase hexánica sobre el 

crecimiento radical de Lycopersic011 escule11tum, Ecl1inocl1loa crusgalli y Amanmtltus 

ltypoclumdriacus. 

% de crecimiento radicular 
Tratamiento L esc:ulentum A. hypochondriacus E.crusgalli 

Frac I 91 63* 94 
Frac II 100 85 83 
Frac III 119 78 85 
Frac IV 121 86 96 
Frac V 115 90 78 
Frac VI 89 90 83 
Frac VII 110 91 84 
Frac VIII % 99 73 
Frac IX 100 98 70* 
Frac X 86 91 . 55• 
Frac XI 87 82 38* 
Frac XII 94 104 54* 

*p < 0.05 

Esta tabla mÜe.S~.~'.~1.é~~to,'~1,~ti~? '~~}as fracciones sobre las tres plantas 

de prueba Los astériscos 'indican· c¡t~ esos resultados tuvieron un efecto 
'- ',: -,.', --- - ··- .-<jJ'" 

'•· ,.,_·_.;:,;__·:::_. 

estadísticamente·. sigrtificativ6\ (p :s ·;o:o5). Por un lado se distingue que estas 
,._. .. -,". 

fracciones no tuvieron efecto significativo sobre el crecimiento de L. escule11hm1 

aunque las fracciones III, IV, V y VII tienen una tendencia estimulante sobre sus 

rafees. Por otro lado, la fracción I inhibe significativamente el crecimiento de A. 

l1ypoclw11driacus. Finalmente, se observa que el crecimiento de E. crusgalli es 

inhibido por las fracciones IX a la XII, particularmente por la XL 

La Tabla 3 muestra el efecto de las fracciones de la cromatografía en 

columna realizada a la fase metanólica del extracto cloroformo-metanólico. 
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Tabla 3. Efecto de las ocho fracciones cromatográficas de la fase metanólica sobre el 

crecimiento de la raíz de Lycopersico11 escule11hm1, Echi11ochloa crusgalli y Amara11tl111s 

hypoclw11drillClts. 

% de crecimiento radicular 
Tratamiento L esculentum A. /rypod1ondriacus E.crusga/li 

Frac A 97.4 93 98.6 
Frac B 40* 72* 89 
FracC 49* 51* 86 
FracD 62 .. 89 48 .. 
Frac E 55• 106 49• 
FracF 80 92 92 
FracG 94 108 93 
FracH 93 97 105 

• p <o.os 

En es_ia tabla se puede apreciar que el efecto fitotóxico de las fracciones fue 

también selectlvo.'Lbs res\lltadCls significativos estadfsticamente {p :s: O.OS) están 
.- ... . ' ..... -· ' 

marcados con un-ast~ri~ci; I.as i~cci~mes B, C D y E inhibieron significativamente 
.. · .. -, .. ,; '•' .·-~(~· 

. el.crecimiento de-.la\rafZdeDesc_ule11hú11 siendo la fracción B la que presentó el 
' . 1: ··,~'. ... '· ,· . . . . ' . . 

mayor efecto fitotóxico con un 60% de inhibición. El de A. hypoclumdriacrts se ve 

afectado po/'l~~'iracciones By C; mientras que el de E. critsgal/i, es inhibido por las 

fracciones D y E. 

Los resultados con semillas nos mostraban que las dos fases, la hexánica y la 

metanOlica, contenían metabolitos fitotóxicos en algunas de sus fracciones. En el 

caso de las de la fase hexánica, tenfamos actividad sobre jitomate en las fracciones 

IX a XII, sin embargo la cantidad de estas fracciones era muy pequeña y por ello se 

pensó en continuar el fraccionamiento biodirigido con las fracciones de la fase 
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metanólica. La fracción B era la más abundante y tenla una actividad inhibitoria 

significativa sobre jitomate y sobre A. /1ypoclwndriacus, y con ella se continuó el 

fraccionamiento. 

En primer lugar se realizó una bio-autograffa con esta fracción, usando a A. 

liypoclwndriacus como especie de prueba. En la Figura 3 se pudo observar una zona 

bien definida de actividad inhibitoria, que correspondía a 5 bandas 

cromatográficas detectadas con UV en una placa paralela 

itSIS CON \ 
FALLA I:E ORIGEN 

i i i 
Zona de crecimiento Zona de inhibición 

Figura 3. Bio-autograffa que muestra el efecto inhibitorio de la fracción B de 

S. adenophora sobre A. hypochondriacus. 

Se realizó una nueva placa cromatográfica (TLC) con la fracción B y se 

rasparon las 5 bandas bioactivas para evaluarlas por separado en cajas de petri, 

pero ahora sobre jitomate, que fue la especie más sensible a este tratamiento en Jos 
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bioensayos preliminares. Sólo la denominada banda B-1 presentó actividad 

inhibitoria (55%) sobre el crecimiento de la rafz de L. esculerllmn. En la Figura 4 se 

muestra el efecto de B-1 y B-2 sobre el crecimiento de la raíz de L. escule11lum. 

"' CD 120 .2 
l! 
"' 

100 
..!! 80 
CD 

"CI 60 .s e 40 
CD ·e 20 
o o ! 
u 
CD CDis CJH20 CB-1 CB-2 

"CI 
~ o 

Figura 4. Efecto de la fracción B-1 sobre el crecimiento de la ralz de L. esmle11l11m 

(•p :S 0.05) 

El posterior fraccionamiento de B-1 por medio de TLC, reveló a la luz UV, 3 

bandas cromatográficas. La banda que presentó una actividad inhibitoria 

significativa sobre l.. esc11/e11t11111 (81 % de inhibición) se denominó Cr B-1. Esta 

actividad se puede observar en las Figuras 5 y 6. 

1 E~IS CON 
iALLA :1;E ORIGEN 
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Figura 5. Efecto de la fracción Cr B-1 sobre el crecimiento de la rafz de L 

escule11tu111. (•p .:s; 0.05) 
TESIS CON \ 

FALLA L:E ORIGEN J 

Figura 6. actividad inhibitoria de la fracción Cr B-1(provenienle de la fracción 

primaria B) de la fase metanólica del extracto cloroformo-metanol de S. 

ade11ophora sobre el crecimiento radicular de L. esculentum. 

De ésta fracción Cr B-1 sólo se tenfan disponibles 3 mg. cantidad 

insuficiente para seguir con el fraccionamiento biodirigido. Por lo tanto se inició la 
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··· iiielltifica~i~~-''c:le;'1k;~ltru·cfüra de los compuestos responsables de la actividad 

inhibitoriaJe,·di~~,~~cción. 
i?ai-'a~d~ élanAusis de la estructura de algún compuesto se necesita de la 

ayuda de:~~rks ~nicas espectroscópicas tales como el infrarrojo (ffi), resonancia 

magnética nuclear (RMN1H), y espectroscopia de masas (EM). 

En términos generales, las ~nicas de IR y RMN1H se basan en el proceso 

fundamental de absorción de una cierta cantidad de energía por parte de las 

moléculas, aunque el mecanismo de absorción de cada una es diferente (Dyer, 

1973). Un espectro de fil y RMN1H se pueden interpretar debido a que los picos 

que se presentan en las gráficas resultan. de lá absorción de cierta cantidad de 
.' ·---·.-._··· .·. - . __ :" 

energía elec~on{agltética por determinadas m~léculas. Asf, dependiendo del lugar 

donde se encuentre un pico de absorción en la gráfica, le corresponde un 

de~rmiriado grupo funcional, una estructura molecular determinada o un tipo de 

· 'hidrÓgeno .en las moléculas (Morcillo, 1974). 

La EM no es propiamente una espectroscopia puesto que no involucra la 

emisión, absorción o transmisión de radiación electromagnética, pero determina la 

'relaeión m/z (masa/carga) de cationes o radicales cationes resultantes de la 

· ionización (por pérdida de un electrón de enlace o no) de una molécula neutra 

(Fisher and Amold, 1999). A continuación se muestran los espectros de los 

experimentos realizados a la fracción Cr B-1. 
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Figura 7. RMNlH. Las flechas muestran la presencia de algunas señales 

correspondientes a la fracción Cr- Bl que están de acuerdo a la fórmula de trabajo 

propuesta. 
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Figura 8. IR La flecha muestra la señal correspondiente a un éster (banda de 1708) 

de la fracción Cr-Bl 
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Figura 9. Espectroscopia de masas. La flecha muestra el ión molecular de 454 

correspondiente a la fracción Cr-Bl 

TESIS CON 
PALLA DE OlUGF.H 
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Datos especlromébicos del compuesto fitotóxico de la fracción Cr B-1 

RMN1H(300.MHz,CDL3):(ppm)0.68,0.76,0.82,0.85,0.91,0. 93,0.%, 1.01, 1.15(8CH 

3,24},3.19{1H, 3H, m, H3), 4.23(S,3H,-Ome), 4.39(S,3H, -Orne), 5.34(m, lH, -CH­

C=}, 7.68-7.76 (25, 2H, aromático); IR vmax cm-1:3611,3522 (OH),2929, 2856, 1708,(­

CO), 1663,1463 (Me=c=c=); EM IE+m/z: 41, 43, 55, 69, 95, 109, 135, 161, 175, 189, 
- - : . - -

203, 207, 234, 248; 273> 287, 314, 316, 344, 368, 382, 396, 424, 440, 454. 

1708 

~. ' ~ ., 

En el IR c1i8t~a ~)'~e".observa y señala con una flecha una banda de éster a 

cm-1, ~ái-~~t~~~~~a< de ésteres benzoicos. Las señales de RMN1H que 
· ·· · ·. . ~'-: :~~:7 .-.:-· :·; :T:~,:-:'.~~, --~L: .-:·: · ',_ ... -. 

corresporii:leh.á8.metiÍos"(señalados con flechas en la Figura 7) en la región de 0.68 
. •;:·· >~ :_;._ -': \:'~~-.~ .. :--'·~:'.'/:~.:::~~~.-~.~; .:'. ·; 
a 1.15 p~ln:n~s)X~i~iiil. que ~e trata de un compuesto triterpénico posiblemente del 

- .-. _. :< -~. ;-eo·:</<_1~:;}-:-~~Y-.;t:>;_:~~-; .. º: ·.-·_: -. 
tipo aislado .en S .. argi1tide11s (Gaertner, 1999} y S. scottiana (Branco y Pizzolatti, 

. ~-··. -,~:f·::.· _:;.,;;···· .. yf-,~'j-.-~.:~ .. _.i;~----

20Cl2) (Ver fu~ adelint~)'.También se observan señales de meto>.ilos aromáticos a 
.. :.:.:.-· .. ~?};:-e".' :_;:::-~-.':·! 

4.23 y,4.3~ ppm/fellJa Unión de los protones se observan dos señales, 7.68 a 7.76 
'. ~>:.:,. : :~- .. -.'~::~·:,~;.~~-E::~:· .. ~~\~:{:;?~~~/'<~ 

. ppm (Figuii'7fqÜe se asignan a 2 hidrógenos aromáticos, y seí\ales a 5.34 ppm que 
_;c; \ .. ;',,,'' :.. ;_,;·,' -::>: 

córrespo~dei{a.hldrógenos sobre una doble ligadura (Figura 7) como la que se ··''- .·· ., ....... ·-' _, 

pro~()~~, ~~\'a Figura 12. El ión molecular de 454 en el EM (Figura 9) está de 

acuerdo a la fórmula de trabajo propuesta que se presenta mas adelante. 

Desafortunadamente, no se tenía la cantidad suficiente del compuesto 

bioactivo para hacer una determinación más completa y precisa de su estructura 

química, sin embargo, con base en los datos espectroscópicos anteriores y 

considerando el tipo de compuestos identificados en los trabajos de Branco y 

Pizzolatti y Gaertner (op cit), se propone la estructura de la Figura 10 para el 
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·compuesto bloactivp de la fracdón Cr B-1. 

HO-cQ--< 
MeO O Me 

Figura 10. Probable estructura del principal compuesto fito tóxico .de la fracción 

Cr-B-1. 

Recientemente, Branco y Pizzolatti (2002) describen el aislamiento y 

caracterización química de triterpenos en el extracto hexánico de las ralees de 

Sebastia11ia arg11tide11s (Fig. 11). 

;:;",STA TESIS NO SALE 
~~;.~~ LA BIBLIOTECA 
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HO HO 

Figura 11. Tri terpenos obtenidos del ~xtr~cto hex~nico d,e S'. arg11tide11s. 

extracto metanólico delas ;aíc~~ c.lé'Seb~'ti~ni~\cí1otfi~~~ (Fig~ 12) !Os cuales poseen 

gran actividad analgésica so~re ra;()h~.-

HO 

Figura 12 Triterpenos aislados del extracto rnetanólico de S. Scllottiana. 
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V.-Discusion 

Los resultados del presente estudio demostraron claramente que Sebastim1ia 

11de11oplwra contiene compuestos que resultan tóxicos para las semillas de prueba y 

para Artemia sali1111. Esto concuerda con los reportes de la toxicidad que el látex de 

esta planta ,tiene, por.ejemplo, sobre los seres humanos que lo ingieren, y está de 

acuerdo co~'~iunos de los usos medicinales que se le dan al mismo. El lixiviado 
, ~. ;.._ .. ; ., ' ;.',;. : ' .• r 

. ~cu~~º de s.'ddi;1'a¡,110r11 mostró un fuerte efecto fitotóxico sobre el crecimiento de la 

iaiz 'de i~ e~~ies áe prueba. Esto indica que el agua es un buen solvente para 

~xtraer lbs. c~m~~estos bi6'~~ti~~~ d~ l~ •planta; sin embargo, el fraccionamiento 

bÍodirlgicÍo q~e~~:~~~;;~E!~,;~~-~~~se~~~trabajo, exigía también el uso de solventes 
--~ ;~,' ;: >·,':, .:-,·, --~::.::;~ •.:' . .'.(_':.-:-: :~:.::_<,(r: •e!·:,~:?·',;• .:< "7. 

orgánicos q;Je' facili~~·¡~ s~p~?~~iÓn y extracción de los compuestos bioactivos. 
- "~' .· . ' - '·", :'' -· ~-. ' -

La fii:otrixicid~dict~i'':ii~f~Í~dÓ~~uo;()• n~ estuvo determinada por alto potencial 
'~."-~ :~·,:_,_,,_-::,_~.:'<;}: ~ ';-:~-;::.~- 'co·. 

osll1Ótico ele! ~sr!i~;'.y~¡·~~~·ésté~'~idlÓ ininediatamente después de preparar el 
-·~·· 

Ii~viado, ob_t~lli~rid~s~.~ii p~te~éial de :-13 miliosmoles/L, el cual es muy bajo y 

per se nci ~aJSa.'J;¡~;·¡¡¡~~reiimient~ de la rafz. Por lo tanto, la inhibición de las 

rafees~ éa~.s~'d~ pó:r los metabolitos tóxicos contenidos en varias de las fracciones 
-,-.·:·:.,.,,-:-

prilllarias, particularmente los de la fase metanólica, como por ejemplo, el 
.- ;_: ._,:: : '. ·,~::. .·. 

co~plle~to de naturaleza triterpenoide que el presente trabajo propone; estos 

· metabolitos, actúan, probablemente, sobre el proceso de germinación o sobre 

alguna etapa del crecimiento de las rafees, afectando algún proceso fisiológico de la 

planta como la mitosis de las células meristemáticas, la respiración u otros. Es 

importante mencionar que el compuesto propuesto pertenece al grupo de los 
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· .;,
1 

·-;~_:i\./;cji ú.-; 
. :~ -i --~~-";:.-~;:;;".~~<''.'}:-··. 

· terpenoides; quec~J'ii¡j-t~irie'ri'tíC>nó;eXisten en un nt1mero muy elevado en el reino 

vegetal y sus ~~u:cc~~;~~~,,~~~div~rsas, además de que las funciones ecológicas 

de muchos de eU~~;;&Jh~~y~¡~ importancia para las plantas y se han puesto en 
··~" : ;~-- ·:;;, -· .. -.:~" ' ·. 

evidencia en llliiui~j~~ 6-'~~aj~s de investigación (Langenheim, 1994). 
'·;:- .. ··,._,)O'.'.·,,;.,._-,,,. ·. 

Es inte~a;:¡~~h~cer notar que las fracciones cromatográficas tanto de las 

fases hexá.nÍc~'¡~¡;rit;J:.~ ;netanólica del extracto cloroformo-metanólico de S. 
. :.· -H· ... -_·"",,:::-. .:."·>··" ~:--· 

ade11opllora; éiÚie~eil~~, l~ bioactividad que presentan, y que ésta muestra un efecto 
> ,. •• ·:·'·;· ,~ ~ " ·.f_- ,·, ·,-

selectivo sob;e Í~~ h-ésespecies de plantas de prueba, lo que indica, por un lado, 

una respuesta, ~iferencial en las plantas receptoras, y por el otro, mecanismos de 

acción di-\•ersa delos. aleloqufmicos que las fracciones contienen. 

El pres~~f~ ~abajo deja abiertas diversas alternativas de investigación. La 

· · más impbr~~te, ,e{1ii.1clentificación total de los aleloqulmicos que mostraron su 

bioactiviclácÍsobr~ plaÍ'lt.is y Arte'111iasali11a, en los diversos bioensayos realizados a 

lo largo del trabajo> mediante üil núevo fraccionamiento biodirigido de la plant.l 
' • . '. ~ __ , ,,. .. ~· - . '! •. .. '. , .. •. ; . ' . ' " ' . ;-.-.\.'' 

con• marbrécariti.clacl Z ~~ :inate~ial vegetal. Otras lfneas importantes son la 
· .. ''".',- '.-~.:-.:::;:"-:'i:;c}>:,~/-·:.·:~"';;·t}·:, :,;· .. ;,:: :·-'. 

s()bre pr~e~~;. ~~í81ÓgÍ~o; de las plantas de prueba, en particular de la que 

•. mtiestre ma;~.r sensibilidad a los mismos. Por otro lado, los aspectos de la ecología 

química de Ja planta constituyen otro de los campos de investigación de gran 

interés: ¿Cuál es la razón de ser de estos metabolitos secundarlos en Ja planta? ¿Su 

presencia ha sido determinada por la selección natural como una defensa contra 

sus depredadores, patógenos o competidores? ¿Existe variabilidad quúnica entre 

los individuos de S. 11de11oplwra dentro de una población?, y si esto fuera asf, ¿qué 
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0 ~0• importancia tendr~a esto para las poblaciones de esta especie? ¿Qué aplicación 

práctica podemos encontrar a los compuestos bioactivos que esta planta contiene, 

como agroquúnicos o fármacos? ¿Qué tipos de estudios de campo y de laboratorio 

pueden ser los indicados para responder estas y otras interrogantes? Sin duda, 

muchas son las preguntas que pueden formularse con base en los resultados de 

este estudio. 
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