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1. RESUMEN
Vite-Posadas, LA. 2005. Caracterización anatómica y farmacológica
de Tillandsia imperialis C. 1 Morren ex Roezl (Bromeliaceae).

La lista de plantas usadas por la medicina tradicional mexicana para curar ciertas

enfermedades es muy diversa. Entre las familias botánicas con más especies reportadas con usos

medicinales se encuentran: las Asteraceae, Fabaceae y Euphorbiaceae. Existen otros taxa en los

que el conocimiento medicinal es reducido como ocurre con la familia Bromeliaceae. Tillandsia

imperialis, se usa junto con otras plantas y animales para curar ciertas afecciones respiratorias. No

obstante, los únicos trabajos realizados para esta especie son los referentes con aspectos

taxonómicos. Para definir la identidad correcta y la actividad biológica de la planta, en el presente

trabajo se realizaron un estudio anatómico y uno farmacológico.

Los resultados anatómicos e histoquímicos aportaron información útil para la correcta

determinación taxonómica y farmacognóstica de la especie. Esta bromelia contiene antocianinas,

taninos condensados, granos de almidón y cuerpos silíceos. El arreglo de los tri comas peltados fue

de acuerdo a lo descrito para otras bromelias tipo tanque. Sin embargo, la información

morfométrica reveló diferencias significativas en la densidad estomática y tricomática a lo largo de

la cobertura foliar, así como en el grosor epidérmico y en la longitud del tallo tricomático. El

análisis palinológico mostró un polen monosulcado y tectado. La unión de todas estas

características constituyen atributos anatómicos esenciales para la caracterización de la especie en

forma completa o parcial.

El estudio farmacológico reveló actividad antibacterial en cinco de los sers extractos

evaluados. La inhibición de las bacterias Gram (-): Klebsiella pneumoniae y Salmon ella typhi fue

con el extracto metanólico foliar a una concentración mínima inhibitoria (CMI) de 8mg/ml.

Streptocoeeus faecalis fue inhibida por el extracto hexánico de la inflorescencia (CMI 8mg/ml).

Staphyloeoeeus aureus, bacteria Gram (+) fue inhibida por tres extractos: el hexánico foliar (CMI

4mg/ml); el hexánico y diclorometánico de la inflorescencia (CMI 0.5 mg/ml). Éstos dos últimos

extractos presentaron la CMI más baja registrada en este estudio. Ninguno mostró actividad

antimicrobiana para Candida albicans y Escherichia eolio Se evaluaron dos cepas de S. aureus

aislados de pacientes en la clínica, teniendo el extracto hexánico de la inflorescencia actividad

sobre una de ellas (CMI 8 mg/ml).

El hecho de que los extractos de hexano y diclorométanico de inflorescencia hayan tenido una

fuerte acción inhibitoria sobre la cepa de S. aureus y el hexano de la inflorescencia sobre la cepa

aislada clínica S. aureus AHD, especie virulenta y agente causal de enfermedades respiratorias,

valida el uso específico etnobotánico señalado por la medicina tradicional mexicana. Así la planta

constituye una posible alternativa terapéutica frente a las enfermedades respiratorias; en especial

las causadas por S. aureus, bacteria que posee cepas resistentes a ciertos fármacos.
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2. INTRODUCCIÓN

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define la medicina tradicional (MT) como

prácticas, enfoques, conocimientos y creencias sanitarias que incorporan medicinas basadas

en plantas, animales y minerales, terapias espirituales, técnicas y ejercicios para mantener el

bienestar, además de tratar, diagnosticar y prevenir las enfermedades (OMS, 2002). La

medicina tradicional representa una opción importante de respuesta ante las necesidades de

atención de salud en diferentes países de América Latina y el Caribe. Esta participación ha

sido reconocida por la OMS y por otras organizaciones internacionales (WHO, 1978; citado

en Nigenda, el al,2001) . Las medicinas basadas en plantas y la acupuntura son las terapias

más ampliamente utilizadas. Los informes de las investigaciones de su eficacia clínica se han

publicado en prestigiosas revistas científicas (OMS, 2002).

Plantas Medicinales

La Herbolaria y la medicina tradicional poseen una amplia historia recorrida, antes de la

llegada de los españoles los indígenas ya tenían conocimiento sobre el uso medicinal y

terapéutico de varias plantas y animales; esto se puede constatar en los murales de

Teotihuacán (uno de ellos conocido como "El mural de la medicina náhuatl") y en los escritos

del siglo XVI como es "Libellus de Medicinalibus lndorum Herbis" (Chino y Jácquez, 1986).

El conocimiento de la medicina tradicional indígena ha llegado a nuestros días por medio de

las costumbres, así como por los legados bibliográficos de fray Bernandino de Sahagún,

Martín de la Cruz y Juan Badiano, Francisco Bravo, Francisco Hernández y por las

descripciones geográficas de los jesuitas, solo por mencionar algunos (Barba de Piña, 2002).

La medicina tradicional en la República Mexicana como en muchos otros países, juega un

pape l importante en la práctica médica pues es la primera alternativa en el cuidado de la salud

(McGaw el al, 2000); ésta se percibe y recrea en la sociedad mexicana y con mayor fuerza en

las comunidades indígenas actuales, donde constituye el primer nivel de atención de salud

(Guie-Natividad el al, 1999). De aquí que más de 15 millones de mexicanos consulten

curanderos (Baytelman, 1993 citado en García, 2002). Según Argueta el al, (1994) la

medicina occidental en México ocupa el 40% de los servicios médicos y el 25% de la

población, aproximadamente 25 millones de personas, aún dependen del uso de plantas
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medicinales. En contraste, reportes más actualizados señalan a 40 millones de usuarios de la

herbolaria (Viesca, 1997 citado en García, 2002).

En México se entrelazan y combinan diferentes culturas, dando como resultado una

visión singular del mundo de acuerdo al grado de domino de la naturaleza (García, 2002).

Esto hace que la lista de especies vegetales mencionadas por las culturas indígenas para curar

ciertas afecciones, dolores, malestares e incluso enfermedades sea muy diversa. Las plantas

empleadas abarcan especies desde el género Abies hasta Ziziphus, e incluyen tanto plantas

vasculares como las pteridofitas; así como también a las gimnospermas y angiospermas.

La riqueza florística ha ido disminuyendo debido a la explotación y destrucción de

ecosistemas, con lo cual aumenta el empobrecimiento sobre los conocimientos tradicionales;

además la información sobre el conocimiento medicinal se encuentra disperso en diversas

publicaciones, muchas de las cuales su circulación y divulgación es restringida o poco

conocida. Asimismo, existen muchas familias taxonómicas donde el conocimiento sobre el

uso medicinal no ha sido reportado o incluso la información es escasa como ocurre con la

familia Bromeliaceae; en cambio los estudios anatómicos realizados sobre esta familia son

diversos (Tomlinson, 1969; Flores, 1971; Beutelspacher, 1971; Benzing, 1976; Benzing el

al,1978; Gardner, 1982; Dahlgren el al, 1985; Arambarri y Mandrile, 1999; Pierce el al, 2001;

Proenca Y Sajo, 2004; Prychid el al, 2004). Las principales líneas de investigación abarcan

interesantes aspectos relacionados con la morfología y ultraestructura de los tricomas, unos

aplican los caracteres epidérmicos a la sistemática de algún taxa y otros más hacen mención

de la anatomía ecofisiológica (Martín el al, 1985). No obstante, pocos estudios se centran en

establecer relaciones sobre aspectos anatómicos-farmacológicos de plantas medicinales

(Arambarri y Mandrile, 1999), contribuyendo a su identificación y control de calidad.

Los lineamientos relacionados con el control de calidad no sólo son necesarios para

esta especie sino para cualquier planta medicinal; pues aseguran la autenticidad de las plantas

utilizadas, haciendo énfasis en su identidad y pureza. Un requisito necesario debido a que la

demanda creciente y el comercio progresivo de estas plantas plantea implicaciones sanitarias;

sobre todo efectos negativos para la salud por el uso inadecuado de las plantas curativas.
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En síntesis, podemos decir que a pesar de la amplia gama de trabajos realizados sobre

las bromelias, la divulgación de éstos es restringida y en ciertos grupos biológicos la

información existente es fragmentada y poco explotada. Tal es el caso de Tillandsia

imperialis, una bromelia mesofítica de la cual no existen registros ni de anatomía foliar ni de

la morfología polínica y mucho menos relacionada a la etnofarmacología; por tal motivo es de

interés realizar estudios multidisciplinarios a nivel anatómico, histoquímico, fitoquímico y

farmacológico para lograr un conocimiento integral y un mejor manejo del recurso. El

conocer las posibles estructuras secretoras de algún compuesto o metabolito secundario, el

tipo y distribución morfológica-histológica del material ergástico, así como ensayos

biológicos que demuestren o validen en esta. planta la actividad biológica para enfermedades

respiratorias reportadas por la etnobot ánica, fueron las principales líneas de investigación

realizadas en el presente estudio.
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3. ANTECEDENTES

Familia Bromeliaceae

La familia Bromeliaceae esta compuesta por 61 géneros y más de 2700 especies; los

miembros son generalmente conspicuos y fácilmente distinguibles de otras monocotiledóneas

por sus tricomas absorbentes (escamas) y por el arreglo de roseta de sus hojas (Espejo y

López-Ferrari, 1998, 1999). La familia es endémica de América con excepción de Pitcairnia

feliciana (A. Chev.) Harrns & Mildbr, nativa del oeste de África. Este taxa posee una

distribución tropical y subtropical, principalmente de Centro y Sudamérica (Espejo y López

Ferrari, 1998); en América las encontramos distribuidas desde el estado de Virginia en los

Estados Unidos a Brasil o Argentina (Smith y Downs, 1974, 1977, 1979; Padilla, 1986,

Benzing, 2000). La familia se divide en tres subfamilias bien definidas taxonómicamente.

Existen algunas diferencias en cuanto a su forma de crecimiento, Pitcaimioideae es

generalmente terrestre, mientras las Tillandsioideae son generalmente epífitas y las

Bromelioideae presentan ambas formas biológicas (Dahlgren el al, 1985).

México tiene el segundo lugar de riqueza florística en el continente americano y de las

monocotiledóneas mexicanas, la familia Bromeliaceae es el cuarto lugar en número de

especies después de Poaceae, Orchidaceae y Cyperaceae (Espejo y López-Ferrari,1998,

1999). Las epífitas son elementos característicos de las comunidades vegetales en México, las

bromeliáceas ocupan el tercer lugar en diversidad de especies de epífitas vasculares en el

territorio mexicano; en primer y segundo lugar se encuentran las orquidáceas y las pteridofitas

(Aguirre-León, 1992). Las bromelias son un componente ecológico importante en los hábitats

naturales mexicanos, este taxa tiene una preferencia por los bosques de coníferas y encinos.

Además, hay un componente importante de la familia en los bosques mesófilos y selvas

tropicales perennifolias. La riqueza más grande de la bromelioflora se encuentra en los

bosques mesófilos, pues a pesar de cubrir solo entre 0.5-1 % del territorio contiene el 25.6%

del taxa (Espejo y López-Ferrari, 1999).

Existen registrados 23 géneros bromeliáceos para México, éstos incluyen 328 especies y

27 variedades o subespecies, o 355 taxa representando el 12% del total mundial (Espejo y

López-Ferrari, 1994, 1999). La subfamilia mejor representada es la Bromelioideae con 13 de
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los 37 géneros, le sigue la subfamilia Tillandsioideae con 6 de los 7 géneros y finalmente

Pitcairnioideae, con 4 de los 17 géneros . Sin embargo, la subfamilia Tillandsioideae es la más

grande en número de especies, con unas 207 , pero Pitcairnioideae posee el más alto

porcentaje de endemismo a nivel de especies (81.4 %). México presenta diferentes niveles de

endemismo, a nivel de género se halla Ursulea, a nivel de especie podemos indicar que el

91.5% de los representantes del género Hechtia , distribuidos en nuestro país son endémicos.

Los estados con mayor número de especies son Oaxaca, Chiapas, Veracruz, Guerrero y

Jalisco y los estados con mayor número de especies endémicas son Oaxaca, Guerrero y

Chiapas (Espejo y López-Ferrari, 1998).

Morfología de las bromeliáceas

Las bromelias presentan características morfológicas básicas tanto a nivel vegetativo

como reproductivo, para un mejor entendimiento de la información presentada en este trabajo,

se definen algunos de los términos más empleados basados en obras relacionadas a la familia

Lámina foliar: Porción superior de la hoja que se expande de la vaina, generalmente es

más angosta comparada con la vaina; forma parte de las hojas y de las

brácteas de las bromeliáceas.

Vaina: Estructura foliar que envuelve la porción basal del tallo, esta porción esta

unida al eje de crecimiento, generalmente ensanchada; forma parte de una

hoja o una bráctea en las bromeliáceas

Bráctea floral: Hojas adyacentes a los sépalos de las flores las cuales pueden presentar

colores brillantes. Existen dos tipos, las dísticas distribuidas en un solo

plano; y las polísticas distribuidas en varios planos.

Bráctea primaria: Hojas modificadas, que nacen del eje principal de la inflorescencia y se

encuentran en la base de las ramas o ej es secundarios, pueden ser de color

verde o de otro color.

Inflorescencia: Parte de la planta que posee o contiene las flores. Según la posición se

conocen como erectas y péndulas. Y del lugar donde emergen las flores se

clasifican en tres: simples (flores emergen directamente del eje principal),
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compuestas (nacen de ejes secundarios) y aglomeradas (asemejan un globo

o balón achatado).

Espiga: Tipo de inflorescencia sin pedúnculo o con un pedúnculo corto en donde

nacen las flores sobre un tallo floral no ramificado.

(Huidobro, 1988; Flores, ] 998; Longley, ]996; Morales el al.s999).

Anatomía de la familia Bromeliaceae
"

Las investigaciones anatómicas de esta familia han sido ampliamente dominados por

estudios enfocados a los apéndices epidérmicos o tricomas, por lo general denominados como

escamas, estructuras peltadas o escamas tricomatosas. El énfasis de los trabajos científicos en

esta estructura se ha debido a que el tricoma bromeliáceo es morfológicamente y

fisiológicamente el más interesante y peculiar entre las monocotiledóneas (Gardner, ]982).

Además, es un carácter anatómicamente distintivo de la familia, cada uno formado por un

tallo uniseriado inmerso en la epidermis y un escudo distal expandido sobre ésta. Las escamas

menos especializadas, por lo general se restringen a las epidermis gruesas y son escamas

desorganizadas casi siempre en forma de embudo, mientras el escudo de las escamas más

especializadas se diferencian en células interiores del disco y células marginales, alas o

células aladas (Tomlinson, 1969). La ontogenia de caracteres epidérmicos como los tricomas

y estomas han sido abordados en trabajos anteriores (Billings , ]904; Krauss , ]948).

Los estomas son restringidos a la cara abaxial de la hoja (Adams III y Martín, 1986;

Evans y Brown, 1989) y la epidermis vista superficialmente presenta paredes sinuosas, sus

paredes internas son más gruesas que las externas. La hipodermis se diferencia en un tejido

esclerotizado o en un tejido de almacenamiento de agua (Tomlinson, 1969) , los pigmentos

antocianínicos han sido reportados en células hipodérmicas donde se observan contenidos de

tonos castaños; y en ocasiones se almacenan cuerpos sílice, incluso los taninos de color

amarillo opaco también se hallan en esta capa de células.
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Estudios fitoquímicos en las bromeliáceas

La composición química de las bromelias ha sido foco de atención desde hace tiempo

(McLaughlin y Witheraup, J995), por ejemplo, los taxónomos se han interesado en las

betainas para establecer relaciones filogenéticas (Adrian-Romero, 2001). Algunos otros

estudios bioquímicos se han enfocado en caracterizar y separar las enzimas proteolíticas

presentes en este tipo de plantas (como por ejemplo la bromelina), dichas enzimas poseen

interés en el ánjbito médico, farmacéutico e industrial. (Córdoba el al, 2000). En cambio, las

investigaciones químicas mexicanas durante años dirigieron sus estudios sobre varias especies

del género Bromelia, como son: Bromelia hemisphaerica, B. karatas, B. palmieri y B.

silvestris (Castañeda el al, 1974; Córdoba el al, 2000), Bromelia pinguin (Camacho

Hernández el al, 2002); recientemente empezaron a realizarse trabajos científicos con

especies del género Tillandsia, como lo demuestra el trabajo con Tillandsia fasciculata

(Cantillo-Ciau el al, 2001) y en Brasil, Tillandsia recurvata (Vasconcelos el al, 2004).

Metabolitos secundarios como triterpenos, esteroides, flavonoles y flavonas han sido aislados

de las hojas de estas plantas; el patrón de flavonoides es similar al de la familia

Commelinaceae. La más común antocianina es la cianidina y las proantocianidinas son

ausentes (Tomlinson, 1969; Smith, el al, 1998; Benzing, 2000). En la mayoría de las

investigaciones los componentes fitoquímicos aislados son los flavonoides y de este grupo de

metabolitos secundarios destacan las antocianinas.

Tillandsia

Es el género más grande de la bromelioflora e incluye aproximadamente 518 especies

distribuidas en la América tropical y de temperatura cálida (Benzing, 2000). Espejo y López

Ferrari,(1998) señalan que el número de especies reportado para México ha variado en el

transcurso del tiempo; así en un inicio Till reportó 167, Kniff indicó 148, y García-Franco dio

un número de 189, en cambio, Espejo y López-Ferrari, registraron 175 especies de las cuáles

111 son endémicas para el país. Sin embargo, Villaseñor (2004) lo reporta como el sexto

género con mayor número de especies para México (188 spp).

Tillandsia está distribuido en casi todos los tipos de vegetación, pero es más abundante

en los bosques tropicales caducifolios y bosques de pino-encino. Son casi exclusivamente
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epifiticos y se desarrollan desde el nivel de mar hasta arriba de los 3000 m.s.n.m. Hay

algunos grupos de especies en este género con problemas de delimitación taxonómica y de

una necesaria revisión . El género ha tenido una historia taxonómica inestable (Huidobro,

1988), ésta ha variado según el taxónomo. Gardner, en su Systematic study 01 Tillandsia

subgenus Tillandsia (1982) sugiere una reclasificación por medio de estudios más detallados a

partir de material vivo, y en efecto, el género Tillandsia ofrece un amplio problema

taxonómico; a razón de la notoria variación de caracteres en los ejemplares colectados como

son el color de las flores,<'inflorescencias, la textura de las hojas, diferencias en el tamaño de

las brácteas primarias , densidad de escamas foliares, además, esta variación parece ser

favorecida por la diversidad climática, fisiográfica y de la vegetación (Huidobro, 1988).

Descripción general de laespecie Tillandsia imperialis C. J. Morren ex Roezl

Tillandsia imperialis C. J . Morren ex Roezl. Deutsche. Gartn.vZeitung 118,1881.

Epifita hasta 50 centímetros (cm) al florecer, acaules . Roseta densa de hojas verde claro ,

Hojas densamente arrosetadas, 30- 45 cm. Vainas distintas , ovales de 5-6 cm de ancho, y de

10-15 cm de largo, y 7-8 de ancho, pálidas, ocasionalmente matizadas de púrpura cerca de la

transición entre la lámina y vaina, moderadamente adpreso pardo lepídotas. Láminas de 3-5

cm de ancho, lisas, esparcido lepídotas con escamas pardas centralmente, liguladas,

acuminadas o atenuadas, de color verde claro, poco manchadas de violáceo. Pedúnculo

erecto, grueso, firme, 15-18 cm. Brácteas del pedúnculo cercanamente imbricadas,

foliáceas con láminas elongadas, las porciones apicales casi siempre rojizas, pasando

gradualmente a brácteas primarias. Inflorescencia cilíndrica terminal 13-20 cm y 10 cm de

diámetro , pinnado compuesta. Brácteas primarias mucho más largas que las espigas,

erectas, imbricadas , foliáceas, ampliamente ovadas con alargamiento, estrechamente

triangular y de color rojizo. Espigas de 4.5-6 cm , erectas, subsésiles, elípticas, con (1-)2-4

flores. Brácteas florales de 3 .5-4.2 cm, más largas, raramente casi tan largos como los

sépalos, imbricadas, erectas, carinadas, lisas a ligeramente nervadas, glabras, subcoriáceaas,

lisas a ligeramente nervadas. Flores zigomórficas, tubulares , erectas, de 63 mm de longitud,

con pedicelo hasta 1 mm. Sépalos de 3-3.4 cm, lisas, carinadas o engrosadas centralmente,
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subcoriáceas a coriáceas, sublanceolados, obtusos, submembranosos, glabras, libres o

breviconnatas. Pétalos lineares, corola tubular actinomórfica ascendente, de 6 - 7. 2 cm de

largo, morados, azulados o purpúreos. Estambres exsertos. Anteras sub-basifijas, erectas.

Filamentos blancos y de igual longitud. Pistilo exserta y estilo blancos. Estigma morado.

Cápsula elipsoideae, aguda , de 4 cm de largo. Número crosomosómico 25 n.

(Matuda, 1956; Matuda, 1979; Gardner, 1982, 1986a, 1986b; Padilla, 1986; McVaugh. 1989;

Brown y Gilmartin,1989; Davidse el al, 1994;Luther el al, 1994). [Descripción compilada].

Hiertz el al, (1994) describe a la epífita como una planta formadora de tanques grandes.

Las hojas llegan a medir mas de cuarenta centímetros de largo, las hojas superiores a menudo

son moradas o rojas. Eje floral recto, mas corto que las hojas, rígido con sus brácteas foliáceas

de aproximadamente 5 cm, las brácteas cubren las espigas casi completamente, espigas

elípticas aproximadamente seis centímetros de largo (Fig. 1 Y2) . Si bien estos autores señalan

la época de floración desde el mes de agosto al mes de enero y durante mayo, Padilla (1986)

sólo la indica en primavera y otoño; en cambio otros autores como Gardner (1982) la delimitan

únicamente entre los meses de diciembre y febrero . Mientras Chazaro (1987), la menciona de

diciembre a marzo o incluso a abril (Chazaro,1988). Granados (2005), en cambio reporta la

floración para el estado de Oaxaca entre los meses de abril a julio.

Las flores abren desde las primeras horas de la mañana al mediodía, el néctar es secretado

de la base del estilo y un líquido viscoso es exudado entre las flores y a lo ancho; el polen

tiene una viabilidad de un 98.5% y en cuanto a los polinizadores sólo se han observaron

abejas en plantas cultivadas y no en su medio natural (Gardner, 1982, 1986a, 1986b). Puede

producir hibridos con Tillandsia deppeana (Espejo comp. pers). En su ambiente natural se

observan masas de semillas apiladas cerca de la cápsula y en el interior de la roseta. Antes de

que la planta progenitora este madura se producen hijuelos cerca de la base de la roseta, sin

embargo los coleccionistas mencionan su dificultad para cultivarla (Werner, 1979).

12Neevia docConverter 5.1



A

B

ES P IGA

Fig.l A) Fotografía de Tillandsia imperilis [Cortesia de Frias y Vitel o

B) Ilustración de las partes de la inflorescencia de esta especie.

A B IE R TA

.~

13

Neevia docConverter 5.1



Distribución

Tillandsia imperialis proviene de ambientes mesofiticos, habita bosques templados

subhúmedos y húmedos, principalmente los bosques mesófilos, también se distribuye en

algunos bosques caducifolios. Se desarrolla en lo alto de los árboles y es epífita de Quercus,

Pinus y Fagus. Se ubica principalmente en la Sierra Madre Oriental. El límite inferior de

Tillandsia imperialis es cerca de los 1800 m.s.n.m. es común a los 2000 m.s.n.m. Y

desaparece al iniciar los 2 400 m.s.n.m. (Werner, 1979). Sin embargo, en algunas col ectas se

le ha localizado a 2900 o 3000 m.s.n.m . (Richter, 1965; Hiertz y Hiertz-Seifort, 1994).

Su distribución ha sido registrada en los estados de Querétaro, Hidalgo, Puebla, Oaxaca y

Veracruz. Sin embargo, Martínez (1979) menciona al estado de Chiapas y García-Franco

(1987) indica a Nuevo León y Jalisco. No obstante no existen otros registros para-e stos

lugares y se piensa que la especie señalada para Chiapas corresponde T ponderosa. Esta

información concuerda con la revisión de los ejemplares de herbario colectados para T

impertalis depositados en los herbarios MEXU , IZTA, UAM -lZ, EN CB, CHAP, IMSSM, en

donde se señala su distribución para los estados de Hidalgo, Oaxaca, Puebla, Queretaro y

Veracruz, pero no para los estados de Chi apas , Jalisco y Nuevo León (J.A.Vite-Posadas como

pers.). Otros taxónomos la han reportado en países de Centroamérica como son Salvador y

Honduras. Esta epífita comparte su di stribución junto con otras bromelias muy semejantes,

dichas especies son T. ponderosa y T yunckeri (Smith el al, 1977; Werner , 1979; Martínez,

1979, Matuda, 1979; Benzing, 1980; Padilla, 1986; Mc Vaugh, 1989; Espejo y López-Ferrari,

1994, Granados, 2005).

Nombres comunes

~ Suchil (Veracruz) Marren citado en Gardner, 1982;

~ Xolotchin, (Veracruz) J.A.Vite-Posadas, comopers.;

~ Xoluchi (Veracruz) M. Ferruzca, y N. Castillo, comopers. ;

~ Tencho (Puebla) Chino y Jácques, 1986;

~ Tecolumate (San Cristóbal de las Casas, Chiapas) Martínez, 1979 (*).

*La distribución de Tillandsia imperiafis no ha sido reportado por otros autores para este lugar, posiblemente la
especie fue confundida con T. ponderosa
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Usos de la especie

Durante la temporada decembrina en México (Richter, 1965) y parte de EUA se vende

como planta de ornato. En el mercado de plantas, flores y frutos de Cuemanco se venden

principalmente durante los meses de diciembre y enero, el costo de un individuo puede ser

desde $25.00 M.N. pesos a $200 M.N; otros mercados citadinos la comercializan a $8.00

M.N. (J.A.Vite-Posadas, comopers.). En ocasiones, los comerciantes la venden durante la

primavera y otoño (Padilla, 1986). En Oaxaca, el costo de un ejemplar llega a los $3.00 M.N

(Arellano, 2004) En los mercados de los estados de Oaxaca (Arellano , 2004) y Veracruz

(Chazaro, 1987) son ofrecidas en venta, ocasionalmente entre las plantas de ornato y sobre

todo durante la época navideña ya que pueden usarse para adornar nacimientos. Según Matuda

(1979) las plantas comercializadas en el Estado de México provenían de los estados de Puebla y

Veracruz. El empleo decorativo a nivel nacional e internacional y el uso ornamental intensivo

durante la temporada navideña ha obligado a incluirla dentro de la Norma Oficial Mexicana

PRüY-NOM-059-ECOL-2000, en la categoría de especie amenazada (SEMARNAT).

En las localidades de Coatepec y Teocelo (Hiertz y Hiertz-Seifort, 1994) y en ciertos

lugares rurales (Chazaro, 1987) principlamente de la región de Xalapa-Coatepec, (A. Flores

Palacios, como pers.) durante las festi vidades religiosas (santos patrones) se elaboran arreglos

y marcos de madera de la misma altura y tamaño del portal de las iglesias; los marcos de

madera son decorados con distintas especies de bromelias como son Tillandsia imperialis, T

punetulata, T. deppeana, T. multieaulis, T. leiboldiana, T. viridiflora. Para un solo marco se

emplean cientos de bromelias en floración, las bromelias son utilizadas por el gran colorido

de sus brácteas e inflorescencias y por que se marchitan lentamente (Hiertz y Hiertz-Seifort,

1994) Sin embargo, este uso masivo ha hecho de T. imperialis una especie rara y ha

provocado su remplazo por otras especies de Tillandsia. Byrd (1992) alguna vez señaló: " A

T. imperalis se le usa por su brillante inflorescencia roja, pues asemeja una vela encendida la cual

permanece centelleante durante algunos meses" Wemer (1979) escribió: "es en verdad una

vista imperial". Y es cierto, la inflorescencia da un aspecto muy atractivo, debido a sus

colores contrastantes, pero armoniosos; brácteas del escapo de color vino , brácteas primarias

rojizas, pétalos violetas, estigmas morados y anteras amarillas (J.A. Vite-Posadas, obs. pers.).

Además, Tillandsia imperialis es una bromelia cuyo uso medicinal fue recientemente

descrito en 1986, la planta es conocida con el nombre de "tencho" en la comunidad de

Quimixtlán, Puebla. Sus pobladores emplean la parte aérea de ésta (hojas) para curar
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enfermedades relacionadas con las vías respiratorias como la tos ferina y la tos. Para tratar la

tos ferina se emplea un brebaje compuesto de hojas de tencho, jitomate y nogal, frutos de

tomate, hojas y flores de gardenia, rosa blanca y tulipan. En cambio para el tratamiento de la

tos, primero se raspa la concha del "tochil" o armadillo (Dasypus novemcintus mexicanus) y

posteriormente se ponen a hervir hojas de tencho en un litro de agua junto con el polvo del

"tochil" (Chino y Jácquez, 1986) .

Enfermedades Respiratorias

La tos en la medicina tradicional

Para la medicina alópata la tos es una reacción defensiva del aparato respiratorio para

expeler cuerpos extraños y microorganismos. La medicina tradicional considera que a pesar

de ser un padecimiento benigno, requiere de atención pues se pueden originar enfermedades

respiratorias, tales como la bronquitis, pulmonía; además, la tos puede constituir un signo de

otras enfermedades, un ejemplo de ello es la gripe (Mata et al, 1994; Mellado et al, 1994).

Las causas son variables dependiendo del tipo de enfermedad respiratoria (faringitis, laringitis

neumonía, tuberculosis) , de la insuficienci a cardíaca o incluso de tic nervioso (Sosa, 1997).

Situación mundial

Varias publicaciones mencionan a las enfermedades respiratorias y diarreicas como los

primeras causas de morbilidad y mortalidad en los países en vías de desarrollo (Solórzano

Santos y Miranda-Morales, 1998), más del 50% de las muertes infantiles son provocadas por

estas infecciones (WHO, citado en Lévaro, 2000). En el 2002 las infecciones respiratorias

agudas bajas fueron la sexta causa de mortalidad en mujeres mexicanas. Estados como

Chiapas, Chihuahua, Estado de México, Puebla y Tlaxcala presentan las tasas más altas de

mortalidad varonil (Salud Pública Mex, 2004).

Infecciones más frecuentes

Las afecciones de vías respiratorias superiores más frecuentes son la amigdalitis aguda y

crónica; los agentes etiológicos causantes son Staphylococcus, Streptococcus, Pneumococcus

y Diplococcus. La laringitis es una inflamación ocasionada por bacterias como

Staphylococcus, Streptococcus, Diplococcus y Hemophilus. En la bronconeumonía los

agentes biológicos son los Staphylococcus, Streptococcus, Pneumococcus, Proteus,

Psuedornonas y Colibacilos y cada vez se aprecia más la presencia de microorganismos
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anaerobios (Lévaro, 2000). Los abscesos pulmonares son frecuentes en la neumonía,

particularmente la causada por Staphylococcus aureus, Klepsiella pneumoniae y Pneumococcus.

El estreptococo B hemolítico grupo A o Streptococcus pyogenes es uno de los agentes

causales de la faringitis, la frecuencia de esta enfermedad ocurre entre los cinco y quince años

de edad. Una de sus complicaciones potenciales es la fiebre reumática, la cual afecta

principalmente las articulaciones, el tejido celular subcutáneo y el corazón. La incidencia de

fiebre reumática en países subdesarrollados llega a ser la causa de muerte por enfermedades
'"

cardiácas en personas menores de cuarenta y cinco años.

De entre las afecciones de vías superiores en donde se han presentado algún tipo de

resistencia bacteriana se consideran las siguientes:

iiií Infecciones estafiloccócicas:

El Staphylococcus aureus, coco gram positivo, puede ser sensible a las penicilinas de primera

generación o bien resistente , obligando al uso de las penicilinas penicilinasa resistentes.

iiií Neumonía estafiloccócica:

La neumonía o bronconeumonía estafiloccócica, constituye muchas veces una grave complicación

de la gripe, es producida generalmente por estafilococos resistentes a las penicilinas de primera

generación, debiendo utilizarselas penicilinas penicilinasa resistentes como la meticilina sódica.

iiií Osteomelitis aguda:

En la osteomelitis aguda, infección producida generalmente por Staphylococcus aureus

(80% de los casos) aunque a veces puede ser determinada por el Streptococcus pyogenes o el

Dipococus pneumoniae.

iiií La endocarditis subaguda bacteriana:

El Staphylococcus aureus se trata en la misma forma como la producida por el

Streptococcus viridians o feacalis , según las normas descritas para las distintas

susceptibilidades del germen son estafilococcus resistentes a la penicilina G. (Lévaro, 2000).

Farmacognosia

Aunque en el contexto científico es frecuente estudiar plantas a las cuales se les atribuyen

propiedades medicinales, su estudio no es tan sencillo; para poder hacer una investigación

completa y complementaria es necesaria la participación de diversos especialistas. Su estudio

es un campo transdisciplinario el cual comprende el conocimiento que los grupos culturales
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tienen, la interpretación del conocimiento etnobotánico, de taxónomos expertos en botánica,

de estudios químicos para realizar el aislamiento y purificación de metabolitos secundarios y

además, de la realización de trabajos farmacológicos (Estrada, 1992).

Una rama de la farmacología es la farmacognosia , su campo de investigación son las

drogas (*) y sustancias medicamentosas de origen natural (Tyler el al, 1979; Bruneton, 1999;

Kuklinski, 2000). Estudiar una planta, para la farmacognosia es definir su identidad

estableciendo las características morfoanatómicas (como lo son las macroscópicas y las
"

microscópicas), las organolépticas, las fisicoquímicas y las farmacodinámicas. Mediante la

aplicación de la anatomía vegetal se logra la identificación y descripción de la droga (Tyler el

al, 1979; Kuklinski, 2000).

Los ensayos botánicos de valoración microscópica, están dirigidos para controlar

características histológicas y/o histoquímicas específicas, debido al uso múltiple empleado

con las drogas (pulverizadas y no pulverizadas; ya sea enteras o fragmentadas) . La

clasificación adoptada por Trease y Evans, (1988) Y Kuklin ski (2000) para el estudio de

características celulares se divide en dos grupos : estructuras celulares y contenidos celulares

ergásticos. La identificación de las drogas vegetales es posible gracias a la existencia de

algunos elementos celulares o de tejidos prop ios o característicos de cada droga; los cuales se

determinan al estudiarlos al microscopio, pulverizado o micronizada (Kuklinski , 2000).

Características como la forma, tamaño, estructura, distribución y su relación con las células

epidérmicas, estomas y pelos epidérmicos; son estructuras celulares de importancia

diagnóstica. De los contenidos celulares, los más importantes son aquellos identificables

mediante el uso del microscopio o por medio de pruebas fisicoquímicas establecidas por la

Organizaciones Mundial de Salud (WHO , 1998; OMS, 2000) e incluidos en los lineamientos

oficiales mexicanos (Secretaria de Salud, 2001). Estos contenidos comprenden proteínas,

carbohidratos, grasas, glucósidos, taninos , alcaloides, flavonoides y cuerpos de sílice (Trease

y Evans, 1988). Tanto la información estructural como el contenido químico permiten

establecer parámetros cualitativos y cuantitativos que hacen de un fitofármaco (elaborado con

material vegetal) un producto de calidad garantizando la autenticidad del mismo y la

seguridad en la dosificación establecida.

* El termino droga, se refiere a la parte de la planta en donde se ha localizado y de donde se extrae el
principio activo y no de una sustancia aislada como tal. ~
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4. JUSTIFICACIÓN

Después de llevar a cabo una exhaustiva revisión bibliográfica, se encontró que la mayoría de los

estudios relacionados con la especie Tillandsia imperialis han sido enfocados a la sistemática de la

familia Bromeliaceae, pero ninguno enfocado a aspectos anatómicos, histoquímicos o etno

farmacológicos. Es por ello que surge la necesidad de hacer estudios multidisciplinarios los cuales

complementen la información biológica para Tillandsia imperialis,una especie amenazada por la

destrucción de su hábitat y con una fuerte presión humana por el saqueo y colecta intensiva.

El estudio anatómico , histoquímico y morfométrico permite definir a la especie desde el

punto de vista taxonómico como farmacognóstico y el trabajo farmacológico valida la

información etnobotánica reportada por la Medicina Tradicional Mexicana.

4 . OBJETIVO

OBJETIVO GENERAL:

~ Estudiar la anatomía, histoquímica y farmacología de Tillandsia imperialis.

OBJETIVOS PARTICULARES:

~ Identificar los caracteres estructurales foliares y palinológicos más significativos, contribuyendo

a la delimitación taxonómica de la especie mediante la microscopia fotónica y el microscopio

electrónico de barrido (MEB).

~ Reconocer estructuralmente, los compuestos presentes en los tejidos vegetales de esta especie

mediante técnicas histoquímicas.

~ Aportar datos morfométricos como una fuente de información en la caracterización de la especie.

~ Determinar la actividad biológica de los extractos obtenidos de hojas e inflorescencia mediante

un anál isis microbiológico.

~ Corroborar el uso reportado por la medicina tradicional mexicanamediante el estudio farmacológico.

4. HIPOTES IS

Para curar ciertos padecimientos respiratorios ocasionados por microorganismos como las bacterias,

la medicina tradicional emplea en un brebaje una serie de ingredientes biológicos, incluída Tillandsia

imperialis; si dicha bromelia contribuye a reducir significativamente la infección posib lemente los

metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana presentes en esta planta serán capaces de

inhibir el crecimiento microbiano , validando así el uso reportado por la etnobotánica.
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5. MÉTODO

ESTUDIO ANATÓMICO Y MORFOMÉTRICO

l. Colecta:

El material manejado en este estudio procedió de plantas adultas compradas en la central de

abastos, al oriente de la Ciudad de México, entre los meses de febrero y abril del 2003 y 2004;

Y provenientes del estado de Veracruz según la información proporcionada por los

vendedores. El material fue identificado, confirmado y determinado por el especialista de la

familia taxonómica, Adolfo Espejo. Un ejemplar fue depositado y registrado con el número

de registro 55702 en el herbario de la UAM-Iztapalapa (UAMIZ).

11. Procesamiento del Material

Se tomaron foto grafías del organismo completo como de las partes sexuales y de las

ve getativas. Se retiraron hojas y brácteas de cinco individuos diferentes. El material fresco y

fijado fue utilizado para los siguientes estudios:

A. Caracterización morfológica;

B. Caracterización microscópica;

C. Morfometría foliar;

El material seco fue empleado para:

D. Estudio farmacológico.

11. A. Caracterización Morfológica y lo Macroscópica.

11. A. i. Color y patrón de los pigmentos de hoja y bráctea.

Se observaron los colores presentes en muestras in vivo de hojas y brácteas de

Tillandsia imperialis, se compararon y clasificaron con las tablas de la guía de colores

estandarizados de Komerup y Wanscher (1963) (*). Se examinó la distribución de los

pigmentos de la hoja, tanto de la lámina como de la vaina y posteriormente se clasificó

siguiendo la propuesta hecha por Benzing y Friedman (1981).

* La nomenclatura para cada color seleccionado fue escribiendo el numero y letra establecida en las tablas
coloridas dentro de un paréntesis.

20Neevia docConverter 5.1



n. A. ii. Sabor y Olor.

Se determinaron las propiedades organolépticas para hoja tanto in vivo como seca.

n. A. iii. Superficie.

Se observaron las características más significativas de la superficie foliar como la

forma y textura. Se estimó la naturaleza foliar (hidrofilica o hidrofóbica), de

acuerdo al método propuesto de Benzing el al, (1978).

11. B. Caracterización Microscópica

n. B. i. Anatomía foliar

Inclusión en paraplast

En el estudio anatómico se emplearon exclusivamente hojas y brácteas de plantas

adultas en floración. De la bráctea y de la vaina foliar se realizaron observaciones

principalmente de la región central-central (largo, ancho). La morfología foliar fue

estudi ada en tres áreas anatómicas: apical, media y basal (Fig.2). De todas las regiones

analizadas se cortaron fragmentos de aproximadamente 5 mm2 y se fijaron en FAA

(formaldehído-ácido acético-etanol - agua) por un lapso mínimo de 24 hrs.

Posteriormente se lavó con agua destilada haciendo cuatro cambios de media hora

cada uno y se deshidrató con una serie gradual de etanol: 30%, 50%, 70%, 96% Y

100%, de dos cambios por espacio de una hora cada uno. Después se preincluyó con

concentraciones etanol-xilol 1:1, con cambios cada treinta minutos; xilol-paraplast

2: 1 durante dos horas y xilol-paraplast 1:2 por doce horas. Finalmente las muestras

se incluyeron en paraplast puro durante 48 horas. Los cortes se realizaron a 8 y 10 fJ111

de grosor en un micrótomo de rotación American Optical, modelo 820.

Inclusión en poJietilenglicol (PEG) peso molecular de 1500.

A partir del material preservado en FAA se tomaron muestras, las cuales se lavaron

con agua destilada dejándolas en ésta durante dos horas. Las muestras se sumergieron

en una solución acuosa de PEG al 20% durante 24 horas en la estufa. Posteriormente

se infiltró en una solución de PEG al 100% durante 24 horas a 58 -60 oc. La inclusión

se hizo con PEG 100%. Los bloques se colocaron en refrigeración y posteriormente se

21Neevia docConverter 5.1



obtuvieron cortes a 10-15 um de grosor con el micrótomo de deslizamiento LEleA,

modelo Hn40.

Preparaciones de material fresco

Se efectuaron cortes paradermales y transversales a mano libre de hoja y bráctea,

procedentes de material fresco.

MEDIA

VAl N A

LÁ M I N A

VAl N A

LÁ M I N A

"):9~------------.

B)

A) APICAL

Fig. 2 Esquemas de equivalencias de las áreas anatómicas estudiadas para Tillandsia

imperialis (apical, media y basal) con la morfología foliar bromeloide (lámina y vaina).
A: Bráctea; B: Hoja.

Tinciones y pruebas histoquímicas

Para observar la estructura celular, los cortes de parafina y PEG se tiñieron con la

técnica dicrórnica safranina-verde rápido, azul toluidina y cuádruple de Johansen

(Johansen, 1940). Al material procesado y al fresco se les aplicaron las siguientes
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pruebas histoquímicas para la detección y localización de ciertos productos químicos

en los diferentes tejidos:

1) Azul de anilina: tiñe de azul la celulosa y calosa;

2) Floroglucinol-HCl: Tiñe de rojo la lignina (Johansen, 1940);

3) Rojo de Rutenio: Tiñe de rosa a rojo las péctinas (Johansen 1940);

4) Cloruro férrico: Tiñe de negro-azulado o verde intenso los compuestos fenólicos

(Johansen, 1940);

5) Vainillina-HC1: Tiñe de rojo ladrillo los taninos condensados (Engleman, comp. pers.);

6) Reactivo de lugol: tiñe de color morado intenso o azul el almidón (López-Curto el

al, 1998);

7) Rojo O de aceite Tiñe de color rojo anaranjado la cutina, suberina y los lípidos

insolubles (Engleman comp. pers; Lopez-Curto el al, 1998);

8) Cloroioduro de zinc: Tiñe de color azul la celulosa y hemicelulosa, y de amarillo

o naranja la cutina y la suberina (Jensen, 1962);

9) Azul negro de naftol: tiñe de azul intenso las proteínas y de magenta los

polisacáridos insolubles (López-Curto el al , 1998);

10) Acido peryódico-reactivo de Schiff (A.P .S.): Tiñe de color rosa o magenta intenso

los polisacáridos insolubles (Engleman, comp. pers.);

11) Sudan III y Sudan IV: Tiñe de tonos naranjas y rojizos la suberina y los lípidos

(Johansen, 1940).

Las observaciones de las laminillas se realizaron en un microscopio óptico Carl Zeiss

a distintos aumentos. Se tomaron fotografias de las preparaciones por medio de un

foto microscopio Olympus Probis Ax70.

Microscopía Electrónica de Barrido (MEB)

Se tomaron muestras foliares y se realizaron cortes paradermales y transversales

gruesos a mano libre con navaja. Las muestras empleadas se deshidrataron en etanoles

graduales hasta etanol absoluto . El material deshidratado se colocó en una rejilla y ésta

se desecó a punto crítico en la desecadora CPD-030 Baltek. Las muestra se orientaron

y montaron en cilindros portamuestras metálicos mediante una cinta conductiva de

carbón de doble cara. Se llevó el cilindro a la cámara ionizadora Dentan Vacuum Desk

11, donde se sometieron a un baño fino de oro. Posteriormente se hicieron
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observaciones y se tomaron fotografias en placas TMAX-l00 de 4x5 pulgadas en el

microscopio electrónico de barrido (MEB) JEOUSM-531 OLV.

11. B. ii. Morfología palinológica.

Se colectaron anteras frescas de botones florales y de flores en antesis de Tillandsia

imperialis. Se depositaron en tubos de ensayo y fueron sellados con parafilm,

posterior a esto se siguió el método de acetólisis del grano de polen descrito por

L ópez-Curto el al, (1998). De las preparaciones se obtuvieron datos morfométricos y

se realizó la descripción del polen con base en lo reportado por varios autores (Hoen,

2005; Ludlow comp. pers). Por otro lado se siguió el mismo procedimiento descrito

para la observación al MEB del tejido foliar.

11. C. Morfometría Foliar

11. C. i. Área foliar

Se siguió el método propuesto por Ortega y García, (1986) , el cuál consiste en realizar

la copia o la impresión foliar sobre papel milimétrico, cortar la silueta dibujada y a

continuación se usa el método gravimétrico. Éste consiste en comparar el peso de un

área conocida del mismo papel con el peso de la silueta foliar. En este caso se cortó y

pesó un cuadrado de 9 cm 2
, de la misma forma se peso el área de la hoja seleccionada.

Para el método gravimétrico se aplicó la siguiente fórmula:

Donde

A = área foliar.

9 = área en cm2 del cuadrado utilizado.

pI = peso del cuadrado de área conocida.

p2 = peso del papel en el cual se imprimió la hoja.

A=9[p2/pl]
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11. C. ii. Densidad de estomas y tricomas

Preparación de las impresiones epidérmicas.

Se desprendieron dos hojas maduras por cada uno de los tres individuos. A las

superficies epidérmicas (adaxial y abaxial) de las áreas anatómicas: apical, media y

basal, se les aplicó una capa de barniz. Se dejó secar y después de unos minutos se

retiraron las películas barnizadas, obteniéndose así una suma de seis réplicas

epidérmicas por cada hoja empleada; subsecuentemente éstas fueron montadas en

portaobjetos. Por cada impresión epidérmica Capical-abaxial, apical- adaxial, media

abaxial, media-adaxial, basal-abaxial y basal-adaxiaD se evaluaron cinco campos

visuales con un total de treinta campos para cada región.

El conteo de estomas y tricomas (por mrrr' y en el área foliar) se efectuó mediante las

impresiones obtenidas y realizado con la ayuda del objetivo 45 X de un microscopio

American Optical el cual se calibró con un micrómetro objetivo. Con los datos

obtenidos se calculó el número de tricomas y estomas específicamente para cada

sección. De esta forma y sigui endo el método de Sevilla (1983) se contabilizó el

número y porcentaje de estas estructuras.

11. C. iii. Longitud estomática y tricomática

Para determinar el tamaño del estoma se midió el eje longitudinal de las células guarda

(Fig.3A). En el caso del tricoma se midió la longitud máxima del escudo incluyendo a

las células centrales, anulares y aladas (Fig.3B). Se tomaron mediciones de cinco

tricomas y estomas por cada campo visual, de seis campos visuales (un campo visual

por cada impresión de una región epidérmica).

11. C. iv. Grosor epidérmico apical en las caras abaxial yadaxial

De las preparaciones procesadas en PEG se observaron aquellas que fueran de cortes

transversales. Mediante un Microscopio American Óptical calibrado con el objetivo de

45 X, se hicieron las mediciones correspondientes al grosor de la epidermis. Para cada

superficie, adaxial y abaxial, se obtuvieron treinta mediciones (Fig. 3C).
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11. C. v. Longitud del tallo tricomático en la región basal

Los cortes transversales de preparaciones procesadas en PEO y correspondientes a la

región basal foliar fueron observados y analizados. Mediante un Microscopio

American Óptical calibrado con el objetivo de 45 X, se hicieron las mediciones

correspondientes a la longitud del tallo tricomático (desde la base del pie a la cúpula.

Para cada lado, adaxial y abaxial, se obtuvieron 30 mediciones (Fig. 3D).

Fig. 3 A-S: Longitud estomática y tricomática. Las flechas ejemplifican este parámetro en
los complejos celulares, A (células guarda del estoma) y S (tricoma). C: La flecha
indica la longitud del tallo tricomático; D: la flecha señala el grosor epidérmico.

En la Fig. 4 se resume el método utilizado con material fresco y fijado.

Análisis estadístico

A los parámetros de longitud estomática, tricomática, longitud tricomática y grosor

epidérmico; se les aplicó un análisis de varianza (ANOV A) con un nivel de

probabilidad a = 0.05, utilizando el programa STATISTICA (StatSoft Inc.,USA).
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Observaciones al microscopio óptico y descripción anatómica y morfólogica

*MORFOMETRÍA

Análisis estadístico

• Longitud estomática y

trícomática.

• Longitud y amplitud

del grano de polen.

• Área foliar

• Porcentaje estomático

y tricomático en un

mm2 y en toda el área

foliar.

ACETÓLISIS

• Se colectaron anteras

• Se depositaron en tu

bos de ensayo .

• Se fotografiaron las

preparaciones

obtenidas.

1\

COLECTA E IDENTIFICACIÓN DE

Tillandsia imperialis

MICROSCOPIA
ELECTRÓNICA DE
BARRIDO ( MEB )

• Las hojas fueron fijadas en

FAA, Y se deshidrat aron en

etanoles graduales hasta

OH absoluto.

• Se montaron y orientaron

en el portamuestras.

• Polen y hojas se desecaron 11· Se taparon y rotularon. • Morfometría de trico-

a punto crítico con C02. • Se realizó la acetólisis mas, estomas y epide-

de polen descrito ' por rmis.

López et al, (1998).

L/¿

HISTOQUÍMICA

• Lugol;

• Sudan III;

• Sudan IV;
• Vainill ina;

• Fluroglucinol;

• Cloruro férrico;

• Azul de Anilina;

• Rojo O de aceite ;

• Rojo de Rutenio ;

• Reactivo de Shiff;

Cl
. d d . 11· Se les dio un baño de oro

• orOlo uro e ZinC ;

• Azul negro de naftol, 11. Fotografiaron en placas.

~

PREPARACIÓN
DEL MATERIAL

• Fijaron en FAA o

etanol al 96%. 11. Fresco o Fijado:

• Deshidrataron en

etanoles graduales.

• Tinciones (safranina

verde rápido, azul de

Toluidina y cuádruple

de Johansen).

• Se incluyeron en pa
raplast y PEG.

• Realizaron diferen

tes tipos de cortes

manuales y en mi

crótomo.
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11. D. Estudio Farmacológico

11. D. i. Evaluación microbiológica

Procesamiento del material

El material se obtuvó de plantas adultas bien desarrolladas de los meses de febrero y

abril del 2004, compradas en la central de abastos, Ciudad de México . El material fue

determinado taxonómicamente y un espécimen fue registrado en el herbario de la

UAM-Iztapalapa (UAMIZ) con el número 55702. Para preparar los extractos el

material se limpió y secó a temperatura ambiente. Una vez seco se separó la parte

aérea (hojas) e inflorescencia. Las diferentes partes de la planta se almacenaron en

bolsas de polietileno color negro para proteger los compuestos fotosensibles a la luz.

Una vez separadas y almacenadas, se procedió al inicio de molienda fina del material

con la ayuda de un molino manual. El material obtenido se guardó en bolsas de papel

de estraza y se les etiquetó (Fig. 5).

Obtención de los extractos

Del material seco y molido de hoja (lOg) e inflorescencia (1Og) se realizó la extracción

en soxhlet con solventes de polaridad creciente (hexano, diclorometano y metanol)

durante ocho horas"(10g/300ml), tres extracciones de ocho horas con cada solvente. Al

término de cada extracción de la misma muestra se evaporó en rotavapor a presión

reducida. Los extractos secos, se pesaron y se les calculó su rendimiento.

Microorganismos utilizados.

Los microorganismos usados para la evaluación biológica fueron obtenidos del

Laboratorio de microbiología, Centro de Investigaciones Biomédica del Sur, IMSS;

que a su vez las adquirió del American Type Culture Collection (ATCC, Rockville,

MD). Las cepas de microorganismos empleados fueron: Staphylococcus aureus

(ATCC 29213), Staphylococcus aureus OPS (aislado clínico), Staphylococcus aureus

AHD (aislado clínico), Streptococcus pyogenes (ATCC 08668), Escherichia coli

(ATCC 25922), Streptococcus faecalis (ATCC 29212), Salmonella typhi (ATCC

06539), Klebsiellapneumaniae (ATCC 13883) y Candida albicans (ATCC 10231).
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Estudio antimicrobiano

Para la evaluación antimicrobiana de los extractos crudos se utilizó el método de doble

dilución en agar como se describe en Rojas el al, (2001).

Las bacterias se cultivaron en cajas petri con agar tripticasa de soya (TSA) y la

levadura en agar dextrosa de Sabourad (SDA). Los microorganismos se incubaron 24

horas a 37°C en cajas petri , se inocularon en caldo MuIler-Hilton (MH) previamente

esterilizado y se incubaron nuevamente durante 4 horas.

La turbidez del caldo se ajustó por comparación al estándar 0.5 Me Farland lo que

corresponde a 108 unidades formadoras de colonias (UFC / ml). Este inóculo fue

diluido 1:20 y aplicado en forma de gota, con micropipeta automática capaz de liberar

2~ sobre la superficie del agar en la caja petri, la gota tuvo una concentración final de

microorganismos equivalente a 104 UFC/mI.

*Cada extracto se disolvió en agu a destilada con dim etilsulfóxido (DMSO, Merck) ,

preparándose diluciones seriadas dobles, las cuales se adicionaron al medio de cultivo

en cajas petri de 3ml con las siguientes concentraciones finales: 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 , 8.0

mg/m 1. Las placas fueron colocadas en una cámara de incubación por 24 horas a 37°C.

Los controles positivos de la prueba fueron preparados con Gentamicina (5 pg/ml) y

Nistatina (10 ug/ml), La Gentamicina se utilizó por ser un bactericida de amplio

espectro y la Nistatina por ser un antimicótico contra Candida albicans.

Como referencias negativas al realizar los ensayos se incubaron bacterias solas con el

medio de cultivo, en el cual se observó un crecimiento normal.

Las observaciones fueron realizadas por duplicado y los resultados expresados como

la más baja concentración del extracto vegetal que produjo una completa inhibición

del crecimiento microbiano, a esto se le conoce como concentración mínima

inhibitoria (CMI) . (Fig. 5)

* Para facilitar la disolución del extracto se empleó un sonicador (AQUASONIC, modelo 75 HT)
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Fig.5 Método utilizado para el estudio farmacológico.
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6. RESULTADOS

II. A. Caracterización Morfológica y lo Macroscópica.

11. A. i, Color y patrón de los pigmentos de hoja y bráctea.

La superficie de la hoja de Tillandsia imperialis no fue de coloración verde uniforme,

pues presentó distintos patrones de pigmentación; desde zonas blancuzcas o decoloradas

(vaina basal) a parches rojizos, morados o castaños oscuros en la lámina. Estos parches

están distribuidos en la cobertura de la lámina , sin embargo, algunos pigmentos pueden

encontrarse únicamente en ciertas porciones foliares , como la región apical, media y basal;

así como en una sola cara, ya sea la adaxial o abaxial, o en ambas caras. A pesar de la

variedad de patrones, podemos establecer como generalidades las siguientes: la parte apical

fue la zona o región donde más se observaron los tonos rojizos , distribuidos en parches y

en ocasiones de manera unifonne por toda la lámina. La parte media de la hoja en general

fue clorofílica, es decir, de verde grisáceo (30D7) y verde oscuro (30D8), sólo en algunos

casos se presentaron manchones rojizos. En la parte basal (vaina), próximo a la lámina

basal se manifestaron pigmentos rojizos oscuros y morados distribuidos del centro hacia

los márgenes de la lámina (Fig.6. A - F).

La hoja apical presentó colores similares a los descritos para la parte media: colores

como el rojo vino (ll E8), Y castaño violáceo (ll F8). El patrón de tinción, por lo general

fue en forma de parches y en raras ocasiones uniforme. Por lo general ambas superficies se

observaron pigmentadas, sin embargo los parches pigmentados no necesariamente

correspondieron a la misma porción foliar en ambas superficies (abaxial y adaxial) (Fig.6.A

y Fig.6.D).

Los pigmentos vino o castaño rojizo (9D8), rojo cardenal (lOD8), café violáceo (10E8,

10F8), rojo (11 D7) Yrubí (12E8) se presentaron en forma de pequeños parches circulares

distribuidos principalmente en la hoja media entre tejido clorofílico (30D7, 30D8) Y en

raras ocasiones el patrón fue uniforme (Fig.6.B y Fig.6.E).

La vaina, la región más próxima al tallo, presenta una zona decolorada

aproximadamente de 1 a 3 cm de longitud, con tonos de un amarillo pálido (lA2, 2A2). En

la superficie adaxial de la zona limítrofe entre la lámina y la vaina, aproximadamente a
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partir de la vena central para los márgenes encontramos pigmentos en patrones lineares,

paralelos a la venación. Los colores tienen tonos de rojizo cardenal (lOD8), rubí oscuro

(12E8), púrpura oscuro (l4F5) y violeta oscuro (l5F5). A estos tonos violáceos se les

conoce como coloración ciánica. La intensidad de estos colores es menor en la cara abaxial

que en la cara adaxial de Tillandsia imperialis (Fig.6.C y Fig.6.F).

De las brácteas primarias, las tonalidad más frecuente en la parte apical (lámina) fue

el rubí (l2ES)(Fig.6G y Fig.6.I), ep la parte media (vaina) destacaron los rosas pálidos

(8A3) , el rojo escarlata (9AS), rojo castaño oscuro (9CS), vino o castaño rojizo (9D8), y

violeta castaño (11 D8). Todos estos pigmentos se presentan con mayor intensidad en la

cara abaxial (Fig.6.H y Fig.6.J), distribuidos de manera uniforme desde la zona apical

hasta la parte media y a veces a los bordes básales próximos a la parte media. Los colores

más intensos como los rojizos se distribuyen en el ápice y su intensidad disminuye

gradualmente, en cambio en la parte basal (vaina basal) el color dominante fue el amarillo

pálido (l A2). Otros colores para esta región fueron los tonos de rosa pálido (8A3), rojo

escarlata (9AS), y blanco amarillento o pálido (lA2), los cuales se presentaron en ambas

superficies. Una diferencia entre las caras foliares, es que en la adaxial el patrón de

coloración es menos intenso y se distribuye más hacia la parte apical (Fig.6. G - J). Por

otra parte, los pétalos de las flores son de un tono violeta intenso y el estigma es morado.

Los resultados observados concuerdan con la clasificación de patrones de pigmentación

realizada por Benzing y Friedman (1981), por lo que Tillandsia imperialis presentó una

pigmentación efímera ciánica asociada con la antesis y pigmentación foliar basal. La

primera, se presentó particularmente en las brácteas y en los pigmentos foliares apicales.

La segunda se encuentra distribuida en las hojas básales de la roseta.
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FIG.6 Patron de pigmentación en la hoja (A - F) yen la bráctea (G - J) .

A, B, C, G, H: cara abaxial; D, E, F, 1, J : cara adaxial.
Parte apical o lámina (A, D,G, 1) , media o lámina (B, E) Ybasal o vaina (C,F,H,J).

Il. A. ii, Sabor y Olor:

El sabor no fue detectable. La planta in vivo carece de olor, pues no se detecta alguna

fragancia. Sin embargo, las hojas y brácteas secas y molidas emiten un olor aromático y

un olor ligeramente picante.

n. A. iii. Superficie

Las hojas fueron de borde entero, oblongas, anchas, liguladas, con forma de

abrevadero, bases expandidas, textura foliar lisa y de acuerdo como lo señala el método de

Benzing (1978). la naturaleza de la lámina foliar corresponde a la hidrofóbica.
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11. B. Caracterización Microscópica

11. B. i. Anatomía foliar

Epidermis

Se reconocieron tres grupos principales de células: los tricomas, el complejo

estomático y las células epidérmicas (Fig.7). Desde una perspectiva transversal la

superficie epidérmica es una capa uniestratificada, de tamaño pequeño comparado con el

de otras células; el lumen de éstas es escaso y su disminución es mayor conforme más

próxima es su ubicación a la vaina, parte basal foliar. En la epidermis abaxial de la vaina

existe un mayor engrosamiento de las paredes internas 10 cual ocasiona una reducción

notable del lum en y sobre todo en células vecinas a las invaginaciones (lugar donde los

tricomas están insertados), incluso en éstas se almacenan fitolitos , también conocidos

como cuerpos silíceos. Al observar a las células epidérmicas en cortes paradermales en

fresco se apreció la forma irregular con paredes anticlinal es ondulantes en forma de "U" o

"V" y poco sinuosas (Fig.8). La longitud de éstas es paralela al eje longitudinal foliar

como se menciona para otras superficies bromeliáceas (Smith y Downs, 1974) y son más

elongadas las células epidérmicas que se encuentran sobre los haces vasculares.

A pesar de las generalidades descritas se advirtieron diferencias en la longitud, ancho

y grosor de las células epidérmicas de la lámina y la vaina, así como en sus caras

respectivas (abaxial y adaxial). Las células abaxiales de la lámina son uniformes y más

elongadas con respecto a las células adaxiales; mientras éstas últimas son más bien

buliformes, ovoides u ovales y se alternan con células elongadas semejantes a las abaxiales

(Fig.9). Tanto la epidermis abaxial corno la adaxial ostentan fitolitos (descritos

posteriormente), pero se exhiben principalmente en la superficie abaxial. Únicamente las

paredes periclinales externas dieron positi vo (rojo) a la tinción con rojo "O" de aceite

(Fig.l0), en contraste todas las paredes epidérmicas tanto de vaina como de la lámina

dieron una reacción negativa (negro) con Sudan III y IV. Asimismo, en la vaina se

perciben características divergentes para cad a cara, así la epidermis abaxial se caracteriza

por paredes engrosadas en forma de "U", pero en ocasiones el lumen es segregado a la

porción central externa de la célula adquiriendo la forma de un abanico o cono invertido

debido al gran espesor de las paredes anticlinales y periclinal interna tanto en la hoja como

en la bráctea. Dichos engrosamientos modelan formas de "pezuña" y de "ladrillo" (Fig.ll).
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Las paredes periclinales internas son más cutinizadas y también contienen cuerpos de sílice

en su interior. En contraste las paredes de las células adaxiales manifestaron paredes menos

engrosadas; no obstante sí se distinguen fácilmente los engrosamientos de las paredes

anticlinales y también se acrecentó la pared periclinal interna. La vaina es la región foliar y

brácteal donde más se evidencia la presencia de fitolitos (Fig.12).

En general, el lumen de las células epidérmicas adaxiales y abaxiales acumula

inclusiones fitolíticas, usualmente por cada célula epidérmica se deposita un cuerpo silíceo
"lustroso , esferoidal de superficie irregular, rugosa y espinulosa, de un tamaño de 3.4 ± 0.4

! m (Fig.13), sin embargo, al examinarlos mediante contraste de fases o con luz

polarizada no se presentó refringencia. El sílice es el único tipo de material ergástico

reportado para el tejido epidérmico de esta bromelia.
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Fig. 8 Corte paradermal, Campo claro (330 X]
Epidermis adaxial.

Fig.l0 Corte transversal de la epidermis,
campo claro (132X) . Teñida con Rojo
"O" de aceite.

B:. Células abaxiales elongadas.

Corte transversal. Tinción: Safranina
- verde rápido. Campo claro (100 X).

A: Células adaxiales buliformes;

A. Pared anticlinal de las células del tallo;

B. Células anulares;

C . Células aladas.

Fig.9

Fig.7 Corte paradermal. Campo claro (66 X).
Epidermis abaxial.

A.- Tricoma, escama o pelo peltado;

B.- Células epidérmicas;

C.- Complejo estomático.

-------------
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Fig.ll Esquema de un corte transversal
epidérm ico abaxial.

A.- Engrosamientos epidérmicos (color
negro) en forma de "pezuña" [P];

es: cuerpo de sílice;
lu: .. lumen.

B.- Engrosamientos epidérmicos [color
negro] en forma de "Ladrillo" [L].

L: lumen

Fig.12 Corte transversal. Tinción de azul de
toluidina..Campo claro (330 X).

Cs: cuerpo de sílice rugoso.

Fig.13 Corte transversal. Tinción de azul de

toluidina. Campo claro (250 X).

Cs: cuerpo de sílice lustroso e irregular
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Estomas y cámara estomática.

El estoma consiste de dos células oclusivas renifonnes (forma arriñonada), de un

tamaño promedio de 36.11 ± 2.65 Jl m Yen su citoplasma se alojan ciertos cloroplastos

(Fig.14). La pared dorsal es más delgada, mientras su pared ventral es generalmente

engrosada. El lumen de los estomas se caracteriza por ser angosto, carente de fitolitos y en
<>

forma de lente biconvexa debido a los bordes cutinizados de las células oclusivas el cual es

más grueso en las paredes anticlinales, pero tanto las paredes internas como externas son

gruesas. Visto desde un panorama paradennal se logra notar la semejanza de tamaños de

los estomas con las células centrales de la cúpula tricomática* . Alrededor del estoma se

encuentran cuatro células subsidiarias con forma triangulada distinta al de las otras células

epidérmicas (Fig.15) , debido a este arreglo pertenecen al tipo tetracítico. Además, las

células subsidiarias polares y laterales son de tamaño semejante por lo cual corresponden

al tipo c-tetra-monocíclico de acuerdo a la clasificación de Patel, 1979. No obstante, el

número de células subsidiarias puede ser en ocasiones de cinco o seis células. Bajo las

células guarda se presentan de tres a cuatro células subestomáticas con cloroplastos (Fig.16) .

Bajo el M.E.B. se apreció un ligero hundimiento de los estomas con respecto a las

células epidérmicas (Fig.17), junto con impregnaciones de cera epicuticular. En cortes

transversales se observaron de seis a ocho células hipoestomáticas delimitando la cámara

estomática (Fig.18), éstas se diferencian del resto de las células hipodérmicas por ser más

pequeñas y en la sección más ventral o adaxial de la cámara se distinguen dos células con

lóbulos prolongados. Cada cámara estomática se localiza debajo del aerénquima.

* Las células centrales son la zona focal de la cúpula tricomático, y se observa como un circulo divido en
cuartos. Dicha región no incluye a las células anulares ni a las aladas.
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Los haces vasculares no están adyacentes a la cámara estomática pues son aislados

por capas de células parenquimatosas (Fig.19); como resultado de esto los estomas

presentan una distribución intervascular y en cortes paradermales se avistan en hileras

longitudinales irregulares (en grupos de dos o tres) entremezclados con tricomas los

cuales se alinean paralelamente a los haces vasculares (Fig.20). La hoja es

hipoestomática dado que los estomas se sitúan sobre la superficie abaxial y predominan

más en la lámina foliar, su distribución fue irregular en las regiones estudiadas (apical ,

media y basal); y se observó un mayor gradiente en la región apical (lámina), de aquí

disminuyé hacia la región basal (vaina). Fue poco frecuente hallar estomas cubiertos

por escamas tricomatosas y más aún descubrirlos en la superficie adaxial debido a su

escasez sobre esta cara.

39Neevia docConverter 5.1



Fig.14 Corte paradermal. Estoma reniforme,

teñido con A.P .S . Campo claro (132 X).

Fig.15 Corte paradermal abaxial. Tinción: azul
negro de naftol . Campo claro (66 X).

E: Estoma;
CE: células subs idiarias.

.~

~.

eSE r~,i
", ~,~

Fig.16 Corte paradermal abaxial teñido con
A.P .S. Campo claro (132 X).

CSE: Células subestomáticas (1-4 ).

Fig.17 M.E .B ., sección paradermal (1500 X).
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Fig.18

Fig.19

Corte transversal. Tinción: A.P.S.
Campo claro (100 X).

c: Células guarda;
H: Células hipoestom áticas (1-8) ;

l: Células lobuladas.

Corte transversal. Tinción: A.P.S.
Campo claro (33 X).

P: Parénquima;

HV: Haz vascular;
E: Estoma.

Fig.20 Corte paradennal abaxial teñido con
azul de toluidina. Campo claro (75X)

T: Tricoma;

E: Estoma .
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Tricornes

Las escamas ó tricomas de Tillandsia imperialis en secciones tangenciales semejan a un

girasol, presentando un arreglo concéntrico, ordenado y uniforme, su tamaño promedio

osciló en las 88.12 ± 7.09 ¡..t m (Fig. 21). Las células del escudo (cúpula, domo o disco)

son altamente geométricas con patrones de simetría radial ; el escudo de los tricomas desde

una vista frontal se constituye por cuatro células centrales de tamaño semejante, rodeadas

por una serie circular de ocho células anulares o anilladas. Las paredes pericIinales

externas (dorsales) de estos dos tipos de células son altamente cutinizadas (Fig.22), pero

las paredes anticIinales externas de las células anulares son peculiares por engrosamientos

ricos en pectina (Fig.23). Subsecuentemente, en la periferia se tienen aproximadamente de

20 a 35 células aladas. Éstas se caracterizan por ser más elongadas y elípticas comparado

con los otros tipos de células , sin embargo éstas son más cortas que las células aladas de

las TilIand sias atmosféricas como lo reportan algunos autores (Benzing el al,1978;

Gardner , 1982). Además, se observó con Sudan IV una coloración naranja-carmín en las

paredes anticIinales de las células aladas y una tinción rojiza con rojo de rutenio. Este tipo

de células son rígidas e inflexibles, pues no presentan movilidad , en cambio manifiestan

una superficie lisa carente de irregularidades o verrugas. Asimismo tienen engrosamientos

alrededor de las células anilladas (paredes anticIinales internas) ; gracias a las placas de

M.E.B. se facilitó la interpretación de estos resultados (Fig.24). De la misma forma se

observaron concavidades de las células aladas, en el extremo proximal con las células

anulares. Las escamas son del tipo 4 +8 +32 celular (Fig.25) de acuerdo con la fórmula

tricomática propuesta por Tomlinson (1969).

En corte transversal se visualiza a la escama peltada como una estructura

marcadamente diferenciada por una cúpula, un tallo y un pie o células básales (Fig.26).

Éstas dos últimas estructuras se ubican en depresiones epidérmicas en forma de cuna, aún

cuando la cúpula esta por encima de éstas no sobrepasa a las células epidérmicas pues se

halla en el mismo nivel (Fig.27). El tallo consiste de una cadena uniseriada de cuatro a

cinco células vivas, sus paredes anticIinales son delgadas y cutinizadas, en contraste las

paredes pericIinales del tallo (adyacentes a cada célula) no están cutinizadas. Además , el

tamaño de las células desciende al acercarse al pie tricomático (Fig.28). La célula del tallo
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más próxima al escudo tiene un tamaño mayor, sus paredes anticlinales son más delgadas y

está célula es rodeada o cubierta por las células del disco.

Finalmente, el pie tricomático se forma de una a dos células denominadas células

básales colocadas en el interior de las invaginaciones epidérmicas. Una diferencia

importante de las células de la cúpula con respecto al resto del tricoma radica en la

presencia de núcleos tanto en las células básales como en las del tallo; algunas veces es

posible evidenciar núcleos en las células aladas, pero esto es muy raro. Siguiendo la

clasificación propuesta por Benzing, (2000) los tricomas peltados de Tillandsia imperialis

corresponden al tipo cuatro.

Aún cuando las escamas son ampliamente distribuidas en las superficies adaxiales y

abaxiales, éstas se sitúan preferentemente en la epidermis abaxial de la vaina y su número

se reduce en la lámina y más aún en la parte apical de ésta. Debido a la proliferación

tricomática en la superficie abaxial de la vaina, la disposición tricomática se hace profusa e

irregular (Fig.29).

Hipodermis

Debajo de la epidermis está la hipodermis, capa paralela no esclerótica, de paredes

delgadas celulósicas (Fig.30 y 31), la cual dio positivo al azul negro de naftol (azul) y una

coloración verdosa con la tinción safranina verde rápido. Poseen vacuolas grandes en

donde se acumulan pigmentos naranjas, rojizos y morados (Fig.32, y Fig.33). El colorido

de estos pigmentos se disponen de forma heterogénea a lo largo de la hoja, así en la parte

basal abaxial se presentan coloraciones moradas o ciánicas, en la parte media y apical se

observan pigmentos de tonos rojizos a rosados en ambas caras de la hoja (Fig.34). La

hipodermis adaxial se compone de células grandes, redondeadas, incoloras y más

profundas. Una característica importante para diferenciar a las hipodermis, quizá sea la

forma celular; mientras la hipodermis abaxial se caracteriza por ser de forma elongada o

rectangular y más definida, las adaxiales son circulares o redondeadas. El contenido celular

de las células hipodérmicas dio una coloración positiva (rojo) a la vainillina, mostrando la

presencia de catequinas o de taninos condensados (Fig.35).
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Fig.21 Réplica epidérmica. Campo
claro (132 X). Tricoma

C: Cérulas centrales;
A: Células anulares;
P: Células aladas.

Fig.22 Corte transversal de un
tricoma. Tinción: Cuádruple
de J ohansen.
Campo claro (75 X).

Fig.23 Corte paradermal del escudo
tricomático. Tinción: Rojo de
rutenio. Campo claro (330 X).

Fig.24 M.E.B. Sección paradermal de
un tricoma. (2000 X).

Fig.25 M.E.B.Vista paradermal de un
tricoma (1500 X).
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Fig.26 Corte transversal (l01 X).
C: Cúpula;

T: Tallo ;

P: Pie.

Fig.27 M.E.B. en vista transversal (1500 X).

C: Cúpula;
T: Tallo ;

P: Pie.

Fig.28. Corte transversal. Tinción azul de
toluidina. Campo claro (330-X) .

Fig.29 Corte paradennal. Tinción azul de
toluidina. Campo claro (25 X).
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Fig.30 Corte transversal, campo
claro (25 X) . Hipodermis

Fig.31 Corte parad ermal abaxial
Campo claro (33 X ).
Hipodermis

Fig.32 Ccrte parad ermal, campo
claro (66 X) . Hipodermis

Fig.33 Corte transvers al. Tinción:
azul d e toluidina. Campo
claro(37.5X) Hipodermis .

Fig .34 Corte transversal foliar.
Campo claro (25 X).

Fig.35 Corte transversal. Tinción
con vainillina. Campo
claro (66 X) . Hipodermis .
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Haces vasculares

Los haces vasculares se disponen centralmente (Fig.36), a la mitad de la superficie adaxial

y abaxial, son solitarios, de arreglo colateral, el protoxilema ocupa una distribución central

superior y en cambio el metaxil ema tiene una posición media o lateral (Fig.37). Se aprecian

dos tipos de haces vasculares, unos son más angostos y otros más ensanchados (Fig.38); el

grosor de los haces es alternado (uno grueso, el otro angosto), además , entre cada haz se

presenta un espacio promedio de 172.37 ± 40ll m. Asimismo, los haces están inmersos en

un conjunto de fibras, parte de éstas separan a las células de floema de las del xilema,

dichas fibras dieron una reacción positiva (roja) a la cutícula con rojo "O" de aceite

(Fig.39) así como con Sudan IV. Las paredes de celulosa del floema se tiñen de azul con

azul de anilina (Fig.40) y rojizas con Sudan IV, mientras con cloroioduro de zinc se

colorean de azul. Los vasos xilemáticos presentan engrosamientos secundarios del tipo

anular (Fig.41).

Las fibras esclerenquimáticas van de un tamaño pequeño a grande y generalmente

las más pequeñas son las más contiguas al floema. Las células fibrosas se ensanchan más

en las porciones basales de la hoja adquiriendo forma hexagonal irregular, mientras las

fibras apicales son redondeadas, pentagonales o hexagonales; incluso en las regiones

apicales se tiene una banda de fibras alrededor del haz, en las partes basales se presentan

dos bandas y tres en los extremos polares. Las paredes de las fibras dan una reacción

positiva para lignina (roja) con floroglucinol y Hel (Fig.42) , siendo más intenso el color en

las fibras envainantes del xilema y las divisorias del floema y xilema. No hay fibras

fasciculares y la venación es paralelinervia.
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Fig.36 Corte transversal. Teñido con azul
de toluidina. Campo claro (37.5X) .
Haces vasculare s.

'"

',"

"
' (

/

Fig.37 Corte transversal teñido con la
técnica Cuádruple de Johans en.
Campo claro (100 X ).
Haz vas cular

M: Metaxilema;

P: Protoxilema;
F: Floema.

Fig.38 Corte transversal foliar teñido con
azu l n egro de naftol.
Campo claro (33 X).

A: Haz vascular ancho;

B: Haz vasc ular angosto.

Fig.39 Corte transversal , tinción con Rojo
"O" de aceite. Campo claro (66 X).

F: Fibras alrededor del haz
vascular
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Fig.40 Corte longitudinal. Teñido con azul
de anilina. Campo claro (33 X).
Floema del haz vascular.

Fig.41 Corte longitudinal. Teñido con azul
de toluidina. Campo claro (132 X).
Vasos xilemáticos .

Fig.42 Corte transversal
floroglucinol - HCl.
(33 X). Fibras y haz

teñido con
Campo claro

vascular.
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Parénquima

El mesofilo es indiferenciado y se compone de tres tipos de parénquima: el c1orofilico, el

aerífero y el acuífero (Fig.43). Las células del parénquima c1orofilico se organizan en

varias camas de células, se caracterizan por ser redondeadas , de paredes finas celulósicas ,

con muchos c1oroplastos elípticos, los cuales se distribuyen alrededor de las paredes

(Fig.44). Este tejido se distribuye entre los haces vasculares y su densidad es más alta en la

parte apical (lámina), aunque disminuye ligeramente en la región media y es escaso en la

parte basal foliar (vaina). Ocupa una posición más adaxial o dorsal y el parénquima

aerífero se ubica debajo del c1orofilico. Las células esteladas del parénquima aerífero se

componen de dos a cinco brazos largos con pocos cloroplastos (Fig.45), de paredes

delgadas de celulosa, se ubican anexos a la cámara estomática. En la vaina, el parénquima

aerífero sustituye al clorofilico, dominando el espacio intervascular por células elongadas

(esteladas), pero éstas no son numerosas dejando espacios intercelulares muy grandes

(Fig.46). Estas células fueron dificiles de visualizar por medio de cortes procesados sólo

fue posible mediant e cortes en fresco y en menor medida a través del M.E.B (Fig.47).

Debajo de la hipodermis en transcorte se observa al parénquima acuífero, incoloro, de

células redondeadas o irregulares y de paredes delgadas de celulosa. El parénquima acuífero

adaxial se compone de tres a cuatro capas, formando hileras paralelas, en contraste el

abaxial se apila en un mismo número de capas, pero en forma piramidal (Fig.48).

Granos de almidón esféricos u ovalados, solitarios y en agregados de más de tres

proliferan en las células parenquimatosas de la vaina, tanto en bráctea como en la hoja

(Fig.49). Los granos de almidón abundan más en la hipodermis abaxial y las dos o tres

capas celulares anexas a ésta (Fig.50) , aunque es posible la observación de éstos en la

hipodermis adaxial, pero en menor cantidad. También se disponen alrededor de los haces

vasculares La detección de este material fue mediante lugol , ácido peryódico-reactivo de

Schiff (A.P.S.), y la cruz de malta fue visualizada con luz polarizada.
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Fig.43 Corte transversal de hoja teñido con
azuldetoluidina.Campoclaro (50 X).

PA: Parénquima acuífero.
PC: Parénquima clorofílico.

Fig.44 Corte longitudinal de hoja. tinción COl

safraninaverde rápido. Campo claro (50 X).

pc: Parénquima clorof ílico.

Fig.45 Corte longitudinal de hoja, teñido con
azul de toluidina. Campo claro (50 X).

PA: Parénquima aerífero.

Fig.46 Corte transversal foliar. Campo claro(25 X).

PA: Parénquima aerífero.
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Fig.47 M.E.B. corte transversal de hoja (lOOX )

PA: Parénquima aerífero.

Fig.48 Corte transversal de hoja. Tinción:
azul de toluidina. Campo c1aro(45x)
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,i... ' .; PA: Parénquima acuífero abaxial.

Fig.49 Corte transversal de hoja. Campo
c1aro(66x) .

GA: Granos de almidón

Fig. 50 Corte transversal de la parte basal
de la hoja (vaina) teñida con lugol.
Contraste de fases (33 X).

GA: Granos de almidón
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II. B. ii. Morfología palinológica

Grano de polen.

Polen monosulcado (Fig.51). La longitud del eje polar mayor fue de 781l m en vista polar

distal y de 46 Il m para el diámetro ecuatorial en vista polar. PIOlado (Fig.52 y 53), la

relación eje polar-rdi ámetro ecuatorial fue de 1.70. Tectado (Fig.54), exina reticulada con

lúmenes de tamaño variable con rango de 1-4 Il m, gránulos en la superficie del polen con

rango de 0.3-3 Il m (Fig.55) y muros simplicolumelados (Fig.56); extremos ecuatoriales

con reticula con rango de 1-2 Il m (Fig.57).

Fig.51 Campo claro,
vista polar, (132 x) .

Fig.52 MEB. Vista polar
distal, (1500 x).

Fig.53 MEB. Vista polar
proximal (1500 x).
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Fig.54 Superficie tectada,
campo claro (330 x).

Fig.55 MEB, Superficie del
polen (5000 x).

Fig.56 Polen, campo claro (330 x).

Fig.57 MEB, vista ecuatorial de un gra
de polen (3500 x).
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11. e. Morfometría Foliar

11. C. i. Área foliar

El área foliar obtenida fue de 73.48 cm 2 y el área de la bráctea fue de 42.62 cm 2.

11. C. ii, Densidad de estomas y tricomas

Se encontraron diferencias significativas en la densidad estomática y tricomática pues

la cobertura foliar mostró tener un gradiente inverso; así regiones donde la proliferación

estomática fue mayor la densidad tricomática fue nula o poca y viceversa. La distribución

de los tricomas fue creciente en la parte basal de la hoja (vaina) y ésto se presentó en

ambas caras (Fig.58A). Además, .se observó una diferencia ligeramente mayor en la

cantidad tricomática de la cara abaxial (3.2 ±2.3) con respecto a la adaxial (2.3 ± 2.2)

(Fig.58B) Y se evidenció un gradiente significativamente mayor en la región basal respecto

a las regiones media y apical , ya que dichas regiones presentaron una cantidad reducida de

tricomas en comparación con la zona basal (Fig.58C).

La disposición estomática fue igualmente heterogénea, los estomas únicamente

estuvieron pre sentes en la cara abaxial y su densidad fue significati vamente mayor en la

región apical respecto a las regiones media y basal, donde llegó a ser escasa (Fig.59A). El

porcentaje estomático y tricomático por mm' y en el área foliar se muestran en la Tabla 1.

TABLA 1.

Número, porcentaje y ocupación estomática y tricomática.

En el área foliar (cm")

% Ocupación estomática

% Ocupación tricomática

Adaxial

0.00

10.00

Abaxial

2.84

15.13

Adaxial

0.00

10.00

Abaxial

2.84

15.13
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11. C. iii, Longitud estomática y tricomática

En ninguna de las caras (adaxial y abaxial) y regiones foliares (apical, media y basal)

se encontraron diferencias significativas en la longitud estomática y tricomática. Debido a

la homogenidad de los datos. Ver Tabla 2.

TABLA 2.

Longitud tricomática y estomática.

Cara Abaxial Cara Adaxial

Apical Media Basal Apical Media Basal

(media ± SO) (media ± SO) (media ± SO) (media ± SO) (media ± SO) (media ±SO)

Longitud 90.65 ±5. 13 92.10 ± 5.63 88.10 ±7.35 82.65± 5.63 88.65 ± 7.91 86.65± 6.89
Tricomática

Longitud
estomática

36.\± 2.48 36.88± 2.30 35.32± 2.98 * * *

* Para la cara adaxial no se observaron estomas.

II.C.iv. Grosor epidérmico apical en las caras abaxial y adaxial

Se establecieron diferencias significativas en el grosor de la epidermis, así el espesor

epidérmico fue mayor en la cara adaxial (Fig.59.B).

11. C. v, Longitud del tallo tricomático en la parte basal

La longitud del tallo tricomático fue mayor en la cara adaxial en comparación con la

cara abaxial (Fig.59.C).
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Fig.58 Densidad de tricomas. La línea vertical indica el número de escamas o tricomas encontrados

en el campo visual. A.) densidad tricomática foliar; B) densidad tricomática por e / cara; C)

densidad tricomática por e / región foliar.
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Fig. 59 Aspectos morfométricos. A.) Densidad estomática foliar [La línea vertical indica el

número de estomas observados en el campo visual]; B) grosor epidérmico; C) longitud

del tallo tricomático.
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11. O. Estudio Farmacológico

11. O. i. Evaluación microbiológica

En la Tabla 3 se muestran los valores del rendimiento de cada uno de los

extractos y los result ados de la evaluación antimicrobiana. El mayor rendimiento se

obtuvo con el extracto metanólico, no obstante, los extractos de menor polaridad

(hexano y diclorometano) fueron los de menor rendimiento , pero presentaron mayor
"

actividad inhibitoria. De un total de seis extractos crudos para la exploración

antimicrobiana, cinco tuvieron algún efecto inhibidor en uno o más cultivos

bacterianos, sin embargo, ninguno mostró una actividad antifúngica en' contra de

Candida albicans y antibacterial para Escheri chia coli y Staphylococcus aureus·OPS

(cepa de aislado clínico).

De las es pe cies microbi anas es tudiadas la más sensible resultó ser

St aphylococcus aureus, una bacteria Gram (+) , la cual manife stó los valores más

bajos de concentrac ión mínima inhibitoria (CM!) con el extracto de hexano y de

diclorometano de inflorescencia (CM! 0.5 mg/ml ). No ob stante , una buena actividad

antibacteriana para S. aureus fue observada en la extracción hexánica foliar (CM! 4

mg/ml). La inhibición de Streptococcus faecalis , Str eptococcus pyogenes y

Staphylococcus aureus AHD (aislado clínico), bacterias Gram (+) fue provocada con

el extracto hexánico de inflorescencia (CM! 8mg Iml). En contraste, las bacterias

Klebsiella pneumaniae y Salmonella typhi ambas del tipo Gram (-) fueron ,las más

susceptibles a la inhibición frente al extracto metanólico foliar y de inflorescencia

(CM! 8mg Iml).
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DISCUSIONES

Los apéndices epidérmicos son diversos en las monocotiledóneas, pero los tricomas de

las bromelias son los más fáciles de distinguir por su peculiar arreglo, forma y composición

celular; la reunión de todas estas características constituyen atributos anatómicos esenciales

en la delimitación y circunscripción de este taxa como lo señalan Tomlinson (1969) y Gardner

(1982). Además estos caracteres presentan fácil disponibilidad para su estudio y se encuentran

en todas las hojas bromeloides, Sin embargo, no son los únicos caracteres en proporcionar

información útil para la taxonomía, la filogenia o la farmacognosia.

Aunque, sí se hallaron escamas asimétricas en la región basal (vaina), la proporción

de éstas fue mínima comparada con los tricomas de arreglo simétrico. En Tillandsia

imperialis, los tri comas peltados de la lámina y de la vaina coinciden con la simetría

radial y con la disposición celular 4+8+32 descrita por Tomlinson (1969) para géneros

bromeliáceos como Catopsis, Glomeropitcairnia, Guzmania, Tillandsia y Vriesea. En

cuanto a los resultados morfométricos obtenidos , como son la densidad de tricomas y

estomas por mm", éstos corresponden al de una bromelia tanque de acuerdo con el rango

establecido por Benzing el al, (1978). Igualmente la anatomía de esta planta sigue el

patrón descrito por varios autores para bromelias del tipo mésico. Sin embargo, la

homogeneidad en la longitud tricomática (*) registrada en toda la cobertura foliar difiere

con lo reportado para otras bromelias (Gardner, 1982) en donde la longitud y el arreglo

de las células se modifica según la región foliar evaluada; en consecuencia y con base en

los resultados obtenidos en este estudio, éste parámetro (longitud tricomática) podría

permitir diferenciar a esta especie de otras del mismo género.

El estudio de las hojas mostró una distribución de las escamas tri comatosas a lo largo de

la hoja, pero, ésta presentó una variación numérica de región a región (apical, media y basal),

haciendo una disposición no uniforme sino regionalizada (heterogénea), pues las escamas

proliferan más en la parte basal (vaina). De la misma forma ocurre con la densidad de

estomas, pero éstos se ubican principalmente en la parte apical de la hoja (lámina) mientras un

gradiente mayor de tricomas se exhibe en la parte basal (vaina). Esto significa que existe una
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relación inversa: a mayor número de tri comas menor número de estomas y viceversa. Esto

puede tener un significado fisiológico pues los estomas y el parénquima clorofílico se hayan

ubicados en las zonas más expuestas a la radiación solar (region apical) donde pueden hacer

un intercambio gaseoso óptimo pues en condiciones anegadas y oscuras no se favorece la

apertura estomática y por lo tanto la entrada de CO 2 que se utiliza en la fotosíntesis.

En contraste los tricomas se localizan en las regiones basales donde el agua escurre de las

partes apical y media para acumularse en los "tinacos foliares " donde además de agua se

presentan sedimentos, los cuales son absorbidos por las escamas haciendo la función de la raíz.

El patrón estomático, tricomático y los demás estudios morfométricos establecidos para

T. imperialis posiblemente no pueden ser generalizados para todas las poblaciones de esta

especie pues las investigaciones de Gilmartin (1973), Castells y Najera, (1974), Gardner

(1982), Martin el al,(1985) y Huidobro (1988) sugieren a las bromelias como especies

susceptibles a variar algunos rasgos anatómicos por la influencia de factores ambientales

como la radiación solar y la salinidad. No obstante, los datos morfométricos y anatómicos

obtenidos en este estudio probablemente pueden definir a los individuos colectados

procedentes del estado de Veracruz.

Así como los caracteres superficiales de la hoja son considerados útiles, de igual manera

lo son las características estructurales encontradas en los cortes transversales, pues proveen

numerosa información con valor taxonómico (Randford el al, 1974; Stace, 1980 y 1984

citados por Sanchez, 2000). Granos de almidón, cuerpos de sílice, catequinas, taninos

condensados, e incluso antocianinas (* *) son el material ergástico encontrado en Tillandsia

imperialis. Cada uno de éstos se localiza en regiones muy especificas: así los cuerpos de sílice

se hallaron principalmente en la epidermis abaxial contrastando con los depósitos

hipodérmicos reportados para T. andicola (Baumert, 1907 citado en Prychid el al, 2004) y en

cambio las antocianinas se distribuyen únicamente en la hipodermis (adaxial y abaxial).

Además las antocianinas de las brácteas pueden distinguirse fácilmente de las apreciadas en

* La longitud tricomática es conocida también como diametro del escudo.

** Grupo de metabolitos secundarios perteneciente a los f1avonoides.
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las hojas debido al color, la intensidad, al patrón de pigmentación y a su ubicación

morfológica-anatómica o largo de la hoja. Mientras los pigmentos de las brácteas poseen un

patrón abaxial, uniforme y degradado, los foliares están constituidos por manchones

distribuidos en ambas caras, pero sólo en ocasiones se forma un patrón ciánico homogéneo

dispuesto en toda la cobertura foliar. Por lo tanto resultan igualmente importantes en la

diagnosis de esta especie y de la familia tanto el tipo de compuesto químico presente como la

distribución anatómica de éstos. Ciertos autores (Lee el al,1979; Lee y Collins, 2001; Lee,

2002) emplean la disposición anatómica de fas flavonoides para realizar estudios

filogenéticos con diversas familias del trópico, de la misma manera Whang el al, (1998) y

Prychid el al, (2004) usan a los fitolitos para la taxonomía de las monocotiledóneas con

especial interés en Poaceae.

Los trabajos palinológicos hechos para la familia Bromeliaceae son escasos, pero los

pocos realizados son muy detallados (Erdtman y Praglowski, 1974; Habritter, 1992). Sin

embargo, las características descritas en éstos son raramente utilizados como caracteres dentro

del análisis cladístico a pesar de que taxónomos como Proenca y Sajo,(2004) señalan la

necesidad de estudios detallados del polen, pues puede ser un carácter con alto valor

taxonómico para esta familia. En contraste, el polen de las familias Annonaceae,

Magnoliaceae y Winteraceae (Walker, 1972), sí se emplea como herramienta útil para la

construcción de árboles filogenéticos. Es por ello que las características palinológicas

observadas mediante la acetólisis y el análisis de las microfotografias de M.E.E. constituyen

elementos anatómicos importantes en la validación de la especie desde el punto de vista

farmacognóstico y sistemático. Aunque es la primera vez en realizarse una descripción del

polen para esta especie, la información recabada permite corroborar su posición taxonómica

pues concuerda con la palinología descrita por Habritter, (1992) para especies relacionadas

del subgrupo Tillandsia.

Pocos son los trabajos enfocados en comprobar la autenticidad de las bromelias, sin

embargo, es necesario realizar ensayos botánicos de valoración macromorfológica y

micromorfológica para evitar la falsificación de cualquier material vegetal de uso medicinal

como sucede en ciertos tianguis o mercados (Centeno, 2005). La descripción microscópica

realizada mediante estudios anatómicos como los realizados por Alcántara (2002), Zárate
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(2002) Y Zlotnik (1993) han permitido la caracterización de las partes vegetales de algunas

especies empleadas en la medicina tradicional mexicana garantizando así el grado de pureza y

autenticidad de éstas. Es por ello que los resultados obtenidos en este trabajo sirven de

referencia para la idoneidad de la especie ya sea total o parcial , pues los estudios estructurales,

histoquímicos y los macroscópicos permiten establecer parámetros cualitativos y cuantitativos

siguiendo las normas establecidas por la üMS y la Secretaria de Salud (2001). No obstante, se

aprecian diferencias anatómicas dependiendo de la región foliar estudiada, por ejemplo el

parénquima c1orofilico y estomas se presentan en la parte apical , las fibras vasculares se

engruesan al acercarse a la vaina; por lo cual es indispensable la exploración estructural

completa de las partes medicinales estudiadas y no sólo de pequeñas muestras (apical o basal,

pecíolo, lámina, cortex), porque no representan la totalidad del estudio y los resultados

parciales pueden provocar errores en la identificación pues en muchas ocasiones la venta de

las plantas medicinales es fragmentada, pulverizada o parcial.

Los estudios fitoquímicos y farmacológicos del género Tillandsia son escasos (Cantillo

Ciau el al, 2001 ; Vasconcelos el al, 2004) y no existen en la literatura reportes

etnofannacológicos relacionados con esta especie. No obstante, la mayor parte de las

investigaciones fitoquímicas realizadas con bromelias se centran en el género Ananas y

Bromelia en donde los principales compuestos y metabolitos secundarios aislados son

alcaloides, enzimas proteolíticas como la bromelina, flavonoides como las antocianinas,

triterpenos y esteroides (Córdoba el al, 2000).

El estudio farmacológico mostró que la actividad biológica depende tanto de la parte

vegetal como del tipo de disolvente empleado. Observamos que dependiendo de la parte

vegetal utilizada la actividad farmacológica es distinta; mientras los extractos foliares

resultaron ser en su mayoría inocuos, los extractos de la inflorescencia resultaron ser los más

activos frente a las bacterias. Quizá la actividad antimicrobiana resultante de la inflorescencia

se debe a metabolitos secundarios no presentes en la hoja. Investigaciones de las primeras

décadas del siglo XX (Gertz, 1906 y Lawrence, 1938; citados en Smith y Downs, 1974)

señalaban metabolitos secundarios como las antocianinas localizadas y sintetizadas

únicamente en ciertas partes de la planta como lo son brácteas y hojas.
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Aunque los extractos metanólicos (mayor polaridad) presentaron el mayor rendimiento,

ninguno exhibió un efecto antimicrobiano significativo; los extractos hexánico (polaridad

baja) y diclorometánico (polaridad intermedia), sí tuvieron una marcada actividad inhibitoria

en contra de Staphylococcus aureus, una bacteria Gram (+). Por lo tanto, la obtención de los

principios responsables del efecto biológico depende en gran medida del disolvente

seleccionado y, por consiguiente, los metabolitos secundarios con actividad antimicrobiana

presentes en T. imperialis fueron aislados mediante los solventes de hexano y diclorometano.

Esta especie puede considerarse como una fuente de compuestos con actividad antibacteriana.

El hecho de que extractos crudos de polaridad baja hayan tenido una fuerte acción

inhibidora especifica para Staphylococcus aureus (CMI de 0.5 mg/ml), resulta muy,
importante al considerar que esta especie de bacteria es la más virulenta de su género y el

agente patógeno principal del ser humano causal de una amplia gama de enfermedades en las

vías respiratorias como la neumonía, enfermedades endovasculares, infecciones dérmicas

como la celulitis, articulaciones y del envenenamiento de alimentos. Además ocasiona la

mayor parte de las enfermedades nosocomiales (Melles et al, 2004). En este sentido resulta de

especial importancia el hecho de que el extracto de la inflorescencia haya sido capaz de

inhibir a la cepa aislada en la clínica.

El estudio farmacológico realizado corrobora el uso etnobotánico de la medicina

tradicional mexicana reportado por Chino y Jacquez (1986) donde se le menciona para el

tratamiento de enfermedades relacionadas con las vías respiratorias como la tos y la tos ferina;

éste último usado en un" brebaje compuesto. La planta constituye una posible alternativa

terapéutica frente a las enfermedades respiratorias, en especial las causadas por S. aureus;

bacteria que posee cepas resistentes a ciertos fármacos.

Resultaría interesante hacer estudios farmacológicos de los múltiples ingredientes del

brebaje mencionado por Chino y Jacquez (1986), y así conocer si la acción terapéutica para

curar las afecciones respiratorias se debe a los principios activos de algún ingrediente o si el

efecto producido es resultado de la sinergia compleja de las diversas sustancias empleadas.
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CONCLUSIONES

~ De todo el conjunto de atributos estructurales estudiados para T imperialis, los elementos

anatómicos más importantes que permiten definir la identidad foliar fueron:

1. El material ergástico pres ente (taninos, antocianinas, granos de almidón);

lI. Una hipodermis no esclerótica;

lII. Cuerpos silíceos;

IV. Estomas;

V. Tricornas.

~ Los tricomas son de alto potencial para la identificación de la especie por distribuirse en

toda la cobertura foliar. Por lo que los diversos parámetros obtenidos para este caracter (el

arreglo 4+8+32, la longitud tricomática y la longitud del tallo tricomático asi como la

distribución) son de gran utilidad en la caracterización del material vegetal.

~ El estudio farmacológico mostró que los extractos crudos con una actividad inhibitoria

mayor fueron los de inflorescencia.

~ El estudio antimicrobiano reveló la existencia de una actividad inhibitoria mayor sólo

para Staphylococcus aureus con los extractos diclorometánico y hexánico (CMI 0.5

mg/ml) . Sin embargo, se obtuvieron buenos resultados inhibitorios (CMI 8 mg/rnl) para

bacterias Gram (+) como Staphylococus aureus AHD (aislado clínico), Streptococcus

pyogenes y Streptococcus faecalis.

~ Debido a que Staphylococcus aureus y Streptococcus pyogenes son frecuentes agentes

causales de enfermedades respiratorias, el estudio farmacológico valida el conocimiento

de la medicina tradicional mexicana para el tratamiento de afecciones respiratorias. Por lo

tanto Tillandsia imperialis si posee actividad biológica propia dentro de los ingredientes

presentes en el brebaje utilizado para curar afecciones respiratorias.
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