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1 Introduccidn

La abundancia vegetal de Meéxico cubre casi en su totalidad los
aproximadamente dos millones de Km? que comprenden su extensién territorial.
Esto se debe indudablemente a la basta diversidad de biomas que en él se pueden
encontrar. Asi, se presentan desde los desiertos en los cuales el desarrollo de vida
es casi nulo, hasta las zonas selvaticas, cuya espesa vegetacion es casi imposible

de penetrar.

La ubicacion geografica de México es un factor importante que ha permitido el
desarrollo de tales caracteristicas. Debido a que se localiza en el tropico de cancer,
presentando la mitad de su territorio en la zona templada y la mitad sur en la
intertropical [38], permite que todo el afo el sol bafie su territorio (a diferencia de
otras regiones del planeta ), lo que permite que el promedio de las temperaturas este
por arriba de los 18° C, que varia segun la geografia de cada region [56] , siendo en
este aspecto, un factor importante la precipitacion pluvial, la cual aunque
contrastante en diversos puntos ha permitido el desarrollo vegetal. Aunado a esto,
sus litorales se encuentran bordeados por los océanos Atlantico y Pacifico al este y
oeste respectivamente, una altitud variante en cada regién y un gran namero de
cadenas montafiosas, nos dan como resultado las condiciones ideales para que las

especies vegetales se diversifiguen y dispersen por sobre todo el territorio.



Asi como las plantas se extendieron sobre todo el territorio, también lo
hicieron los seres humanos, los cuales se beneficiaron por las condiciones antes
mencionadas y por la vegetacion que yacia en ella, siendo este dltimo un factor
importante que permitié que las culturas del México antiguo florecieran, desarrollaran
y contrarrestaran los efectos debidos a las variantes climaticas y geograficas,
proporcionando, alimento, vestido, casa y beneficios a la salud que no sélo se limita
a los humanos sino también a los animales que le han sido de compafia o de

beneficio agricola.

La riqueza floristica se benefici6 y enriquecié con las plantas traidas al
continente americano por los conquistadores espafoles y otros viajeros, lo que ha

contribuido con la medicina tradicional.

En la actualidad se sabe que en México se cuenta con alrededor de 30.000
especies de plantas de las cuales el 10% presentan usos medicinales conocidos
[42].

A varias de las especies de plantas que se han reportado en la literatura se
les han realizado estudios quimicos que han permitido conocer la forma de
integrarse y relacionarse con su entorno ecoldgico. Asi se habla de una posible
comunicacién quimica entre éstas para combatir y protegerse del ataque de plagas.
Otro punto importante de investigacion y que ha sido tal vez el mas estudiado, es
como actuan las plantas en el ser humano para curar las enfermedades y cuéles son
las moléculas involucradas en dicho accionar. Desentrafiar la marafia de este ultimo
punto representa un reto para el sector que investiga y desarrolla las posibles formas

de accion de las moléculas que presentan actividad farmacoldgica en las plantas.



2 Antecedentes

2.1 Familia Solanaceae

La familia Solanaceae se localiza geograficamente de manera preponderante
en el tropico y se le encuentra también en las regiones templadas. Hay alrededor de
40 géneros y mas de 2000 especies, de las que 1700 se encuentran en un solo
género, Solanum. A esta familia pertenecen los tomates, las papas, el tabaco, la
berenjena, los pimientos, petunias y la salpiglosis. Aunque la familia tiene una amplia
distribucion, la mayoria de las formas cultivadas se semidomesticaron en el
hemisferio occidental. En esta familia se encuentran incluidas muchas plantas
toxicas y narcéticas, como la belladona y la atropina. Incluso plantas tan comunes
como el tomate se consideraron durante mucho tiempo como venenosas, como lo
indica el nombre cientifico Lycoperssicon, que significa “durazno de los lobos”. Hay
muchas hierbas erectas y trepadoras en la familia, asi como arbustos y pequefios

arboles [17]

2.2 Quimica de solanaceas

Quimicamente, las solandceas han sido ampliamente estudiadas,
principalmente durante la década de los 60 [3, 4, 5, 6, 7, 8]. Durante este tiempo se

descubrieron varias moléculas novedosas como esteroides, saponinas, glicosidos y



alcaloides en raices, tallos y hojas. De todas las moléculas antes mencionadas, son
los alcaloides a quienes se ha dado una importancia especial ya que éstos han
mostrado presentar la mayor actividad en todos los casos. Se destacan la
solanidina, la solasodina (es precursor de acetato de 16-dehidropregnenolona que
es una molécula anti-fertilidad y anti-inflamatorio [13]), solasodieno, diosgenina,
solaverinas, solasonina, solaverol, solafloridina, tomatidina, solaverbascina y f-

solamarina, so6lo por mencionar los alcaloides mas importantes.

Los glicoalcaloides esteroidales son de importancia fundamental en el género
Solanum y presentan un gran interés desde el punto de vista humano y ecologico. En
especies silvestres son un componente quimico especial para las plantas ya que son
utilizados por éstas como medios de defensa contra herbivoros y microorganismos
patégenos [18]. La actividad biologica de los glicoalcaloides del género Solanum
deriva principalmente de dos propiedades, (a) de la habilidad que presentan para
complejarse con los 3B- hidroxiesteroles y romper la integridad funcional de la
membrana, y (b) la inhibiciobn de la acetilcolinesterasa (enzima importante en la
transmision de impulsos nerviosos) y butirilcolinesterasa (enzima que presenta cierta
funcidn en contra de toxinas especificas) [18]. Los glicoalcaloides han sido aislados
de mas de 350 especies de solanaceas. Otro componente quimico importante antes
mencionado son las saponinas las cuales se sugiere presentan actividad contra

artropodos debido a que pueden afectar las cuticulas cerosas de éstos [15].



2.3 Solanaceas en México

De las especies de solanidceas que encontramos en México tenemos a
Solanum nigrum, Solanum paniculatum, Solanum marginatum, Solanum americanum, Solanum tuberosum
y Solanum verbascifolium, entre otras. Todas ellas con multiples propiedades y acciones
terapéuticas, pero aqui nos centraremos en el estudio de Solanum verbasciolium, ya que
ha presentado especial interés por parte de investigadores en México debido a
presentar ciertas propiedades insecticidas que no han sido antes descritas en la

literatura.

2.4 Solanum verbascifolium

Solanum wverbascifoium ~ fue descrita por Linneo en 1753 en su “Species
Plantarum” donde reconocio otros dos grupos de solanaceas [16] y desde entonces

se le han modificado los nombres cientificos. Se le conocié como  Solanum mauritianum

Scopoli 1788, Solanum auriculatum Aiton 1789, Solanum tabaccifolium Vell 1829, Solanum verbascifolium L. var.
auriculatum Kuntze 1891, Solanum carterianum Rock 1913,  Solanum verbascifolium L. forma typicum Hassl.

1918, Solanum verbascifolium L. ssp. auriculatum (Aiton) Hassl. 1918, Solanum eriantfum D. Don [19].

Es un arbusto o arbolillo de hasta 10 m, con las ramas estrellado-
pubescentes; hojas ovadas o lanceoladas hasta de 25cm, agudas, afelpado
tomentosas en ambas caras, flores monopétalas, blancas de 7-9mm; fruto globoso,

amarillento, de 6-12mm. En México se distribuye en casi todo el pais en lugares



calidos principalmente [1], desde el nivel del mar hasta los 1865m. Se le asocia con
vegetacion perturbada de bosques tropicales y templados [21]. Los hombres con los
que se le conoce varian de una zona a otra, asi en Veracruz y Chiapas se le conoce
como Berenjena; en Zihuatanejo, Guerrero como Berenjenilla; friegaplato en
Veracruz; Hoja de manteca en Oaxaca; Guardalobo en Nuevo Ledn; Hierba de San
Pedro en San Luis Potosi; Huahtauui en Chihuahua; lengua de vaca en la region de
Guadalcéazar, S.L.P; Malabar en Monterrey , N.L.; Palo de Chachalaca en Chililico,
Huejutla Hidalgo; Sacamanteca en Sinaloa; Sosa en Tuxtla Gutiérrez Chiapas entre
otros[1]. En otros paises también es conocida y su distribucion también se ubica en
zonas calidas. Asi, se le encuentra desde México y el sur de EUA (en Hawai se le
conoce como “pua nana honua”) hasta las regiones del caribe y el sur de América
(en Uruguay se le conoce como tabaquillo, en Argentina y Bolivia como fumo bravo
cuyo significado es de origen portugués y significa tabaco cimarron[14]), asi como en
Asia, Nueva Zelanda (donde se le conoce como hierba de la manopla, planta de

qgueroseno, hierba del tabaco ) y Africa ( se le conoce como “luisboom”) [19].

2.4.1 Usos de Solanum verbascifolium

Los usos varian de una regién a otra. En algunos paises se utiliza como
planta de ornato, para proteger la flora nativa debido a su espeso follaje y se ha
visto que existen especies de aves que se alimentan de sus frutos, los pelillos que
presentan las hojas son irritantes a la piel [19].

Las propiedades farmacologicas de las partes aéreas (hojas y tallos

principalmente aunque existen también algunos reportes de flores y frutos) se



encuentran en tratamientos de hemorragia, edema, gota, carbunco, dermatitis,
analgésica, antitlcera, antiinflamatoria, cicatrizante descongestivo y diurético [9], en
el este de Asia se usa particularmente en enfermedades de la piel y como abortivo

[10].

En México, a Solanum verbascifolium le han sido registradas sus cualidades
curativas desde el siglo XVI, el Cddigo Florentino se refiere a ella mencionando
que: “puesta la hierba molida, sirve para los humores de los pies y para la hinchazén
de las ingles”. En el mismo siglo, Francisco Hernandez la reporta como antipirética,
antiumoral y astringente. Para el siglo XX, Maximino Martinez repite la informacion
proporcionada por Hernandez y agrega su uso para las cefalalgias. Popularmente
en Chiapas, Hidalgo, Puebla y Veracruz, se le reconocen propiedades analgésicas,
desinflamatorias y desinfectantes, siendo su empleo mas frecuente en diversos

padecimientos y lesiones de la piel. En general se utiliza el cocimiento de las hojas.

Como analgésico, se ingiere cuando se sufre de colicos, y especialmente
cOlico hepatico, o se dan bafios para el dolor de vientre en mujeres, que
generalmente se asocia al aparto reproductor o urinario; las vaporizaciones se

utilizan para el dolor de huesos aplicandose éstas de forma local.

Como antinflamatorio, se bebe cuando hay inflamacion de higado o se
esparce sobre la superficie afectada.
Como desinfectante, ademas de las hojas se ocupa la planta completa o el

fruto, en fomentos o bafos, para lavar las heridas, granos, moretones y llagas; para



el “chincual” se hierven las hojas junto con las de guacima (Guazuma ulmifolia) y al
enfriarse se lavan con ello las nalguitas, hombros y plantas de los pies del nifio. Para
la curacion de heridas o llagas se calientan las hojas en cenizas y se dejan toda la

noche envueltas con una tela.

Contra la caida del cabello, se frota el fruto contra el cuero cabelludo y puede

utilizarse como sustituto del jabdn.

En la sierra totonaca la gente nativa ocupa esta planta para aliviar la
enfermedad del “mal de aire”. Otros usos medicinales referidos para esta planta son:
contra el asma, la tos, la recaida de sefioras, evitar reumas, para las torceduras, los

riflones, la impotencia y el “susto”. Se hace mencion de su uso como afrodisiaco.

En Sinaloa, para el tratamiento de la diabetes se usan las ramas y hojas en
cocimiento, de este se administran 3 tazas a diario durante unos 8 a 9 meses.
Mientras se lleva acabo el tratamiento no se debe tomar café, comer carnes frescas,
s6lo seca, tomar agua de arroz, comer cebada y un bajo consumo de sal. Se utiliza

también para regular el apetito y quitar el estrefiimiento [21].

En otras regiones las propiedades que se le atribuyen son el ayudar a secar
granos que se hinchan, dan picazon y a veces se llenan de pus, producidos por la
picadura de moscas o algun otro insecto. En este caso, el tallo y las hojas se dejan
secar y se hierven, se dan bafios con esta agua y se ponen las hojas en los granos,

las hojas calientes se aplican sobre la frente para calmar el dolor de cabeza, sus



hojas se han usado en algunas partes de México para lavar platos (de aqui que

adquiera en algunos lugares el nombre de friegaplatos) [2].

2.4.2 Quimica de Solanum verbascifolium

El perfil quimico de Solanum wverbascifolium es similar al de cualquier otra
solanicea como las que ya se han mencionado anteriormente, pero aqui destacan
especificamente los glicésidos esteroidales nombrados como solaverinas |, Il y I
[20], los alcaloides solaverbascina — A, B-solamargina, asi como trazas de
solanina[10], a-solasonina que es el alcaloide mayoritario [12], sapogenoles
conocidos como solaveroles A y B [20], mas recientemente se logré aislar una
cinamida y acido vanillico [9] todos estos compuestos aislados de raices y partes
aéreas (tallos y hojas especificamente) pero también se han estudiado sus semillas
en las cuales se han encontrado gran cantidad de acidos grasos como lo son el
linoléico, oléico, palmitico y estearico, todos ellos de gran importancia en la industria

quimica [11].

Tabla 1

Compuestos aislados de Solanum verbascifolium .
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2.4.3 Estudios de acidos grasos y compuestos afines

Comunmente, estos acidos son utilizados, en la industria para la fabricacion
de jabones, tensoactivos, cosméticos, productos farmacéuticos, productos textiles
(suavizantes y tensoactivos), pinturas, barnices, emulgentes. También el &cido
estearico se utiliza en la elaboracién de caucho, velas, ceras, plasticos (resinas

alquidalicas), papeleria y lubricantes [54].

Los acidos grasos estearico y palmitico se encuentran en la mayoria de las
grasas y aceites de los alimentos formando parte de triacilglicéridos [41], también es
comun encontrarlos formando parte de diversos componentes de plantas con
funciones diversas, ya sea, formando parte de las ceras en las plantas, presentando
una funcion de barrera entre la planta y su medio ambiente, evitando la pérdida
excesiva de agua (sin bloquear la transpiracion), asi como no permitiendo que ésta
penetre y elimine minerales, y manteniendo los organismos patdgenos fuera de ella.
Entre los compuestos que encontramos, tenemos acidos grasos de 16:0 y 18:1, asi

como alcanos de 25 a 35 atomos de carbono [45].



La tabla 2 muestra la presencia de acido estearico y palmitico en organos de
diferentes plantas, asi como los efectos que presentaron los extractos de donde se

obtuvieron dichas moléculas.

Tabla 2
Planta Parte de la | Acido Efecto del extracto Ref
Planta que | aislado
se estudio

Algarrobo Vaina Palmitico | Sin actividad 52

Prosopis juliflora Estearico

Borraja Semilla Palmitico | El aceite de semillas 52

Borago officinalis L Estearico | funciona en humanos
contra la dermatitis y en
ratas funciona como
antihipertensiva

Mercadela Flores Palmitico | El estudio de las fracciones| 52

Calendula officinalis L Esteérico | menos polares ha
presentado los siguientes
efectos: cloroformo, éter
etilico éter de petréleo:
presentaron efecto
estrogeénico, el extracto de
acetato de etilo presento
efecto toxico general




Toloache semillas Palmitico | Sin actividad 52
Datura stramonium L
Zapote blanco semillas Palmitico | Los extractos de cloroformg 52
Casimiroa edulis Estearico | éter etilico y acetato de etilg
presentaron actividad
emeética en perros
Cardo Mariano semillas Esteérico | Contra el envejecimiento | 53
Silybum marianum (L) humano
Cedro corteza Estearico | El extracto metandlico 53
Cedrela odorata L. presenta efecto Molusicida,
el extracto etandlico
presenta actividad
hipotensora en perro y
vasodilatadora en rata
Huizache flores Palmitico | Sin actividad 53
Acacia farnesiana
Retama semillas Palmitico | Sin actividad 53
Spartium junceum L
Sosa semillas palmitico | Sin actividad 53
Solanum marginatum L
Quitamanteca semillas Palmitico | Sin actividad 11
Solanum verbasifolium Estearico




Como parte de estudios en las interacciones planta /insecto, se han reportado
estudios en ésteres extraidos de la planta completa del sorgo, presentadose éstos
como compuestos aleloquimicos, ya que modifican los habitos de alimentacion de
Locusta migratoria migratoioides [40]. En estudios mas recientes, la esterificacion de los
acidos ursolico y oleandico con cadenas alifaticas de Ciz — Cis mostraron
incrementar la actividad antialimentaria de estos acidos cuando fueron ensayados en
Spodoptera litura F, especificamente, cuando la esterificacion correspondia a cadenas
de los acidos palmitico y estearico (Cie y Cis respectivamente), mostraron realzar
aun mas dicha cualidad de los compuestos antes mencionados [39]. Otros
compuestos de estructura semejante han presentado otros tipos de actividad como
efectos antinutricionales, algunos acidos grasos ciclopropenoides presentes en
aceite de algodon, son los causantes de anormalidades en el proceso reproductivo

y presentar alteraciones en el metabolismo de lipidos en mamiferos [55].

Otros estudios de actividad antialimentaria, se presenta en las heces del
“gorgojo del pino” el cual ataca los bosques de coniferas en Europa y Asia, las
hembras colocan sus huevos en una cavidad del pino y es tapada con sus propias
heces las cuales funcionan para evitar predacion de su misma especie. Después de
someterlos a un analisis de cromatografia de gases, los acidos grasos palmitico y

estedrico se encontraron dentro de los extractos con mayor actividad [57].



2.5 Estudios recientes de Solanum verbascifolium

Se cuenta con informacion acerca de los efectos farmacol6gicos que se han
realizado en humanos sobre ésta planta como hemos mencionado anteriormente.
Sin embargo el estudio y aplicacion en especies animales de interés agricola y
comercial no se hace presente en la literatura y tan solo se limita a estudios en
animales de laboratorio (ratas y ratones especificamente) cuyos resultados se
extrapolan posteriormente a seres humanos. En ensayos biolégicos in vitro
realizados en los laboratorios de INIFAP-PAVET (en Progreso, estado de Morelos)
con hembras adultas de la garrapata Boophilus microplus empleando extractos acuosos
y metanolicos de follaje y tallo secos de Solanum verbascifolium, se han registrado
mortalidades superiores al 90% después de 48 a 72 horas, después de exponer los

organismos a los extractos [15].

2.6 Plagas en el sector pecuario.

Las plagas que afectan al ganado y cultivos han causado estragos desde
que la agricultura y la ganaderia se desarrollaron. Existen diversos tipos de plagas
que afectan el sector pecuario a nivel mundial y nacional. Entre otras, tenemos a
la cochinilla algodonosa la cual ataca a la planta del platano, la chinche Lygus
lineolaris la cual ataca a la planta de amaranto, al gusano cebra (Ofycella nephelepsa) y
al picudo barrenador (Cactophagus spinolae) l10S cuales atacan a los cultivos de nopal

[58].



En cuanto a las plagas en el sector ganadero podemos mencionar algunas
como: la mosca de los establos (Stomoxys calitrans) y la mosca de los cuernos
(Haematobia irritans), ambas causantes de problemas en ganado bovino [58]. Todas
las plagas antes nombradas y otras que no por ser menos importantes no se
mencionaron, han sido motivo de innumerable cantidad de experimentos, para
eliminarlas o erradicarlas, debido a que no soélo causan pérdidas econOmicas
debido a enfermedades del ganado y los cultivos que infestan, sino que pueden

ser vectores de enfermedades en humanos.

Sin duda dos plagas que han asolado a este sector en México son: el
“gusano cogollero” del maiz (Spodoptera frugiperda) y las garrapatas del ganado

bovino (Boophilus microplus).

La garrapata ®Boophilus microplus €S uno de los parasitos mas importantes para la
ganaderia en las regiones tropicales, subtropicales y templadas del planeta. Las
pérdidas econdmicas incluyen costos directos debido a la sangre que ingiere la
garrapata, dafos a las pieles, enfermedades que transmite, asi como los
tratamientos con garrapaticidas y la mano de obra para su aplicacion; los costos
indirectos mas importantes son las restricciones comerciales por la contaminacién
de la carne, leche y medio ambiente debido a la utilizacién de estos productos
quimicos [24]. En muchos paises se han valorado las pérdidas econdmicas
ocasionadas por las garrapatas del ganado vacuno, se ha observado la reduccién de

la ganancia de peso y el total de infestaciébn por garrapatas, concluyendo que se



produce una pérdida de 0.28 Kg por cada garrapata, promedio/afio/vacuno[25]. Las
garrapatas ademas afectan la capacidad reproductiva, bajando los indices de
fertilidad, provocando trastornos metabdlicos, sobre todo en animales jovenes,

retrasando su desarrollo corporal [27]

2.6.1 Control de Boophilus microplus

Convencionalmente, el control de este parasito se ha realizado con productos
arsenicales, carbamatos, amidinas ciclicas, piretroides, IGR’s (inhibidores de
crecimiento de insectos) avermectinas, fenilpirazolonas, organoclorados vy
organofosforados, cuyo riesgo ecoldgico y a la salud de los consumidores han sido
bien documentados, sin embargo, la emergencia de la resistencia ha constituido la
mas seria limitante para la utilizacion de estos productos quimicos. La dificultad para
poder pronosticar que los mecanismos establecidos en las cepas resistentes puedan
afectar la eficacia de nuevos garrapaticidas, incluyendo aquellos con nuevas
estructuras quimicas, sumado a los altos costos del desarrollo de nuevas moléculas,
hace mas sombrio el futuro para el control de las garrapatas [28]. Los problemas por
garrapatas se han agravado en Meéxico, y por ello se han buscado soluciones
practicas, econdmicamente viables a corto o mediano plazo y no agresivas al
ambiente, a los alimentos derivados del ganado (carne y leche) y por lo tanto a la

salud de usuarios y consumidores.



Por lo anterior, varios han sido los intentos para controlar a Boopfilus microplus
con fuentes naturales obtenidos de fuentes diversas, incluyendo cepas de ®acillus
thuringensis, extractos proteicos como vacunas experimentales donde se han
identificado antigenos relacionados con la proteccion en el epitelio intestinal, tal es el
caso de Bm 86 [29]. Esta proteina obtenida por via recombinante se ha
comercializado como vacuna, sin embargo, se han detectado diferencias en cuanto
a la susceptibilidad de las garrapatas en diversas locaciones geograficas [30]. En
México y otras partes del mundo, empiricamente los ganaderos han probado
multitud de remedios a base de plantas y de otros productos con resultados
irregulares. El uso de algunas gramineas y leguminosas tropicales y subtropicales
con accion acaricida o efectos repelente como ®rachiria brizantha, melinis minutiflora,
Stylosantes spp., aceite de neem y otras han demostrado algunos efectos larvicidas o
efecto repelente contra larvas de garrapata. Algunos autores han planteado que la
sal comun administrada oralmente al ganado vacuno tiene una marcada accion
garrapaticida [31]. En los llanos orientales es comun adicionar azufre como
suplemento en la dieta de los bovinos, para controlar ectoparasitos como ténico y
mejorar el aspecto de la piel [33]. Siendo esta informacién evidenciada por Navas y

Gonzélez [32].

2.6.2 Control en México

La preocupacion por parte del sector pecuario en México, por los dafios

ocasionados por la garrapata, ha llevado a presentar acciones de lucha



desarrollados en algunos estados de la republica tales como Sonora y Tabasco,
esto desde la segunda década del siglo pasado. Posteriormente a partir de 1996 con
la nueva estructura de la Comisién Nacional de Sanidad Agropecuaria (CONASAG)
el control de la garrapata se realiza en forma individualizada por los productores,
contando con la asesoria y el apoyo del gobierno federal, a través de la SAGARPA y
el SENASICA (Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad), los gobiernos
estatales, las organizaciones de productores y los Comités de fomento y Proteccion

Pecuaria de los estados [34].

2.6.3 Importancia del maiz

El maiz ocupa el tercer lugar como fuente de alimento, forraje y productos

procesados para la industria.

Entre los multiples usos que tiene el maiz ademas del consumo directo y de
productos de nixtamal, estan la produccion de almidon, jarabes y aceite,
produccion de harina, cereales y productos para el desayuno, alcohol, bebidas

alcoholicas y alimentos para animales [44].

Es una de las plantas mas estudiadas por los cientificos, debido a su gran
adaptacion a diversos climas por su alta taza de mutacion que tiene de manera
natural, asi como la relativa facilidad de cruzamientos e hibridaciones. Es el Unico

cereal proveniente del nuevo mundo que gracias a su productividad vy



adaptabilidad se extendié practicamente en todo el mundo después de que los

espanioles lo llevaron a Europa [47].

Los principales productores de maiz en el mundo son Estados Unidos,
China, Brasil y México, quienes en el afio 2004 de las 622,064 millones de
toneladas aportaron mas del 70% (259,900; 126,000; 41,950 y 21,570 millones de

toneladas respectivamente) [47]

En México las estadisticas nos indican que desde el afio de 1994 la
superficie que se siembra es superior a las 8 millones de hectareas de maiz a todo
lo largo y ancho del pais, en el afio 2004 fueron 8, 436,249 millones de hectareas

sembradas y 7, 657,657 millones de hectareas las que se cosecharon [47].

Siendo México el pais donde la mayor parte del consumo de maiz es
destinado a consumo humano (59.7% de la produccion total, de donde la mayoria
es destinado a tortilla y harina) le es de vital importancia buscar técnicas idéneas

para evitar que este producto agricola se vea perjudicado por diversas plagas.

2.6.4 Spodoptera frugiperda

La palomilla del maiz Spodoptera frugiperda es considerada la de mayor
importancia en el cultivo de este grano, por su afectacion econdmica,
especialmente en las localidades a poca altura sobre el nivel del mar, donde los

dafios pueden ocurrir con mayor intensidad [48]



De igual forma esta plaga, es considerada la mas importante del maiz en
México. Ataca con mas rigor las siembras tardias en las costas y las regiones
calidas de riego. Menos infestados son los maizales de los altiplanos, donde el
ataque del cogollero disminuye al entrar las lluvias o al alcanzar las plantas un

metro de altura [2].

En cuanto a su origen, se indica que es una especie nativa del tropico, con
una amplia distribucion geogréfica, la cual va desde el norte de Argentina y Chile
hasta el sur de los Estados Unidos. El gusano “cogollero del maiz” o simplemente
“Spodoptera”, como se le denomina cominmente, actla como gusano tierrero,
trozador o gusano soldado; como cogollero que es su habito mas caracteristico en
gramineas; como bellotero o perforador de frutos y ramas y como masticador de

follaje. [48]

Cuantiosas son las pérdidas producidas por la Spodoptera frugiperda Sobre
siembras de maiz. A nivel mundial se han reportado pérdidas de hasta el 20% de

la produccién en invierno [48]

En la lucha contra el gusano cogollero, se han utilizado diversos
compuestos quimicos elaborados por medio de sintesis, sin embargo la
resistencia que este insecto genera, ha abierto las puertas a para iniciar la
blusqueda de nuevas fuentes que ademas de combatir la plaga, permitan proteger

el entorno.



La siguiente tabla muestra algunos compuestos de origen natural que han

presentado algun efecto para combatir a Spodoptera frugiperda.

Tabla 3
Compuesto quimico | Fuente vegetal Efecto en Spodoptera | Ref.
frugiperda
Azadirachtin Azadirachta indica Inhibidor del desarrollo | 49
y larvicida
Quassinoides Simaba multiflora y Inhibidor del desarrollo | 49

Soulamea suolameoides y antialimentario

Rhodojaponina Il Rhododendrom molle DL50 a 8.8 ppm 49

Acido anticopalico Vitex hemsleyi Insecticida y | 50

antialimentario




3 Objetivos

e Realizar un estudio fitoquimico de las partes aéreas de la planta Solanum
verbascifolium.

e Realizar un estudio preliminar de la actividad biol6gica del extracto
metanolico en la garrapata que ataca al ganado bovino Boophilus microplus.

e Realizar estudios de probable actividad biolégica en otros organismos
(como Artemia sp y Spodoptera frugiperda).

e Con los extractos que dieran resultados favorables aislar compuestos
bioactivos.

e Aportar moléculas que presenten una utilidad en el control de plagas en el

rubro agricola.



4 Resultados y discusion

En el presente estudio se realizé el andlisis quimico de la fraccion poco
polar del extracto metandlico de hojas de la planta Solanum verbascifolium. ASi cOmo
pruebas con éste tomandolo de forma integra y fraccionada, con la garrapata
Boophilus microplus. De su separacion cromatografica se obtuvo una mezcla de acidos
grasos, a los cuales se les hizo una esterificacion, posteriormente, se les practicé
en un ensayo de pruebas de actividad antialimentaria, con las larvas de la

palomilla que ataca los cultivos del maiz, Spodoptera frugiperda .



4.1 Resultados con Boophilus microplus, del extracto integro y de la

fraccidon poco polar del extracto metandlico

Resultados de los ensayos realizados a la garrapata Boophilus microplus con

extractos completos y fracciones obtenidas de analisis cromatograficos.

Cuadro 1

Efectos en el organismo

Extracto

Acuoso (hojas) Disminuye el peso de los
huevos en un 74.21%

En 13 casos no hay oviposicion
El peso de las hembras no se

ve afectado

Extracto metandlico (hojas) El peso de los huevos
disminuye en un 78.53%

No hay oviposicién en 12 casos
No se ve afectado el peso de

las hembras

Extracto metandlico (tallos) Disminuye el los
huevos 53.60%

No hay oviposicion en 9 casos

peso de

No se ve afectado el peso de
las hembras

Fraccion de CHzClz Disminuye 6.32% el peso de
los huevos

Sin actividad

Fraccibn acuosa proveniente

de la particién

Aumenta el peso de los huevos
en un 16%

No se ve actividad

Fracciéon de Acetato de etilo

Disminuye en un 3% el peso de
los huevos

No se observa actividad alguna




Los resultados obtenidos en el experimento preliminar con Boophilus microplus
tienen la finalidad, de indicar una posible actividad contra esta garrapata. Aqui
tenemos que, el extracto metandlico, provoca la disminucién de peso de huevos,

asi como una inhibicion de la oviposicion de las hembras ensayadas.

4.2 Resultados con Artemia sp, del extracto integro y de la fraccion

poco polar del extracto metandlico

No se observaron efectos sobre este organismo de prueba

4.3 Resultados con Spodoptera frugiperda, de la fraccion poco polar

del extracto metandlico

Ya que los estudios de moléculas con estructura semejante a los acidos
grasos de cadena larga y especificamente sus ésteres, han demostrado tener
efectos adversos en el metabolismo normal de algunos insectos, segun nos
muestran los reportes citados en la literatura [39], aqui se procede a experimentar

con los acidos grasos obtenidos, estearico y palmitico.



La siguiente grafica ilustra el consumo de la mezcla de ésteres de los

acidos grasos.

Consumo de la mezcla de ésteres de los acidos
grasos palmitico y estearico
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Figura 1.

En los resultados del “Bioensayo de elecciéon para medir la actividad
antialimentaria”, los cuales se muestran mediante una gréafica de barras (figura 1)
y donde se presentan sus desviaciones, se observa que la mezcla de los ésteres
de los acidos grasos palmitico y estearico del extracto metandlico, presentan un
efecto antialimentario moderado, ya que cuando son sometidos a el tratamiento
estadistico de eleccién para medir actividad antialimentaria, se obtiene un %RA =

30. No se presentaron muertes de larvas.



4.4 Elucidacion estructural de las moléculas con posible

actividad biologica

De la parte poco polar, se obtuvo un sélido blanco con apariencia resinosa,

cuyo peso fue de 34 mg y presento un punto de fusién de 51°C.

El espectro de infrarrojo (pelicula)(espectrol) muestra una banda
caracteristica para un hidroxilo de un &cido carboxilico en 3353.16cm™ en
1742.08cm™ se presenta una banda correspondiente a un grupo carbonilo y en
2926.22cm™ y 2854.81cm™ bandas que corresponden al estiramiento asimétrico
de metilenos, entre 1460cm™ y 1380cm™ existen bandas que corresponden a un

grupo metilo.

De los datos antes mencionados se dedujo que el espectro correspondia a

un &cido carboxilico saturado, por lo que se procedio a realizarle una metilacién

4.4.1 Reaccion de metilacion

Para la metilacién [46], se utilizaron 34mg de mezcla de compuesto, y se
obtuvo una mezcla de ésteres de acidos grasos con peso de 12mg, éstos
compuestos se enviaron a espectroscopias para su identificacion y posteriormente

se les practicé un ensayo con Spodoptera frugiperda.



El espectro de infrarrojo (pelicula) (espectro 2) muestra a 1736.82cm™ la
banda correspondiente a un carbonilo de éster, las bandas en 2925.30cm™ y
2854.75cm™ corresponden a metilenos y la regién en 1460 — 1380cm™
corresponde a un grupo metilo. En la regién de 3360cm™ se presenta una banda
correspondiente a un grupo hidroxilo, por lo que se deduce que la reaccion no se

llevd acabo totalmente.

Por medio del sistema acoplado de gases-masas (espectros 3, 4y 5) se
demostro la presencia de las siguientes dos moléculas, las cuales corresponden a
los ésteres metilicos de los acidos grasos palmitico y estearico (acido
hexadecanodico y 4&cido octadecandico respectivamente), la forma de
fragmentacion y las estructuras se corroboraron con la base de datos del sistema

y por comparacién con los descritos en la literatura [51].

En el espectro de masas 4 se observa un ion molecular M* en 298 que

corresponde a la formula molecular C19Hz602

Para el espectro de masas 5 se presenta un ion molecular M* en 270 el cual

corresponde a la férmula molecular C17H320:2



Las figuras (2 y 3) presentan las reacciones de metilacion:

o

CH I CH,N,
3(CH2)y—C—0OH =5 CH3(CH2)14—C—OCH,4

éter, 0°C

Figura 2 Reaccion de metilacién del acido palmitico con diazometano

[ CH,N [
CH3 (CH2)y6—C—OH 22 CHg (CH2);—C—OCH,4

éter, 0°C

Figura 3 Reaccién de metilacion del acido estearico con diazometano



5 Conclusiones

El extracto metandlico de hojas de Solanum verbascifolium cuando se le realizd
el estudio preliminar en ®oophilus microplus presentd actividad significativa,
disminuyendo la oviposicién de las hembras de esta especie, por lo que se le

puede considerar para el control de esta plaga.

Del fraccionamiento del extracto poco polar se obtuvieron dos moléculas
con actividad antialimentatria moderada contra Spodoptera frugiperda, las cuales

fueron identificadas como los acidos grasos hexadecandico y octadecandico.

Es el primer estudio fitoquimico que se realiza a la parte poco polar de la

planta Solanum verbascifolium

Los &cidos grasos aislados ya se han obtenido de esta y otras especies del

género Solanum, pero no se ha reportado su actividad antialimentaria en insectos.



6 Parte experimental

6.1 Equipoy material utilizado.

- Laidentificacidbn de compuestos, el avance de las reacciones y la pureza de
los compuestos se realiz6 mediante la técnica de cromatografia en capa
delgada utilizando cromatofolios Alugram® Sil G/UV2s4

e La evaporacion de disolventes se llevd acabo mediante el uso de un
“evaporador rotatorio” Buchi y un bafio Heater temp Yamato Water Bath BM
42

e El andlisis cromatografico se realizd en columna abierta siguiendo las
técnicas convencionales, las columnas cromatogréficas utilizaron como fase
estacionaria Silica Gel Aldrich tamarfo de particula 2-25y, 60 A°.

e La espectroscopia de Infrarrojo (IR) se realizé en un espectrofotometro FT-
IR Bruker Modelo: Tensor 27, y las bandas de absorcion estan dadas en
cm™

e La espectrometria de masas y sistemas acoplados Gases —masas se
realizaron en un espectrometro de masas Jeol JMS A X505HA, de doble
enfoque, mediante la técnica deionizacion por impacto electronico (EIMS) a

70eV



6.2 Extraccion y aislamiento

6.2.1 Recoleccidon

El material vegetal se colecté en la zona de la Colonia Heredia (Municipio de
Ayala de Morelos) en el mes de Julio del afio 2004 que es cuando la planta esta en
floracion y fructificacion, la clasificacion botanica estuvo a cargo de la M. en C.
Abigail Aguilar del Herbario IMSS del Centro Médico Nacional, a fin de contar con la

certeza de la especie investigada.

6.2.2 Extraccion

Extracto metandlico

Se trabajo con partes aéreas (hojas y tallos) de la planta Solanum verbascifolium,
unavez que se secaron a la sombra, se maceraron ambas partes por separado, del
peso total de hojas (42509) se tomaron 2/3 partes (2833 g) y se les colocd en un
frasco pyrex de 18 L, se adicionaron 15 L de metanol destilado. El recipiente se
mantuvo en ausencia de luz durante 3 dias a temperatura ambiente. Pasado este
tiempo el disolvente se filtr6 del material vegetal y se utilizd un evaporador rotatorio a
vacio para obtener el extracto. El empleo de una bomba de alto vacio garantizé un

mejor secado, de aqui se peso para obtener el rendimiento y se rotul6 como Ext-



MeOH. Para obtener el extracto de tallos se procedi6 como en lo anteriormente
descrito para hojas (aqui el peso total fue de 3980g vy el peso de las 2/3 partes

correspondio a 2650q).

Extracto acuoso

Al material vegetal restante (1/3 parte de hojas y de tallos, 1450g y 1330g
correspondientemente) se le coloco por separado en un frasco pyrex de 18 L y se
les adicion6 10 L de agua destilada a cada uno, se mantuvieron por espacio de un
dia en ausencia de luz. El material vegetal residual se filtr6 y el dislovente acuoso se
sometié a una liofilizacion para obtener el extracto seco. El extracto resultante se

peso y se rotulé como Ext-acuoso.

6.2.3 Eleccidon de extractos con actividad

Los extractos Ext-MeOH y Ext-acuoso fueron sometidos a los bioensayos con
hembras de Boophilus microplus in vitro (cuadro 1) (estos bioensayos se realizaron en la
UAEM por el Dr. Eduardo Aranda), para detectar en cual de éstos se concentro la

actividad.



6.2.4 Separacion

Se tomaron 38g del extracto metanolico de hojas de Solanum verbascifolium

previamente secado en bomba de vacio.

Particidon

Este extracto fue sometido a una particion, mediante el sistema de
disolventes CH2Clz-agua, utilizando un embudo de separacién, de la fraccién

organica concentrada se obtuvieron 23.6g y de la fraccion acuosa 1.3g.

A la fraccion organica seca de CH2Cl2, se le realizd6 un analisis
cromatografico, utilizando gel de silice para placa como fase estacionaria, con un
sistema de elusién ascendente en polaridad de Hexano:Acetato de etilo, la cual

produjo 136 fracciones.

De la columna anterior las fracciones 16-24 se agruparon debido a su

similitud cromatogréfica, obteniéndose 1.3g.

Se les prepar6 para realizar una segunda columna cromatografica,
empleando nuevamente silice para placa como fase estacionaria y un sistema de
elusion de polaridad ascendente de Hexano:Acetato de etilo. De ésta columna se

obtuvieron 100 fracciones.



6.2.5 Reaccion de Metilacion

El siguiente paso consistio en realizar una metilacion con diazometano al

compuesto de color blanco que precipito.

Se tomaron 34mg de producto y enseguida se afadié lentamente el

diazometano [46], la reaccion se monitoreo por cromatografia de capa fina.

En seguida, se llevaron acabo las pruebas de espectroscopia
correspondientes para su identificacion y finalmente la elaboracion de un ensayo

con Spodoptera frugiperda.

Los diagramas 1, 2 y 3 muestran de forma detallada la metodologia seguida

en el desarrollo del experimento.



Diagrama 1, Metodologia general de trabajo para el fraccionamiento de Solanum

verbascifolium

I Material vegetal seco: 3980g tallos y 42509 hojas I
I Macerar por separado tallos y hojas I

Tomar 2/3 partes del peso total de hojas y 2/3partes del Tomar 1/3partes del peso total de hojas y 1/3partes del
peso total de tallos 2800g y 26509 respectivamente peso total de tallos 14509 y 13309 respectivamente
Aaregar 15 L de Metanol Aaregar 10 L de agua
Tres dias en ausencia de luz Un dia en ausencia de luz

Concentrar en evaporador rotatorio con liofilizar
bomba de vacio

*Peso total del concentrado: 203.9g de hojas
y 94.29 de tallos

*Peso total del liofilizado: 14.70g.
Unicamente extracto de hojas

J

|




* Estas fracciones fueron enviadas a la UAEM para verificar actividad con Boophilus

microplus.

Diagrama 2, particion y eleccion de extractos con posible actividad



38g de extracto metandlico
de hojas

Particion: Agregar % L de agua
acidulada con HCl hastapH=4+3 L
de CHzCl2

Se obtienen 12g de
residuo no soluble

Fraccién organica

Neutralizar con NaHCO3
acuoso v salmuera

Concentrar en
evaporador
rotatorio

Fraccion acuosa

Fraccion acuosa llevar a
pH= 11con NHsOH

Extraer con 1 L de
Acetato de etilo 3 veces

j

| Fraccién organica |

| Fraccién acuosa |

*0.99 de
concentrado, secado
en evaporador

*Liofilizado 1.3g

CH2Cl2 23.6g de
extracto

* Estas fracciones fueron enviadas a la UAEM para verificar actividad con Boophilus

microplus.



Diagrama 3, analisis cromatogréfico

23.69 de extracto
de CH2CI2
| 136 fracciones |

Las fracciones 16-24 se juntan | Las fracciones 36-136 se juntan |
para dar un peso total de 1.3g
Se disuelven en metanol y se pasan por carbén
Sequnda columna 1.3q activado, con el fin de eliminar clorofilas
20mg de mezcla de cidos grasos

éter etilico

| Esteres de 4cidos grasos |

| 102 fracciones |

Esteres de 4cidos arasos




6.3 Pruebas bioldgicas

El trabajo con la garrapata presenta un aspecto preliminar, de aqui se utilizé
el extracto de la planta que present6 la mayor actividad y se procedio a realizar
ensayos con Ootros organismos, COmo Artemia sp Y Spodoptera frugiperda, 1a eleccion de
éstas es que pueden ser cultivados con facilidad, su mantenimiento en el
laboratorio no implica costos excesivos, los resultados que se obtienen pueden ser
extrapolados a otros organismos y para el caso de la palomilla del maiz ésta

presenta un respaldo historico y bibliografico que promueven su estudio.

6.3.1 Pruebas con Boophilus microplus

Para las pruebas preliminares con la garrapata ®Boophilus microplus, Se
presentan algunos céalculos de como evaluar la efectividad de los extractos (en
este caso el metandlico el cual resultd ser el més efectivo) en la oviposicion de

hembras, los cuales se muestran a continuacion:

Calculos de pruebas con Boophilus microplus

Promedio Peso /hembras = 0.3360g

Promedio Peso /huevos = 0.1396g

Peso de los huevos ovipositados después de la aplicacion del extracto = 0.0299¢g

100 = 100% de porcentaje



Calculos para obtener porcentaje de efectividad

0.13969 de huevos ------------- 100
0.0299g de huevos ------------- X
X =21.4183

100 — 21.4183 = 78.5817%

6.3.2 Pruebas con Artemia sp

Con _Artemia sp Se realizaron pruebas a 100ppm y 1000ppm de los diferentes
extractos que previamente habian sido probados con ®oophilus microplus, NO Se

presentaron muertes.

6.3.3 Pruebas con Spodoptera frugiperda

La técnica para evaluar la posible actividad antialimentaria, fue la llamada
“Bioensayo de eleccion para medir la actividad antialimentaria” [62], la cual fue
realizada en el laboratorio de cultivo de insectos del Instituto de Quimica de la

UNAM, utilizando larvas del 5° estadio y presenta la siguiente metodologia:



En cajas Petri se coloca agar a una altura de 0.5cm, cuando éste solidifica
se realizan cuatro perforaciones circulares en forma de cruz. En los huecos que
corresponden al tratamiento, se colocan recortes de hojas de espinaca en forma
de circulo, sobre los cuales se adiciona una disolucién de 10ppm (en un disolvente
adecuado) del compuesto a ensayar, los dos huecos restantes corresponden al
control Unicamente se le adiciona el disolvente utilizado en el tratamiento, en

ambos casos se debe permitir que el disolvente se evapore.

Se colocan dos larvas de Spodoptera frugiperda al centro de la caja Petri,
previamente se deben mantener 24horas sin alimento. El experimento se detiene
cuando han consumido el 75% de los discos de hojas control, o cuando los discos

de hoja de espinaca tratamiento han sido consumidos al 100%.

Se utilizan 5 cajas por compuesto.

Posteriormente se digitaliza lo que resta de las hojas que consumieron las
larvas, se miden las areas (los valores estan dados en pulgadas cuadradas) y se
calcula el porcentaje de hoja consumida para cada tratamiento, los valores

obtenidos se introducen en la siguiente formula:

% RA= [1-T/C]*100

%RA= porcentaje de reduccidn en alimentacion
T= porcentaje de hojas tratamiento consumidas

C= porcentaje de hojas control consumidas



La siguiente figura muestra como se ubican los tratamientos y controles

dentro de la caja Petri.

T= Tratamiento
C= Control
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