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En los altimos afios el lirio Acudtico se ha
convertido en una verdadera plaga a nivel mundial por cu
proliferacidn enplosiva que deteriora seriamente los
cuerpos de agua, va que ademas de alterar los parametros
ficicoquimicos, causza la desecacidn de los lagos debido
2 su rapida evapotranspiracioén.

Para atacar el problema del lirio Acuatico se han
propuesto diversas soluciones, algunos proponen la
utilizacidn de la planta por su capacidad de actuar
como filtro bioclégico v de reducir la eutroficacidn
de las aguas residuales, o0 el aprovechamiento de su he-
micelulosa para la fabricacidn de papel. o la produccidn
de etanol, 0 su utilizacidn en las labores de agricultu-
ra, 0 la utilizacidn de sus nutrientes como alimento,
entre otros. Pero ni las soluciones basadas en el apro-
vechamiento de la planta ni los controles, han detenido
su propagacidn.

El precsente trabajo es una contribucidn enfocada en
determinacidn del contenido de principios activos en el
lirio ‘Acudtico. Preliminarmente se detectd la presencia
de compuestos del tipo de fenoles, glucésidos, taninos,
esteroles, saponinas y aceites escenciales derivados del
benceno v naftaleno.

Los productos aislados fueron: cloruro de amonio,
mucicato de plomo, un acido hexaldarico clorado de fierro
y potasio, un compuesto aminado insaturado alifatico,
D-manosa y un complejo naftaleno lactona que actia como
indicador Acido—-base con zona de vire &-7.7 con color
rosa cuando estad en medio &cido vy color verde cuando
estd en medioc alcalino.

En cuanto a la presencia de pigmentos, se nota la
presencia de pigmentos rojos como cianidina y pelargoni-
dina v se determind una concentracidn de 3.53 mg por
apro:ximadamente 100 g de planta.

Se realizaron pruebas de accidn bacteriostatica vy
de produccibdn de etanol.
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La investigacidn fitoquimica proporciona informacidn
sobre la variedad de sustancias que son elaboradas vy
acumuladas por las plantas, muchas de cstas <custanciac
gon aprovechadas con fines cientificos o econdmicos. El
interds en los principios activos vegetales estriba en el
aprovechamiento de estos por el hombre, de entre los
principios vegetales podemos mencionar al extenso
conjunto de compuestos fendlicos, los glucdsidos ciana-
genicos o cardiotdnicos, los alcaloides, los esteroides,
los terpenoides, los acidos organicos, entre otros,
todos ellos usados en la industria farmacéutica (Domin-
guez, 1979; Harborne, 1984).

Clas‘ficacidn botanica del lirio acudtico Eichhornia
crassipes (Mart) Solms. (Pontederiaceae):

-Reino: Vegetal

~Divisidn: Angiosperma

~-Clase! Monocotileddnea

-Subclaset Superovarica

-Superordent Lilidceas o Liliflorae {Dahlgren y Clifford.
1282)

-Ordent Farinosae o Pontederiales (Dahlgren v Clifford,
idem)

-Familiat Pontederiaceae

-Genero:? Eighhornia

~Especie: E. crassipes

Eichhornia crassipes ec una planta herbdcea,
acudtica flotante o terrestre, mide de 15 a 25 cms de
altura, hojias arrosetadas, alternadas, con estomas en el
haz v en el envéz, peciolos vesiculosos o globosns con
tejido esponjoso que sirve a la planta como flotadores
(fig. 1), por lo que en formas terrestres se pierde este
cardcter. Las flores son hipoginosas., actinomdrficas a
zigomdrficas (3 pdétalos y 3 sépalos), pétalos blancos o
azules fusionados basalmante, estambres y anteras bilo-
culares, tretrasporangiadas, tapetum secretorio o ame—
boide, granos de polen libres, pistilos sincarpo, fre-
cuentemente conseptos nectarios rudimentarios o ausentes,
un sencillo estigma seco, ovario de 3 carpelos, trilo-
cular (2 ldculos a vece= vacios) con placentacidn axui-
lar v uno o varios 6vulos por ldculo, con células parie-
tales, fruto en cdpsula muy sensible a las heladas. La
flor aparece en los meces de julio y agosto. En la base
de la roseta se encuentra un tallo corto gue se prolonga
bajo el agua por un irizoma diferenciado a partir de esto-
lones unidos a otros lirios siendo esta la forma de
reproduccidn vegetativa y de formacidn del colchdn tfpico
del 1liripo acudtico. Forma una intrincada red radicular
que se prolonga bajo el agua considerablemente (Sanche:z,
19803 Alcanta, 19823 Dahlgren v Clifford, 1982). Ticne
como factores limitantes para su desarrollo los torrentes
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Fig. 1. %ecuema de un ejemolar completo de K. crassives (Tomado Ae

Dahlaren y Clirfard, 1982; Sdnchez, 1980).
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frecuentes, crecientes v fluctuvantes en el niwvel de agua,
asi como la deficiencia de nutrientes mayvores tales como
Py, M, Ky, S v menores como el Fe y Ca. Se favoreoce su
germinacién a 28 v 36°C con intensa iluminacidn, en aguas
calmadas donde no estén cujetos a corrientes de agua
(Mitchell y Thomas, 1970).

El lirio acudtico es considerado como planta infes-
tante por su acelerada profiferacidn debido posiblemente
a su alta eficiencia futusintética, su alta produccidn de
materia seca y la presencia de mﬁltiples meristemos de
raf:, caracteristicas por las gue st ha considerado como
una amenaza a la conservacion de fuentes de suministro de
agua, a la navegacién, al flujo de agua en los canales de
irrigacidn, al turismao, al cultivo de peces vy a la gene-
racidn de fuerza hidroeléctrica (McDonald y Wolverton,
19803 Jayaraman, 19813 Delgado, 1982). Su presencia
incrementa la turbiedad vy acidez del agua v modifica el
balance de los principales gases disueltos (Cooley v
Martin, 1980Q). Se considera un peligro para la salud
publica por actuar como hdbitat de plagas e insectos
(Sanders et al., 1982). Mas importante todavia, es ol
hecho de gque la intensa evapotranspiracion de la planta
provoca una disminucion acelerada del nivel de agua
hasta llegar inclusive a su desecacidn (Cooley y Martin,
19803 McDonald v Wolverton, 1980).

Debido a las alteraciones que E. crasgipes causa
sobre sistemas acudticos lénticos, se ha buscado la
manera antagénica de controlarlo y de ser posible
erradicarlo de esos cuerpos de agua.

Se han usado pesticidas o herbicidas =in lograr
resultados satisfactorios, ademas de que €ste es un
proceso bastante costoso. El intento de erradicacidn de
lirio que lleve a cabo la Comisidn Federal de
Electricidad en el VYaso de la Angostura, tuvo un costo
de ¢ 1,233,066 por hectarea (C.F.E.. 1979}, en esa
operacidn se usaron herbicidas del tipo de dimetilamina,
Diuron y Delapon, lo cual resulto contraproducente por
haberse aplicado sustancias que incrementan la conta-
minacidn de las aguas al acumularce sus residuos (De la
Campa y Guzman, 19633 Stawinski y Monroy, 1982).

Tambidn se han probado agentes bioldgicos de con-
trol como hongos e insectos. El Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos ha intentado controlar el
lirio acuatico empleando dos gorgojos sudamericanos vy
una especie de oruga (Martyn v Cody, 198335 Feriddico
Excélsior, 16 de Abril de 198%9).
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En 1a Presa Fequena, de la localidad de Tepeji del
Rio, en el Estado de Mérxico fue introducida por la ini-
ciativa privada, una mdquina trituradora 1lamada ‘Reta-
dor® que elimina la planta de la superficie del agua vy
permite aprovechar la presa en actividades deportivas y
turisticas (Periodico Excelsior, 17 y 21 de Julio de
1988).

Actualmente se esta limpiando por el mismo método
el Lago de Guadalupe, en el municipio de Cuautitlan iz~
calli en el Estado de México, del lirio que permanece
viable ya que existe una alta poblacidn en estado de se-
nescenciaj} este lago casi llegd a su total desecacidn
tanto por la presencia de lirio acudtico como porgue se
cerrd el aporte de agua que recibia de las aguas rezi-
duales de Villa Nicolds Romero (1 milldn de habitantes) v
del fraccionamiento Bosques del Lago, (fig. 22) (COPLAIM,
1984). A mediano plazo esta” programada también la limpie-
:a de otros cuerpos de agua comot el Lago de Fatzcuaro,
el Lago de Chapala, los canales de Xochimilco y la Fresa
Iturbide.

Si E. crassipes se pudiera considerar no como plaga
sino como recurso natural renovable por sus posibilida-
des de aprovechamiento como material potencial para la
extraccidn de productos dtiles en el campo industrial,
biomédico o agricola, la extraccion continua del lirio
contribuiria a lograr su equilibrio en el medio. Esta es
la razén por la cuxl se realizd el presente estu-
dio.
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El Lago de Guadalupe et propiamente dicho el lugar
de muestreo y pertenece a la categoria de cuerpoc de agua
reconocidos como presas. El lago se encuentra entre el
municipio Micolds Romero y la cabecera municipal de Cuau-
titldn Izcalli, exactamente ubicado en laz coordenadas
19°37° latitud norte y 29°215" longitud este.

Presenta una altitwdde 2,370 m s.n.m. y e encuentra
proximo al cerro la Guadalupana cen 3,360 m s.n.m. Co-
rresponde al sistema de topomorfas lomer{o suave y vaso
lacustre con lomerios; la zona queda comprendida en el eje
neovolcdnico transversal.

La rona aledaffa al lago va no presenta una vege-
tacidn primaria como tal, sino que se ha visto modificada
con la presencia de bosque cultivado, pastizal inducido
con vestigios de vegetacidn uerofila., vegetacicn haldfila
y la introduccidn de agricultura de temporal. El clima
presente es el tipo C(W_ ) (W) templado subhimedo con un
% de lluvia menor de S5 (segin la clasificacicdn de climas
Képpen, modificado por Garcia). Es el menos humedo de los
templados con lluvias en verano. La mayor precipitacidn
pluvial se registra en Junio, con un valor que oscila
entre laos 120 y 130 mm, v la minima en Febrero, con un
valor menor de 5 mm. La temperatura mas cdlida se presen-—
ta en Mayo, con un valor entre 18 v 19°C y la mds fria en
Enero y Diciembre, ambos con un valor entre 11 y 12°C.

El acceso al Lago de Guadalupe se logra siguiendo la
carretera federal numero 57 y la carretera Tlalnepantla-
Gustavo Baz rumbo a la Guebrada, tomando la desviacidn
hacia las localidades San Francisco Tepojaco-La Ferla,
entrando por el fraccionamiento Bosques del Lago.



CUADRO IT. Muestra lots resultados de las pruebas

practicadas sobre el producto M1

PRUEEA PRODUCTD M1
pH (8.1)ALCALINO
P. f. 145-14€ ° C

H20 HZS04 HC1 NH40H EtOM
SOLUBILIDAD - + + - -

ANALISIS ELEMEMTAL ORGANICO C, H, M.

ALCALOIDES (14) POSITIVO
INSATURACION (4) POSITIVO
AMIMNAS AROMATICAS (S5) NEGATIVO
AMINAS FRIMARIAS (2, 3) POSITIVA
AMINAS SECUNMDARIAS (2) NEGATIVA

I. R. (APENDICE H, PAG. 56 INCISC A

Nota: Los ndmeros entre paréntesis corres-
ponden al orden de las reacciones como
recen en &1 apéndice B.
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El liric acuatico fue introducido en Ménico por la
belleza de sus flores en 1887 como 7 jacinto de agua
braszilefo® v denomidado por los chinamperos de la zona
de Xochimilco como “huachinango® (S§.A.R.H.). Se proponia,
por lo tanto, el uso del lirio como planta ornamental
pero, recientemente, los trabajos han sido enfocados a su
erradicacidn o control.

Ha sido ampliamente reconccido gque Eichhornia
cracssipes (Mart) Solms., actua como agente natural para
reducir ra cutroficacidn entendida como el aumei..o en las
concentraciones de fdsforo y nitragena (Lauw .nt, 19761
COFLAIN, 1984), debido a su pecaliar capacidac de conver-—
tir compuestos de t&aforo en ortofocsfatc., por lo que su
precencia se :zonsidera un incicador de exceso de fosforo
(Delgado, 1982 . Ademas actuia como filtro y capta grandes
cantidadez de ionec metalicos pesados como el cobre, ar-
sénicao, mercurio, cadmioc y plomo, estos dltimos altamente
tdiicos, de los cuales se acepta (segun las normas de
calidad de efluentes I{quidos de l1a industria del petro-
leo), como valores normales de 2.5 a 7 ppm (Cruz, 1980%
McDonald y Wolverton, 19803 Cooley y Martin, 12803 Fuji-
ta, 1985). Sin embargo, su valor como filtro bioldgico
es opacado por la pérdida de un recurso que g5 adn mas
escencial: el agua (Gopal y Sharma, 1979).

Cualquier provecto que busque la utilizacion del
lirio acudtico, debe tomar en cuenta su capacidad para
remover entre dos y tres toneladas de fosforo por hec-
tdrea. Se dice que es capar de absor er 1B Kg de fosfato
0.6 Kg de nitrato por tonelada meétrica de lirio, lo que
equivaldria a absorver el fosforo y nitrogeno contri-
buido por 800 personas (Cornwell et al., 19773 Dinges,
19785 COFLAINM, 1984},

Como recurso alimenticio muchos investigadoresx
(Boyd, 1968, 1969 y 197465 Wolverton y McDonald, 1978;
Alcantar, 1982) han sugerido que 1 lirio acudtico re-—
presenta una fuente muy valiosa de proteinas Util para
la alimentacidn animal, puee facilmente digerido por el
ganado al usarlo como forraje o como harina gue poste-
riormente se mezcla con otros nutrientes a fin de obte-
ner un alimento balanceado, aunque con el inconveniente
de qua sus tejidos contienen los metales pesados que han
absorbido del agua residual de donde provienen. Se ha
intentado también su uso como alimento para manatfes.
para peces y como aditivo en alimentos humanos, como la
masa para tortilla con el inconveniente va mencicnado de
1oz metales pesados (Farada y Campos., 1273% Herrera et
al .. 198035 Stawinski y Monroy, 1982%f Mark gt al, 1584).
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Se ha considerado su posible uso on bacteriologia
aNadiendo los residuos liquidos o sueros, producte de
los extrados de las plantas, para producir protefna
celular o como sustrato para el cultiveo de microorganis-
mos fermentativoe que produzcan etanol (Kummerlin, 1984).

Se ha sugerido también su utilizacion en labores de
agricultura: como abono verde en los sistemas de chinam-
pas (Quiroz, Miranda y Lot, 1982), para la elaboracion de
composta para reestructurar suelos (Delgado, 1982), mez-
clado con tierra, bentonita y sales minerales en la fa-
bricacidn de los blogue que se utilizan como medio de
germinacidn vy crecimiento en horticultura, la masa turba
lirio se puede emplear como mejorador de suelos pobres,
sus cenizas sirven como fertilizante himedo para el cul-
tivo del rdbano (Uribe, Cortéds y Celis, 1985).

Debido a su baja proporcion de lignina y celuloca
con respecto a la hemicelulosa se ha buscado utilizarlo
en la elaboracicon de papel y como susutrato para la pro-
duccidn de biogas (Jayaraman, 19P1; Widganto gt al..
1983). Cuantificaciones realizad.; sobre esta dltima
aplicaciodn, revelan que en & dias se producirian 185 1ts
de biogas/ Kge de materia seca o bien, 17.5 lts de bio-
gas/ Kg lirio seco por dia (COPLAIM, 1984).

En afios recientes en paises como E.U. se han
desarrollado programas dirigidos a lograr avances en el
estudio y aprovechamiento de esta planta, como el pro-
grama "Plantas Yasculares Acuaticas de la MN.A.S.A."
manejado por McDonald y Wolverton sobre al uso del lirio
en sistemas de descarga de aguas residuales domésticas
(McDonald vy Wolverton, 1980).

Pese a los esfuerzos por encontrar medios para
aprovecharlo el problema del lirio persiste por lo que
se ha tenido que recurrir a su eliminacidn.

En México no se han reportado trabajos sobre la
composizidén quimica o la presencia de principis activos
en esta planta, aungue hay muchos estudios dirigidos
hacia la dindmica de crecimento poblacional. A este res-
pecto, Mifo y Lot (1983), plantearon la posibilidad
de su control eraminando la estructura y mecanismos de
regulacidn de poblaciones clonales, para encontrar las
modificacidn en su conducta vegetativa y reproductiva
cuando se exponen a un medio ambiente contrastante.

Los estudios de la S.n.R.H., de Delgado (1982) vy
Alcantar (1982) sobre el andlisis quimico general ele-
mental y la compoeicidn de aminoacidos de ejemplares
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mexicanos fueron realizados con el propdéitu de mostrar
el potencial protefinico de la planta.

En cuanto a estudios sobre la naturaleza fitogui-
mica, contenido de sustancias inorganicas y compuestos
activos en E. crassipes, se reportan los trabajos de Ya-
sui et al., (19B5) gue cultivaron lirio bajo diferentes
condiciones y determinaron contenido de ¥, MNa, Mg, Ca,
Fe, Mn, ZIn, Cu, P vy 8i0; en rai:z, peciolo y hoja. Los
trabajos de Kaiser—-Jdamil et al.., (1984) demostraron la
presencia de una hormona que provoca alteraciones soma-
ticas serias en insectos, considerando la pperspectiva de
extraer de E. crassipes un compuesto dtil como control
de plagas.

Otros estudios han mostrado la presencia de lipi-
dos en diversas partes de la planta como raiz, hojas,
flores, etc., ®in que se describa el papel gque desempe-
ffan estos compueztoz (Lakshminaragana et al.. 1984).

Se han detectado polisacaridos en la mucina depo-
sitada en la regién nodal de la planta, compuecta de
D-xilosa, L-arabinosa y L-galactosa en una proporcidn
molar de 1.3 ¢ 1.2 ¢ 1.0, sin especificarse el significa-
do bioldgico de esta mucina. Es interesante notar la
presencia de L-galactoza ya que es un monosaclrido que
rara vez se encuentra en polisacaridos de origen vege-
tal (Anjaneyalu gt al., 1983).

Al estudiar la biosintesis de compuestos por E.
crassipes e encontrd que cuando la planta es cultivada
en un medio que contiene cadmio es capaz de captar ecte
metal contra un gradiente de concentracidn, vy que la
ral especialmente, sintetiza un complejo metzloprotel -
nico compuesto de Acido glutamico y/oc glutamina, cis-
teina v glicina (10 ¢ 10 ¢ 4), cuyose valores de absorban-
cia en el espectro recuerdan a las metalotioninas de ma-
miferos (pPujita, 19855 Fujita y Kawanicshi, 1786).

En e1 Departamento de Quimica de la Atmgwera vy
Estudios del Agua, de la Universidad Macional Autdnoma
de Ménuico, €e realizd un estudio sobre el efecto ci-
togenético del cadmio en E. crassipes que muestran gque
écte es un buen indicador de la presencia de metales v
compuestos mutag@énicos en agua ‘Rosas et al.. 19289).

Se ha investigado el contenido de flavonoides del
tipo de flavonoles, dos de los cuales campferol y querci-
tina, zon ampliamente distribuidos en las plantas monocco-
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tiledbneas presentes al menos @n un 10 % del taxa
(Dahlgren y Clifford, 1982): de los flavornoides, los mas
importantes son las antocianinas, las chalconas y auronas
que se investigaron usando un muestreo representativo a
nivel orden o familia, por lo que no fu2 raro gue en

los estudios de Zimmerman gt al., (1983) se encontraran
pigmentos rojos, azules y violetas en las paredes del te-
jido epidérmico, endodérmico e hipodérmico de la

raiz del lirio amazbnico.

Estudios fitoquimicozs de la planta reportan la
presencia de acidos fenblicos, los encontrados
fueron: el clorogénico, vanilico, protocatéquico
y cumAdrico. Los autores sugieren gque probablemente
juegan un papel importante contra los depredadores puesto
que en pruebas de inhibicidn con microorganismos, el
hongo Cercospora rodmanii no crecid en presencia de
acidos vanilico y cumidrico a concentraciones de
10 a 100 ppm, en tanto que el hongo Acremonium zonatum
solo fue inhibido a concentraciones de 1000 ppm (Martyn y
Cody, 1983).

En algunos &rdenes de las monocotiled®neas se
conocen compuestos cianogénicos, por lo general formando
glucdsidos que pudieran estar presentes en el lirio acul-
ticas (Dahlgren vy Clifford, 1982).

Se afirma que en general en la familia FPontederia-—
ceae tiene rafides de oualato y ausencia de saponinas es~
teroidales {(Dahlgren y Clifford, idem).
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OBJETIVOS
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- Coanfirmar la presencia en ejemplares mexicanos de
Eichhdrnla crassipes (Mart) Solms. (Pontederiaceae),
de algunos compuestos quimicos reportados en traba-
ios realizados previamente sobre la ecpecie.

- Investigar los principales metabolitos secundarios pre-
sentes en ejemplares de E. crassipes colectados en al-
gunas areas del Lago de Guadalupe.”

- Investigar 1a naturaleza de los productos quimicos
aiglados vy realizar investigacidn experimental y bi-
bliografica acerca de su uso potencial.
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DESARROLLO EXPERIMENTAL
Y
RESULTADOS
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El material utilizado en este trabajo fuc el de uzo
comiin on el laboratorio de quimica orginica vy los
reactivos de marca Merck yv J. T. Baker. En cuanto al
equipo, loz puntos de fusidn ze detorminaron on un apa-
rato Fisher Johne, las lecturas de abzorbancia en un os-
pectrofotdmetro Spectronic 20 v los espectros infrarro-
jos se cbtuvieron en un espectrofotdmetroc Beckman
utilizando pastilla de KBr.

1. MUESTREO.

Los ejemplares fueron colectadosz en el Lago de
Guadalupe realizindose 3 muestreos que tuvieron lugar
en los mese de Abril y Septiembre de 1988 y Enero de
1989. La dnica muestra que incluyd ejemplares en
floracidn fue la muestra No. Z que correspondid al
mes de Septiembre. El muestreo se realizd tomando las
ejemplares prouimos a la orilla ¥y a la cortina de la
presa en varios puntos del perimetro de la misma
tfig. 2).

I.I Colecta.

Con ayuda de un bieldo se seleccionaron ejem-—
plares adultos completos, de apariencia sana, talla
uniforme y ausencia de retoffos, depositandose
en partes o enteros en bolsas de plastico. Los
organismos colectados fueron comparados para su
identificacidn con los ejemplares depositados en
el Herbario IZTA de la Escuela Macional de Estudios
Frofesionales Iztacala (Lot v Chiang, 1986) v =e in-
cluyeron a la coleccidn ya enistente.

1.2 Preparacidn de las muestras.

Fealiztada la colecta, se transportaron los
ejemplares al laboratorio de quimica donde des-
pugds de separarlios en partes como: hojas, meris-
temo, peciolo, raiz y estolén, fueron dividi-
dos en fragmentos y dejados secar al aire hasta peso
seco, para ser sometidos a las pruebas de identifi-
cacidn y a los procesos de extraccibn requeri-
dos.

2. ANALISIS FITOQUIMICO.

Las metodologlas fueron seleccionadas con rel a-
cidn a la accesibilidad de los reactivos v facilidad
de realiztacidn de écstas. Asimismo, a lo 1argo del
trabajo experimental se fueron realirando modit+ticaciones
para la estandarizacidn de los procesos de andlicics,
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2.1 Pruebas preliminares.

Fueron realizadas uszando ertractoz etandlico:
de cada una de las partes de la planta, va que el
etanol es uno de los disolventes mas comdnmente
usados en extracciones preliminares; practicando-
se a los extractos pruebas de identificacidn por
color o precipitacidn de compuestos quimicos
activos (Harborne, 1984), por medio de las cualecs ce
detectd la presencia de algunos importantes grupos
de sustancias segdn lo muestra el cuadro I.

2.2 Obtencidn de entractos.

Los resultadns de las pruebas preliminares csu-
qirieron la conveniencia de obtener extractoes eta-
ndlicos para el aislamiento de algunos de los
compuestos activos (ver fig. 3 diagramag de todacs
1ag extracciones).

2.2.1 Extracto de las hojas.

Primer e:tracto.- En un extractor de Soxhlet ce
colocaron aproximadamente 47 g de hoja seca y se eou-
trajeron con etanol de 94° durante 2 horas. Este en-
tracto se evapord casi hasta sequedad con 1la ayu-
da de un rotavapor conectado a una bomba de vaclo.
el residuo se disolvid en agua, y una vez que se
separaron las clorofilas con &ter etilico se
evapord nuevamente a sequedad obteni&ndose un
residuc sblido que por recrictalizacidn produ-
jo aprozimadamente 100 mg de cristales de color ma-
rron claro gque se purificaron por disolucidn
en Acido clorhidrico (HCl) y precipitacién
en NH40H, obteniéndose cristales blancoz M1} con
las caracteristicas que aparecen en el cuadroc II.

La cromatografia en placa delgada de silice gel
marca Merck usando como eluyente Acido acético
reveladas con yvodo, muestran una alta pureza del
producto con REf de Q.75 identifichdo comoc una amina
alifitica insaturada.

Segundo entracto.- 152 g de hoja seca fue ei-
traida con etanol por reflujo en Soxhlet (2
horas!). Las clorofilas se extrajeron con éter de
petrbdleo, bencenoc y metanol (70 @ 8 & 23) y cu
concentracidn fue determinada por espectrofoto-
metria aplicando la ecuacidn ajustada ‘ver
apéndice C}, dando una concentracidn de 3.53
mg de clorofila por 150 g de hoja.

Al concentrar el residuo alcohdlico re-
sultante se produjo una cristalizacidn ecponti-
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CUADFO I. Muestra los resultados de las pruebas
preliminares de composicidn fitoqui-

mica

del lirio acudtico.

ALCALOIDES -
FLAVYOMOIDES -
FENOLES +++
GLUCOSIDOS +++
SAPOMINAS +

TANINOS +
ESTEROLES +
ACEITES

ESENCIALES + +

= + - -
+ + + o+ +
- +++ +++ +
- - - -
+++ - - +
+ + + +++ -
+ + + +

Nota: se indica
va con el

positiva con el signo (+) o negati-
signo {(~-) y la intensidad por el

ndmero de cruces.
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nea del producto (M2! aicslandose por rocristali-
zacibn S mg de cricstales blancos con pH Zcido

en solucidn acuosa. Sus caracteristicas de so-
lubilidad en agqua vy punto de fusidn mayor de Z00C
suminstraron evidencia de su natuwraleza inorgani-
ca. Se realizaron pruebas de identificacidn de
aniones y cationes (Araneo, 1984) resultando po-
sitivas las pruebas para amonio y cloruro.

Las aguas madres fueron concentradas y separa-
das en fracciones por medio de una cromatografia
en celumna usando como eluyentes mezclas de polari-
dad creciente de hexrano-bencenc—-acetona obtenién-
dose 5 fracciones de mezclas, que por cromatogra-
fia en placa delgada de silica gel aparecen
constituidos por mas de 10 sustancias. Dada la
minima cantidad en que se encontraba cada una no
se intentd su separacidn, solo se les sometid
a pruebas cualitativas de la presencia de grupos de
compuecstos activos importantes con los resultados
mostrados en el cuadro III.

2.2.2 Extracto del peciolo.

Se extrajeron en etanol 286 g de peciolo seco
en un extractor Soxhlet durante 2 horas obteniéndo-
se al evaporar el disolvente, un producto sdlido
que al recristalizarse en agua destilada, produjo
400 mg de un sbdlido cristalinoc blanco (M3) que
did positivas las pruebas de cloruros % amonio,
lo mismo que el producto (M2).

Las aguas madres restantes fueron tratadas con
hexano para eliminar las clorofilas y despuds =e
concentraron al vaclio hasta tener un residuo
semisdlido que cristalizd al agregarle acido
acdtico—etanol absoluto. El sdlido fue recris-
talizado en agua dando lugar a 100 mg de cristales
blancos (M4) al cual se le practicaron las pruebas
de identificaclon que muestra el cuadro IV, dando
positivas las reacciones para ¥ , Fe , Cl v un
acido derivado de una aldohexosa. El compuesto es
tentativamente del tipo de una sal doble de Fe vy K
de un Acido hexaldarico clorado (fig. 4 C).

2.2.3 Entracto del estoldn.
Aproximadamente B8 g de estoldn seco se sometieron
a extraccidn con etanol en Soschlet (2 horas) y dec-
pués de evaporar el disolvente a vacio quedd
un residuc de color verde seco insoluble en alcochol.



- 25 a

CUADRO IJI. Resultados obtenidos de las pruebas
qulmicas para identificacion
cualitativa de los compuestos pre-
sentes en las fracciones obtenidas
en la cromatografia de columna de
las aguas madres de MZ.

FRACCION 1 2 3 4 S
PRUEBA

GLUCOSIDOS (18, 20)

I
I
i
1
+

|
i
i
1
I

A. ESENCIALES (13}
ESTEROLES (15) + + - + -
SAPONINAS (22} o = - - -
AMINA PRIMARIA (2) +++ = - - +++

AMINA SECUNDARIA (2) -

1
I
i
I

FENODLES (8) - +++ - - -
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CUADRD IV. Se muestran las pruebas y resultados
obtenidos para el producto M4
PRUEBA PRODUCTO M4
pH NEUTRO
ANALISIS ELEMENTAL ORGANICO C. H.
K + FOSITIVO
Fe 2+ POSITIVO
Pb 2+ NEGATIVO
FEHLING (&) POSITIVO
CLORUROS POSITIVO
HEXOSAS (7) POSITIVOD
PENTOSAS (7) NEGATIVO
ACIDO ASCORBICO (28) NEGATIVO
OXALATOS (25, 26) NEGATIVO
ACIDO TARTARICO (29) POSITIVO
(3N NEGATIVO

ACIDOD CITRICO (=3) POSITIVO

(34) NEGATIVO

(35) POSITIVO

{36) MEGATIVO

Nota: Los nameros entre paréntesis corresponden
al orden de las reacciones como aparecen

en el apéndice B.
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Se zopard la porcidn fiacilmente coluble en
etanol, se dizolvid en agua y se aislaron dos sus-
tancias: S mg de cristales blancos (M5A) obtenido:
al recristalizar en acetona cuyas reacciones de
identificacidn aparecen en el cuadro Y. Dichas
reacciones indican que se trata de mucicato de plo-
mo¥ aunque no fue posible aislar el anibn en can-
tidad suficiente para confirmar esta identifica-
cidn. ¥(galactarato)

Ademids del producto anterior, ze obtuvieron
20 mg de cristales blancos (MSB) cuyas reacciones de
identificacidn aparecen en el mismo cuadro V, los
rezultados indican que se trata de una =al doble de
. v de Fe de un acido hexaldarico.

El residuo verde insoluble en etamol vy en otros
disolventes polares f(acetona, acetato de etilo,
etc.), se desprendid de las paredes del recipien-
te con hexano dando una solucidn verde y dejando
un reciduo de punto de fusibn 95°C.

La solucidn verde vira a rosa al acidularla
con HNO3 diluido, y nuevamente a verde si se le al-
caliniza con NaOH. Se comporta como un indicador
Acido-base (ver curva de neutralizacidn en el
apeéndice E v espectro infrarrojo en la fig. S B),
con zona de vire a 6~ 7.7 que segdn la biliografia
{(Merclk: Inde:) se reporta solo un indicador con ca-
racteristicas zemejantes a la naftoftaleina
con Tona de vire 8.0 - B.,7 por lo que se hicieron
pruebas quimicas para naftaleno y fenol, las que
resultaron positivas. Esta suposicidn se refuerza
al perder la sustancia su cariacter de indicador
en curso de suscesivas cristalizaciones que intenta-
ban purificarlo habiéndose transformado en una sus-
tancia incolora cristalina, muy soluble en agua con
punto de fusibdbn superior a 300°C, pH en solucidn
acuosa de 2.5 caracteristicas que parecen indicar
que el indicador ha sufrido ruptura irrevercible
del anillo lactona de S miembros como e indica en-—
seguida:s
R R

HO
—_— 0 =C ~
+H,0 H(l)
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CUADFO Y. Resultados de las pruebas de identificacidn
para los productcs MSA y MSE indicanda poziti-
va o negativa la prueba con los signos (+) v
{-), respectivamente (ver ap&ndice B para
ntmero de reaccidn correspondiente).

PRODUCTO MSA MSE
PRUEBA
pH LIGERAMENTEIIDO MEUTRO
P £ Fas B -
Ko+ “ +
Fe 2+ = +
Fb =+ + -
Cd = =
FEHLING (&) + + + + 4+
CLORUROS = : =
OXALATOS (25) = -
(Z6) = S
ACETATOS (27 + -
MUCICATOS (37, 38) + -
TARTRATOS (31) = -
(30) - -
CITRATOS (33) + +
(34) - =
(25 + +
{36) = -
HEXOSAS (7) + +

PENTOSAS (7) - -
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2.2.4 Investigacion de taninos en la raiz.

Con la ratz se realizd una prueba cualita-
tiva (Harborne, 1984) para detectar la presencia de
taninos condensados del tipo de proantocianinas o
proantocianidinas compuestos que han sido reportados
en la literatura. La prueba did positiva para com—
puestos del tipo de pelargonidina y cianidina (ver
apéndice D) pero la extraccidn con diclorometa-
no no produjo suficiente material para aislar los
taninos presentes.

2.2.5 Extraccidn combinada de hoja, pecioclo y

estoldn.

Las aguas madres combinadas de las eutraccio-
nes anteriores despuls de aislar los productos vya
descritos, fueron reunidas y se observd la forma-
cidbn de un sbdlido de asf&pecto cristalizable.

Se pudo aislar un praoducto cristalino por disolucién
en agua y adicibn de etanol frio. Este producto

no se leogrd purificar ya que se ennegrecia al
calentarlo. Al determinar su punto de fusibn se
observd caramelizacidn. Da reaccidn posi-

tiva al Fehling por 1o que se supone que se trata

de un azdcar.

Para obtenerlo puro se prepard el derivado de
la fenilhidrazina (osazona), resultando en 100 mg
de un sdlido de color amarillo intenzo con punto
de fusifén de 205-210°C, que se descompone ¥y carame-
liza por calentamiento (ver fig 5 infrarrojo C). Al
tratarlo con HCl para liberar el azdcar produce es-
casos cristales incoloros de punto de fusion
130-132°C que se carameliza a 200°C. Los valores
de puntos de fusidn de carbohidratos tomados de
Shriner gt a}., (1979 indican que podrf{a tratarse
de D—-manosa (fig. 4).

3." PRUERAS BIOLOGICAS.
Ensayg experimental de actividad antimicrobiana.-

Ademds de las pruebas quimicas se realizaron pruebas

preliminares biolfgicas para detectar la posible presen-—
cia de antibibticos. Se hicieron siembras de Escherichia
coli en agar nutritiveo al que ¢ le adicionaron volame-

nes pequefios de infusiones acuosas de las diferentes
partes del lirio. Después de la incubacidn no se ob-
servd inhibicidén lo que se interpretd como prueba

negativa de la presencia de sustancias de naturaleza an-

timicrobiana en los extractos.



- 30 =

[ CO0H (CHIUM‘CDUH 1 COOH
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Fig., 4 Formulas estructurales ?W condensadas de los compuestos para
N4: acido hexaldarico (R); para H3A: acido mucico (B); ¥m
N5B: manarato doble de potasio y fierro I (§) y se muestra el
srocedmgntu de sbtencion de la D-manosa mediante la hidrolisis
e su fenilosazona (D).



- 31 =
Ensayo experimental de produccidn de etanol.- La
presencia de aztcares fermentables en los tejidos del li-
rio fue comprobada al observarcse la produccién de etanol
en suspensiones acuosas inoculadas con Saccaromyce cere-
viseae. Las diferentes partes de la planta produjeron
cantidades variables de etanol. Se midid la cantidad de
arficares reductores mediante la técnica de Nelszon-So-
mogy encontriandose una concentracidn de Q.2 y 2.07 %
del peso seco de las muestras fermentadas de hoja vy

ceto-~
148n (ver apéndice F).
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ANALISIS DE RESULTADOS



La interaccidn de compuestos sintetizados o acu-
mulados por las plantas con el metabolisme humano o ani-
mal es un factor importante en la realizacidn de inves-
tigacidn fitoquimica. El presente trabajo eg una con-
tribucidn al estudio de la composicidn quimica de una
de las plantas considerada como plaga.

Los ecstudios previos sobre la fitoquimica de 1la
planta en ejemplares no meuicanos, concuerdan con los o=s-
tudios gue hemos realizado sobre especies mexicanas de
Eighhornia crassipes (Mart! Solms. De acuerdo con el an-~
tecedente (Martyn y Cody, 1983), el lirio acuAtico acu-
mula en sus tejidos compuestos de tipo fendlico gque se-
glin se muestra en los resultados de los analisis pre-
liminares aparecen en todas las partes de 1la planta en
cantidad suficiente para su deteccidn (ver cuadro I},
aunque insuficiente para su aislamiente y caracteriza-
cidn, en nuestro caso.

For lo tanto, no fue raro el que se detectara en es-
te estudio la presencia de una estructura compleja de
anillos aromdticos y un posible grupo lactona que actda
como indicador Acido-base. La estructura de la molé-
cula es tal que origina un vire de color en precencia de
un 3Acido debida al corrimiento de dobles enlaces
cuando hay un cambio de pH. El vire observado v las ca-
racteristicas del producto que .se supone zea el icido
fenblico producido al abrirse la lactona, producto que
es muy soluble en agua y siendo organico (prueba de car-
bonizacidn! tiene un punto de fusidn superior a 300°C
{por lo gque no se pudo determinar con el aparato dicponi-
ble) y con pH fuertemente Acido, podemos deducir que e
trata de un derivado de la naftoftaleina cuya fdrmula
propuesta se muestra en los resultados. Uno de los facto-
res limitantes en la investigacidn de estos productos
fue el que las cantidades extraidas fueron muy bajas,
extrayéndose unos cuantos cristales con los cuales de-
tectamos su naturaleza aromidtica y especificamente
la presencia de grupos fenol v naftaleno (ver fig. 5
infrarrojo C), que confirman su similitud con la nafto -
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staleina (Merck Index, 19492), aungue no =e dispone de una
muesztra auténtica para comparacidn. La curva de neutra-
lizacién (ver apéndice E) mostrd que la zona de vire ce
encuentra entre los valores de pH de 6 a 7.7 que también
concuerda con el intervalo de vire de la naftoftaleina.

Exactamente no se sabe si los compuestos hidrocarbo-
nados, especificamente hablando del tipo de naftaleno,
sean absorbidos por la planta o sean formados in =itu a
partir de sustancias preexistentes, pero en un interwvalo
de toxicidad entre los compuestos hidrocarbonados, el
naftaleno ocupa una posicidn central pues es inhibi-
dor del crecimiento celular y de fotoslntesis, por lo
que su ingestidn tanto por plantas como por animales
causartia alteraciones en el metabolismo normal. La
presencia de este tipo de compuestos en E., crassipecs es
base para desechar su posibilidad de uso como alimento.

Son caractericticos para la planta los pigmentos
del tipo de antocianinas pues fueron detectadas en el
presente trabajo y en los trabajos de Zimmerman gt al.,
(1983) en lirio amazdbnico. Este hecho cumple uno de
los objetivos trazados al plantear inicialmente este
trabajo.

En relacién a lo anterior, se sabe que los tani-
ninos {(las antocianinas son taninos condensados) se usan
ampliamente en el curtido de pieles oor sus propiedades
astringentes, por lo que E. crassipes pudiera constituir-
se en fuente potencial de extraccidn de taninos, aun-
que se recomienda realizar para ello un estudio cuantita-
tivo de proantocianinas totales y determinar si la ex-
traccidn es redituable.

Mo sorprende el que la extraccidn de taninos con
diclorometano no haya producido suficiente producto,
debido a que los taninos no cristalizan faAcilmente (Ty-
ler, 1979), ademds de que su solubilidad decrece en re-
lacidn inversa al tamafo de la molecula unida por en-—
laces C4-CB de cada unidad {ver apéndice D). También
incrementa su astringencia cuanto mas grande sea la molé&-
cula, astringencia caracteristica en muchos frutos inma-
duros.

Los taninos presentan la capacidad de combinarse con
los minerales y materia organica del suelo resultando en
un romplein resistente al atague microbiano, por 1o que
es probable que el papel bioldégico mas importante sca
conferir rezistencia de los tejidos vegetales a los ata-
ques por microorganismos y virus adjudicada al hecho de
que estos polifencles se asocian a los componentes pro-—
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telnicos de los virus o do manera =imilar, inactivando
aroenzimas microbiales {(Haslam, 1%81). Fese 2 lo ante-
rior los ensayos de actividad antibidtica con las in-
fusiones de ralz fueron negativos. Ez decir, el entracto
acuocso de la raiz no contuvo estose compuestos con su-—
puestos efectoz antibidticos. Se ha discutido arriba una
explicacidn de lo anterior.

Uno de los piagmentos que presenta importancia por
abundancia en las plantas verdes son las clorofilas cuya
extraccidn industrial es econdmicamente atractiva va ouc
son dtiles como colorantes naturales inocuos vy por lo
tanto, autorizados para adicionarse a alimentos, bebidas
y cosmdticost la cuantificacidn de clrofila en este es-
tudio revela una concentracidn de 3.53 mg/150 g de plan-
ta, que por la abundancia de lirio pudiera constituirse
en una cifra significativa que coloque al lirio en posi-
bilidades de aprovechamiento.

Los compuestos aminados en E. crassipes son tam-
bi&n significativos debide a que no se les hablia men-
cionado en trabajos previos.

Las aminas primarias de cadena corta son compuestos
muy volatiles (Harborne, 1984) por lo que su obtencidn
es extremadamente dificil. Debido a ella, el compuecto M:
debe de presentar una cadena de mediano tamafo con uno ¢
mas dobles enlaces canstituygndo un compuesto insaturadco
como el reactivo de Baeyer lo reveld. Ademis de las
reacciones para identificacidn del grupo amino, se con-
firmd la presencia de este grupo por su alta solubilidad
al Acido clorhidricoc como se espera de las aminas
(Shriner et al., 1927%9). Al mismo tiempo se infiere su
constitucidn no aromdtica por su mediano punto de fu-
sidn y presentar como negativas dos pruebas para aminas
aromdticas (ver cuadro II).

El espectro infrarrojo (apéndice H) presenta dos
claros picos en la zona de 38600 cm -3200 cm que corres-
ponden a vibraciones de alargamiento de una amina con do
hidrdgenos representados por el doble piceo (Fessenden vy
Fessenden, 1983). 5in embargo, la prueba de Van Slyke v
la de ninhidrina confirman que se trata de una amina ali
fatica primaria. La absorcidn en el infrarrojo entre
1250 em -1100 em indican un enlace C-M v de 14650 cm
1500 em revelan 1 doble enlace -C = C- de insaturacidn.
Las abcorciones mas débiles por cjemplo en aprouimada-
mente 2900 cm y 1450 cm podrian deberse a CH3, o bien,
l1a absorcidn en 2900 cm tambi&n aparece para la pre-
sencia de OH, aunque en este caso particular es un OH
carborilico. Entre la zona de 1650 cm -1607 cm  aparcce
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un pico que corresponde también al aqrupo amino H-M-H ©

a la insaturacidn, no pudiéndose determinar con e:iac-
titud pues los -C = C- dan lugar a absorciones de inten-
sidad variable y los enlaces de hidrdgeno en las aminac
son débilee y menos polares (Fessenden y Fessenden,
IDEM) .

La prueba para alcaloides despu@s de purificado el
compuesto fue dudosa por lo que no hay razdn sbdlida
para identificarlo como alcaloide.

El papel bidlogico de las aminas es wvariado depen-
diendo de su estructura. Asi tenemos que, algunas mone-
aminas alifaticas sirven para atraer a los incectos pa-
ra la polinizacidn, algunas poliaminas estan relacionadas
a procesos de crecimiento por su capacidad de actuar con
acidos nucleicos vy se sabe que estimulan muchos procesos
que conciernen a la sintesis de proteina in yvivo y por
Aaltimo, algunas aminas pueden tener un papel de protec-
cidn contra los depredadores como en el caso de la mesca-
lina en cactus (Smith, 1981). Esoecificamente hablando de
E. crassipes, no es claroc el papel de la amina encontra-
da, pero cabemos gue su presencia no es constante en la
planta, debido a que solo se extrajo de los ejemplares
de un solo muestreo (ver resultados), en consecuencia
las cantidades extralidas fueron minimas y no renova-
bles.

El contenido inorgaAnico de la planta habia sido
estudiado en forma de iones bajo condiciones controladas
de cultivo, por lo gque es esignificativo el hecho de que
s hayan encontrado sales dobles de compuestos organi-
cos en ejemplares que viven en ambiente naturales. El
cloruro de amonio encontrado estd presente en cantidad
apreciable pues se obtuvieron 405 mg/100 g de muestra
aprorimadamente. Este compuesto debe ser translocado a
las hojas pues en forma independiente la planta absorbe
los iones mediante las ralces (Yasui et al., 1985),
lo que significa que tales iones se encuentran presen-
tes en alta concentracidn en el lago en estudio.

Por lo anterior, suponemos que el Lago de Guadalupe
es un sistema incapa:c de sostener bajo condiciones natu-
rales o de cultivo organismos como los peces, no solo de-
bido a la presencia del lirio, sino que el amonio en al-
tas concentraciones provoca en peces hiperplacsia hepite-
lial v a 20 mg/litro es letal (Lockwood, 197&6).

El uso médico de este compuesto, que estd indica-
do en el apéndice G, presenta al lirio como posible
fuente de obtencidn de este producto, aunque se recomien-
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dan estudios posteriores cobre la presencia de este com-—
puesto en lirio acudtico colectado en otras zonas.

Otro aspecto sobresaliente en este estudio fue la
presencia de plomo , fierro , potasio vy cloro en una
alta proporcidn formando sales dobles con compuestos or-
ganicos. Para la deteccidn de iones fue necesario la
realizacidn de tratamientos numerosos -con Acidos, ba-
ses, etc- pues en el caso del fierro se encontraba en
forma de ion ferroso y hubo que convertirlo a fierro I11
para detectarlo como sulfocianuroc vy como actul de prusia.
Estos resultados confirman la accidn filtrante de la
planta con respecto a los metales pesados, v la forma co-
mo esos elementos son retenidos y transportados.

La identidad de los acidos hexaldircos encontrados
es inferida a partir de las reacciones con recorcinol v
orcinol, pues la reaccidn es positiva con el primero, lo
que involucra la formacidn de hidroxifurfural, con com-—
puestos de & carbonos, aunque la reaccién pueden darla
positiva otros compuestos de menos de & carbonos, por lo
que explica el hecho de que muchas reacciones para aci-
dos organicos de menos de & carbonos dieran reacciones
positivas, dudosas o negativas, como en el caso de las
pruebas positivas para acido tartarico, citrico,
etc., (Litwack, 19&7).

La presencia de carbohidratos en el lirio queda con-—
firmada a ralz de la extraccidn y obtencidn de D-
manosa mediante la formacidn de su fenilhidrazona gque
facilita la identificacidn del azdicar por poseer for-
mas cristalinas especificas y los tiempos de formacidn
son exclusivos para cada azdcar. Sin embargo, 1a presen-
cia del disacarido alarga el tiempo de formacidn del de-
rivado de la osazona del monosacarido, por lo que no fue
criterio basico en la identificacién de la D-manosa,
adem3s de que la asimetria del C2 de las aldosas se pier-
de en la formacidn de la osazona, por lo que D-manosa,
D-glucosa y D-fructosa originan la misma osazona (Lit-
wack, 1967). Suponemos una estrecha relacidn de la pre-
sencia de este azdcar ton la mucina producida por el
lirsoc, ya estudiada en otro trabajo (Anjaneyalu et al.,
19€2!, en el cual no se esclarece el papel bioldgico de
Bdsta. o abstante, las observaciones realizadas al ha-
cer 1a zolecta en el presente estudio, muestran que orga-
nisacs como los oligoquetos encuentran un habitat hd-
riz2o ¢y c¢iscos0 en esta mucina. Otros organismos tales
coec guclicerados (ardcnidos) e insectos, encuentran un
hititat meguro en las railces de la planta, sin de-
jar fueriy 2 loz pegueffos moscos alojados bajo las
ho ;a%.
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For todo lo anterior, podemos obser'ar gque el im-
pacto que provaca en el ambiente E. crassipes va mas
allaA de la pérdida de agua, sino que esta involucra-
do en varios aspectos referidos al equilibrio medioam-—
biental, incluida la interrelacidn insecto-planta de-
bido a que E. crassipes sintetiza moléculas que imitan
hormonas de insectos o que en general, los posibles pa-
peles que tienen sus compuestos secundariosz son de ac-
tuar como toninas e inhibidores de alimentacién para
los insectos.

For los resultados presentadecs en este eostudio, no
se recomienda el uso de E. crassipes como fuente de ex—
traccidn de productos farmacGuticos =ino hasta que se
haya realizado un estudio exhaustivo que muestre una es-
tandarizacibn de la biosintesis de sus metabolitos
secundarios.
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CONCLUSIONES
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Se confirmd la presencia de alounos compuestos qui-—
micos reportados anteriormente =zobre E. crassipes, co-
mo fenoles, carbohidratos, inorganicos, metales pe-
sados, entre otros.

Se detectaron grupos de compuestos no reportados antes
en la especie, con estructura qulmica significativa,
como en el caso del derivado de la naftoftaletna vy

del compuesto aminado alifatico insaturado.

Se investigaron ademas otros metabolitos secundarios
de importancia en la depredacian, cfecto sobre el
euelo, curtido de pieles y pigmentacidn como lo son
los taninos.

Se confirma la accidn filtrante de metales pesados,
al encontrar plomo asociado a un compuesto organico.

Ademas, se detectaron otros inorganicos importantes
como el fierro, potasio y clore que plantean al lirio
como filtro de estos, en medios ambientes naturales.

En cuanto a compuestos de uso médico o industrial se
utrajeron cantidades significativas de cloruro de amo-
nio y de manera cualitativa, se detectd la presencia
de clorofila, cianidina y pelargonidina.

Se detectaron compuestos sumamente tdxicos gque indi-
rectamente proyectan el estado o condicidn del Lago

de Buadalupe, y que ademis, descalifican al lirio como
recurso alimenticio.
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Apendice A
Distribucidn nacional del lirio acudtico v zonas afec-
tadas.

El lirio acuatico es una planta nativa de Brasil que
s ha extendido por teodo €1 mundo.

En nuestro pals se ha concstituido en un serio pro-
blema en los cuerpos de agua dulce como la cuenca Lerma-
Chapala, Lago de Xochimilco y Patzcuaro, entre otros.

Se le encuentra ocupando zonas hidroldgicas y de
riego, =olo o con otras malezas aculdticas, en los esta-
dos de! Aguascalientes infestando la Fresza Miagora,
ocupando un area de 256 Haj Colima infestando 1000 Ha
en la laguna de Potreroc Grande; Durango ocupando 20.8 Ha
en la Laguna de O:xidas en Guanajuato ocupa 2300 Ha en la
Freca Scolisi: en Guerrero ocupa 280 Ha en la Laguna de
3T Palos v 33 Ha en la Laguna de Coyucai en Hidalgo ocupa
198 Ha en 1a Laguna de Zupitan v 1210 Ha en la Fresza
Endhd y en la Fresza Huesca ocupa 300 Haj on Jalisco
ocupa 409 Ha en la Presa Hurtados en el Estado de Méni-
co ocupa 6240 Ha en la Fresa Jose A. Alzate vy en el La-
go de Guadalupe no ha sido cuantificada el area infesta-
dai en Michoacan en el Lago de Fatzcuaro ocupa 1040
Ha, en el rio Lerma 350 Ha en la Fresa Melchor Ocampo
660 Ha v en la derivadora el Mosquete 150 Has; en Moreloz
ocupa 3.8 Ha en el canal Estacasi en Navarit ocupa 50 Ha
en el Lago Varicaj; en Fuebla ocupa 2100 Ha en la Fresa
Manuel Avila Camachos en Querétaro ocupa 25 Ha en la
FPresa Pazo de Tablas y 50 en la Presa Alfredo Bonfilj en
Sinaloa ocupa 1636 Ha en la Presa Soralona, 1819 Ha en la
Presa Ldpez Mateos y 160 Ha en la Fresa Mariquitasi en
Tabazco en las zonas pantanosas ocupa 12500 Has; en
Tlaxcala en la Laguna de Acuitlanlico ocupa 60 Hai en
Veracrur 2422 Ha en la Laguna Tortuga vy en el Distrito
Federal 5480 Ha en &1 Lago de Xochimilco.
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Apéndice H
Enzayose Cuimicos
Anadlisis elemental C, H, M, X, O (Shriner et al.,
19793 Brewster et al., 1974).
Analisie cualitativo! - Potasio (K ) y Fierro t(Fe)
(Araneo, 198435 Feigl vy
Anger, 1978).
- Flomo (Pb) y cadmio (Cd )
como sulfuros (Araneo,
1984).

Andlisis funciconal organica.
1.~ Amonio (MNH4) con papel rojo de tornasol {(Araneo,
1984) .
2.- Amina primaria y secundaria con ninhidrina y ni-
troprucsiato, respectivamente (Harborne, 1984).
Z.- Amima primaria (MH2) poi reaccidn de Van
Slike.
4.~ Inzaturacidn por reaccidn de Baever (Brews—
ter et al., idem).
5.~ Aminas aromdticas (C6HS - N ) por reaccidn de
Paoline y Lauth (Merchk Index, 1940).
&6.- Aldehidos y cetonas por reaccién con Fehling
y Tollens (Brewster gt al., idemj Shriner et
-al., idem § Litwack, 19567).
7.- Hexosas y pentosas con resorcinol y orcinol,
respectivamente (Litwack, idem).
8.~ Fenoles: - reaccién con cloruro férrico v
agua de bromo (Brewster et al.,idem)
?.- reaccidn de Endemann (Merck Index,
idem) .

10.- reaccidn con cloruro férrico corre-
gidat se sigue la metodologia pero
el cloruro férrico se disuelve en
cloroformo al 10 % o partes iguales
(Shriner gt al., idem).

11.- Maftaleno: - reaccidn de sulfonacidn vy nitra-
cién (Brewster gt al., 1974).
12.—- reaccibn con dicromato de potasio
{Merck Index, 1979).

Analisis fitoquimico
- Acelites ecenciales: 13.- reaccidn con formaldehido
y Acido sulfdrico (Do-
minguez, 1979).
- Alcaloides: 14.- reaccidn con el reactivo de Dra-
gendor+f (Dominguez, idem).
- Esterolest! 15.- reaccibn de Lieberman—Burchard
(Dominguez, idem).
- Fenoles: 16.—- flas mismas anteriormente descritas)
~ Flavonoides: 17.- reaccidn de Shineda (Domin-
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quez, idem).
- Blucdsidos: 18.- reaccidn con el reactivo de
Molish (Domingue=z, idem!.
19.—- reaccidn de Fehling {(ya decs-—
crita)l.
20.~ prueba de Eusn-Richstein
(Merclk Inde:n, 1940).
- saponinas! 21.~ reaccidn con formacidn de es-
puma (Domifnguez, idem).
22.- reaccidén con antrona (Merck
Index, idem).
= Taninos: 23.- reaccidn de precipitacidn de ge-
latina (Tyler et al., 1979).
24.- reaccidn con HCl en ebullicidn
(Harborne, 1984).
- Onralatost 25.- reaccidn con cloruro de calcio
{Araneo, 1%984).
26.- reaccién con hidrazina (Merck
Index, idem)}.
- Acetatos: 27.- reaccidn con cloruro férrico
(Ar aneo, idem)
- Acido ascdrbico: 28.- reaccibn con plata
(Merck Index, idem).
- Acido tartarico: 29.- reaccidn del anillo vio-
leta (idem).
30.- reaccitn con beta naftol
(idem).
31.~- reaccidn de formacidn
espejo (Araneo, 1984%).
32.- reaccidbn modificada con
nitrato de cobalto{(CoNhNO3)
se acidula la muestra co-
mo se indica y se affade
el CoNO3 y luego de alca-
lipizar con hidrozido,
para el acido tartari-
CO aparece un rojo viole-
ta que persiste al afradir
&—-7 gotas de hidrbdxida
con agitacidn. Para
dcido ascdrbico re-
sulta rojo sangre, para
oxalico un precipitado
blanco a rosa, para ci-
trico un rojo intenso
que cambia a marrodn
después de titularse
con &6-7 gotas de hidréxi-
do de sodio y posterior
agitacion tMerck Inde::,
- Acido citrico: 33.- reaccidn modificada con
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nitrato de cobalto.
34.- reaccidn de Flaurel (idem)
35.—- reaccidén de Merck (idem).
3b6.- reaccidn de Rodillén
(idem? .
37.- reaccién de Shwenert (Feigl,
1978) .
38.- reaccidn de Biuret (Merck
Index, 1940).
39.- reaccidn para los car-

bohidratos (Feigl, idem).

- Acido mdcico:

-~ Acidos urbdbnicost
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AFPEMDICE C
Peterminacidn cuantitativa de clorofilas.

Se prepard un volumen de 500 ml de una mezcla
éter—-benceno-metanol (70 2 B ¢ 23) para la extraccidn
de clorofilas. Se tomd un ml de este extracto v se agre-—
gé a un volumen de 7 ml de acetona al BC % para obtener
una proporcidn de 1:7 de clorofilas.

Se mide la absorbancia en 663 v 4646 nm vy se calcula
la concentracidn de acuerdo a las farmulas (Harborne,
19384):

Clorofila total (mg/l! = 17.3A4446 + 7.18BALLS
Clorofila a = 12.2A46463 - 2.BAb46
Clorofila b = 20, 13A&46 — 5.03A663

Lectura A&46
Lectura A&63

nou
D0
)

CONCENTRACION DE
CLOROFILAS

Cloraofila total 0.441 mg/l
Clorofila a 0.17 mg/l
Clorofila b 0.27 mg/l

Se -ealiza el siguiente ajuste:
8 ml soln dil S00 ml soln
0.441 mg Cl/ml soln dil (1 ml soln {1 ml soln )

Concentracidn de clorofilas totales por 150 g de planta

3.53 mg/150 g de planta.
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NFEMDICE D
Determinacidn de taninos condensados.

El término proantocianina o proantocianidina ce usa
para nombrar a los taninos condensados debido a que en
trataminetn acido los enlaces entre carbono-carbono se
rompen y se desprenden mondmeros de antocianidina. La
técnica de deteccidn y el procedimiento euperimental
para su identificacidn fue realizada segdn lo describe
Harborne (1984). Se muestra la grAfica de absorcidn en el
espectro en el cual se observa el pico a 550 nm que con-
firma la naturaleza antocianidinica del pigmento tal vy
como en la bibliograf{a se indica.

’ {0.324 + 0.5
?\ {nm)

40N 4ED 500 520 540 550 560 GOD G20 GMO BAO GHA 100
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AFEMDICE E
Peterminacidn del punto de vire de color del producto Mb

El compueszto es soluble v vira a rojo en acido nif-
trice diluido. Se realizd una curva de neutralizacidn
para determinar zona de vire mediante una titulacidn de
la solucidn preparada agregando 25 gotas de acido ni-
trico a 10 ml de agua. El producto se disolvid en esta
solucidn acida y se determind el pH con papel indi-
cador para corroborar el estado de acidezj se prepard
una solucidn 2 N de NaOH v se realiz8 la titulacidn
con ayuda de un potencibdmetro Corning mod. 410 A regis-
trandose valores de pH contra ml gastados de MaOH.

Lecturas de ml gastados Valores de pH
Q 0.5
1 0.5
2 0.7
3 0.9
4 1.1
5 6.0
5.3 77
5.5 11.0
La grafica de neutralizacidn muestra la zona de vire:

11 4

11 4

10

7 PUNTD DE INFLEXIDN
DE LR CURVR

L - -
I
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AFEMDICE F
Determinacidn de la concentracidn de azdcares.

La determinacidn de azdcares reductores se llevd
a cabo mediante la técnica de Nelson—-Somogy {(Manual de
Laboratorio de CQuimica Orga3nica, 1988) ajustando por
regresion lineal para encontrar la mejor interpolacién
de los valores experimentales (valor de r = 0.998 ).

Las muestras de material vegetal fueron etiquetados
por orden num&rico creciente, para cada una de las mues-
tras, segdan se muestra en el cuadro. Se affaden los
valores de concentracidn de azdcares presentes en
100 g de muestra, obteniéndose de la siguiente format

Concentracién soln. patrdn de glucosai 200 _umg/ml
Entonces! ’

g calculados en cada punto de curva X 60 ml de H20

en la que se encontraban las muestras.
La cantidad de azdcares reductores presentes por cada
100 g de planta se obtiene de la siguiente format

M0 calculados ~———- peso seco de la muestra
X e 100 g de planta

El siguiente cuadro resume los resultados!

CURVA FATRON EXPERIMENTALES
TUBD %A idao MUESTRA ‘A L.J14g
AJUSTE AJUSTE
1 0 Q ESTOLON 1.9 177.5
2 0.521 S0 RA1Z 1.28 117.3
3 1.062 100 PECIOLO 0.56 53.6
4 1.603 150 HOJA 2 186.7
S 2.144 200
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v V58 &

Uso mé 1co o industrial de productos encontrados en el
lirio aculatico.

PRODUCTO CARACTERISTICAS USO MEDICO O INDUSTRIAL

M2 v M3 De bajo color u olor Expectorante, diuréti-
cristales blancos, co en dosis altas en
sabor salino, algo hidropesia renal, aci-
higroscdpico. Subli- dificacidn urinaria vy
ma sin fusidbn. pH estimulante de las mem-
4.6 soluble en H20 branas mucosacs. Se usa
alcohol, glicerina, internamente en afec-
metanol, casi insolu- ciones bronguiales, in-

ble en acetona y &éterfluenza respiratorisa,

Incompatible con Alca—-congestidn hepatica,

lis ¥y sus carbonataoss infecciones urinarias y

plomo vy sales de plata. ataques alcohbdlicos
posteriores (en dosis
maximas?. Externamente
e usa en clorasma vy
contusiones. Dosis de
2.7 a 1.36_mg. S5e usa
industrialmente en las
capas de revestimiento
de hierro con zinc, en
baterfas, mezclas para
congelamiento y secado,
galvanoplastia, flujo
de soldadura, enplosi-
vos de seguridad, algo-
dodn lustre, manufactura
‘de tintas y en cemento
para tubos de hierro.




AR HDICE H

Fig, 5 AgtiEapactro infrarrojo de unz u:

= =
TR a3

Fig. % C.- Espectro infrarrojo de la osazona de la
D-manosa.
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