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RESUMEN

Los 6rganos subterrdaneos de un complejo de plantas medicinales, conocido
cominmente como “matarique”, fueron estudiados desde el punto de vista
etnobotdnico, histolégico y quimico para encontrar los parametros que permitan un
adecuado control de calidad en su forma de droga cruda. El compiejo esta constituido
por Psacalium decompositum {Gray) H. Robins. & Brett. como especie dominante ; y P. peltatum
(H. B. K.) Cass., P. sinuatum (Cerv.} H. Robins. & Brett., P. radulifolium (Kunth) H. Rob. & Brettell ¥
Acourtia thurberi (Gray) Reveal & King. como especies sustitutas. Todas ellas son herbaceas
perennes nativas de los bosques de pino-encino de MegaMéxico, que ademas de
compartir el nombre comun, caracteristicas morfolégicas y algunos productos
naturales, son usadas de manera analoga en el tratamiento de distintas enfermedades,
incluyendo la diabetes, por lo que se ha promovido su comercializacién a nivel nacional
e internacional, aunque su uso aun no es oficial en la Farmacopea Herbolaria de los
Estados Unidos Mexicanos.

Los caracteres morfo-anatémicos y micrograficos de tres especies del complejo (P.
decompositum, P. peltatum, Yy P. radulifolium) fueron descritos para determinar sus
caracteristicas diagndsticas. Los resultados indican que la estructura subterranea,
denominada comunmente como raiz y rizomas en todas las especies de Psacalium
estudiadas, corresponde en su mayoria a un tallo modificado y el sistema radical esta
muy reducido por lo que sus caracteristicas diagndsticas son de menor importancia.
Asimismo, las tres especies presentan similitud en los caracteres macroscopicos y
microscopicos, pero las diferencias anatémicas permiten la correcta identificacion de
cada especie, encontrandose que las especies sustitutas comparten mas caracteres
anatdmicos entre si que con la especie medicinal. La morfometria de las estructuras
celulares, igualmente, es una herramienta auxiliar en la identificacion de las drogas
pulverizadas.

En cuanto a los estudios quimicos, estos fueron realizados por cromatografia en capa
fina. Mediante un analisis cualitativo se caracterizé el cromatograma (fingerprint) de
cada especie del complejo usando al cacalol, la cacalona y la maturina como
marcadores. De esta forma se pudieron identificar, por perfil cromatografico, las
especies de "matarique” que se comercializan en algunos mercados de la Republica
Mexicana, siendo P. peltatum la especie sustituta mas comun. Por su parte el analisis
cuantitativo, fue realizado para medir la produccién de cacalol en plantas cultivadas y
colectadas en campo (Sierra Tarahumara} de P. decompositum en diferentes etapas



fenolégicas y condiciones de crecimiento. Los resultados mostraron que las plantas
colectadas en campo contienen mayor cantidad de cacalol que las provenientes de
invernadero, en las condiciones probadas. Sin embargo, en ambos ambientes la
concentracion del metabolito depende del estado fenolégico de la ptanta, siendo mas
abundante durante la senecencia. Las mejores condiciones de crecimiento controladas
son en cuarto de sombra y bajo estrés hidrico.

El estudio etnobotanico revela que los tarahumaras tienen mas conocimiento sobre el
uso del "matarique” que los mestizos; ningln grupo reconoce diferencias morfologicas
entre las raices y rizomas, denominando “raiz” a toda la e'structura subterranea;
algunos reconocen el olor “picante” de P. decompositum como una caracteristica distintiva
de l1a especie; la colecta de la especie se realiza a comienzos del invierno (septiembre
y octubre), el uso mas comun en la Sierra Tarahumara es para dolencias musculares y

reumas, mientras que el principal uso en la Ciudad de México es para la diabetes.

Finalmente el estudio etnobotanico en correlacion con los estudios histolégicos y
quimicos permiten concluir que: la estructura vegetal que se usa y comercializa como
“matarique” corresponde a un rizoma con raices muy reducidas, y no a “raices” como
se conoce popularmente; la temporada de colecta habitual de los rizomas en la Sierra
Tarahumara es cuando la planta se encuentra en senescencia y su contenido de cacalol
es mayor, por lo que el momento de cosecha dptimo; por lo anterior, se propone a
dicho metabolito como marcador activo Gtil en el analisis cualitativo y cuantitativo en
el control de calidad de P. decompositum.



ABSTRACT

Underground organs of the medicinal plant known commonly as “matarigue” were
studied from the perspective of ethnobotany, histology and chemistry in order to
define parameters the quality control of this Mexican crude herbal drug. The
matariqgue medicinal complex (MPC) Iincludes the following species: Psacalium
decompositum (A. Gray) H. Robins. & Brett. as the dominant member and P. peftatum (H.
B. K.) Cass., P. sinuatum (Cerv.) H. Robins. & Brett., P. radufifolium (Kunth) H. Robins. &
Brett. and Acourtia thurberi (A. Gray) Reveal & King as substitutes. These herbaceous
perennials are native to the pine-oak forests of MegaMexico and, as members of the
MPC, share a common name, certain morphological characteristics and natural
products, and analogous uses. It is employed commonly in the treatment of certain
ilinesses, especially diabetes, and is commercialized at both the national and
international levels even though it is not listed in the Farmacopea Herbolaria de los
Estados Unidos Mexicanos.

Morphological and micrographic characters of three species (P. decompositum, P. peltatum, y
P. radulifolium) are described in order to determine their diagnostic characteristics. What
has been conventionally referred to as the “root” in the species of Psacalium corresponds
for the most part to a modified stem while the root system is so reduced that it is of
minor importance. Although the three species possess similar macroscopic and
microscopic characters, certain anatomical differences allow the distinction between
the dominant species and the subordinate taxa (which have more features in
common}. The morphometric characters of the cellular structures alsc permit the
identification of the powdered drug.

The application of thin layer chromatography (TLC) aids the chemical distinction among
the three species. The chromategram of extracts along with the standards of cacalol,
cacalona and maturina presents distinctive fingerprints for the species of Psacalium.
Results of TLC analyis of matarique samples from markets throughout Mexico indicates
that the most commonly commercialized species is P. peltatum. Semi-quantitative
analysis of cacalol from wild and cultivated P decompositum reveals that it varies
depending upon the phenological stage and the growing conditions. Plants from wild
populations in the Sierra Tarahumara, Chihuahua, have more cacalol than plants from
the same area but grown under greenhouse conditions. None the less, in both cases,

the major production of cacalol occurs in the senescence stage at the end of the



growing season. Under controlled cultivation, shade and low water stress produce the
greatest cacalol.

Ethnobotanical studies in the area of natural distribution of the dominant species, P.
decompositum, indicate that the Tarahumara Indians know more about the use of
matarique than the mestizos. Neither group distinguished the morphological
differences between roots and rhizomes in the underground structure. Some pegple
identified the “root” by its characteristic pungent odor. The “roots” are collected for
use and sale after the growing season (September-October). The maost common
ailments for which the “roots” are employed in the Sierra Tarahumara are muscular
and rheumatic pains while in Mexico City the most common application is in the
treatment of diabetes.

The ethnobotanical study in correlation with histological and chemical studies conciude
that: 1) the “root” of the matarique that is widely used and commercialized is in reality
a rhizome with a much reduced radical system, 2) the gathering of matarigue “roots”
at the stage of plant senescence in the field coincides with optimal presence of cacalol
in the rhizome, and 3) cacalol is an appropriate chemical marker for qualitative and

quantitative analysis in the quality control of P. decompositum.



INTRODUCCION GENERAL

La historia de los pueblos indigenas esta en estrecha relacién con el entormo natural que los
rodea. Cada uno de los elementos floristicos ha jugado un papel importante en sus
costumbres alimenticias, medicinales, religiosas, etc. Se puede afirmar que la naturaleza
moldea una parte importante del desarrollo de un pueblo (Linares et al., 1999).

La herbolaria, en México, ha sido y sigue siendo un recurso importante para buscar alivio a
las enfermedades mas comunes. Geograficamente privilegiado, México posee una de las
floras mas ricas del planeta, culturalmente diverso, su herbolaria también se ha enriquecido
por la observacion y paciencia de los pueblos que, durante sigios, han buscado apropiarse de
sus propiedades curativas (Lozoya, 1998). El uso de las plantas medicinales constituye un
conocimiento que aun es transmitido en forma oral de generacion en generacidon como parte
de las tradiciones heredadas {(Linares et af., 1999).

Los primeros manuscritos que se refieren a las plantas UGtiles de nuestro pais fueron
elaborados en la época precolombina, sin embargo, solo se conocen en la actualidad los
codices que fueron escritos después de la conquista, por iniciativa de los espafioles (Béjar et
al., 2000). Muchos afios pasaron sin que se hicieran trabajos de investigacion sobre plantas
medicinales hasta que fue creado e! Instituto Médico Nacional en 1888 el cual abrié nuevas
posibilidades a los remedios vegetales. Con todo, el auge de la farmacéutica y la pérdida de
las tradiciones indigenas por un amplio nilcleo de la poblacién nacional, redujeron
considerablemente el campo de la medicina herbolaria (Linares et af., 1999). La mayoria de
los estudios en plantas medicinales se enfocan principalmente en el papel de éstas dentro de
una cultura {Heinrich et a/., 1998). Sin embargo, dada ia importancia de estas especies en el
ambito farmacéutico, las investigaciones en nuestros dias rebasan este campo de estudio,
abarcando nuevas disciplinas y tecnologias involucradas en el desarrollo de nuevos

medicamentos.

El uso de las plantas medicinales y los fitofarmacos

La medicina tradicional, complementaria y alternativa suscita un amplio abanico de
reacciones, desde el entusiasmo no critico hasta el escepticismo no informado. La medicina
tradicional se utiliza ampliamente y es un Sistema de Salud que esta creciendo rapidamente
y es de gran importancia econémica. En Africa y China hasta un 80% y 40% de la poblacién,
respectivamente, utiliza este recurso para ayudar a satisfacer sus necesidades de salud. En

Asia y Latinoamérica, las poblaciones hacen uso de la herbolaria como resultado de



condiciones econdémicas y costumbres culturales. Se estima que en México el 70% de la
poblaciéon hace uso de las plantas medicinales para resolver sus principales problemas de
salud. Asimismo en los paises desarrollados el uso de las plantas medicinales ha aumentado.
Se estima que en Canadd y Francia aproximadamente el 70% de la poblacion utiliza la
medicina complementaria altemativa, mientras que en Estados Unidos es de un 42%
(Organizacién Mundial de la Salud, 2002).

Los objetivos del uso de plantas medicinales como recurso de agentes terapéuticos son: a)
aislar compuestos bioactivos para ser empleados directamente como drogas; por ejemplo, la
digitoxina, la morfina o el taxol. b) producir compuestos bioactivos de estructuras nuevas o
conocidas e inducir por semisintesis formas patentables de alta actividad y/o baja toxicidad;
por ejemplo, la metaformina. ¢} para usar compuestos como modelos de accién; por
ejemplo, la mezcalina, la yumbina. d) aprovechar la planta entera o partes de ella como
medicamentos herbarios o fitofarmacos; por ejemplo, el Ginkgo biloba, la hierba de San Juan y

la equinacea (Fabricant, 2001).

Los fitofarmacos recuerdan a los medicamentos galénicos, pues vuelven a prepararse en
forma de extractos, pomadas, mezclas de plantas molidas y encapsuladas o tabietas que
contienen multiples compuestos naturales, sin embargo, el conocimiento cientifico sobre la
accion de sus componentes esta ahora bien fundamentado (Lozoya, 1998). Debido a esto, la
fabricacion de dichos productos debe cumplir con los mismos requerimientos cientificos
farmacéuticos como sustancias estandarizadas en términos de calidad, seguridad y eficacia
(Drasar y Moravcova, 2004). En Alemania y muchos paises Europeos, estos productos son
clasificados como fitofarmacos; en USA son vendidos como suplementos alimentarios
(Gilani, 2005); y en México, por su traducciéon, son conocidos como fitomedicamentos ¢
medicamentos herbarios.

En paises como Inglaterra y Alemania los fitomedicamentos aprobados en los cuadros de
medicamentos son mas de 100, mientras que en México no existe ninguno propio. Es claro
que en México, un pais con gran tradicién en el uso de las plantas medicinales, se necesita
realizar estudios para validar el conocimiento tradiciocnal y sentar las bases para la

produccion de nuevos fitofarmacos (Andrade, 1999).

El control de calidad de los fitofarmacos y las farmacopeas
La reciente tendencia de consumir mas productos naturales a su vez, ha aumentado el
numero de casos adversos por diversas razones, tales como el uso de la especie incorrecta,

la adulteracion con productos sintéticos no declarados, presencia de contaminantes vy



sobredosificacién como consecuencia de la interaccion con otros medicamentos
(Organizacién Mundial la Salud, 2000; Techen, 2004). Ademas la mala calidad de los
remedios herbolarios se ve reflejada en pobre desempeno de los mismos (Solis et al., 2005).
Asi mismo, las etiquetas de los productos fitoterapéuticos que existen en el mercado de
América Latina se caracterizan por su bajo control de calidad y por la inexistencia de
informacién que certifique si no su eficacia terapéutica, al menos su seguridad (Sharapin,
2000; Drasar y Moravcova, 2004).

Por tanto para la produccién de los fitofdrmacos, como primer paso, es necesario contar con
un control de calidad de la materia prima, es decir, establecer la identidad y pureza de la
especie vegetal, para después poder determinar la seguridad y eficacia del medicamento

herbolario.

Por su parte, la farmacognosia limita su campo de investigacidén a las drogas y sustancias
medicamentosas de origen natural. Para la farmacognosia, estudiar una planta medicinal es
definir su identidad, esto es: establecer las caracteristicas macroscopicas y microscopicas,
que permitan la identificacidon de la droga; determinar cuantitativa y cualitativamente sus
principios activos; investigar los métodos optimos de produccion; controlar la calidad de las
drogas; establecer sus propiedades farmacologicas; e investigar nuevos principios activos o
marcadores que puedan constituir un punto de partida para el disefioc de nueves
medicamentos (Trease y Evans, 1988; Bruneton, 1999; Kuklinski, 2000).

La identificacion macroscépica es el medio mas simple y rapido para establecer la identidad,
pureza y posiblemente la calidad de los materiales. Esta consiste en la descripcién de las
caracteristicas organolépticas de las diferentes partes vegetales. Considerando que esas
observaciones son a menudo subjetivas y que existen sustitutos y adulterantes que son muy
parecidos al material genuino, es necesario apoyar las observaciones macroscopicas con
analisis microscopicos y quimicos, que en correlacién, constituyen un apoyo invaluable en el
control de calidad de las piantas medicinales {(World Health Organization, 1998; Kuklinski,
2000).

El analisis microscopico debe ser aplicado en este caso, para evitar mezclas de la materia
prima con especies botanicas parecidas, para detectar la presencia de contaminantes de
otras plantas indeseables o para la identificacién de compuestos importantes a nivel celular.
Estos estudios permiten la caracterizacion de los tejidos y, con ello, la elaboracién de las
pautas morfoldgicas que definen el género y la especie botdnica en particular {Rivera et al.,
2000).



En cuanto a los ensayos quimicos, éstos incluyen la deteccion, la identificacion y la
cuantificacién de uno o varios compuestos que se encuentran en la especie vegetal. En este
altimo caso, es conveniente disponer de marcadores o principios activos de referencia para

comparar el compuesto investigado (Kuklinski, 2000).

La informacion farmacognodsica se relne en monografias para la publicacion de las
farmacopeas, gque establecen lineamientos oficiales para el control de calidad que aseguran
la idoneidad de las plantas utilizadas, haciendo énfasis especial en su identidad y pureza
(Secretaria de Salud, 1993; World Health Organization, 1998; Secretaria de Salud, 2001;
Organizacion Mundial de la Sajud, 2002).

Las farmacopeas son cédigos oficiales u oficialmente adoptados para cada pais (Machado,
2000). Sin embargo existen dos Farmacopeas internacionales, la publicada por la World
Health Organization (WHO) vy la realizada por la European Scientific Cooperative on
Phytotherapy (ESCOP). En ambas, las monografias estan divididas en dos partes. La primera
incluye las caracteristicas botanicas, pruebas de identidad, requerimientos de pureza,
ensayos quimicos y principales constituyentes quimicos. La segunda parte describe las
aplicaciones clinicas de los principios de las plantas, con la informacién farmacoldgica
detallada e incluye, ademads, secciones sobre contraindicaciones, efectos adversos,

dosificacion, asi como una amplia bibliografia {(Steinhoff, 1999; Techen, 2004).

En México, recientemente, la Secretaria de Salud publicé ia Farmacopea Herbolaria de los
Estados Unidos Mexicanos en un primer intento de contribuir al fomento de la regulacion
sanitaria y la investigacién de la medicina herbolaria. Para la elaboracién de esta obra se
tomé como eje principal los métodos de andlisis establecidos por la OMS para plantas
medicinales y materiales provenientes de éstas, publicados en el libro "Quality Controf
Methods for Medicinal Plant Materials” en Ginebra, 1998, que junto con los Métodos
Generales de Anadlisis incluidos en la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos
establecen los métodos de analisis de control de calidad y las especificaciones técnicas que
deberdn cumplir las plantas y los derivados de ellas que se utilicen en la elaboracion de
medicamentos y remedios herbolarios empleados. Las especies medicinales incluidas fueron
seleccionadas por su amplio uso en nuestro pais y que contaran, al mismo tiempo, con la
suficiente informacion farmacogndsica, incluso referida en farmacopeas de otros paises. En
consecuencia, la mayoria de las especies publicadas no son mexicanas, {o que refleja en
cierta medida la falta de estudios de esta naturaleza con la flora nacional de aplicacion en

medicina.



Estructuras subterraneas usadas en la medicina

En general las familias botanicas con mayof nimero de especies medicinales son las
Asteraceae y Leguminosae, de éstas las plantas herbaceas son utilizadas en mayor
proporcién que los arboles y los arbustos {Caballero, 2001). El empleo de las estructuras
subterraneas de dichas especies en la medicina tradicional es amplio, pese a que han sido
poco estudiadas desde el punto de vista taxondémico. En esta categoria se incluye a las
raices, rizomas, bulbos, cormos, tubérculos (Tyler, 1976; De Oliveira, 1991; Basualdo et al.,
1991). La literatura mundial cita el uso de estas estructuras para tratar todo tipo de
afecciones: fiebre, desordenes gastrointestinales, malestares respiratorios, dolor s
musculares, problemas oftalmolégicos, parasitosis, mala circulacién, etc. Algunas de ellas
han sido muy estudiadas y su uso se encuentra regulado por las Farmacopeas
Intermacionales, por mencionar algunas: el ajo {Allium sativum 1.}, 1a raiz de Angélica (4ngelica
archangelica 1..), 1a valeriana (Valeriana officinalis L.), la equindcea (Echinacea purpurea), la genciana
{Gentiana lutea 1..), el jengibre (Zingiber officinale Roscoe) Y Ginseng {(Panax ginseng)(OMS, 2004;
ESCOP, 2003).

Existen, incluso, reportes que sefialan que el uso de los érganos subterrdaneos supera a
cualquier otra estructura de las plantas (Basualdo et af., 1995; Shrestha, 2003). Lo anterior
implica que recolectar estas estructuras puede afectar directamente la sobrevivencia y
regeneracion de éstas especies (Dhillion y Amundsen, 2000; Canter et a/., 2005)

En México, desde la época prehispanica, muchos vegetales han sido sujetos de
domesticacion por poseer tubérculos o raices comestibles; tal es el caso de Bomarea hirtella
Herb. (coyolxodchitl), Manihot dulcis (J. F. Gmel) Pax y M. esculenta Crantz (yuca o mandioca), Selanum
tuberosum L. (papa), Ipomoea batatas (L.) Poir (camote)} y Packyrrhizus erosus (L.) Urban. {jicama)
(Manzanero, 1994).

En el “"Mercado de Sonora” de la Ciudad de México, es frecuente ila venta de lo que
popularmente se le conoce como “raiz”, que en términos estrictos engloba a cualquier
estructura subterrdnea, ya sea raiz propiamente dicha, o ciertos tallos especializados con
son los cormos, rizomas, bulbos y tubércuios {Manzanero, 1994).

En 1977 se tenian reportadas 1400 especies medicinales, de las cuales, en
aproximadamente el 43% de ellas se utiliza la "raiz”, sobresaliendo los géneros Aristolochia
(15 spp.), Ipomoea (12 spp.), Chinchona (9 Spp.), Perezia (7 spp.), Ephedra {7 spp.)}, Dioscorea (6
Spp.), Valeriana (5 spp.), Gonolobus (5 spp.), Krameria (4 spp.), Bryonia (2 spp.) y Cacalia {2
spp.) (Diaz, 1977).



Los complejos de plantas medicinales

El aprovechamiento de los recursos vegetales con fines medicinales en México puede ser
caracterizado, en parte, por el reconocimiento de complejos de plantas medicinales. Un
complejo consiste en un conjunto de plantas taxonémicamente diferentes a nivel de especie,
género y en algunos casos familia, que comparten el hombre comun; usos o aplicaciones en
la medicina tradicional; caracteristicas morfolégicas y organolépticas; y composicion gquimica
0 principios bioactivos. Los analisis del registro de la utilizacion y la distribucién natural de
las plantas medicinales de cada complejo, indican la presencia de una especie dominante, la
cual es buscada por la gente que habita mas alla de su area geografica de distribucion
natural; las demas especies son subordinadas y son utilizadas habitualmente dentro de su
area geogréfica de distribucién natural {(Linares y Bye, 1987).

El complejo permite explorar las bases etnobotanicas para entender como la gente reconoce,
aprovecha y maneja las plantas para satisfacer sus necesidades. Al mismo tiempo, la
diversidad taxondmica ha provocado confusion en el sector salud institucional, el cual busca
una sola planta como el recurso aceptado y trata a las demas como adulterantes o
sustitutas.

Segln datos de ejemplares de México y la frontera con Estados Unidos, existen 25
complejos de plantas, los cuales incluyen a cerca de 400 especies (Linares y Bye, 1987).

Uno de estos complejos es "matarique”.

El complejo “*matarique”

El complejo de plantas medicinales *matarique” estd compuesto por cinco taxa: Psacalium
decompositum (Gray) H. Robins. & Brett., como especie dominante, y P. peltaum (H. B. K.) Cass,, P.
sinuatum (Cerv.) H. Robins. & Brett., P. redulifolium (Kunth) H. Rob. & Bretiell ¥ Acourtia thurberi (Gray)
Reveal & King., como especies subordinadas; todas pertenecientes a la familia Asteraceae
{Tribu Senecioneae). Son herbaceas perennes nativas de los bosques de pino-encino de
MegaMéxico, tienen rizomas gruesos, con numerosos y delgados fasciculos de raices en
orientacién vertical que se extienden en una corona de pelos radiculares y con grupos de
tricomas en las bases de los tallos {Linares y Bye, 1987}, Ademas comparten algunos
compuestos quimicos como alcaloides pirrolizidicos y algunos principios bioactivos mas
estudiados, como el cacalol y otros sesquiterpenos {Alarcén-Aguilar, et al., 1997; Inman, et
al.1999; Gardufio-Ramirez et al., 2001). Las raices son usadas en cataplasma como remedio
para el reumatismo, y la coccidn de las mismas se emplea en dolencias gastrointestinales y
del rifién, asi como en el tratamiento de la diabetes (Bye y Linares, 1987; Argueta, et al.,

1994; Heinrich, 1996). Actualmente este (ltimo es el mas importante en la Ciudad de



México (Bye, 1986; Alarcon-Aguilar et al., 1997) y de este punto se derivan muchos

estudios, pese a que su uso no esta registrado en documentos historicos.

Actualmente, los dérganos subterrdneos de estas especies son vendidos en distintes
mercados del pais. Sin embargo, la distribucion natural de estos recursos herbolarios es
distinta: P. decompositum habita en la Sierra Tarahumara (Chihuahua), P. peltatum en el Valle de
México, P. radulifolium en |la Sierra de Alvarez (San Luis Potosi), P. sinuatum en la Sierra Madre
Occidental {desde Durango hasta el eje Noevolcanico) y A. thurberi en el norte de la Sierra
Madre Occidental (Sur de Arizona y Nuevo México) (Apéndice 1), por lo que su venta en e}
"Mercado de Sonora”, principal abastecedor y acopiador de plantas medicinales en México,
depende de la zona geografica en que se encuentran.

Por otro lado, la sobreexplotacion nacional e intemacional de la raices y rizomas de
poblaciones de P. decompositum ha ocasionado que esta especie se encuentre en vias de
extincion local, por lo que es necesario desarrollar programas de propagaciéon y/o
conservacién in situ acompanada con la proteccion de los habitats {Bye et al. 1987; Estrada,
1986). Asimismo, se puede promover el cultivo de dichas especies en sus localidades de

origen para su comercializacion.

El presente estudio incluye la caracterizacidon morfo-anatomica de los érganos subterraneos
de tres especies del complejo "matarique” (P. decompositum, P. peltatum y P. radulifolium); la
cuantificacion de uno de los compuestos en raices y rizomas de P. decompositum (la especie
dominante del complejo) en diferentes etapas fenolégicas y condiciones de crecimiento; la
valoracidon del usoc y manejo de esta misma especie en algunas comunidades de la Sierra
Tarahumara; y la identificacion de especies de “matarique” que se comercializan en algunos
mercados de México, a partir de un analisis quimico.

Los resultados obtenidos son de interés para implementar un programa de manejo
sostenible en una comunidad indigena tarahumara (Chihuahua) en coordinacién con el
Jardin Botanico del Instituto de Biologia de ia UNAM, México Norte, A. C. y la Comisidon
Nacional para el Uso y Estudio de la Biodiversidad (CONABIO), en el que se propone el
cultivo de P. decompositum. En particular, las técnicas histoldgicas y quimicas empleadas en la
identificacion de las especies, brindan informaciéon farmacognésica como parte del control de
calidad del cultivo de P. decomposirum. Ademas, la cuantificacion de uno de los principios
bioactivos es basica para determinar el mejor momento para la recolecta de las raices y

rizomas y asegurar la cosecha 6ptima.



OBJETIVOS GENERALES

OBJETIVO GENERAL

 Obtener pardmetros morfo-anatémicos y quimicos que permitan la correcta identificacion
de los 6rganos subterraneos de la especie dominante del complejo medicinal "matarique”

(P. decompositum) y algunas especies subordinadas como parte del control de calidad.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Realizar una comparacién anatomica de las raices y rizomas de tres especies del
complejo "matarique” para distinguir entre la especie dominante (Psacalium decompositum) y

algunas especies subordinadas (P. peltatum y P. radulifolium).

e Obtener el cromatograma de la parte subterrdnea de todas las especies del complejo
"matarique” para diferenciar entre la especie dominante {P. decompositum) y las especies
suberdinadas (P. peltatum, P. radulifolium, P. sinuatum Y Acourtia thurberi).

e Determinar la edad en P. decompositum a la cual se detecta en las raices y rizomas la

presencia de un marcador quimico {cacalol) y la concentracién del mismo.

s Conocer las especies que se comercializan en algunos mercados de México a través de su

analisis quimico por cromatografia en capa fina.

e Valorar el conocimiento sobre el uso y manejo de P. decompositum en algunas comunidades

de la Sierra Tarahumara.
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CAPITULO UNO

CARACTERIZACION MACROSCOPICA Y MICROSCOPICA DE LOS ORGANOS SUBTERRANEOS DE
TRES ESPECIES DE Psacalium spp.

RESUMEN

El estudio morfo-anatémico de tres miembros del complejo “matarique”: Psacalium
decompositum (Gray) H. Robins. & Brett., P. peltatum (H. B. K.) Cass., y P. radulifolium (Kunth) H. Rob.
& Brettell; cuyo uso no es oficial en la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos
Mexicanos, fue realizado para determinar las caracteristicas diagnosticas que permitan
su adecuado control de calidad. El trabajo incluye una monografia con ilustraciones de
la especie dominante (P. decompesitum) y otra de las especies subordinadas (P. peltatum ¥
P. radulifolium). Los resultados permiten la identificaciéon de las tres especies al estado
de droga cruda.
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INTRODUCCION

Las estructuras subterraneas son una de las partes de las plantas mas frecuentemente
utilizadas como medicinales son las estructuras subterraneas (Diaz, 1977; De Oliveira,
1991; Basualdo, et al. 1995; Shresta y Dhillion, 2003}. Para la farmacognosia, uno de
sus principales objetivos es la identificacion de la materia prima. Dichos materiales se
caracterizan de acuerdo a sus estructuras macroscopicas y microscopicas. Estas
caracteristicas son de enorme importancia debido a que gran parte de la informacién
sobre identidad, pureza y con frecuencia la calidad del material puede obtenerse con
dichas observaciones {WHO, 1998; Secretaria de Salud, 2001).

Analisis macroscoépico

El analisis visual es el medio mas simple y rapido para establecer la identidad, pureza
y posiblemente la calidad de los materiales. La identificacibn macroscopica de las
plantas medicinales se basa en las propiedades corganolépticas de la especie, es decir,
en la forma, tamafio, color, caracteristicas de la superficie y textura de los diferentes
organos vegetales, asi como la fractura y aspecto de la superficie de corte.
Considerando que esas observaciones son a menudo subjetivas y que existen
sustitutos y adulterantes que son muy parecidos al material genuino, es necesario
apoyar las observaciones macroscopicas con analisis microscopicos y fisicoquimicos,
especialmente cuando se trata de material pulverizado (WHO, 1998; Kuklinski, 2000).

Las plantas medicinales deben estar completamente libres de seriales visibles de
contaminacion por microorganismos, animales, sustancias toxicas o cualquier otra
materia extrafia dafiina. No deben presentarse olores de descomposicion ni detectarse
decoloracién o sefiales de deterioro {(WHO, 1993; WHO, 1998; Kuklinski, 2000;
Secretaria de Salud, 2001).

La histologia en el control de calidad

Durante el sigio XIX y la primera parte del siglo XX, los avances en la farmacognosia
dependieron de una correcta identificacion y descripcidn exacta de la droga vegetal
mediante las publicaciones de sus representaciones histolégicas detalladas.
Actualmente, para la produccion de los fitofarmacos, la materia prima continua siendo

analizada por medio de observaciones microscopicas (Dickison, 2000).
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La descripcidén microscdpica, esta dirigida para controlar caracteristicas histologicas
especificas, debido a que las drogas se pueden emplear no pulverizadas (enteras o
fragmentadas) y pulverizadas. De entre las diversas clasificaciones que existen para
éstas caracteristicas, en el presente estudio se considera la propuesta por Trease y
Evans (1988) y Kuklinski (2000), que sugieren dividir en dos grupos: drocgas
organizadas o estructuras celulares cuando se realizan observaciones en el tejido
conservado, y no organizadas o contenidos celulares cuando el tejido estd disociado y
se realizan interpretaciones a partir de los contenidos celulares ergasticos (Cuadro
1.1).

Cuadro 1.1. Principales elementos celulares que deben ser estudiados para la caracterizacion histolégica de
las drogas vegetales (Trease y Evans, 1988; Kuklinski, 2000).

DROGAS ORGANIZADAS O
ESTRUCTURAS CELULARES

DROGAS NO ORGANIZADAS O
CONTENIDOS CELULARES

Elementos largos

Fibras Almidén
Tragqueidas :

Vasos lef Aceites y grasas
Radios fnulina

Tubos cribosos
Conductos o cavidades secretoras
Tubos laticiferos

Elementos cortos

Células del parénquima
Células de siber

Células pétreas o esclereidas
Células epidérmicas
Recubrimiento de cuticula
Estomas

Pelos o tricomas

Glandulas de secrecién

Granos de aleurcna

Inclusiones salinas
Carbonato calcico {CaCO03)
Oxalato calcico (CaC;04)
Silice (Si0;)

Taninos

Gomas y mucilago

Latex

Para identificar y determinar la calidad y pureza de un fitofarmaco que solicita la
aprobaciéon de los sistemas de seguridad social, se debe comparar la muestra
desconocida con muestras de drogas auténticas o con la descripcién que se hace de
ellas en las farmacopeas y otras publicaciones autorizadas, cuya caracterizacién se
realiza a partir de ejemplares enteros, y que iddneamente cuenten con las normas de
calidad y sanidad en cuanto a cultivo, recoleccién, desecacion y almacenamiento (Tyler
et al., 1979).
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La identificacion de las drogas vegetales es posible gracias a que existen algunos
elementos celulares o del tejido que son propios o caracteristicos de cada droga que se
determinan al estudiarda al microscopio, pulverizada o micronizada (Cuadro 1.1). La
identificacién se puede hacer tanto por presencia como por ausencia de dichos

elementos, lo que también permite la deteccién de adulteraciones (Kuklinski, 2000).

El grado de pureza se determina por la presencia de materia extrafa, es decir, otras
partes de la planta que no constituyen la droga vegetal u otras especies que no son las
declaradas y que se les ha afadido de forma voluntaria o involuntaria. De igual forma
se puede determinar si el estado de conservacidn es deficiente, si se encuentran
hongos y/o bacterias. En el primer caso, a las drogas se les denomina drogas
falsificadas y en el segundo drogas alteradas (Tyler et al., 1979; Kuklinski, 2000).
Frecuentemente la comparacidon con un material de referencia puede revelar
caracteristicas no descritas en las especificaciones que de otro modo habrian sido

consideradas como materia extrafia y no como constituyentes normales.

Morfologia y anatomia de los 6rganos subterraneos

En términos de farmacognosia, las drogas compuestas por raices, rizomas y/o bulbos
se estudian bajo el mismo término: 6rganos subterraneos. Estas drogas de acuerdo
con su naturaleza pueden ser clasificadas de la siguiente forma (Tyler 1976; De
Oliveira, 1991; Basualdo et a/., 1995):

Radical: No presentan yemas ni hojas modificadas, con mayor o menor acimulo de

reservas, pueden ser de dos tipos: raices tuberosas y no tuberosas.

Caulinar: Presentan yemas u hojas modificadas. Por el tipo de crecimientoc que

presentan pueden ser tubérculos o rizomas.

Compleja: Se incluyen los denominados bulbos, que presentan caracteristicas
radicales, caulinares y foliares. Pueden ser de tres tipos: tunicado, escamoso y sélido o

cormo.
Para entender las caracteristicas macroscépicas y microscopicas de las drogas

constituidas por estos drganos es conveniente recapitular de manera simple los

significados de raiz, rizoma y buibos.
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La rr:|1_iz constituye la parte subterrdnea del eje de la planta, especializada en la
absorcidn de sustancias y como drgano de sostén. Esta estructura presenta una amplia
variacion morfoldgica, ademds de diferencias estructurales y de desarrollo en
correlacidn con sus especializaciones fisioldgicas mas o menos pronunciadas. Segln el
tamafio y el orden de desarrollo, las raices pueden clasificarse en primarias,
secundarias, terciarias o laterales, y adventicias. Pueden, del mismo modo, clasificarse
en pivotantes, fasciculadas o fibrosas, y carnosas o tuberosas (Esau, 1985; Gonzalez,
1987, Jones, 1988).

Por su parte, un rizoma es un tallo subterraneoc mas o menos alargado que aparece de
una yema lateral, cerca de Ia base del eje caulinar principal, y se extiende
horizontalmente en el suelo. El habito subterrdneo determina la reduccién de las hojas,
de manera que éstas son pequefias y escamiformes. (Hayward, 1953). Puede
ramificarse, acumular sustancias de reserva y producir raices adventicias {De Oliveira,
1991; Rzedowski y Rzedowski, 2001}.

En cuanto al bulbo, se define como un tipo de tallo subterrdneo cuyo eje es corto,
vertical y camoso. Estéa cubierto con hojas engrosadas y una masa de raices
adventicias fibrosas por debajo, y generalmente estd envuelto por las bases foliares
(Hayward, 1953; Gonzalez, 1987).

La diferenciaciéon entre raiz y rizoma, después de su transformaciéon a drogas no
siempre es facil. Un aspecto macroscépico de los rizomas que los distingue de las
raices a partir de observaciones a simple vista 0 con poco aumento, son los nudos y
entrenudos. La superficie externa de los rizomas muestra, frecuentemente, cicatrices
relativamente grandes, que dejan las ramas o las hojas. Igualmente se pueden dejar

ver vestigios de raices adventicias {(Hayward, 1953; De Oliveira, 1991; lones, 1988).
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ESTRUCTURA RADICAL ESTRUCTURA CAULINAR
2]
s Tipicamente uniestratificada y con pelos . . ,
+ 4 absorbentes unicelulares que absorben Unl_es_tratlﬁcada con c_:utlcuia Y pa.redes
w . cutinizadas. Posee tricomas de diferentes
=) agua y minerales. Puede poseer una tinos
& cuticula delgada. pos.
w
LE" Se forma en la capa subepidérmica; es un
5 tejido protector de una o varias hileras de
2 ; - Ausente,
2 | céiulas vivas con paredes gruesas. No
05 | siempre esta presente.
Pueden estar presentes distintos tipes de
% g __ | Estd constituido por células de paredes parénquima {(ciorénquima, cclénquima, Yy
w | S ®; primarias delgadas, que dejan espacios esclerénquima) foermando cilindros o haces
E 2 ¥  intercelulares, en algunos casos hay discontinuos. Los parénquimas presentan
O |'¥ 3! colénquima. espacios intercelulares y pueden contener
o8 almidén, cristales, taninos, idioblastos
(esclereidas).
% Es una hilera de células compacta vy sin
= . espacios intercelulares. La composicién
QU . . . £ .
T | quimica de las paredes radiales ¥ Noc siempre esta definida.
B transversales es distinta el resto de la
ui i celula, originando la banda de Caspary.
3‘3 Esta formado por una o dos capas de
2 | células que conservan su caracter Ausente.
- | @ | meristematico.
- El xilema y floema forman haces colaterales
z . abiertos o bicolaterales. Estan dispuestos
U | om . en un solo anillo y se encuentran separados
Q . -
| § Ellt::-lr?:jzsy :rlstfleoir;'na forman cordones unos de otros por parénquima
E FB ’ interfascicular que constituyen los radios
z medulares primarios, los que conectan
o cortex con médula.
-
(S . .
2 Esta formada por tejido de reserva que a
3 Escasa o nula. veces puede reabscrberse y formar una
= cavidad.

Cuadro 1.2. Principales diferencias en la estructura radical y caulinar de dérganos subterrénecs (Gonzalez,
1987,; Trease y Evans, 1988; Gattuso, 1988; De Oliveria, 1991},
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A nivel de microscopia, la relacién entre raiz y rizoma se he interpretado de manera
diversa. Puesto que los dos drganos tienen muchas analogias estructurales
generalmente se aplican térmminos similares a sus sistemas de tejidos. De esta forma,
la disposicion de los tejidos primarios de la raiz y el rizoma de una dicotileddnea, en
corte transversal, se pueden distinguir: epidermis, cortex y cilindro central (Cuadro
1.2). Sin embargo, la posicion del xilema con respecto al floema (a manera de
cordones alternos en la raiz y formando un anillo haces colaterales en el rizoma); la
presencia o ausencia de periciclo, pelos absorbentes y una médula bien diferenciada,
marcan las principales diferencias anatémicas entre raiz y rizoma (Hayward, 1953;
Gonzalez, 1987; Trease, 1988).

En las drogas provenientes de raices pueden existir o no parénguima cortical y
endodermis. Estas estructuras no existen cuando el felogeno se desarrolla a partir del
periciclo, o que acontece con cierta frecuencia. Pueden contener, asimismo, en sus
parénquimas diversos tipos de inclusiones; por ejemplo, granos de almidén, inulina,
mucilago, oxalato de calcio. Algunos tejidos como: canales secretores, laticiferos,
glandulas, grupos de fibras y de células pétreas, también ocurren con frecuencia {(De
QOliveira, 1991).

Antecedentes morfo-anatémicos de los 6rganos subterraneos del complejo
“"matarique”

Las descripciones originales de las especies de Psacalium han definido a las estructuras
subterrdneas como raices fasciculadas y verticales o raices gruesas y fibrosas, sin dar
mayor detalle de éstas ni mencionar la presencia de rizomas {Pippen, 1968). Algunas
otras descripciones han incluido mas datos como morfometria, color, textura y olor
(Martinez, 1969; Martinez, 1980; Bye, 1986, Linares y Bye, 1987; Manzanero, 1994;
Rzedowski y Rzedowski, 2001; Hilerio, 2002), y todas coinciden en que el complejo
“matarique” posee rizomas gruesos, con numerosos y delgados fasciculos de raices en
orientacion vertical que se extienden en una corcna de pelos radiculares y con grupos
de tricomas en las bases de los tallos (Bye, 1987; Linares y Bye, 1987). De manera
particular, para Psacalium decompositum Se describe un rizoma grueso y horizontal con
fasciculos de raices verticales; la unién del rizoma y el tallo estd cubierta por una
corona de abundantes pelos amarillos; ademas, tas raices son de color amarillento-café

y tienen un caracteristico olor picante. Las raices de P. peltatum son muy similares a las
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de P. decompositum, pero el rizoma es mas ancho y las raices mas largas, y carece del
olor picante (Linares y Bye, 1987). Un estudio mas detallado describe, ademas, que el
rnzoma y las raices estan cubiertos por abundantes pelos pubescentes pudiendo
alcanzar un diametro de hasta 6 cm y 1.5 cm, respectivamente; y que en el rizoma se
observan numerosos puntos de crecimiento (Manzanero, 1994). En cuanto a las raices
de Acourtia thurberi solo se reporta que se distingue de los “matariques” anteriores por
sus raices que son de un color purplreo-amarillento en lugar de raices amarillento-café
(Linares y Bye, 1987).

En cuanto a estudios anatémicos solamente existe un trabajo de tesis, en donde se
realizé la caracterizacion histolégica de las siete raices medicinales con mayor
demanda en el “Mercado de Sonora”, siendo una de éstas P. peltatum. La descripcién
incluyd algunas particularidades morfoldgicas; el detalle de la epidermis, parénquima
cortical, tejido vascular, radios y médula; y la morfometria de fibras, esclereidas,

vasos, traqueidas y células parenquimaticas {Manzanero, 1994).

En el presente trabajo se seleccionaron tres especies del género Psacalium que son
parte del complejo "matarique”: la especie dominante (P. decompositum) que crece en la
Sierra Tarahumara (Chihuahua) y dos de las especies sustitutas (P. peltatum y P.
radulifolivm) que habitan en el Valle de México y la Sierra de Alvarez (San Luis Potosi),
respectivamente. Debido a la distribucidén geografica, estas tltimas son las especies
mas cercanas al “Mercado de Sonora” de Ila Ciudad de México, y por lo tanto pueden
ser las especies sustitutas mas frecuentes. Por Ultimo es importante sefialar que éste
mercado herbolario no es el Unico de este tipo en México, sin embargo, es el principal
centro de abastecimiente y de acopio, a nivel nacional e internacional, de plantas

medicinales en el pais (Bye y Linares, 1987).
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OBJETIVOS

Objetivo general

*
...

Establecer las caracteristicas macroscopicas y microscopicas que permitan el
reconocimiento del rizoma y la raiz de tres especies del compiejo "matarique”

para distinguir entre la especie dominante (Psacalium decompositum) y algunas
especies subordinadas (P. peltatum ¥ P. radulifolivm).

Objetivos especificos

L2
L

Caracterizar morfoldégicamente los rizomas de las tres especies de Psacalium.

Reconocer anatémicamente los o6rganos subterrdneos de las tres especies

medicinales para delimitar entre rizorna y raiz en cada especie.

7
0.0

Proponer los caracteres histolégicos que permitan el adecuado control de
calidad de P. decomposirum en su droga vegetal.
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METODOLOGIA

El material bioldgico fue obtenido a partir de recolectas en el campo:

. R Coordenadas -
Especie Localidad Fecha eografi Altitud

P. decompositum | Humird, Guachochic, Chihuahua. | Ago-2003 | N 2772558" = 1 1656 msnm
) g ! ) W 107°2920'
. N 19°09.866

P. peltarum Santa Ana, Milpa Alta, D.F. Oct-2003 W 99°59 171 2815 msnm
. Villa de Zaragoza, San Luis ) N 22°02.583

P. radulifolium Potosi Sep-2003 W 100°36.802 2309 msnm

Los ejemplares de herbario fueron depositados en el Herbario Nacional (MEXU) del
Instituto de Biologia de la UNAM,

Los érganos subterraneos fueron fijados in situ en FAA (Formaldehido-Acido acético-
Alcohol etilico y agua, 1:0.5:5:3.5) por 24 h y mantenidos en GAA {Glicerol-Aicohol

etilico-Agua, 2:1:1) hasta el momento de su procesamiento.

El estudio anatémico fue realizado en el Laboratorio de Botanica, Facultad de Ciencias
Bioguimicas y Farmacéuticas de la Universidad Nacional de Rosario (Argentina) bajo la
direccién de la Dra. Susana Gattuso.

Para el estudio microscdpico el material fue disectado (Fig. 1.1) y deshidratado en una
serie de alcoholes graduales y alcohol-xileno, para su posterior inclusidn en parafina.
Los cortes se obtuvieron en un micrétomo tipo Minot en forma transversal, calibrado a

10 pm.

Fig. 1.1. Esquema general de un
rizoma de Psacalium que muestra los
pianos de corte: 1. Rizoma primario
o principal; 2. Rizoma secundario;
3. Rizoma terciaric; 4. Raices
4 adventicias.

R,

™

W
4o e . Y
N e
"“}.\ .
..“'" ‘:. "‘ . - s, I I:
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Para su tincion, los cortes fueron desparafinados y se les aplicd la tincion doble de
safraﬁina—verde rapido (Gattuso y Gattuso, 1999). Para el estudio de las estructuras
celulares se elabordé un macerado segun las técnicas convencionales (Gattuso y
Gattuso, 1999).

Se realizaron medidas de la longitud de los tricomas y elementos tragueales usando
reglilla micrométrica. Los dibujos fueron realizados con tubo de dibujo. La
representacidon anatomica fue segun los simbolos convencionales propuestos por
Metcalfe y Chalk.

Las fotomicrografias se hicieron en un fotomicroscopio Olympus PROVIS AX70 en el
Laboratorio de Microcine de la Facultad de Ciencias, UNAM.
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RESULTADOS

CARATERIZACION MORFO-ANATOMICA DE LOS ORGANOS SUBTERRANEOS DE:

Psacalium decompositum

Caracteristicas morfolégicas

La estructura general del rizoma es fasciculada (Fig. 1.1A, 1.2A). El diametro del
rizoma principal mide 1-3.5 cm, y moderadamente irregular en su superficie, solo los
mas grandes tienen apariencia ligeramente lefiosa. En su unién al tallo se encuentra
una corona de largos y abundantes tricomas (Fig. 1.1E)}. Pueden observarse los nudos
y entrenudos con numerosos pelos (Fig. 1.2A). Los rizomas secundarios son de 0.5 a
1.3 cm de didmetro y los terciarios de 0.1 a 0.5 cm, ambos son fibrosos, y su color es
amarillento-café. Ademads estan cubiertos de abundantes y pequefos tricomas. Al corte
se observa una resina rojiza que sale de un anillo de canales muy grandes y
abundantes fibras (Fig. 1.1B y 1.1E}. Su olor es picante.

Caracteristicas anatomicas

Rizoma primario: En seccion transversal es de contorno circular (Fig. 1.2B y 1.3A). Las
células de la epidermis se observan colapsadas y muestran abundantes tricomas
simples pluricelulares; por debajo se diferencian de 5- 6 hileras de siber de paredes
ligeramente engrosadas (Fig. 1.2C y 1.3B), le continda un parénquima cortical de 22-
25 hileras de células, en el que se observan enclavadas cavidades secretoras de origen
esquizdgeno, ubicdndose una sobre cada haz, cuyo didametro es de 90-110 pm. El
cilindro vascular estd constituido por haces colaterales abiertos, con cambium de
numerosas hileras de células, el flcema va acompafado de abundantes
braquiesclereidas (Fig. 1.2C y 1.3C). El xilema estd muy desarrollado con vasos
punteados con o sin apéndices, vasos helicoidales y numerosas macroesclereidas. Los
radios primarios son de 5-6 células de ancho. El parénquima medular contiene gran
cantidad de idicblastos de contenido no identificado (Fig. 1.2C y 1.3C).

22



Rizoma secundario: En seccion transversal es circular (Fig. 1.2D y 1.3D). La epidermis
esta constituida por células de paredes poco engrosadas. En posicion subepidérmica se
ubican de una a dos hileras de colénquima laminar y le contintan de 14 a 16 hileras de
células isodiamétricas que constituyen el parénquima cortical en el que se enclavan
canales secretores de origen esquizégeno formando un anillo y gran cantidad de
braquiesclereidas (Fig. 1.2E y 1.3E). El diametro de dichos canales es de 30 a 60 um
en su eje menor y de 60 a 80 um en su eje mayor (Fig. 1.2E y 1.3F); y ademas,
corresponden uno ¢ mas canales secretores por cada haz vascular. La dltima capa del
cilindro cortical estd representada por la endodermis. El cilindro vascular esta
constituido por 5-7 haces vasculares colaterales abiertos y en el parénquima se
observan braquiesclereidas. Entre cada haz se encuentra un grupo de 2-4 vasos
pequefos (Fig. 1.2E y 1.3G).

Rizoma terciario. En seccidn transversal es circular con un epidermis de células de
paredes delgadas. Un parénquima cortical de 8 a 10 células en el que se encuentran
los canales secretores de origen esquizdgeno y braquiesclereidas con paredes de
menor grosor. El ditimo tejido del cilindro cortical estd representado por la
endodermis. El cilindro vascular esta constituido por 6 haces colaterales abiertos y un
parénquima medular sin esclereidas (Fig. 1.2F-G).

Raiz: Las raices adveticias se originan de los tres rizomas primario, secundario y
terciario y todas responden a la misma estructura. Son circulares en seccién
transversal, la epidermis con muchos pelos radicales y una exodermis constituida por
una o dos estratos de células. Se continda de 5 a 6 hileras de células parenquimaticas
y el estrato externo del cortex estd constituido por la endodermis. En el cilindro
vascular se hace evidente el periciclo formado por una hilera de células de paredes
muy delgadas. La raiz es diarca con dos polos de protoxilema y los dos polos de floema
en 4-5 subgrupos (Fig. 1.2H-1y 1.3H-I).

Macerado: Los elementos celulares mas diversos y mayoritarios del macerado en esta
especie son las esclereidas (Fig. 1.6A-C; 1.8C-G), por lo que para su descripcion se
tomd en cuenta la morfometria (Tablal.1). Las macroesclereidas son muy abundantes
y pueden formar grupos en el tejido (Fig. 1.8D) y uniones entre ellas. Los vasos
también fueron medidos para su clasificacién (Tabla 1.1; Fig. 1.6F-L; 1.8A). Asimismo,
se observaron algunas traqueidas (Fig. 1.6M y 1.8A).
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ESTRUCTURAS CELULARES PROHEDIO_DE MEDIDAS | FIGURA
{n=20) 6
B . . con proyecdones 150x135 pm A-a
raquiesdereidas sin proyecciones 50x40 ym A-b
. . 200x105 ym B-c
Esclereidas Macroesclereidas con proyecciones 300x80 um B-d
sin proyecciones 44065 pm B-e
Fibroesclereida 525x45 ym C
. 335x30 um F
con apéndice 95x40 um m
Puntedos 335x40 um G
Vasos sin apéndice 500x15 ym 1
125x15um ]
- con apéndice 85x30 um
Helicoidales sin apéndice 66x2 um M

Tabla 1.1. Morfometria de esclereidas y vasos encontrados en el macerado de P. decompositum.

Algunos de los elementos cortos que se pudieron encontrar fueron: células epidérmicas
con tricomas simples pluricelulares (Fig. 1.6D); células de suber con paredes
ligeramente engrosadas (Fig. 1.6E); células de parénquima con contenido (Fig. 1.6N) y
sin contenido (Fig. 1.60), células de radio (Fig. 1.6P) y células de xilema muy
pequefias y alargadas (Fig. 1.6Q). Con respecto a las estructuras no organizadas se
hallaron acumulaciones de oxalato de calcio en forma de pequeiios cristales y
particulas de polvo (Fig. 1.6R}.

CARATERIZACION MORFO-ANATOMICA DE LOS ORGANOS SUBTERRANEOS DE:
Psacalium peltatum y P. radulifolium

Debido a que la estructura de ambas especies es muy parecida, la descripcion de estas

especies se hace en conjunto y solo se sefialan las diferencias pertinentes.

Caracteristicas morfolégicas

P. peltatum: La estructura general del rizoma es fasciculado (Fig. 1A y 4A). El rizoma
principal puede medir entre 3-5 cm de didmetro. Esta cubierto por abundantes pelos
pubescentes. Su superficie es bastante irregular y de apariencia lefiosa. Ademas
pueden cbservarse puntos de crecimiento. Los rizomas secundarios y terciarios son
fibrosos, largos y delgados, entre 0.3 a 0.8 cm y 0.5-2.0 cm de didmetro para el

rizoma terciario y secundario, respectivamente. Al corte puede observarse que emerge
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una resina café-rojiza de pequefios canales dispuestos en dos anillos (Fig. 1C). Su

color es amarillo palido y también contienen abundantes tricomas muy pequefios.

P. radulifolium: La estructura general del rizoma es fasciculado (Fig. 1A, 4B). El rizoma
principal tiene un didmetro de 1.5-4 cm. Su superficie es ligeramente irregular y poco
lefiosa. Pueden observarse los nudos y entrenudos, ademas de pubescencias. Los
rizomas secundarios y terciarios son fibrosos, medianamente largos y delgados, cuyo
diametro del rizoma primario es de 0.1.0.5 cm y del rizoma secundario es de 0.5 a 1.5
cm. En corte transversal se ven pequefios canales que forman dos anillos de los cuales
brota una resina de color café-rojizo de (Fig. 1C). Los rizomas son de color

amarillento-café, también contienen abundantes tricomas muy pequeiios.

Caracteristicas anatdmicas
Debido a que la estructura histolégica en ambas especies es muy parecida, la

descripcién se hace en conjunto y sélo se sefialan las diferencias pertinentes.

Rizoma primario: En corte transversal es de contorno circular {(Fig. 4C y SA). Las
células epidérmicas se encuentran colapsadas y muestran abundantes tricomas
simples pluricelulares; por debajo se diferencian de 9-11 hileras de siber de paredes
ligeramente engrosadas (Fig. 4D y 5B). En algunas secciones se pueden observar
restos de ritidomis (Fig. 5C). Posteriormente se observan dos anillos de canales
esquizégenos dispuestos de manera concéntrica, cuyo diametro en el anillo exterior es
de 220-290 um y en el interior de 80-120 um; a cada anillo corresponde un haz
vascular (Fig. 4D y 5C). Los cilindros vasculares se encuentran separados entre si por
12-15 estratos de células epidérmicas. Estos son de tipo colateral abiertos; junto al
fltoema se encuentra un grupo de 4-7 braquiesclereidas (Fig. 4D); con un cambium de
muchas filas de células. El xilema es muy desarrollado con vasos punteados con o sin
apéndices {Fig. 6B y 7G) y macroesclereidas (Fig. 6C-D y 7B). El ancho de los radios
primarios estd formado por 1-3 hileras de células. El parénquima medular contiene

esclereidas (Fig. 4D}.

Rizoma secundario: En seccidn transversal es circular (Fig. 4E,G y 5D,G). La epidermis
esta constituida por células isodiamétricas de paredes poco engrosadas con tricomas;
en P. peltarum los tricomas son pluricelulares (Fig. 4F y 5E), y en P. radulifolium son
unicelulares. (Fig. 4H y 5H)}. el parénquima cortical estd compuesto por 1-2 hileras de

colénquima laminar, seguido de células isodiamétricas en el que se disponen dos
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anillos concéntricos de canales secretores de origen esquizégeno (Fig. 4F,H y 5D,G);
en P. peltatum se observan esclereidas (Fig. 4F y 5E), mientras que en P. radulifolium se
observan algunos idioblastos con densos contenidos. En P. peltatum la endodermis es
muy sinuosa (Fig. 4H y 5H). Al cilindro vascular lo constituyen numerosos haces
vasculares de tipo colateral cerrado; en P. peltarum estan acompafiados de esclereidas y
el xilema es muy desarrollade (Fig. SF), en cambio e P. radulifolium los haces vasculares
son muy poco desarrollados (Fig. 5I). La médula estd formada por células
isodiamétricas; en P. pellatum se observan esclereidas, en tanto que P. radulifolium

muestra idioblastos de contenido no identificado {Fig. 4F y 4H).

Raiz: Las raices son adveticias y se originan a partir de los rizomas (Fig. 4A-B). En
seccion transversal son circulares, la epidermis soporta numerosos pelos radicales (Fig.
41); la exodermis esta formada por una capas de células. Adyacente a ella se
superponen 5-6 hileras de células parenquimaticas isodiamétricas, en las que se
encuentra canales esquizégenos dispuestos en circulo. En la endodermis se observan
nitidamente las bandas de Caspary. El periciclo esta formado por una hilera de células

de paredes muy delgadas. La raiz es pentarca {Fig. 4] y 5]).

Macerado: El analisis del material disociado demostrd la presencia de esclereidas de
diversas formas y tamanos (Fig. 8C-G) cuya morfometria es indispensable para su
clasificacion {Tabla 1.2). De ia misma forma, se encontraron vasos punteados con y sin
apéndices de diversos tamafios {Fig. 7G, H, Tabla 1.2}). Asimismo se observaron
células de epidermis con tricomas (Fig, 7D); células de parénquima (Fig, 71-K); células

de suber (Fig, 7E), algunas con micorrizas (Fig, 7F); y cristales de oxalato de calcio.

ESTRUCTURAS CELULARES P“°"E°(I:=°2EOB'E°’D‘S FIGURA 7
Braquiesclereidas con proyecciones 140%x70 nm A-b
sin proyecciones A-a
; con proyecciones 16080 um B-d
reida

Esclereidas Macroesclereidas sin provecciones 200x60 pm B-e
proy 375%25 um B

Fibroesclereida 650%20 um C

con apéndice 200x25 um G

Vasos Puntedos . - 50x40 pm
sin apéndice 160x30 H

Tabla 1.2. Mcrfometria de esclereidas y vasos encontrados en el macerado de P. peftattum y P. radulifolium.
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La prueba de conglomerados demostré que P. radulifolium y P. peltatym presentan mas
similitud entre si que con la especie dominante del complejo, P. decompositum, con un
valor de r= 0.925 (Figura 8).

Fig
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ium estudiadas a partir de sus caracteres anatomicos resultado de un anadlisis de conglomerado. R= 9.25
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Fig. 1. Caracteristicas morfologicas de tos érganos subterraneos de “matarique”. A: Raices y rizomas de P.
decompositum, P. peltatum ¥ P. redulifolium (de izquierda a derecha, respectivamente). Rizomas secundarios con
resina café-rojiza: B. P. decomposirum presenta un anillo de grandes canales. C. P. peltatum y P. radulifolium con

dos anillos de canzales pequefios (de izquierda a derecha, respectivamente). P. decomposinm. E. Tricomas de la
base del tallo. F. Fibras ded rizoma secundario.
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Fig. 2. Morfologia externa e interna de los 6rganos subterraneos de P. decompositum. A: Exomorfologia. B-I:
Seccidn transversal. B, D, F y H: Esguemas segun Metcalfe & Chalk: B, rizema primario; D, rizoma
secundario; F, rizoma terciario y H, raiz. C, E, G e I: Detalle de lo indicado en B, D, F y H, respectivamente.
¢, cambium; cs, canal secreter; e, endodermis; ep, epidermis; es, esdereidas; fl, floema; |, idioblastos; r,
radio; s, sUber; x, xilema. Las escalas correspondena: 1aD;2aB;3aC, E Gel;4aFyH.
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Fig. 6. Morfologia externa e interna de la parte subterranea de P. peltatum y P. radulifolium. A-B: Exomorfologia.
A, P. peltatum. B. P. radulifolium. €-J: Seccion transversal. C, E, G, I: Esqguemas segun Metcalfe & Chalk:
C, rizoma primario; E, rizoma secundario de P. peltatum; G, rizoma secundario de P. radulifolium I, raiz. D, F, H,
J: Detalle de lo indicade en C, E, G, I, respectivamente. ¢, cambium; cs, canal secretor; e, endodermis; ep,
epidermis; es, esdereidas; fl, floema; i, idioblastos; r, radio; s, suber; x, xilema. Las escalas corresponden
a:laFyH;2al;,3aD;4al;5aC, EyG.
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Fig. 4. A-C, Caracteres anatémicos diagndsticos de los drganos subterrdneos de P. decospuosingm. A-G: Rizoma primario. A.
Seccidn transversal; un anillo de canales secretores {cs) y otro de haces vasculares (hv) se organézan de forma concéntrica.
La médula {(m) es abundante. x5.3. B. Tricomas (t) sobre la epidermis colapsada, por debajo se encuentra & stiber (s).
x10.5. C. Les haces vasculares son prominentes y estén separades por radies {r} bien definidos. El xilema (x) es muy
desarrollado y va acompafiade de esdereidas (es). x9.8. D-G: Rizoma secundario. D. Seccdn transversal; un anillo de
canales secretores (cs) ¥ otro de haces vasculares {hv} se organizan de forma concéntrica. La médutla {m) es poca. x11.1.
E. La epidermis estd colapsada, por debajo se encuentra un coknguima laminar (co) y esdereidas {es) x70. F. Canales
secretores (cs} muy cercancs a la epikdermis {e). x101. G. Haz vascutar colateral. Ei loema (f) estd en posicién exarca, vy «
xilema (x) es endarco, con vases de luz muy grande y acompariiado de esclereidas {es). La endodermis {€) muestra algunos
puntos de Caspari (punta de flecha). Entre des haces vasculares se encuentran pequefios grupos de vasos (v). x101, H-I:
Ralz. H. Seccdn transversal de la raiz diarca, con dos polos de protoxilema {px) vy dos de floema (f) agrupados en 4-5
subgrupos. x36.2. L. Epidermis con pelo radical. x175.
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Fig. 5. Elemento celulares del macerade de especies de *matarique”. A. P. decomposinm. Izquierda: Vasos
helicoidales con placa perforeda (flecha). X101, Derecha. Traqueidas. X101. B. P peltgtum ¥ P. redulifolivm.
Izquierda. Vasos punteados con placa perforada (flecha). X153. Derecha. Traqueida. X130. C-G. Elementas
semejantes. €. Macroesclereidas unidas entre si {fiecha). Izquierda, con proyecciones. X100. Derecha, sin
proyecciones. Contraste de fases. X29.5. D. Macroescleridas en seccion de tejido (te) . X25.2. E.
Macroesclereidas de distintos tamafios. X25.2. E. Fibroesclereida. X62.5. F. Fibroesclereidas (fe) y
ymacroesclereida (me). X39.2.




W e
[arRE

!

R

g

e
£

[}

e,

-;. :‘.' -K.' A
(e
-

-
,

RN

Q

Fig. 6. A-R: Elementos maceradcs de Psacalium decomposinam. A! Braquiesclereidas; a, con proyecdones de
150x135 pm y b, sin proyecciones de 50x40 pm. B: Macroesdereidas ; ¢, con proyecciones de 200x105
um; y d, de 300x80 pm; e, sin proyecciones de 440x65 um. C: Fibroesclereida de 525x45 um. D: Porcidn
de epidermis con tricomas simples pluricelulares. E: Siber en vista superficial. F-J: Vasos punteados: F, con
apéndice 334x28 um; G, sin apéndice de 335x40 um; H: con apéndice de 95x40 um; I, de 500x15 pm; J,
sin apéndice de 125x15 ym. K-L: Vasos helicoidales con apéndices de 85x30 pm y sin apéndice de 60x2
um. M, tragueidas, N-Q: Células parenquimaticas. N, con contenido; Q, sin contenido; P, de radic y Q, de
xilema. R: Cristales de oxalato de calcio. Las escalas corresponden a: 12 A-P; 22aR; 3aqQ.
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Fig. 7. A-L: Elementos macerados de Psacalium raduiifolium. A: Braquiesclereidas; a, sin proyeccicnes de
140x70 pum y b, con proyecciones de 140x70 pm. B: Macroesclereidas; ¢, sin proyecciones de 375x25 pm;
d, con proyecciones de 160x80 um; e, sin proyecciones 200x60 pm. C: Fibroesclereida de 650x20 pm. D:
Porcién de epidermis con tricomas simples pluricelulares. E: Suber en vista superficial. F: Suber con
micorrizas; G-H: Vasos puntedos: G, con apéndice 200x25 um; H, sin apéndice de 50x40 pm a 160x30; I:
Tragueidas, J-K: Células parenquimaticas. J, con contenido; K, de redio. L: Cristales de oxalato de calcio.
Las escalas cormresponden a: 1 a A-C, G-Iy L; 2aD-F, Iy K.
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Fig. 8. Caracteristicas anatomicas diagndsticas de los drgancs subterrédneas de P. pelionom y P radufifolim. A-D, 6 y J-K:
Caracteres comunes. A-C: Rizoma primario. A. Secddn transversal; dos anillos de canales secretores (cs) y dos de haces
vasculares (hv) organizados de manera concéntrica; médula {m) escasa. X5. B. Abundantes tricomas (t); epidermis
colapsada (ep), sober (s) y delgada capa de felégenc (fe). X 47.7. C. Ritidomis {ri}; haces vasculares deal anillc externo {hv-
e) mas desarrollados gue en el intemo {(hv-i}. X12.9. D, 6 y K. Rizoma secundario. D, G. Secclon transversai; dos anilks de
canalkes secretores {cs) ¥ uno de haces vasculares (hv) organizados de manera concéntrica; médula {m) bien diferenciada.
D. P. peltancn. X7.9. G. P. radulifolizm. X5. K. Canal secretor (cs). X63.5. 1. Raiz pentarca; endodermis {e); canales secretores
{cs). X63.5. E, F, H e I. Caracteres diferenciales. Rizoma secundaric. E y F. P. peltanm. E. Epidermis {ep) con tricomas
pluricelulares (t); coknguima laminar (co) y esdereidas {es)} poco engrosadas. X 60. F. Haces vasculares colaterales; floema
(f); xilema {x) desarrollade con esclereidas (es); grupe de vascs (v} ; endodermis {e) simuosa. X 45. H e L. P. radufifotivm. H.
Epidermis {ep) con peguefios tricomas unicelulares (t); coléngquima laminar (co}; idicblaste (i) X57.8. 1. Haz vascular
colateral poco desarrollade; xilema (x); floema (f}.X135.
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DISCUSION

Debido a que el conocimiento popular denomina como raiz de manera general a
muchas de las estructuras subterraneas (Diaz, 1977) y a que la exomorfologia entre
éstas y los taltos subterraneos puede ser muy semejante, es facil confundir a dichas
estructuras. Sin embargo, es frecuente encontrar que los oOrganos subterraneos
medicinales estan compuestos total o parcialmente por tallos subterrdneos (Basualdo
et al., 1991, Shresta y Dhillion, 2003) y, en muchos casos, la transicion gradual de
tallo a raiz hace imposible la diferenciacidén exacta entre ambos érganos (Tyler 1976,
Esau, 1985).

Dentro del complejo "matarique” la parte subterranea ha sido descrita como: “rizomas
gruesos con numerosas y delgadas raices fasciculadas (Bye, 1986; Linares y Bye,
1987)". No obstante, los resultados indican que el rizoma constituye, casi en su
totalidad, la estructura subterrdnea de las especies de Psacalium estudiadas; es decir,
aunque puede tener semejanza superficial con una raiz, posee los caracteres
anatémicos de un tallo en lo que conciermne a la organizacidn de sus tejidos. Asimismo
pudo observarse, en todas las especies, un sistema radicular muy reducido, con raices

de tipo adventicio muy delgadas (1-2 mm de diametro).

En todas las especies se pudo observar el mismo patrén morfologico de las partes
subterraneas, en los que se pudieron diferenciar, por lo menos, tres tipos de rizoma en
funcion del orden de desarrcilo que presentan. El rizoma primario o principal
corresponde al rizoma mas grueso {que es la continuidad fisica del tallo aéreo muy
reducido) y que morfoldgicamente, muestra las caracteristicas tipicas de un rizoma,
como son: la presencia de nudos y entrenudos cortos; cicatrices de corte relativamente
grandes del tallo aéreo y ia porcidn subterranea; y puntos de crecimiento (Hayward,
1953; De Oliveira, 1991; Jones, 1988). E! rizoma secundaric esta formado por las
extensiones fasciculares que derivan del rizoma primario, las cuales son largas y
fibrosas. De éstas se originan los rizomas terciarios, los cuales tienen un didmetro
menor. Al comparar las caracteristicas morfologicas se ve que comparten varias de

ellas (Cuadro 1.3), por lo que la caracterizacion anatomica es indispensable.



Los resultados histolégicos permitieron diferenciar a los 6rganos subterraneos en
rizon‘ia y raiz. El rizoma presenta haces colaterales (con el xilema en posicion exarca y
el floema endarco) y radios, ausencia de periciclo y una médula bien diferenciada. En
tanto que la raiz muestra abundantes espacios intercelulares en el parénquima cortical,
un tejido vascular formando cordones alternados de xilema y floema, un periciclo y
endodermis bien determinados y falta de médula. Estas caracteristicas corresponden a
lo descrito anteriormente para distinguir a una estructura radical de una caulinar
{(Cuadro 1.2)

Cuadro 1.3. Caracteres diferenciales externos del rizoma secundaric y terciario
en las tres especies de Psacalium spp.

EXOMORFOLOGIA
Caracteristicas P. decompositum P. peltatum P. radulifolium
Dl_amet_ro del rizoma 1a3.5am 3a7om 1.5a4cm
primaric {cm)
Diametro del rizoma | 5, 4 ) 0.5a 2.0 cm 0.5a 1.5 cm
secundario (cm)
Diametro del rizoma | g ¢ ;g 3 ¢ 0.320.8cm 0.1a0.5cm

terciaric (cm)

Color

Amarillento-café

Amarillo palido

Amarillento-café

Apartencia de! rizoma

Ligeramente irregutar

Bastante irregutlar y

Ligeramente irregular

primario Y poco lefiosa lefiosa _poco lefosa
Olor Picante No picante MNo picante
P_ubescen_aas Qel Presentes Presentes Presentes
rizoma primario

Pubescencias del Ausentes Presentes Presentes

rizoma secundario

La presencia de la endodermis en un d6rgano diferente a la raiz no es usualmente
descrita (Trease y Evans, 1988; De Menezes, et al.,, 2005), no obstante ha sido
observada en los tallos aéreos de algunos helechos y en ciertas angiospermas,
principalmente herbaceas (Esau, 1985). Con mas frecuencia ha sido reportada en los
rizomas {Metcalfe, 1957; Tyler, 1976} e incluso, de manera novedosa, se ha descrito
en las hojas de algunas monocotiledéneas {De Menezes et al., 2005). Asimismo se ha
demostrado que la actividad de la endodermis puede ser muy dinamica, ya que
ademds de ser indispensable como barrera apoplastica en el proceso de transporte de
agua y nutrientes y como posible defensa fisica contra los microorganismos (Esau,
1985; Schreiber, 2001), ha mostrado, también, actividad cambial en raices (Van Fleet,
1961) y recientemente en tallos y hojas {De Menezes et al., 2005).
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Por lo anterior, la presencia de una endodermis bien definida en los rizomas de
segundo y tercer orden en las especies de Psacalium aqui estudiadas, no es un factor
para presumir que estas estructuras sean una raiz. Debido a que la mayor parte de la
estructura subterranea de las especies de Psacalium es rizoma de tipo secundario o
terciario, y la cantidad de raices es muy poca, se explica que el rizoma cuente con una
endodermis y tricomas, ya que potencialmente funcionan estos rizomas como una

estructura de absorcion.

En las tres especies de Psacalium, 10s rizomas primarios presentan diferencias
histoldgicas con los rizomas secundarios y terciarios que de ellos de derivan. En
cambio, en éstos UGltimos las caracteristicas y disposicion de los tejidos es
practicamente la misma, !o Unico que los distingue es la cantidad de tejido, dada por el

diametro de cada rizoma.

Ei rizoma primario de P. decomposirum muestran diferencias con respecto a los rizomas
del mismo orden en sus especies sustitutas (P. peltatum y P. radulifolium), siendo iguales
entre si en éstas ultimas (Cuadro 1.4). Por su parte, al comparar los rizomas de
segundo y tercer orden en las tres especies es posible observar similitudes y
diferencias distintivas para cada una de ellas, sin embargo, presentan mas semejaza

entre si las especies sustitutas {Cuadro 1.5).
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' Cuadro 1.4. Caracteres diferenciales del rizoma primario en las tres especies de Psacalium spp.

RIZOMA PRIMARIO

P. decompositum

P, peitatum

P. radulifolium

EPIDERMIS

Colapsada con abundantes tricomas simples pluricelutares.

Parénquima
cortlcal

CORTEX

Esta constituido por un cilindro
de células suberosas y
parenquimatosas, con
esclereidas.

Se forma un anilio de canales
esquizdgenos.

Estd constituido per un citindro
de células suberosas y
parenguimatosas, con
esclereidas.

Se forman dos anillos de
canales esquizégenos.

Esta constituido por un cilindro
de células suberosas y
parenguimatosas, con
esclereidas.

Se forman dos anillos de
canales esquizégenos.

Endodermis

Sin endodermis.

Tejldo
vascular

Haces vasculares colaterales
abiertos, dispuestos en un
solo anillo, separados por

radios medulares primarios.

Haces vasculares colaterales
abiertos, dispuestos en dos
anillos, separades por radios
medulares primarios.

Haces vasculares colaterales
abiertos, dispuestos en dos
anillos, separados por radios
medulares primarios.

CILINDRO CENTRAL

Médula

Abundante médula con
abundantes idiobiastos cuyo
contenido no fue identificado

Poca médula con gran
cantidad de esclereidas.

Poca médula con gran
cantidad de esclereidas

ESQUEMA
GENERAL
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Cuadro 1.5. Caracteres diferenciales del rizoma secundario y terciaric en las tres especies de Psacalium spp.

RIZOMA SECUNDARIO O TERCIARIO

P. decompositum

P, peltatum

P. radulifolium

Colapsadas sin tricomas.

Rectangulares con tricomas
simples pluricelulares

Isodiamétricas con tricomas
simples unicelulares.
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La caracterizacion de P. peitatum corresponde, en su mayoria, a lo descrito
anteriormente por Manzanero (1994). Sin embargo, en dicho estudio describe la
morfologia del rizoma, a partir del rizoma primario propiamente dicho, y la
caracterizacion anatémica la elabord con un rizoma secundario, al que refirid6 como
raiz. No obstante, describe los haces vasculares de tipo colateral abierto organizados

en circulo, la presencia de radios, una méduta bien diferenciada.

La distribucion de los haces vasculares es muy diversa en la familia Asteraceae. En los
tallos, generaimente se encuentran formando un anillo. La posicién y estructura de los
haces, generalmente de tipo colateral, es uniforme en los talios subterréaneos de
algunas especies, pero su distribucién puede variar a distintos niveles en una misma
especie (Metcalfe, 1957). El desarrollo anémalo de dos o mas anillos concéntricos ha
sido reportado en las estructuras subterraneas de algunas especies de asteraceas
{(Adamson, 1934; Metcalfe, 1957). Asi, el arreglo, tamafio y orientacién de los haces
vasculares son de valor diagndstico para algunos géneros de esta familia (Metcalfe,
1957).

De esta forma, los haces vasculares en las tres especies de Psacalium es de tipo
colateral abierto, con un xilema muy desarrollado. Sin embargo, en los rizomas
primarios de P. peltatum Y P. radulifolium se observan el crecimiento anémalo de dos anillos
de haces vasculares, cada uno acompafiado de un anillo de canales esquizégenos. Esta
caracteristica es de gran importancia diagnéstica para distinguir a las especies
sustitutas de la especie medicinal (P. decomposium), la cual solo posee un aniltlo de haces
vasculares al que corresponde un anillo de canales esquizégenos. En cambio, en los
rizomas de segundo y tercer orden, en las tres especies, solo se observa un anillo de

haces vasculares.

Debido a que la mayor parte de los érganos subterraneos de las especies de Psacalium
corresponde a los rizomas, y que el sistema radical se encuentra muy reducido, las
caracteristicas diagndsticas de las raices son de menor importancia. Las raices miden
de 1 a 2 mm de didmetro, son adventicias y crecen a partir del rizoma de cualquier
orden, sin manifestar diferencias anatémicas segun el tipo de rizoma del que derivan.
Las raices de P. decompositum son distintas a las de sus especies sutitutas (Cuadro 1.6).

Por ultimo, los macerados indican que las estructuras celulares son muy parecidas para

las tres especies de Psacalium, sin embargo la morfometria muestra los intervalos que
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debe de tener el material vegetal genuino, siendo de gran ayuda estos valores para la
identiﬁcacic’m de la droga si se encuentra molida o muy fragmentada. En este sentido
las esclereidas y los vasos son las estructuras celulares de mayor importancia para la
tipificacion de estas especies. Ademas la presencia de vasos helicoidales Gnicamente

en P. decompositum €s otro caracter distintivo para el material genuino.

42



Cuadro 1.6. Caracteres diferenciales de las raices en las tres especies de Psacalium spp.

RAICES
P. decompositum P. peltatum P. radulifolium
]
3
E Monoestratificada con pelos Monoestratificada con pelos Monoestratificada con pelos
=) absorbentes unicelulares. absorbentes unicelulares. absorbentes uniceluiares.
&
17}
n
E
& : Formada por 1-2 estratos de Formada por 1-2 estratos de Formada por 1-2 estratos de
B | células. células. células.
i
Formado por 5-6 hileras de Formado por 5-6 hileras de células parenguimatosas, con canales
T células parenquimatosas. esquizdégenos.
X | 5
E o
x| E
913
U T
(=
-
.
o
o
W
E
g | Presente. Presente. Presente.
E
w
o
‘—d Formado por 1-2 hileras de Formado por una hilera de Formadc por una hilera de
5 | cétulas. celulas, celulas,
a
8 ;'j Diarca, con dos polos de xilema
o8 alargados y dos polos de flcema | Pentarca. Pentarca.
5 F 3| en 4-5 grupos.
-
=z
w: o
(¥
2 Escasa. Nula. Nula.
o] “
& =
[=]
z
-l
|
-
(5,
=]
=)
o
O
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CONCLUSIONES

La estructura subterrdanea, denominada comunmente como raiz y rizomas en todas las
especies de Psacalium estudiadas, corresponde en su mayoria a un tallo modificado. El
sistema radical esta muy reducido. Las raices son de tipo adventicio y muy delgadas
{(1-2 mm), por lo tanto las caracteristicas diagnésticas de estas son de menor

importancia.

En las tres especies se identificaron tres tipos de rizoma: primario, secundario vy
terciario, segun el orden de desarrollo que presentan. El rizoma primario corresponde
al rizoma mas grueso, y muestra las caracteristicas tipicas de un rizoma. El rizoma
secundario es largo y fibroso, del cual se origina el rizoma terciario, cuyo didmetro es
menor (1-2 mm). A simple vista es facil confundir al rizoma de tercer orden con las

raices.

Fue posible caracterizar morfo-anatdmicamente a cada especie de Psacalium. Sin
embargo, los caracteres exomorfologicos se superponen, por tanto es indispensable el
estudio microscépico para la determinacién de cada especie.

Existen caracteristicas histoldgicas en comin para las tres especies, pero P. decompositum
comparte menos caracteristicas con sus especies sustitutas (P. peltatum y P. radulifolium)

que entre éstas Ultimas.

Los rizomas primarios de P. decompositum se caracterizan por tener un solo anillo de
canales esquizogenos, al que corresponde un anillo de haces vasculares y una
abundante médula con idioblastos. Los rizomas secundarios y terciarios presentan una
epidermis sin tricomas; un anillo de canales esquizégenos (con un didmetro de 30 a 60
pm en su eje menor y de 60 a 80 um en su eje mayor) y otro de haces vasculares,
correspondiendo uno o dos canales por cada haz; y abundantes esclereidas en el
parénquima cortical y medular. Las raices son diarcas con dos polos de protoxilema y

los dos polos de floema, subdividido en 4-5 grupos.

En las especies sustitutas los rizomas primarios y las raices son semejantes, y solo
pueden diferenciarse por la anatomia de los rizomas secundarios y terciarios. El rizoma
primario presenta un desarrollo andmalo del tejido vascular, ya que se encuentra

distribuido en dos anillos concéntricos; y a cada uno concierne un anillo de canales



esquizdgenos; la médula es escasa y contiene esclereidas. Los rizomas de segundo y
tercer orden presentan una epidermis con tricomas y dos anillos de canales
esquizdgenos; en P. peltatum el paréngquima cortical y medular contiene esclereidas y en
P. radulifolium presenta idioblastos; ademas el sistema vascular en esta Ultima esta muy

poco desarrollado. Por dltimo, las raices son pentarcas.

La morfometria de las esclereidas y vasos son una hemmamienta auxiliar en la

identificacion de la droga pulverizada.
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CAPITULO DOS

ANALISIS QUIMICO CUALITATIVO Y CUANTITATIVO EN EL COMPLEJO “"MATARIQUE”

RESUMEN

Los constituyentes quimicos de las plantas medicinales pueden ser exclusivos de una especie
y/o variar de manera intraespecifica o interespecifica. Por tanto, para la elaboracién de los
fitofarmacos es preciso estandarizar las concentraciones y contenido de sustancias guimicas
medicinales que garanticen la tdentidad, seguridad y eficacia de los mismos. El presente
estudio permite la caracterizacién de las cinco especies que componen el complejo
“matarique” a través de su perfil cromatografico y propone al cacalol como uno de los
principales marcadores auxiliares en la valoracion de la autenticidad y calidad de esta
especie. Asimismo, se cuantifica dicho metabolitc en plantas crecidas en campo e
invernadero en distintas etapas fenolégicas, encontrandose que las plantas provenientes de
campo producen mayor cantidad del metabolito, particularmente durante la senescencia. En
invernadero se encontré que la luz estimula la produccién del cacalol en las etapas

subsiguientes a plantula.
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INTRODUCCION

El efecto medicinal de una planta esta en sus principios activos, los cuales son un complejo
de compuestos quimicos que la planta ha desarrollado a través de la evolucién y que
produce como un mecanismo de defensa o sobrevivencia; y que al mismo tiempo, tienen un
efecto sinérgico en su accién como droga. Estos compuestos cambian en su cantidad y
calidad, de manera interespecifica, seguin la edad de la planta, la época del afio, su fenologia
y las condiciones de crecimiento. Asimismo, la composicidon de los mismos puede variar de
forma intraespecifica. Por lo anterior, los fitoconstituyentes pueden ser usados como
marcadores quimicos para ayudar en la identificacion apropiada del material vegetal y la

estandarizacion de los fitofarmacos.

El control quimico de calidad

Una vez realizadas las pruebas de identidad macroscopica y microscépica del matenial
vegetal, el siguiente paso consiste en establecer los analisis quimicos cualitativos vy
cuantitativos {Machado, 2000a). Los ensayos quimicos enfocados al control de calidad de los
fitofamacos incluyen la deteccion, la identificacidon y la cuantificacidn de uno o varios
compuestos que se encuentran en la especie vegetal; y que son necesarios en las
monografias de plantas medicinales. (World Health Organization, 1998; Bruneton, 1999;
Kuklinski, 2000;).

Tradicionalmente, la cromatografia y sus técnicas relacionadas son usadas para evaluar la
calidad de la materia prima (Machado, 2000a). En general se reconoce que la cromatografia
en capa fina (CCF) es el mejor método de identificacidon quimico de la materia prima, aln
cuando existan otros meétodos cromatograficos como la cromatografia de liquidos de alta
resolucién (HPLC). Un método de andlisis prescrito en la farmacopea no necesariamente es
el unico o el mas avanzado desde el punto de vista cientifico, pero es el método oficial en el
cual se van a fundamentar las decisiones en los casos de duda o de litigio {Springfield,
2005).

La cromatografia es un método fisico que permite la separacidn de mezclas en sus
componentes individuales (Apéndice 3). Esta técnica a la par, proporciona informacion
cualitativa y cuantitativa sobre las sustancias presentes en una mezcla. El andlisis cualitativo
se constituye por definicion, como la “huella digital” o fingerprint de los componentes del
extracto crudo; es decir, el cromatograma de la planta presenta un disefio Gnico en el cual la
proporcion de sus componentes debe ser homogénea o variar en escalas bastante estrechas
{(Machado, 2000b).
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La CCF tiene como fin elucidar el cromatograma del material vegetal en comparacién con un
minimo de dos sustancias de referencia, que deben ser incluidas en fa monografia como un
reactivo (Springfield, 2005). Hasta 1987, la principal utilizacién de la CCF era basicamente
cualitativa o semi-preparativa, Sin embargo, el desarrollo de los densitometros modernos
permitié la utilizacién de esta técnica para los andlisis cuantitativos. El densitémetro mide el
area y la intensidad de las manchas en un cromatograma en capa fina representando
registros en forma de picos. La lectura de una placa puede ser llevada a cabo por
transmitancia o reflectancia en la regién ultravioleta {(UV) y visible o por fluorescencia. Para
cuantificar una sustancia utilizando esta técnica es necesario primero construir una curva de
calibracion con concentraciones conocidas de un patron de la sustancia que va a ser
analizada (Machado, 2000b).

Los marcadores quimicos

La eleccién de las sustancias de referencia para ser usadas en los cromatogramas esta
basada en ciertas consideraciones. Las dregas vegetales son mezclas complejas que
contienen miles de constituyentes quimicos diferentes, perc solo unos pocos e incluso
algunas veces solo uno de estos elementos son los responsables de los efectos terapéuticos
y/o toxicos (Drasar y Moravcova, 2004). Los principios activos son los compuestos idoneos
para el control de calidad, sin embargo, en la gran mayocria de los extractos de plantas
medicinales no se conoce la identidad de estos componentes. En este caso se seleccionan
otros compuestos, los marcadores, cuyo interés es Unicamente desde el punto de vista de
control. Existen distintos tipos de marcadores: a) marcadores activos: son compuestos de
actividad farmacoldgica conocida, pero su eficacia clinica no estd demostrada; b)
marcadores analiticos: son componentes cuyo efecto es desconocido, pero son abundantes y
de facil extraccion; y c) marcadores negativos: son constituyentes que pueden tener
propiedades téxicas o alergénicas {Machado, 2000; Drasar y Moravcova, 2004; Solis et a/.,
2005).

Los valores maximos y minimos de estos marcadores determinan la estandarizaciéon del
extracto. Estos compuestos son indispensables, ademas, en los estudios de estabilidad de
las formas de dosificacion de los fitofarmacos, ya que proporcionan la informacién necesaria

para llegar a |la fecha de caducidad dei producto (Lopes, 2000; Solis et al., 2005).

En la actualidad, los anadlisis de marcadores quimicos han sido aceptados por la OMS como
una metodologia para la evaluacion de los fitomedicamentos, ya que la presencia o ausencia
de uno o varios marcadores, permiten la identificacién de distintas especies estrechamente

relacionadas (Drasar y Moravcova, 2004). Ademds, de manera intraespecifica, la
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determinacion cuantitativa y selectiva de estos compuestos son empleados para evaluar la

calidad de la materia prima.

Efectos que modifican a los fitoconstituyentes

Las plantas medicinales son la materia prima para la elaboracién de remedios herbolarios y
medicamentos herbolarios o fitofarmacos. Las distintas condiciones de crecimiento, periodo
de colecta, origen geografico, forma de secado y almacenamiento que reciben las plantas
previamente a la elaboracidon de fitofarmacos, pueden causar grandes variaciones en la
calidad de la materia prima, lo que puede resultar en diferencias dentro de un mismo
producto y entre productos. Por tanto para garantizar la calidad de un producto herbario, es
necesario mantener en todo momento buenas practicas de cultivo, manejo, recoleccién vy

postcosecha (Drasar y Moravcova, 2004; Solis et al., 2005}.

Las drogas vegetales que provienen de la recoleccidn de plantas silvestres presentan una
gran variabilidad con relacién al contenido de componentes activos y secundarios {Sharapin,
2000). En este sentido, el cultivo de estas especies es recomendable por varias razones:
permite conseguir cosechas abundantes; !as plantas se obtienen en un estadio de
crecimiento similar; se pueden aplicar técnicas de seleccion y mejora para obtener una
mayor calidad de la droga; la produccion estd localizada; se reduce la posibilidad de
adulteraciones vy falsificaciones; y no atenta contra la poblacién natural de las plantas
(Kuklinski, 2000).

En un cultivo de plantas medicinales lo mas importante es la cantidad de principios activos o
marcadores presentes en la planta, o sea que la productividad es medida multiplicando la
cantidad de material vegetal producido por el contenido de los principios activos y
expresando el resultado en cantidad de constituyentes quimicos por unidad de area
(Sharapin, 2000).

La recoleccion depende de las caracteristicas de cada especie medicinal. EIl momento de la
recoleccidon condiciona notablemente la calidad y la cantidad de principio activo de la especie
recolectada y es preciso tener en cuenta una serie de factores que afectaran a la droga,
como son: la edad de la especie vegetal, la etapa fenolégica en la que se encuentre, los
factores ambientales, e incluso en algunas especies, la hora de colecta. Los o6rganos
vegetales que se recolectan condicionan asimismo la época y las caracteristicas de la
recoleccidn; asi por ejemplo, es recomendable que las RR se recolectan en otofio, cuando
finalizan los procesos vegetativos; y las hojas deben cosecharse cuando la fotosintesis es
mas activa (Tyler, 1979; Bruneton, 1999; Kuklinski, 2000; Sharapin, 2000). Con el objeto

de cumplir con los requisitos de ia farmacopea en lo que respecta a las cantidades maximas
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de cenizas acidas insolubles, impurezas adheridas y arena, toda la materia del suelo debe
ser eliminada de las estructuras subterrdaneas que se cosechen (Tyler, 1979; Bruneton,
1999).

Las técnicas de cultivo, asi como la seleccién y mejoramiento son de dominio de la
tecnologia agrondémica y ellas no constituyen la finalidad de este trabajo. Sin embargo, el
seguimiento quimico que tiene como base el anadlisis cuantitativo de algunos de los
metabolitos secundarios de la planta (principios activos o marcadores), que permita
optimizar el momento de su recclecta, es indispensable que se realice de manera paralela a
las practicas agrondmicas. Por tanto, dicho andlisis forma parte de los objetivos del presente
estudio.

Productos naturales del complejo "matarique”

Debido a su importancia en la medicina tradicional el compleje "matarique” ha sido muy
estudiado desde distintas disciplinas. Con todo, la especie que ha despertado mas atencion
es Psacalium decompositum, 1a cual ha sido estudiada desde el siglo pasado por diversos grupos
de investigacion, en varias partes del mundo (México, Escocia, Japdn). Pero sin duda, los
trabajos mas importantes en cuanto a la fitoquimica de la especie, se han realizado en el
Instituto de Quimica de la UNAM. Algunos de estos resultados se resumen en el Apéndice 4.
En 1964, Romo y Joseph-Nathan aislaron y caracterizaron por primera vez los compuestos
mayoritarios del extracto hexanico de las raices de P. decompositum, conocida entonces como
Cacalia decomposita A. Gray, siendo éstos el cacalol y la cacalona. Estos compuestos fueron los
primeros representantes de una nueva clase de moléculas, descritas por primera vez en la
naturaleza (Romo y Joseph-Nathan, 1964}. Posteriormente fueron aislados otros productos
naturales, también abundantes del mismo extracto, a los que se les dio el nombre de
maturina, maturinina, maturona y maturinona (Romo et al/., 1969). A todos estos
compuestos, de naturaleza sesquiterpénica, se les conoce actualmente como cacaldlidos y
son derivados del furanoeremofilano: el cacalol (Fig. 2.1.1} tiene como esqueleto al furane
tetrahidronaftaleno; la cacalena (Fig. 2.1.2) posee un grupo cetdnico en el anillo aciclico; la
maturinina (Fig. 2.1.3) es totalmente aromatica, ademas de que el metilo en 4 esta oxidado
a aldehido; la maturina (Fig. 2.1.4) tiene un metilo en 3 oxidado a alcohol; y en la
maturinona (Fig. 2.1.5) y la maturona (Fig. 2.1.6) el anillo central es de forma quinoidea
(Romo, 1969). De manera mas reciente, fueron aislados dos eremofilanolidos del extracto
acuoso. Estos son el 3-hidroxicacalolido (Fig. 2.1.7) y su isémero, el epi-3-hidroxicacalolido
{Fig. 2.1.7), de los cuales existe una patente (Inman et al., 1999).
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A1 R2 7
6 OH CH, 3-Hidroxicacalolido
7 CH; OH Epi3-hidroxicacakofido

Figura 2.1. Estructura de cacaldlidos: 1} cacalol; 2) cacaiona; 3) maturinina; 4) maturina; 5) maturincna; 6)
maturona; 7) 3-hidroxicacalolido y epi-3-hidroxicacalolido.

Sin embargo tres grupos de investigacidon de manera simultanea, en 1969, revisaron la
estructura de la maturinona y convergieron en que la posicién de un grupo metilo (3,8-
dimetil isdmero) habia sido descrita erréneamente. El arreglo final de esta molécula fue
confirmado por sintesis quimica y andlisis de cristalografia (Brown y Thompson, 1969;
Kakisawua et al., 1969; Ruiz, et al., 1969; Inouye et al, 1977). Paralelamente, fueron
sometidos a revisién los demas derivados del furanoeremofilano, reestructurando en todos la
posicién del grupo metilo (Samek et af., 1969; Inouye et al., 1975; Casares y Maldonado,
1976; Yuste et al., 1976; Yuste y Walls, 1976).

Al mismo tiempo, se han caracterizado otros productos naturales que son menos
abundantes de la especie, algunos de ellos son el éter metilico de hidrocacalo, la
decompostina, la hidroperoxicacalona, y el cacaldlido Romo-A (Romo et al., 1968;
Rodriguez-Hahn et af. 1968; Jiménez-Estrada et al., 1997; Reyes-Chilpa et al. 2002).
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Asimismo, han sido encontrados otros compuestos mas comunes como: el cipreno, el acido
trans-croténico y el guayazuleno (Romo et al., 1968).

Aunado a lo anterior, se han realizado numerosos estudios que describen, por distintas vias,
ta sintesis de algunos de los productos naturales mas cuantiosos en P. decompositum, éstos
son: el cacalol, la maturinona y la cacalona (Brown y Thompson, 1969; Kakisawua et al.,
1969; Ruiz, et al., 1969; Inouye et al., 1975; Yuste y Walls, 1976; Inouye et al., 1977;
Huffman y Pandian, 1979; Garofalo et al., 1999). A la fecha, en el Centro de Investigaciones
Cientificas de Yucatan, se esta realizando un proyecto de investigacion que intenta detallar
la biosintesis de algunos eremofilanos en raices transformadas de distintas especies del
género Psacalium, ademas de las proteinas inactivadoras de la sintesis de proteinas (Reyes-

Chilpa, com. pers.).

Otras de las especies del complejo "matarique” en las que se han caracterizado algunos
metabolitos secundarios son P. radulifolium ¥ P. peitatum. Del extracto hexanico de P. radulifolium
fueron aislados el cacalol, el O-metil-1,2-éter de dehidrocacalol, la adenostina A, la
decompostina, 1a necadenostilona y una mezcla 1:1 de cacalona y epi-cacalona, ademas de
cuatro nuevas sustancias a las que se les denomind; radulifolina A, epi-radulifolina A,
radulifolina 8, radulifolina C {Gardufio-Ramirez et al., 2001). Ademas se aislaron otros
cuatro eremofitanes nuevos: la radulifolina D, la radulifelina E, la radulifolina F y la epi-
radulifolina F, junto con otros compuestos ya conocidos (maturinona, acetil maturina,
dimaturina, triacontanol, hidroxicacaldlida, epi- hidroxicacalélida y 3-0-B-D-glucopirandsido
de B-sitosterilo, B-D-glucopiranosa y sacarosa).

En A thurberi se ha reportado que el extracto acuoso contiene una mezcla de dos
sesquiterpenos (benzoquinonas), la perezona y su derivado el pipitzol (Alarcdn-Aguilar,
1997).

Actividad biolégica de Psacalium spp.

Las raices de P. decompositum (Sin: Cacalia decomposita) han sido estudiadas desde el sigio
pasado en distintas partes del mundo. La investigacion en cuanto a la estructura y la sintesis
de algunos de sus productos naturales ha sido profusa. De esta manera, algunos de los
compuestos mayoritarios de los extractos de hexano y diclorometano, como el cacalof v la
cacalona, han despertado mas interés en cuanto a la blsqueda de su actividad bioldgica. De
igual forma, se han realizado estudios farmacolégicos en el resto de las especies del

complejo "matarique” (Apéndice 5).
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De las propiedades anti-diabéticas

De los diversos estudios con actividad bioldgica que se han realizado en el complejo, los mas
abundantes y que destacan son los que intentan validar el uso de éstas herbaceas en la
medicina popular como plantas antidiabéticas. En uno de los primeros estudios
etnofarmacoldgicos de plantas medicinales mexicanas empleadas tradicionalmente en el
control de la diabetes, se evaluaron las propiedades hipoglicémicas de 21 especies en
ratones CD1. Entre estas especies se incluye a P. decomposium, que al administrarse el
extracto acuoso por distintas vias {oral e intraperitoneal) mostrd actividad hipoglucemiante
semejante entre si (Pérez et al., 1984). Estudios posteriores han demostrado la actividad
hipoglucemiante y anti-hiperglicémica del extracto acuoso utilizando distintos modelos
animales (Alarcén-Aguilar et al., 1997; Inman et al., 1999; Alarcén-Aguilar et al., 2000a).
Por otro lado, un estudio comparativo entre los extractos acuosos de tres especies del
complejo “matarique”, P. decompositum, P. peltatum Y Acourtia thurberi, concluyd que P. decompositum
disminuye los niveles de glucosa en sangre de ratones y conejos de manera mas eficaz que

las otras especies (Alarcon-Aguilar et al., 1997).

Uno de los trabajos mas polémicos en P. decompositum es el de Inman y colaboradores, en
donde se reporta la accion anti-hiperglicémica del extracto acuoso, del cacalol y de dos
sesquirterpenos (3-hidroxicacalclidoy epi-3-hidroxicacalolido) aislados del mismo extracto
que fueron aplicados en una mezcla 1:1 en ratones ob/ob. Dados los resultados crearon una
patente por parte de Shaman Pharmaceuticals sobre éstos Ultimos sesquiterpenos (Inman et
al., 1999).

Sin embargo, otro grupo de investigacién del Departamento de Ciencias de la Salud de la
UAM en conjunto con el Instituto de quimica de la UNAM, al administrar en ratones sanos
{CD1) algunos sesquiterpenos {acetato de cacalol, cacalona, maturina) de P. decomposifum,
incluyendo el cacalol, no encontraron actividad hipoglicémica. No obstante, reportan que una
fraccion de polisacaridos, obtenida del extracto acuoso, tiene gran actividad hipoglicémica.
Ademas, concluyen que el extracto acuoso disminuye marcadamente los niveles de glucosa
en sangre de ratones sanos y con diabetes ligera, en cambio en los ratones con diabetes
severa, aunque los resultados son significativos, el efecto hipoglicémico fue menor {Alarcén-
Aguilar et al., 2000a). En un trabajo posterior, prueban los extractos de hexano, metanol y
acuoso en ratones sanos. Los resuttados indican que solo el extracto acuoso tiene actividad
hipoglucemiante de manera dosis-dependiente (50, 100, 200, y 400 mg/kg). Conjuntamente
ensayan un precipitado del mismo extracto macerado con metanol en ratones sanos y con

diabetes inducida con alloxan. Los resultados indican gue se produce un pronunciado

56



decremento en {os niveles de glucosa en sangre en ratones con diabetes ligera, tanto como
el control positivo (tolbutamida). Sin embargo, el efecto no es significativo en ratones con
diabetes severa. Asimismo, corroboran el efecto hipoglucemiante de la fraccion de

polisacaridos antes obtenida en ratones normoglicémicos (Alarcon-Aguilar et al., 2000b).

Otra de las especies mas estudiadas del complejo es P. peltaum. En esta especie se ha
demostrado el efecto hiperglucemiante del extracto acuoso en ratones y conejos con
hiperglicemia temporal y con diabetes ligera; no obstante, la actividad no es significativa en
los mismos modelos a los que se les indujo diabetes severa (Roman et al., 1992; Alarcén-
Aguilar et al., 1997; Contreras-Weber et al., 2002; Alarcén-Aguilar et a/., 2003). Asimismo
se han evaluado los extractos de hexano, cloroformo, metanol y de agua en ratones
temporalmente hiperglicémicos. Los resultados indican que éstos dos Ultimos manifiestan la
mayor actividad. El extracto metandlico fue sometido a una separacién por cromatografia en
columna vy las fracciones obtenidas se administraron a ratones sanos. Las pruebas biologicas
indicaron que la fraccién siete presentd actividad hipoglicémica, por lo que se subdividié y se
obtuvo que las subfracciones dos y tres reducen significativamente los niveles de glucosa en

ratones sanos (Contreras-Weber et al., 2002).

De la misma forma, en P. radulifohum se evaluaron las propiedades hipoglicemiantes,
antihiperglicemicas y anti-oxidantes del extracto metanélico y algunos productos naturales
(cacalol, O-metil-1,2-éter de dehidrocacalol, decompostina} de las raices. El efecto
hipoglicémico fue comprobado en ratas, en tanto que los productos naturales no tuvieron
resultados significativos. De ta misma forma, no se observé la actividad antihiperglicémica
en ratas Wistar con diabetes inducida por estreptozotocina. Sin embargo, se obtuvieron
resultados positivos en la accion anti-oxidante del cacalol en radicales libres estables de
DPPH (Gardufio-Ramirez, 2003).

Otras actividades bioldgicas

De las distintas actividades que se ha evaluado en algunas especies del complejo
"matarique” se encuentra {a antimicrobiana. En Psacalium decompositum se ha probado la
actividad de los extractos metanélico y hexanico, asi como del cacalol y algunos de sus
derivados sobre bacterias {Salmonella typha, Shigella sonni, Staphilococcus aureus, Streptococcus pyogenes,
Candida albicans ¥ Crypiococcus neoformans), hongos (Penicillium juniculosus, Aspergillus niger ¥ Rhizopus

oligosporus) y levaduras (Hansenula anomala ¥ Saccharomyces cervisiae). LOS resultados muestran
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que tanto ambos extractos como el cacalol tienen una accidn antimicrobiana :similar
(Jiménez et al., 1992).

Iguaimente, se ha probado la actividad de los extractos metandlico y hexanico de Psacalium
radulifolium, sobre distintos organismos (Staphilococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Proteus micranthus, Candida albicans Y Artemia salina). E|l extracto hexanico mostré
actividad antimicrobial sobre S. gureus y C. albicans. De este extracto fueron aislados algunos
sesquiterpenos previamente reportados en P. decompositum {cacalol, O-metil-1,2-éter de
dehidrocacalol, adenostina A, decompostina, necadenostilona, cacalona y epi-cacalona), asi
como cuatro nuevos compuestos: radulifolina A, epi-radulifolina A, radulifolina B vy
radulifolina C; de estos la radulifolina A presentd una actividad mas amplia (Gardufio-
Ramirez et al., 2001).

Por otro lado, se realizé un estudio de fitotoxicidad del cacalol y algunos derivados (acetato
de cacalol y metil cacalol), extraidos de las raices de P. decompositum, sobre la germinacioén y
crecimiento de la radicula de dos especies de plantas, Echinochloa crusgalli (L.) Beauv. (Poaceae)
Y Amaranthus hypochondriacus L. (Amaranthaceae); vy el crecimiento radial de cuatro hongos
fitopatdgenos (Helminthosporium Sp., Fusarium Sp., Alternaria Sp. Y Pythium Sp.). A. hypochondriacus
fue sensible en todos los tratamientos, en tanto que el acetato de cacalol presentd
especificidad sobre la inhibicion en E crusgalii. Asimismo, el cacalol demostrd ser un

compuesto fungitdxico.

Aspectos fisiolégicos de P. decompositum

A pesar de que esta especie ha sido muy estudiada en los aspectos fitoquimicos y
farmacolégicos, son pocos los conocimientos que se tienen respecto a su fisiologia. Un
estudio evalud el esfuerzo reproductivo y la capacidad germinativa de esta especie de dos
poblaciones a partir de su produccion de semillas y los requerimientos germinativos de
éstas, concluyendo que la germinacion de las semillas no se ve afectada por la luz, la
temperatura (20-35°C) ni por la aplicacién exdégena de acido giberélico {Hilerio, 2000).

Un segundo trabajo revela que la mayor biomasa de plantulas de P. decompositum, bajo
condiciones de invernadero, se obtiene cuandoc se somete a la especie a altas intensidades
luminicas (400-1000 umol m2s! / 25°C / 70% HR); en cambio la sombra (75-400 pmol ms?
/ 20°C / 40% HR), el sustrato (tierra o arena) y la condicion de riego (capacidad de campo o
estrés hidrico) no son factores que afecten significativamente la biomasa de sus hojas ni de
sus RR. Asimismo, incluye una descripcidon de las etapas de desarrolio de P. decompositum
(Hilerio, 2004).
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Cuadro 2.1. Fenologia de P. decompositum

ETAPAS DE DESARROLLO

ESTACIONALIDAD (MES)

Rebrote
Expansion de hojas

Floracién (>1 afio) germinacién (<1 afio)

Fructificacién
Senescencia
Crecimiento de la parte subterranea

Ausencia de crecimiento (inicios del invierno)

inicios de mavyo

finales de mayo

mediados de junio

finafes de junio e inicios de agosto
finales de septiembre

T junio; 1 octubre

finales de octubre e inicios
noviembre

de

En esta seccion del estudio, se incluyeron las raices y rizomas (RR} de todas las especies del

complejo “matarique” dentro del analisis cualitativo, mientras que el analisis cuantitativo

solo se realizd con P. decompositum, debido al interés de implementar el cultivo de esta por ser

la especie dominante del complejo y su actividad bioléagica.
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OBJETIVOS

Objetivo general

-
o

ol

Obtener el cromatograma de cada especie del complejo "matarique” para distinguir
entre la especie dominante {Psacalium decompositum) y 1as especies sustitutas (P. peltatum,
P. radulifolium, P. sinuatum Y A. thurberi).

Determinar el momento de mayor produccion de cacalol en las estructuras
subterraneas de P. deconpositum

Objetivos especificos

>,
o

-
L

,
<

Proponer los compuestos quimicos que puedan ser utilizados como marcadores que
permitan el adecuado control de calidad de P. decompositum.

Evaluar el contenido de cacalol en las estructuras subterraneas de P. decompositum en

funcién de su estado fenolégico en plantas colectadas en campo y cosechadas en
invernadero.

Evaluar la influencia de la luz en el contenido de cacalol en las estructuras

subterraneas de P. decompositum cultivadas en invernadero.



METODOLOGIA

Material vegetal

Material de campo

Las cinco especies que conforman el complejo "matarique” fueron colectadas de su habitat
natural (Tabla 2.1). En el caso particular de P. decompositum, los ejemplares fueron
seleccionados por su estado fenoldgico: plantulas (P), estado vegetativo (V), estado
reproductivo (R) y senescencia (S). El numero de individuos estuvo en funcidon de su
.disponibilidad en el campo. Con los datos de cada especie se elabord su respectiva ficha de
colecta (Apéndice 6). Los ejemplares de herbario fueron depositados en el Herbario Nacional
{MEXU) del Instituto de Bioclogia de la UNAM.

Tabla 2.1. Datos de colecta.

. Coordenadas .
Especie Localidad Fecha rafi Altitud
P. decompositum | Humira, Guachochic, Chihuahua Ago-2003 N 27°25'58" 1826 msnm
) 4 ' : W 107°29'20’
. N 19°09.866
P. peltatum Santa Ana, Milpa Alta, D. F. Oct-2003 W 99059171 2815 msnm
s . : . ; N 22°02.583
P. radulifolium Sierra de Alvarez, San Luis Potosi Sep-2003 W 100°36.802 2309 msnm
: Carretera Parral-Guachochic, B N 26.85664
P. sinuatum Chihuahua. May-2005 | \'16 09099 2213 msnm
: Carretera Parral-Guachochic, } N 26.85664
A. turberi Chihuahua. May-2005 | 16 09099 2213 msnm

Material de invermadero

Semillas de P. decompositum colectadas en Humira, Guachochic, Chihuahua en septiembre del
2000 fueron germinadas en medio estéril (agar 9 g/i) e incubadas a temperatura constante
(25°C) con fotoperiodo de 12 horas (Hilerio, 2000) por 10 dias, después de lo cual fueron
transplantadas a macetas con tierra de hoja/arena de rio (2:1) como sustrato bajo distintas
intensidades luminicas: luz (400-1000 umol m™s™ / 25°C / 40% HR) y sombra (70-400 pmol
m2s!/ 20°C / 70% HR). Algunos especimenes, fueron donados de otro estudio por el M. en
C. Martin Hilerio, con edades entre 1 y 2 afios.

Las plantas fueron regadas a capacidad de campo y mantenidas en esas condiciones hasta el
momento de su cosecha determinada por su estado fenolégico (Apéndice 7). Los
tratamientos fueron organizados en cuatro grupos (estado fenolégico) por cada condicién de
luz (alta/baja). Por cada grupo se tomaron tres muestras formada por 2 individuos cada

una.

61



Obtencion de extractos

Las RR Ifueron pesados y molidos para su extraccion con hexano (R. A. Baker), en una
proporcion de 1g de material vegetal por 5 ml de discvente, se mantuvieron a temperatura
ambiente y en oscuridad por 24 h con agitacion ocasional. El extracto fue separado del

material vegetal mediante filtracién por gravedad y secado al vacio.

Perfiles cromatograficos cualitativos

La elaberacién de las CCF fue realizada bajo los lineamientos que indica la Farmacopea de
los Estados Unidos Mexicanos basados en la OMS (Apéndice 3). Se aplicaron 10 pL de cada
extracto, con ayuda de un capilar graduado, en placas de aluminio {Plates Silica Gel 60 Fasa,
Merck), las cuales fueron corridas empleando una mezcla de hexano/acetato de etilo (8:2)
como fase movil y reveladas con Ce(S04); al 2%. Las placas se observaron con lampara de
fuz UV y fotografiadas con camara digital previamente a ser reveladas.

Algunos de los compuestos quimicos fueron identificados a través su Ry y color con ayuda del

Dr. Manuel Jiménez Estrada y el Dr. Ricardo Reyes Chilpa del Instituto de Quimica, UNAM.

Perfiles cromatograficos cuantitativos

Se elabord una curva patron de cacalol como estandar, dicha sustancia fue proporcionada y
purificada de RR de P. decompositum por el Dr. Jiménez Para la elaboracién de las placas
Estrada. Los extractos secos de las muestras fueron diluidos en hexano (1mg/ml). De esta
dilucién fueron aplicados 15 pL de las muestras de invernaderoc y 5 pL de las de campo en
placas de vidrio (Plates Silica Gel 60 F2s4, Merck). Todas las aplicaciones fueron realizadas
por medic de un automuestreador (Automatic TLC Sampler 4).

Las placas fue corrida 6 veces en hexano y luego en hexano/acetato de etilo (8:2). A través
de un densitémetro (Camag TLC Scanner 3) se tomaron lecturas de densidad optica de la

curva patron y las muestras para su posterior analisis y cuantificacion.

Analisis estadistico _

A partir de la curva patrén se calculé la cantidad de cacalol (mg) contenido en un gramo de
raiz. Se obtuvo el promedio de dicha concentracién con fa cual se elaboraron las graficas
correspondientes para cada tratamiento. Los datos fueron sujetos a un analisis de varianza
de una via (ANOVA) con p<0.05 para determinar las diferencias significativas (STATA Ver.
6.0).
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RESULTADOS

CARACTERIZACION DEL PERFIL CROMATOGRAFICO DEL COMPLEJO “MATARIQUE”

Se pudieron identificar diez de los compuestos reportados en la literatura perteneciente al
complejo “matarique”: cariofileno, decompostina, maturinina, perezona, pipitzol, cacalol,
hidroperoxicacalol, maturina, angelato de maturina y cacalona (Cuadro 2.2). En luz visibie y
después del revelado de las placas, los compuestos que son mas facilmente distinguibles son
el cacalol y su derivado por oxidacidén, la cacalona, debido a gue tienen un color azul
caracteristico; en tanto que el angelato de maturina es negro. Por su parte el
hidroperoxicacalol es de color amarillo y la mezcla de perezona y pipitzo! se co-revelan en
una tonalidad naranja, adn sin necesidad del Ce(S04),. El resto de los compuestos presentan
coloraciones de café a gris oscuro (Figura 2.2 a).

Bajo A {254 nm) se presenta una uniformidad de coloracidn oscura en todas {as manchas. En
contraste, con A (365 nm) se expone la presencia de otros compuestos cuyas manchas se
observan en una amplia gama de colores que van del morado al azul y del verde al amarillo,
asi como algunos tonos de café, gris y negro {Figura 2.2 b y ¢).

Estos metabolitos se distribuyen de distinta forma para cada especie, solo el cariofileno esta
presente en todas las especies (Cuadro 2.3). P. decompositum contiene, ademas, cacalona,
cacalol, hidroxiperoxicacalol y decompostina; P. peltatum muestra angelato de maturina,
maturina y maturinina; P. radulifolium revela cacalona, cacalol y decompostina; en tanto que
P. sinuatum solo presenta cacalol y cacalona; v en A. thurberi se manifiesta la presencia de
perezona y pipitzol.

Cuadro 2.2. Caracteristicas de algunos de los metabolitos de distintas especies del complejo "matarique” en
cromatografia en capa fina.

COMPUESTO Color bajo distintas longitudes de cnda
MP Rs . Ultravioleta
Visible {254 nm) {365 nm)

Cacalona 0.20 Azul Gris oscuro No visible
Angelato de maturina | 0.21 Gris oscurg Negro No visible
Maturina 0.34 Pardo Gris oscuro Café-verdoso
Hidroperoxicacaiol 0.36 Amarillo Gris oscuro Café-verdoso
Cacalol 0.65 Azul Negro No visible
Perezona 0.71 Naranja Negro No visible
Pipitzol 0.71 Naranja Negro No visible
Maturinina 0.77 Pardo Negro No visible
Decompostina 0.86 Café-grisaceo | Negro Azul-grisaceo
Cariofileno 0.93 Café-rojizo No visible No visible
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Fig. 2.2, Cromatografia en capa fina de las especies del complejo "matarique”. A) Luz visible revelada con
Ce(S0.)z; B) Luz UV (254 nm) y C) Luz UV (365 nm). Esténdares de: 1: Cacalel; 2: Maturina; 3: Angelato de

maturina: D: P. decompositum, P: P. peltatum; R: P. radulifolium; S: P. siruatum ¥ A A. thurberi,



Cuadro 2.3. Metabolitos presentes en las especies del compiejo "matarique”.

Compuesto P. decompositum P. peltatum P. radulifolium P. sinuatum A thurberi

Cacalona X ] X X
Angelato de maturina N X 1

Matwrina X
Hidroperoxicacalol o o
Cacaiol X X X
Perezona o o X
Pipitzol X

~ Maturinina X -
Decompostina X 7X :
Cariofilenc X X X X X

CUANTIFICACION DE CACALOL EN P. decompositum

Los registros de rendimientos y contenido de cacalol se encuentran en el apéndice 7. La
curva patrén permitid calcular las concentraciones de las muestras colectadas en campo e
invermadero (Gréfica 2.1).

El cacalol estuvo presente en todas las muestras estudiadas. La concentracidon de cacalol,
tanto en los ejemplares provenientes del campo como en los de invernadero, demuestra que
dicho compuesto estad presente desde el estadio de plantula, aumentando en la etapa
vegetativa para luego reducir sus concentraciones cuando la planta se encuentra en estado
reproductivc de manera no significativa ( ) y, finalmente, expresa mayor
concentracion durante la senescencia de esta herbacea. No obstante, aungue esta cinética
se reproduce en las plantas de invernadero y campo, el contenido de este metabolito es
mavyor en los individuos colectados en el campo {Grafica 2.2).

Se observé que la produccidn y/o almacenamiento de cacalol en RR de plantas cultivadas en
invernadero, se ve favorecida con la intensidad luminica, excepto cuando se encuentra en su
primer estadio de vida (Pi= 0.6384). Este aumento se ve especialmente favorecido en la
senescencia (Py= 0.0039) (Gréfica 2.3).
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Grafica 2.2. Contenido de cacalol en plantas crecidas en campo e invernadero en diferentes estados fenolégicos.

Plantulas Vegetatho Reproductive  Senescencia
Estado fenoléglco

Grafica 2.3. Variacicnes de cacalo! en plantas crecidas en invernadero bajo distintas intensidades de luz.
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DISCUSION

A través de cromatografia en capa fina (CCF) fueron identificados en las especies del
complejo "matarique” 10 metabolitos debidamente descritos por la literatura (Romo et al.,
1968; Romo, 1969; Inouye et al.,, 1977; Alarcén-Aguilar, 1997; Gardufio-Ramirez et al.,
2001). De ellos el cariofiteno es el de menor interés, ya que esta ampliamente distribuido
entre los vegetales (Romo et al, 1968). El resto de los metabolitos secundarios:
decompostina, maturinina, perezona, pipitzol, cacalol, hidroperoxicacalol, maturina, angelato
de maturina y cacalona son conocidos como cacaldlidos, es decir, sesquiterpenos derivados
del furanoeremoﬂlanlo (Romo, 1969), y tienen mayor importancia para este estudio debido a

que son propios del género Psacalium (Tribu Senecioneae) (Pérez-Castorena, 1997).

El patréon de manchas en la placa revelada y vista en A (254 nm) coincide, de tal manera
que los cacalolidos identificados pueden observarse en ambas placas. La intensidad de la
mancha {gris oscuro o negro) en la placa en A {254 nm) esta dada por la concentracion del
metabolito. Cuando la placa es vista en A (365 nm) se evidencia la presencia de otros
compuestos que por su concentracién no pueden ser observados posteriormente del
revelado de la placa. De los sesquiterpenos identificados, bajo esta longitud, solo la
maturina, el hidroperoxicacalol y 1a decompostina pueden obsevarse. En cambio fluorescen
en tonos azules, morados y amarillos, otros compuestos que, por su coloracion,
posiblemente se trate de alcaloides (Wagner, 1984), debido a lo cual, no fueron incluidos

sus valores de Rf en el cuadro 2.2.

La presencia y/o ausencia de los metabolitos que se pudieron identificar, por su valor de Rs y
el color que reflejan, constituyen la huelia digital o fingerprint de cada especie (Cuadro 2.3}.
Los huellas digitales que son mas facilmente reconocibles en luz visible son los de P. peltatum
¥ A. thurberi ya que no comparten sus componentes quimicos entre si ni con las otras especies
del complejo: P. decompositum, P. radulifolium y P. sinuatum (Cuadro 2.3 y Figura 2.1). Estas
Uitimas, comparten varios compuestos con Ry iguales y algunos otros con R¢ parecidos por lo
gue se dificulta su caracterizacién en la placa revelada o vista en A (254 nm). En
consecuencia, resulta de gran utilidad la correlacion con la placa en A (365 nm). De esta
forma P. decompositum Se caracteriza por contener cacalol, cacalona, decompostina e
hidroperoxicacalol, siendo este Ultimo el componente mas importante de su perfil. Aunado a
esto, en A {365 nm) se observa un compuesto no identificado por debajo del cacalol
(Rf=0.62) de color blanco. Por su parte, P radulifolium contiene cacalol, cacalona vy
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decompostina y en A (365 nm), se aprecia el desplazamiento de un metabolitc muy polar,
que llega hasta el frente de la planca, el cual no fue determinado y que fosforece en azul
claro; ademas, se muestra otro compuesto no identificado de color amarillo intenso
(Rf=0.62) por debajo del cacalol. En cuanto a P. peltatum, esta especie contiene cacalol,
cacalona y en A (254 nm) se distingue un compuesto no identificado (R=0.67) justo por
arriba del cacalol, mientras que en A (365 nm) se ve otro compuesto no registrado por
debajo del cacalol (R=0.62) de cclor azul-morado. Es probable que el primero corresponda
a la radulifolina B (Gardufio-Ramirez et al., 2001).

A pesar de que en las raices de P. decompositum se ha reportado la presencia de maturina,
maturinona y maturona {Joseph-Nathan, 1970), en este estudio no fue observada ninguna
de ellas, quiza debido a que la concentracién de estos compuestos es muy poca y no es

detectable en la placa revelada ni en UV,

El empleo de marcadores siempre debe estar dado por un conjunto de dos o tres
compuestos como minimo para cada especie (Drasar y Moravcova, 2004; Springfield, 2005),
Bajo las condiciones realizadas en este estudio, el cacalol y la cacalona, a pesar de que
cuentan con tamafo y color manchas facilmente reccnocibles en CCF, al no ser exclusivos de
una especie, no pueden ser utilizados en ddo como Unicos marcadores quimicos en este
complejo medicinal. En cambio el hidroperoxicacalol que es caracteristico de P. decompositum;
el angelato de maturina, la maturina y la maturinina que son muy evidentes en P. peltatum; ¥
la mezcla de las dos benzoquinonas (perezona y pipitzol) distintivas de A. thurberi son, todos
ellos, compuestos candidatos para ser usados como marcadores quimicos para el complejo
"matarique”. En este sentido, los marcadores quimicos deben ser seleccionados para
diferenciar a la especie dominante del complejo, P. decompositum, de las especies sustitutas: P.
peltatum, P radulifolium, P. sinuatum Y A. thurberi.

Asimismo, otro criterio para elegir a un marcador es si este ha presentado actividad
bioldgica, ya que entonces, puede funcionar como un biomarcador (Kulinski, 2000; Drasar y
Moravcova, 2004; Solis et a/., 2005) ademds, de marcador quimico. Este es el caso del
cacalol, que ademds de tener actividad antioxidante, antimicrobiana, fitotéxica y anti-
hiperglicémica (Jiménez et al., 1992; Inman et al., 1999; Gardufio-Ramirez et al., 2001;
Gardufio-Ramirez, 2003), es muy abundante en el extracto hexanico y su coloracidn azut al
ser revelado en CCF con Ce(S0,); es caracteristica.

Por lo anterior, los marcadores que se proponen para la identificacién de P. decompositum son

el hidroperoxicacalol y el cacalol.
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Por otro lado, el analisis cuantitativo del cacalol mostré que éste estuvo presente en las RR
de todos los individuos de campo e invernadero estudiados, independientemente de su etapa
fenologica. La mayor acumulaciéon del metabolito se presenta cuando la planta se encuentra
en senescencia, sin importar su sitio de procedencia. Esto concuerda con la literatura que ha
reportado que las estructuras subterréneas se colectan en otofio, cuando finalizan los
procesos vegetativos y los metabolitos se acumulan en ias estructuras subterraneas (Tyler,
1996; Bruneton, 1999; Kulinski, 2000; Sharapin, 2000). Asimismo, en este periodc el
crecimiento de la parte subterrdnea disminuye (Hilerio, 2004}, por lo que el metabolito se
puede concentrar mas.

Es importante hacer notar que la desviacién estandar es mayor en las plantas de campo que
respecto a las de invernadero, lo cual que refleja que las variables ambientaies, que no
estan controladas en campo, afectan directamente la produccién del metabolito. Por el
contrario, hay mayor uniformidad en las muestras e invernadero, aunque la produccion del

metabolito no alcanza los niveles de las plantas de campo.

Investigaciones previas han demostrado que la intensidad luminica puede afectar ia
produccidon de metabolitos secundarios (Thiele et al., 1996; Canter et al., 2005; Fonseca et
al., 2005). Los resultados obtenidos, de igual forma, muestran que la cantidad de cacalol en
las estructuras subterraneas de P. decompositum se incrementan cuando las plantas son
expuestas a mayor radiacién y condiciones éptimas de riego, particularmente en las plantas
que se encuentran en senescencia. Anteriormente se reportd que las plantulas crecidas en
invernadero con mayor disponibilidad de luz producen mayor biomasa que sus similares
mantenidas en sombra, bajo condiciones optimas de agua.(Hilerio, 2004). Lo anterior indica
que la luz es un factor muy importante en el cultivo de esta especie, ya que por un lado
favorece la mayor productividad de RR y por otro estimula la produccidn o almacenamiento

del cacalol.
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CONCLUSIONES

En las especies estudiadas que componen el complejo “matarique”, la especie dominante
(Psacalium decomposinmm) y las sustitutas (P. peltatum, P. radulifolium, P. sinuatum Y A. thurberi), se
logré caracterizar su perfil cromatografico. Sin embargo, es prioridad establecer los
marcadores que sirvan para la certificacién y autentificacion de la especie dominante del
complejo. Por lo anterior, bajo las condiciones experimentales empleadas en este estudio,
para el fingerprint de P. decompositum Se requiere como minimo la presencia del cacalol y el
hidroperoxicacalol, por tanto se propone a estos compuestos como marcadores quimicos. Al
mismo, el cacalol ha presentado actividad antioxidante, antimicrobiana, fitotéxica y anti-
hiperglicémica, por tanto es un potencial biomarcador. No obstante, se requiere de mas
estudios farmacolégicos que correlacionen la concentracién de cacalol con la actividad

medicinal de la especie.

Por otro lado, las condiciones del campo a pesar de presentar mas variabitidad que las de
invernadero, son mejores para la produccidn del cacalol, encontrandose que la temporada
de mayor acumulacién de este metabolito es a finales del otofio y comienzos del invierno,
justo cuando Ia planta se encuentra en senescencia, por lo que se recomienda que la
cosecha de esa especie se realice en los meses de septiembre y octubre. Asimismo, en las
plantas mantenidas en invemadero, la mayor intensidad luminica y la senescencia deben
coincidir para una mayor acumulacion del cacalol en las RR. No obstante, se desconocen los
requerimientos especificos necesarios de cultivo para que esta especie en invemadero

produzca las cantidades de cacalol que se pueden alcanzar en campo.

70



BIBLIOGRAFIA

Alarcon-Aguilar, F. J., R. Roman-Ramos, M. Jiménez-Estrada, R. Reyes-Chilpa, B. Gonzalez-Paredes y
J. L. Flores-Saenz. 1997. Effects of three Mexican medicinal plants (Asteraceae) on blood glucose
fevels in healthy mice and rabbits. Journal of Ethnopharmacology 55: 171-177.

Alarcén-Aguilar, F. J., M. lJiménez-Estrada, R. Reyes-Chilpa, B. Gocnzalez-Paredes, G. Gonzalez-
Paredes, C.C. Contreras-Weber y R. Roman-Ramos. 2000a. Hypoglycemic activity of root water
decoction, sesquiterpenoids, and one polysaccharide fraction from Psacalium decompositum in mice.
Journal of Ethnopharmacology 69: 207-215,

Alarcén-Aguilar, F. 1., M. Jiménez-Estrada, R. Reyes-Chilpa y R. Roman-Ramos. 2000b. Hypoglycemic
effect of extracts and fractions from Psacalium decompositum in healthy and alloxan-diabetic mice.
Joumnai of Ethnopharmacoiogy 72: 21-27.

Alarcon-Aguilar, F. J., A. Valdes-Arzate, S. Xolalpa-Molina, T. Banderas-Dorantes, M. Jiménez-Estrada,
E. Hemandez-Galicia y R. Roman-Ramos. 2003. Hypoglycemic Activity of Two Polysaccharides Isolated

from Opuntia ficus-indica and O. streptacantha. Proc. West. Pharmacol Soc. 46: 139-142,

Brown, M. ¥y R. H. Themson. 1969. Naturally Occurring Quinones. Part. XVI. Structure of Maturinone
and Related Compounds. Journal Chemical Society (C): 1184-1186.

Bruneton, J. 1999. Pharmacognosy: Phytochemistry Medicinal Plants. Lavoisier Publishing. USA. 1119
PP.

Canter, P., H. Thomas y E. Ernst. 2005. Bringing medicial plants into cultivation: opportunities and
challenges for biotechnology. TRENDS in Biotechnology 23(4):180-185.

Casares, A. y L. A. Maldonado. 1976. The structure of cacafone. Tetrahedron Letters 29: 2485-2488.

Contreras-Weber, C., S. Pérez-Gutiérrez, F. Alarcén-Aguilar y R. Roman-Ramos. 2002, Anti-
Hyperglycemic Effect of Psacalium peltatum. Proc. West. Pharmacol. Soc. 45: 134-136.

Drasar P. y J. Moravcova. 2004. Recent advances in analysis of Chinese medical plants and traditional
medicines. Journal of Chromatography B, 812: 3-21.

Fonseca 1., J. W. Rushing, N. C. Rajapakse, R. L. Thomas y M. B. Riley. 2005. Parthenolide and

abscisic acid syntesis in feverfew are associated but environmental factor affects them dissimilarly.
Joumal of Plant Physiology 162(5}:485-494.

71



Gardufio-Ramirez, M. L., A. Trejo, V. Navarro, R. Bye, E. Linares y G. Delgado. 2001. New Modgified
Eremophilanes from the roots of Psacalium radulifolium. Journal of Natural Products 64 (4): 432-435.

Gardufio-Ramirez, M. L. y G. Delgado. 2003. New Eremcphilancids from the Roots of Psacalium
radulifolium. Hypoglycemic, Antihyperglycemic and Anti-Oxidant Evaluations. Revista de la Sociedad
Quimica de México. 47(2): 160-166.

Garofzalo, A. W_, J. Utvak, L. Wang, L. G. Dubenko, R. Cooper y D. E. Bierer. 1999. Total Synthesis of
Cacalol. Journal of Organical Chemical 64: 3369-3372.

Hilerio, M. 2000. Germinacidon comparativa de “Matarique” (Psacalium decompositum. Asteraceae)
procedente de dos pobiaciones. Tesis de licenciatura. FES-Iztacala. UNAM. México. 46pp.

Hiterio, M. 2004. Efecto de la disponitilidad de luz y agua sobre la tasa de crecimiente y el patrén de
asignacion de biomasa en una especie medicinal: Psacalium decompositum (Asteraceae). Tesis de

Maestria. Facultad de Ciencias. UNAM. México. P.

Huffman, J. W. y R. Pandian. 1979. Synthesis of (z)- Cacalcl. Journal of Organical Chemical
44(11):1851-1855.

Inouye, Y., Y. Uchida y H. Kakisawa. 1975. Synthesis of cacalcl. Chemistry Letters:1317-1318,

Inouye, Y., Y. Uchida y H. Kakisawa. 1977. Synthetic Proof for the Structures of Maturinone and
Cacalol. Bulletin of the Chemical of Society of Japan 50(4):961-966.

Inman, W., J. Luo, S. D. Jolad, S. R. King y R. Cooper. 1999. Antihyperglycemic Sesquiterpenes from
Psacalium decompositum. Journal Natural Product 62:1088-1092,

Jiménez, M., C. Lozano, J. Valdes, }. R. Ledn, G. Alarcén y B. Sveshtarova. 1992. Actividad
antimicrobiana del cacalol y sus derivados. Revista Latinoamericana de Quimica. 23/1 y 22/4.14-17.

Jiménez-Estrada, M., A. Navarro-Ocafia, E. Villanueva, B. Paredes-Gonzalez, R. Reyes-Chilpa, R.
Roman-Ramos y F. Alarcén. 1997. Hydroperoxycacalone: A New Furanoeremophilane from Psacalium

decompositum. Planta Medica 63:387-388.

Joseph-Nathan, P., M. C. Negrete y M. P. Gonzdlez, 1970. Studies in Cacalia species. Phytochemistry
9:1623-1628.

72



Kakisawa, H. y Y. Inouye. 1969. Diels-Alder Reaction of 3-Methylbenzofuran-4,7-Quincne II. A Revised
Structure of Maturinone. Tetrahedron Letters 24: 1929-1932,

Kuklinski, C. 2000. Farmaccgnosia: Estudio de las drogas y sustancias medicamentosas de origen
natural. Omega. Espafia. 515 pp.

Lopes, J. M. 2000. Formulacidn farmacéutica de productos fitoterapéuticos. En: N. Sharapin y R.
Pinzén (Eds}. Fundamentos de Tecnologia de Productos Fitoterapelticos. CAB / CYTED. Serie Ciencia y
Tecnologia 78:113-124,

Machadc L. 2000. Control de caiidad de productos fitoterapéuticos. En: N. Sharapin y R. Pinzén {(Eds).
Fundamentos de Tecnologia de Productos Fitoterapeuticos. CAB / CYTED. Serie Ciencia y Tecnologia
78:157-178.

Machado R. L. 2000. Control de calidad de plantas medicinales: Prescripciones farmacopéicas. En
Fundamentos de Tecnclogia de Productos Fitoterapelticos. Ed. N. Sharapin y R. Pinzén. CAB / CYTED.
Serie Ciencia y Tecnologia 78:143-156.

Pérez-Castorena, A., A. Castro y A. Romoc. 1997. A dirhamnophyrancside from Psacalium
megaphyifum. Phytochemistry 46{7):1297-1299.

Pérez , R. M., A. Ocegueda, J. L. Mufioz, ). G. Avila v W. W. Mormow. 1984. A study of the
hypogtucemic effect of some mexican plants. Journal of Ethnopharmacology 12: 253-262.

Reyes-Chilpa, R., M. Jiménez-Estrada, M. V. Godinez, S. Hernandez-Ortega, M. Campos y E. Béjar.
2002. A Novel Cacalolide from Psacalium decompositum. Natural Product Letters 16 (4): 239-242.

Rodriguez-Hahn, L., A. Guzman y J. Romo. 1968. The constituents of Cacalia decomposita A, Gray -
IV: Structure of decompostin. Tetrahedron 24:477-483,

Roman, R., A. Lara, F. Alarcén y 1. L. Flores. 1992. Hypoglycemic Activity of Some Antidiabetic Plants.
Archives of Medical Research 23(3):105-109.

Romo, 1. ¥ P. Joseph-Nathan. 1964. The constituents of Cacalea decomposita A. Gray: Structures of
cacalol and cacalome. Tetrahedron 20: 2331-2337.

Romo, J., L. Rodriguez-Hahn, A. Manjarrez, E. Rivera y 1. Bellido. 1968. Nuevos constituyentes

aislados de la Cacalia decomposita A. Gray: V.- Algunos derivados del cacalol. Boletin def Instituto de

Quimica. Universidad Nacional Autdonoma de México, 20:19-29,

73



Romo, J. 1969. Correlacidon de los derivados MNaftalenicos de la Cacalia decomposita con los
Furanoeremofilanos VII. Boletin dei Instituto de Quimica. Universidad Nacional Auténoma de México.
21: 92-96.

Ruiz, R. M., J. Correa y L. A. Maldonado. 1969. Synthése de Ila diméthyl-3,8-
naphto(2,3,b)}uranoquinone-4,9 (1} structure de la maturinone et des composés connexes. Bulletin
de la Société Chimique de France 10: 3612-3614.

Samek, Z., 1. Harmatha, L. Novctny y F. Sorm. 1969. Absolute Configuration of Adenostylone,
Necadenostylone and Isoadenostylocne from Adenostyles alliariae (Gouan) Kemn, and of Decompostin
from Cacalia decomposita A. Gray. Collection Czechosiov. Chem. Commun. 34: 2792-2808.

Sharapin, N. 2000. Materias primas vegetales para la industria de productos fitoterapelticos. En: N.
Sharapin y R. Pinzén (Eds). Fundamentos de Tecnologia de Preductos Fitoterapelticos. CAB / CYTED.

Serie Ciencia y Tecnologia 78:17-26.

Solis, P., N. Guerrero, S. Gattuso y A. Cadceres. 2005. Manual de Caracterizaciéon y Analisis de Drogas
Vegetales y Productos Fitoterapéuticos. Organizacion de los Estados Americanos. 132 pp.

Springfield, E. P., P. K. F. Eagles y G. Scott. 2005. Quality assessment of South African herbal
medicines by means of HPLC fingerprinting. Journal of Ethnopharmacclogy 101: 75-83.

Thiele, A. K. Schirwitz, K. Winter y H. Krause. 1996. Increased xanthophyli cycle activities and reduce
D1 protein inactivation related to photoinhibition in two plant system acctimated to exces light. Plant
Sci. 115:237-250.

Tyter, V. 1996. "Pharmacocgnosy”! What's That? You Speli It How?. Economic Botany 50(1):3-9.
Wagner, H., S. Bladt y E. M. Zgainski. 1984, Plant Drug Analysis, Springer-Vertag, Berlin,

World Heaith Organization. 1998. Quality control methods for medicinal plant materials. WHO. Genova.

Yuste, F., E. Diaz y F. Walls. 1976. The Structure of Cacalone. Journal/ of Organical Chemical 41 (26):
4103-4106.

Yuste, F. y F. Walls. 1976. Synthesis of {1£)- Cacalol. Austral Journal Chemical 29: 2333-2336.

74



CAPITULO TRES

ASPECTOS ETNOBOTANICOS DE Psacalium decompositum

RESUMEN

Se realizé un estudio etnobotanico en algunas comunidades de la Sierra Tarahumara para
evaluar el uso y manejo que se le da a esta especie en esa regién. Asimismo, la informacién
obtenida, se correlaciond con los resultados de los capitulos anteriores. Actualmente
Psacalium decompositum €s una planta culturalmente importante entre los rarémuris. El uso de
esta se esta perdiendo entre los mestizos. La droga vegetal es conocida como raices, sin
embargo el estudio anatémico revelé que las estructuras empleadas son en su mayoria
rizomas, propiamente dichos. El uso principal en la sierra es para las reumas y dolores de
hueso, en tanto que en los mercados de otros lugares fuera de la distribucion natural, se
expende, principaimente, para la diabetes en donde se sustituye por P. peltamum. La
temporada de colecta tradicional es a principios de inviemo, cuando la planta estd en
secescencia y uno de sus componentes bicactivos (cacalol) se encuentra en mayor

concentracién.



INTRODUCCION

La Etnobotanica representa una sintesis del conocimiento tradicional sobre el uso de la flora
y proporciona la plataforma en la que se pueden cimentar estrategias de uso racional de los
recursos. Este tipo de investigaciones resultan de especial relevancia para México, en donde
la tradicidn y la modernidad deben impulsar la conservacion y utilizacion eficiente de sus

recursos vegetales.

De la Etnobotanica a los fitofarmacos

La etnobotdnica, en sus primeros dias, fue implicitamente conformada por motivos
imperialistas; los colectores eran enviados para reunir plantas uUtiles de areas ocupadas por
grupos culturales tradicionales, especies que posteriormente eran explotadas con fines
comerciales por el mundo moderno. No obstante, en el mundo en desarrollo de hoy, la
etnobotdnica tiene como propédsito reunir informacién dirigida dentro de una estructura a
través de la cual dicha informacién pueda contribuir a la realizacién de diversos planes de
desarrollo en cualquier nacion, siendo especialmente Gtil en la planificacion del desarrollo de
aquellas regiones de donde se obtuvieron los datos (Alcomn, 1995).

Como disciplina académica, la etnobotanica, originalmente estuvo limitada a inventariar la
flora Gtil de los grupos indigenas de todo el mundo. Al presente, los propdsitos de estudio
son multidiscipliarios, involucrando la interaccién entre la botanica, la antropologia, la
medicina, la agronomia, la farmacologia, la quimica, la ecologia y otras disciplinas (lager,
2005). De esta forma, la primera definicion del término etnobotanica, aplicada al estudio de
la relacién utilitaria entre el humano y el medio ambiente de la planta, ha sido extendida
para incorporar también las relaciones simbolicas, ecoldgicas y cognitivas en un marco de la

etnobotanica contemporanea (Soejarto, 2005).

Existen muchas formas potenciales de abordar la investigaciéon etnobotanica. Una de ellas es
el tipo de necesidad que responde al uso de la planta: medicinal, comestible, como
condimento, material para construccién, colorante, ornamental, ceremonial, forraje,
venenosa, insecticida, etc. De estas, las especies medicinales representan el mayor nimero
de plantas dtiles, superando incluso a las plantas alimenticias u otros vegetales que cubren
alguna otra necesidad basica (Estrada, 1995; Caballero, 2001). Es por ello que la
etnobotanica ha dedicado gran parte de su estudio a la medicina herbolaria.

El registro mas antiguo del uso de las plantas medicinales proviene de dibujos sumerios que

muestran el uso del opic alrededor del afio 2500 a. C. Sin embargo, los reportes mejor
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documentados para el uso de las hierbas en la medicina provienen del Cédigo Hammurabi
(1770 a C.), en el que se mencionan plantas como el belefig, el regaliz y la menta (Simpson
y Conner-Ogorzaly, 1986). En Mesoamérica, son pocos los vestigios conocidos respecto a la
forma en que los habitantes del mundo prehispanico guardaban la informacién sobre las
plantas curativas, sin embargo se sabe que contaban con una medicina notablemente
organizada; con escuelas para médicos especializados, asi como jardines y mercados de
plantas medicinales (Lozoya, 1998). En el siglo XVI, algunos tratados de plantas medicinales
fueron escritos en México, tres de los mas importantes son: el "“Libellus Medicinalubus
Indorum Herbis”, el "Cddice Florentino” y el “Historia Natural de la Nueva Espafia” (Béjar et
al., 2000).

Durante el siglo XVIII, como consecuencia de la Tustracién, se produjo un cambio sustancial
en el estudio de las plantas medicinales y surgi6 el interés en tos médicos por conocer las
propiedades y efectos de las mismas. Como resultado de la incorporacion de la quimica en
los estudios cientificos de las plantas medicinales, el conocimiento sobre el contenido
curativo de un vegetal se desarrolid rapidamente. Para el siguiente siglo se descubrié que
los compuestos presentes en el vegetal podian ser extraidos y utilizados para elaborar un
producto diferente, el medicamento, lo que origind un nuevo campo de estudio en las
plantas medicinales: la farmacclogia. De esta forma surgieron los primeros medicamentos
galénicos, a base de extractos embotellados que formaron jarabes, tinturas y otras formas
mas facilmente industrializables para el consumo de los habitantes de las ciudades. El
desarrollo de la quimica fue indicando el sentido de las investigaciones y la bldsqueda de los
compuestos quimicos activos se convirtié en el motivo fundamental de los estudios en las
plantas medicinales {Lozcya, 1998). A mediados de este siglo, cerca del 80% de todos los
medicamentos eran derivados de especies vegetales (Gilani, 2005). En estos mismos afos

se escribieron las primeras farmacopeas.

La primera guerra mundial modificé de raiz el desarrollo de la medicina y de la ciencia en
general. La industria galénica no era capaz de abastecer con productos de plantas
medicinales los requerimientos de los paises en guerra. Asi, para la segunda guerra mundial,
la produccién de los medicamentos se habia convertido en una actividad estratégica de los
paises en conflicto. Estos factores estimularon la investigacion de medicamentos y fue la
quimica de sintesis la disciplina que ofrecié la solucién para el periodo inmediato. La
herbolaria empezd a ser vista como una antigualla; la informacién cultural, histérica y
médica que rodeaba al consumo de las plantas medicinales fue relegada en un segundo
plano, pues para la industria farmacéutica estas especies solo eran fuente de compuestos

quimicos que podian ser sintetizados. Durante la posguerra, el mercado de medicamentos se
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expandid gracias a los sistemas de seguridad social y a las instituciones gubemamentales de
atencion médica que proliferaron como modelo de medicina social (Lozoya, 1998).

Si bien, la primera y la segunda guerra mundial impulsaron el desarrollo de la industria
quimico-farmacéutica y de los denominados medicamentos sintéticos, la medicina herbolaria
nunca sali¢ de escena (Gilani, 2005). En los afios setenta del siglo pasado, se produjo un
cambio importante en el empleo y el estudio de la herbolaria en la mayor parte del mundo.
Tal giro provinc de la Organizacidn Mundial de la Salud, la cual reconocié que la medicina
tradicional desempefia un papel importante en los programas de salud en muchos paises,
dada su accesibilidad y asequibilidad {Organizacidn Mundial de la Salud, 2000). Un claro
ejemplo es China, en donde sus entonces 800 millones de habitantes habian alcanzado un
elevado nivel de salud gracias a que el gobierno de ese pais habia encontrado la forma de
combinar los conocimientos de la ciencia médica occidental y moderna con los de la antigua
tradicidon médica china. Recuperar el conocimiento tradicional, validarlo y reinsertarlo en la
medicina cientifica fueron los principales objetivos de los nuevos programas de investigacién
en plantas medicinales (Lozoya, 1998).

De esta forma surgié la etnofarmacologia, rama de la etnobotanica moderna, la cual se basa
en el estudio interdisciplinario de las acciones fisiclogicas de la planta, animal u otra
sustancia usada por la medicina tradicional de culturas pasadas y presentes (International
Society of Ethnopharmacology, 2005). Por tanto se requiere de investigaciones con [as
comunidades indigenas, de la composicion quimica de los extractos y de la actividad
farmacoldgica de sus componentes. Las personas involucradas son de distintas disciplinas:
etnobotanicos, quimicos de productos naturales, farmacdélogos, taxénomos, curanderos
tradicionales y/o usuarios de las comunidades, y en algunos casos, también se requiere de
abogados o expertos en ética (Mulholland, 2005).

Uno de los objetivos de esta ciencia es poder producir fitomedicamentos. Los
fitomedicamentos o fitofdrmacos son productos medicinales cuyos elementos
farmacologicamente activos son sistemas multicomponentes de constitucion compleja
procedentes exclusivamente de plantas medicinales. Para la elaboracion de estos productos
se debe estandarizar a la droga vegetal, es decir, se necesita contar con sustancias
quimicamente definidas y cuantificadas en términos de calidad, seguridad y eficacia
(Martinez, 2004).

Actualmente, las ventas de los productos herbolarios en el mundo sobrepasan los 100
billones de ddlares al afio. En los paises occidentales la fitomedicina estd creciendo
rapidamente. Alemania es el principal pais en Eurcpa, seguido de Francia, en el uso de
fitomedicamentos. El costo de cerca del 40% de los fitomedicamentos que prescriben los

médicos en Alemania es cubierto por el sistema salud social (Gilani, 2005).
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La medicina convencional estd ahora aceptando el uso de algunas plantas que han sido
cientificamente validadas. El Ginseng, el Gingko, la Valeriana y la “Hierba de San Juan” son
algunos de los ejemplos de pilantas medicinales que han ganado popularidad entre los

médicos modemos (Gilani, 2005).

Las plantas medicinales constituyen un campo de estudio vigente. En su forma cruda
muestran una interesante combinacidn de actividades, lo que representa su enorme
potencial en la investigacidn a nivel mundial. Al mismo tiempo, son una fuente de recursos
para nuevos medicamentos de sintesis o semisintesis. Se calcula que actualmente por lo
menos el 25% de los medicamentos en las farmacias occidentales provienen de plantas
medicinales; ademas, muchos medicamentos incluyen un prototipo de producto natural. La
aspirina, la atropina, la colchicina, la digitoxina, la efedn'na, la morfina, el taxol y la quinina,
por mencionar algunos, son farmacos que ocriginalmente se aislaron a partir de plantas
medicinales que fueron referidas, por primera vez, a través de estudios etnobotinicos
{Gilani, 2005).

De la Diabetes mellitus

La Diabetes mellitus (DM) es una enfermedad metabdlica con una alta incidencia (4-5%) en
todo el mundo, ocupando el tercer sitio a escala mundial y el cuarte lugar en el ambito
nacional, por lo que representa uno de los problemas mas grandes de salud publica asi como
la primera causa de ortalidad en mujeres y la segunda en hombres en nuestro pais
{Contreras-Weber et al., 2002; Alarcon-Aguilar, 2003; Secretaria de Salud, 2001; World
Health Organization, 1998; Rull et al., 2005). Esta enfermedad se caracteriza por una
elevacion de la concentracién de glucosa en el plasma, como resultado de una insuficiencia
y/o resistencia de insulina {(Hermandez-Galicia et al., 2002a; Leahy, 2005).

El tratamiento de la enfermedad estad basado en cuatro factores fundamentales: la educacion
del paciente concerniente a la enfermedad; ejercicio fisico; dieta especial; y agentes
hipoglicémicos. Los agentes actualmente usados en el control de la diabetes son las
sulfonilureas, las biguanidas, los derivados de tiazelidinedionas y la insulina. A pesar de que
estas drogas son usadas de manera extensiva, ninguna de ellas ha demostrado ser, hasta
ahora, un remedio eficaz en el control de este padecimiento (Pérez et al., 1984; Hernandez-
Galicia et al., 2002a). Al mismo tiempo cada una de estas medicinas ocasiona efectos
adversos especificos; y tanto la via de administracién como la dosis adecuada para cada
individuo son otros de los problemas que enfrenta el enfermo. Aunado a lo anterior se
encuentra la carencia de los recursos econdmicos necesarios para la adquisicidn de los

medicamentos, por lo que la poblacidon de México se ha visto forzada a utilizar los recursos
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de la medicina tradicional en el control de esta enfermedad (Hernandez-Galicia et al.,
2002a). Las plantas medicinales representan, por lo tanto, importantes recursos potenciales

de nuevos agentes hipoglicémicos (Hernandez-Galicia et al., 2002b).

De las plantas usadas en el tratamiento de la DM

Las practicas tradicionales con plantas medicinales son usadas para el control de la DM en
muchos paises. Esto ha ocasionado un incremento en el numero de investigaciones
experimentales y clinicas que tienen como objetivo validar las propiedades que les son
atribuidas de manera empirica {(Roman-Ramos et af,. 1995). La informacién etnobotdnica
mundial ha reportado a méas de 800 especies medicinales usadas en el control de la DM, las
cuales se encuentran agrupadas en 725 géneros y 183 familias y se extienden
filogenéticamente desde las algas marinas hasta las plantas superiores, lo cual indica la gran
variedad de sus constituyentes activos (Pérez, 1997; Alarcon-Aguilar, 1998). Algunas de
estas especies son plantas comestibles y en consecuencia presentan un interés adicional ya
que acoplan dos factores basicos en el control de la diabetes: forman parte de la dieta y
tienen efecto hipoglucemiante (Roman-Ramos et a/,. 1995}.

Existe mucha informacién de acerca de investigaciones de plantas antidiabéticas en México,
sin embargo, los analisis y discusidon de los resultados obtenidos son a menudo confusos,
dispersos y complicados {Hernandez-Galicia, 2002a). Algunas de las plantas reportadas para
aliviar algunos de los sintomas de la DM se conocen desde tiempos prehispanicos (Pérez et
al., 1984); sin embargo las primeras investigaciones clinicas y experimentales de plantas
usadas en nuestro pais son a partir de 1979 (Roman et al., 1992); y para 1993 ya se tenian
registradas 150 especies anti-diabéticas, de las cuales, sbélo en 60 se habia evaluado el
efecto hipoglicémico (Alarcédn-Aguilar et al., 1993). Recientemente se reportd el uso de 269
plantas anti-diabéticas, de eltas solo 80 habian sido sometidas a estudios farmacolégicos y
solo de 7 especies se conocen los compuestos bioactivos (Hernandez-Galicia, 2002a;
Alarcon-Aguilar et al., 2003).

De igual forma se han elaborado listados de las plantas antidiabéticas usadas en México, de
los mas importantes son el de Herndndez-Galicia y colaboradores (2002a) y el de Andrade-
Cetto y Heinrich (2005). En un marco etnobotanico, en el primer trabajo se registran las 82
especies mas utilizadas y citadas en la bibliografia como anti-diabéticas, ordenadas por
famitia botanica y nombre cientifico, ademas se incluye informaciéon acerca del nombre
popular mas comun, parte utilizada y manera de preparacién. Las familias boténicas mejor
representadas son la Asteraceae y Leguminoseae con 33 y 23 especies respectivamente
(Hernandez-Galicia, 2002a). En el segundo estudio se enlistan 306 especies que han sido

citadas en la Iliteratura mundial por su efecto hipoglicémico en investigaciones
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etnofarmacolégicas, fitoquimicas y/o clinicas. Estas especies pertenecen a 235 géneros
distintos y estan agrupadas en 93 familias botanicas, de las cuales las mas comunes son la
Asteraceae (47 especies) y la Fabaceae {37 especies) (Andrade-Cetto y Heinrich, 2005). La
combinacion de dichos listados se encuentra en el Apéndice 8.

Del mismo modo se ha encontrado que las especies mas estudiadas en México son Opuntia
streptacantha Lem. (Cactaceae), Tecoma stans L. (Bignoneaceae) y Psacalium decompositum {Alarcon-
Aguilar et al., 2000; Roman-Ramos et al., 2001; Alarcédn-Aguilar et a/., 2003).

Sinonimias, distribucion y usos de las especies del complejo

Psacalium decompositum (Gray) H. Robins. & Brett.

SINONIMIAS: Cacalia decomposita Gray; Odontotrichum decompositum (Gray) Rydb.

NOMBRES CCMUNES: Espafiol: “Matarique”, “maturin”, “maturi”, “mataril”; Tarahumara:
“matari”, "materi”, “matariki”, "matariqui”, " pitcawi”.

DISTRIBUCION: Esta herbacea perenne crece en los bosques de pino-encino de la Sierra Madre
Occidental (principalmente en Chihuahua), en el noreste de México y las montafias del sur
de Arizona y Nuevo México (Apéndice 1). Produce un rizoma grueso y horizontal con
fasciculos de raices verticales. La unién del rizoma y el tallo estd cubierta por una corona de
abundantes pelos amarillos. Las raices tienen un caracteristico olor picante.

Usos: Las raices en té son usadas para el reumatismo, para frios, y dolores de espalda,
caminatas, colicos en los bebés y como diurético. También es un remedio popular para la
diabetes, malestares del rifion, la malaria y fiebre. Las raices también son empleadas en el
tratamiento de las heridas, ya sea en infusidn, como antiséptico, para lavar las heridas, o
bien las raices se aplican en cataplasma. Para aliviar el dolor de dientes, se coloca un trozo
de raiz sobre la caries. Las raices maceradas se usan para la mordedura de serpiente. Las
irritaciones de la piel son aliviadas con lavados o polvos preparados de las raices. El té de
“matarique” es usado también el tratamiento de la artritis, dolores musculares, y dolencias
del tracto urinario. Es considerada como una planta de naturaleza “fresca” (Bye, 1986;
Linares y Bye, 1987).

Psacalium peltatum (H. B. K.) Cass.
SINONIMIAS: Cacalia peltata (HB.K.} ¥ Senecio peltiferus (Hemsl).
NOMBRES COMUNES: Espafiol: “Matarique”, “Chongo de huare”; Purépecha: "Tipejtsikua

nanakeri”.
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DiIsTRIBUCION: Esta herbacea perenne crece en los bosques de pino-encino del sur de la
Sierra Madre Occidental, sur de la Sierra Madre Oriental, Eje Neovolcanico vy la Sierra Madre
del Sur. Se localiza en zonas perturbadas, principalmente en pastizales resultantes de la tala
de los bosques de coniferas, donde las especies fisonomicamente dominantes son pastos
amacollados sujetos a pastoreo de ganado vacuno. Las raices son muy similares a las de P.
decompositum, pero €l rizoma es mas ancho y las raices mas largas, ademas carece del olor
picante.

Usos: La infusidn de las raices se utiliza para el dolor de cabeza y dolores del rifién. El té
preparado con “matarique” y la “tronadora” {Tecoma stans (L) H. B. K) o la "pinglica”
(Arctostaphylos pungens H. B. K.) es consumido como “agua de uso” para calmar la sed que causa
la diabetes, El macerado de las raices se recomienda para el reumatismo. Esta planta se

considera de naturaleza “fresca” (Linares y Bye, 1987; Manzanero, 1994).

Psacalium radulifolium (Kunth) H. Rob. & Brettell

SINONIMIAS . Odontotrichum radulifolium (H.B X.), Senecio Radulaefolius (H.B.K.).

NOMBRES CCMUNES: “Matarique”

DISTRIBUCION: En los bosques de pino-encino de Sinaloa, Durango, San Luis Potosi,
Guanajuato y Tamaulipas (Pippen, 1968).

Usos: La ratz se emplea en el tratamiento de |a diabetes.

P. sinuatum (Cerv.) H. Robins. & Brett,

SINONIMIAS: Odontotrichum sinuatum (Cerv.) Rydb.; Senecio albo-lutescens Sch.-Bip.

NOMBRES COMUNES: "“Matarique”

DISTRIBUCION: Esta herbacea perenne crece en los bosques de pino y encino de la Sierra
Madre Occidental del centro de Durango al eje Neovolcanico Central.

Usos: La infusién de las raices es recomendada para el dolor de estdmago, diabetes, fiebre y

dolencias de los rifiones y pulmones {Linares y Bye, 1987).

Acourtia thurberi (Gray) Reveal & King

SINONIMIAS: Perezia thurberi Gray.

NOMBRES COMUNES: Espafiol: "Matarique”, "matarique morado”, “yerba de la tarantula”, "mata
gusano”; Tarahumara: "pipichawi”; Warihio: “pipichowa”.

DISTRIBUCION: Esta herbacea perenne crece en el norte de la Sierra Madre Occidental y las

montafias def sur de Arizona y Nuevo México.
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Uscs: La raiz se prepara en te para dolencias del rifidn, para diabetes, y también como
purgativo (Bye, 1986; Gentry, 1942). En infusidn, las mujeres lo toman para facilitar el flujo
menstrual y aliviar el dolor de espalda (Gentry, 1942}.

De los mercados herbolarios

En los paises en vias de desarrollo y las sociedades rurales la atencién médica oficial esta
basada en medicamentos comerciales cuyo precio puede ser muy elevado. En estos paises
una alternativa econdmica en materia de salud es el consumo de las plantas medicinales,
debido a que su costo es mucho mas bajo (Hersch, 1995). Un centro de abastecimiento de
una gran diversidad de estos productos son los mercados de plantas medicinales, por lo que
representan un punto de partida de diferentes estudios etnobotanicos.

Los primeros mercados en México, como informan los conquistadores, proveian de una
diversidad de productos a muchas regiones. Los mercados de hoy en dia, son un reflejo de
la mezcla de culturas que han intervenido para conformar la herbolaria mexicana {Bye y
Linares, 1987).

El "Mercado de Sonora” en el Distrito Federal es famoso por la venta de una amplia variedad
de plantas medicinales provenientes de todas partes del pais. Aqui se encuentra la mayora
cantidad y variedad de plantas medicinales frescas en México, y también es el principal
centro de redistribucion de plantas secas a mercados nacionales e internacionales (Bye y
Linares, 1987; Manzanero, 1994).

No obstante, la comercializacion de las plantas medicinales requieren un control sobre las
mismas, ya que pocas veces es posible obtener en el mercado plantas o partes de ellas que
estén completamente libres de alguna forma inocua de materia extrana; de la misma forma,
de la adulteracion y sustitucion de especies medicinales pueden derivar problemas de salud,
toxicidad, etc. (Kuklinski, 2000; Secretaria de Salud, 2001).

Comercializacién del "matarique”

Las raices utilizadas en la medicina tradicional tienen una gran importancia en el *Mercado
de Sonora” debido a su diversidad y permanencia a lo largo del afio, ademas del amplio
niamero de grupos de enfermedades en que se utilizan (Manzanero, 1994). Las raices de
"matarique” son comercializadas frescas y secas. Bajo el mismo nombre, son vendidas las
distintas especies que forman el complejo, sin embargo, los compradores prefieren el
"matarique” de Chihuahua que los demas debido a que es mas efectivo, aunque su precio es

mas elevado (Bye, 1986; Bye y Linares, 1987).
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El "matarique”, al igual que la mayoria de las especies medicinales que se comercializan, es
una planta silvestre. Actualmente, las poblaciones de P. decompositum en la Sierra Tarahumara
han disminuido, por lo que es mas frecuente encontrar en el mercado a especies sustitutas.

P. peltatum es la raiz fresca mas vendida en el “"Mercado de Sonora”. Los lugares de colecta
para su abastecimiento al mercado son en el Distrito Federal: Cerro del Ajusco; Estado de
México: Santa Catarina y San Pablo Izayoc, Texcoco y Jalatlaco (Manzanero, 1994). Del
complejo, es la Unica especie cuyo aprovechamiento se encuentra regulado por la Norma

Oficial Mexicana (NOM-004-RECNAT-1996), que establece los procedimientos, criterios y

especificaciones para realizar el aprovechamiento, transporte y almacenamiento de raices y

rizomas de vegetacion forestal.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Valorar el conocimiento sobre el uso y manejo de P. decompositum en algunas comunidades

de la Sierra Tarahumara.

OBJETIVOS PARTICULARES

= Conocer las especies gue se comercializan en algunos mercados de México a través de su

analisis quimico por cromategrafia en capa fina {CCF).

s Correlacionar la informacion etnobotanica obtenida con los resultados del anélisis morfo-

anatomico y quimico.
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METODOLOGIA

Entrevistas en campo

Se realizaron tres visitas a la Sierra Tarahumara, Chihuahua; dos de ellas en agosto y
octubre del 2003, respectivamente y la tercera en mayo del 2005. Las encuestas que se
aplicaron (Apéndice 9) fueron de tipo abierto y semiestructurado (Cotton, 1996) y se
entrevistaron al azar a un total de 31 personas en las 9 comunidades visitadas (Humira,

Samachique, Kirare, Bocoyna, Choguita, El Ranchito, Batopilas, Creel y Norogachi).

Colectas de mercados

Se adquirieron muestras de raices de “matarique” en las ciudades de los estados de Puebla
{(n=5), Chihuahua (n=1) y el Distrito Federal {n=11). Por otro lado, las muestras
procedentes del Estado de México (n=12) fueron proporcionadas por el Dr. Ricardo Reyes
Chilpa del Instituto de Quimica, UNAM. Las colectas etnobotanicas fueron depositadas en el |
Jardin Botanico de la UNAM. Para cada muestra se llend su respectiva ficha de colecta
(Apéndice 10)

Determinacion de las especies que se comercializan

Los ejemplares adquiridos en los mercados fueron secados y pesados para su posterior
extraccién con hexano, en una proporcion de 1 g de material vegetal por 5 ml de solvente, y
se mantuvieron a temperatura ambiente y en oscuridad por 24 h. Después, se aplicaron
10uL de cada extracto, con ayuda de un capilar graduado, en placas de aluminio (Plates
Silica Gel 60 Fies, Merck), las cuales fueron corridas empleando una mezcla de
hexano/acetato de etilo (8:2) como fase moévil y reveladas con Ce(S04), al 2%. Las placas
se observaron con ldmpara de luz UV y se fotografiaron con cdmara digital previamente a

ser reveladas.

Analisis estadistico

Los resultados de las encuestas en campo fueron examinados mediante analisis de
conglomerados y de ordenacion de componentes principales, utilizando el programa
“Numerical Taxonomy and Multivariate Analysis System”™ (Ntsys, Version 2.0). Para la
elaboracion de una matriz basica de datos se seleccionaron 19 caracteres, de los cuales solo
uno es cuantitativo y el resto son cualitativos {Apéndice 11), en donde las filas corresponden

a los caracteres y las columnas (OTU’s) a los individuos entrevistados (Apéndice 12).
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RESULTADOS

INFORMACION DE CAMPO

De las 31 personas entrevistadas 7 de ellas dijeron no conocer la planta, lo que representa
poco mas del 22 % de la poblacién entrevistada, debido a lo cual fueron discriminadas para
la elaboracion del analisis de conglomerados. De la misma forma, algunos caracteres de la
entrevista, no fueron incluides en la matriz.

Por su parte, el fenograma mostrd la existencia de dos grupos (I y II), con un valor de
r=0.679 (Figura 3.1).

GRUPO I

Esta integrado (n=15) por 10 indigenas y 5 mestizos, con ocupaciones muy diversas: amas
de casa, agricultores, comerciantes de plantas medicinales, profesores y empleados de
aserradero. Las edades incluyen a un joven (15-30 afios), tres adultos mayores (mas de 60
afos) y el resto son aduitos {31 a 60 aios), de los cuales 8 son hombres y 7 son mujeres.
Asimismo, este grupo se subdivide en dos subgrupos: Ay B.

Todos afirman conocer la fecha de colecta, la cual dicen que comienza en los meses de
septiembre y octubre: 6 dijeron gue en septiembre, 5 en octubre, 2 en junioc. 1 en agosto y

1 en cualquier mes (Gréfica 3.1).

Numero de personas

{Estado fenoldgleo)

Grafica 3.1. Colecta de P. decomposinum en la Sierra Tarahumara a lo large dei afic en distintos estados fenolégicos
de la planta. A: ausencia; B: brote o rebrote; V: etapa vegetativa; R: etapa reproductiva y S: senescencia.
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Figura 2.1. Fenograma de 24 infermantes en donde se aprecian dos grupos {I y II) principales y dos subgrupos (A
y B). r=0.679.

38



Subgrupo A

Se forma por 9 individuos, todos indigenas, 4 de ellos son mujeres que se dedican a las
labores del hogar y el resto son hombres cuya actividad son las labores del campo, un
albafiil y un trabajador de aserradero. Ellos refieren que conocen al “"matarique” por sus
padres, y que el periodo de colecta comienza en los meses de septiembre y octubre con una
duracién de entre 2 a 4 meses. Conocen mas de un nombre (matari, matili, matarili y
matarique) y de un uso para P. decompositum (dolor de estémago, gastritis, diarrea, dolores
musculares o de hueso, tos, fiebres, susto). El uso mas mencionado es para el tratamiento
del reumatismo, como dolores musculares, articulaciones o de hueso. Las plantas que
sugieren como sustitutas, por su uso, son: “chucaca”, “piona”, "oni”, “chuchupate”,
“coronilla”, “tascate” y “hierba de la vibora”, sin embargo, para su empleo en cataplasma,
pomada, coccion o infusién se usa sola, es decir, sin otra planta.

Afirman que los lugares donde crece esta especie estan asociados a laderas y arroyos, en
bosques de pino-encing. De la misma forma indican que las medidas de la planta que cortan
estan entre 45 cm de ancho X 30 cm de alto.

Por Cltimo, en este grupo, solo tres perscnas mencionan que la eficacia de la planta esta en

relacidén a la cantidad de la sustancia roja que brota de las raices al momento de cortaras.

Subgrupo B
Esta agrupacién consta de 6 individuos: 5 mestizos y 1 indigena. De ellos 3 son hombres: 2

de los cuales se dedican al comercio de plantas medicinales y uno es profesor. El restc son
mujeres que se dedican a las labores del hogar y una de ellas, ademas, es colectora de
plantas medicinates. Estas son las caracteristicas mas importantes que organizan a este
grupo.

En general, este grupo indica que las plantas que pueden ser utilizadas como sustitutas son:
el “wereque”, la “corenilla®, la “hierba del indio”, la “corsionera”, el “chuchupate” y el
*chancarro”, y la Unica forma de preparaciéon que conocen es la coccion.

Solo los comerciantes conocen otros nombres comunes de la planta asi como otros usos,
entre ellios el anti-diabético. Ademas, a diferencia del resto de los entrevistados, su
conocimiento lo adquirieron por libros o personas distintas a los padres. En cuanto al habitat
de la planta, los comerciantes lo desconocen, en cambio el resto del grupo afirma que crece
en bosques de pino-encino y que esta asociada a arroyos y laderas. De la misma forma, los
comerciantes desconocen el manejo de la especie en el campo, ya que las demas personas

indican que la planta mide entre 45 cm de ancho X 40 cm de alto.



Con respecto a la sustancia roja gue emerge de las raices al momento del corte, las amas de
casa dicen que estd relacionada con la eficacia terapéutica de la planta, en cambio los
comerciantes dicen no saber y el profesor dice que no esta relacionada con la eficacia.

De todo el grupo, solo dos mujeres dejan un poco de raiz cuando extraen la planta.

GRUPO I1

Esta constituido por 9 individuos: 4 mestizos y 5 indigenas. Los conocimientos de acerca del
“matarique” lo adquirieron a través de sus padres. De esta forma conocen de 1 a 3 usos
medicinales de la planta, ademas, saben que la parte que se usa es la “raiz” y que la forma
de preparacién es en coccidén. No saben con que frecuencia se utiliza, en que lugar crece, ni

tampoco refieren la presencia de secreciones en las raices y rizomas de la especie.

Por otro lado se obtuvieron algunos datos mas especificos, que fueron excluidos de la matriz
debido a que muy pocas personas del total de entrevistados, tienen conocimientos de ellos:
¢ Solo 5 personas conocen los nombres de las distintas estructuras de la planta en su

lengua raramuri:

Estructura Nombre rardmuri
Raiz nahuara

Tallo varira o vuilird
Hojas sawara

Flor chiwatsare o sewd
Fruto racaré o vacaré

« De los entrevistados, 10 reconocen diferencias morfolégicas en las estructuras
subterraneas, pero no saben el nombre de cada una en su lengua.

+ Existe una cancidén que se canta en las fiestas o “tesglinadas” de las comunidades
rardmuris que se titula "matari burema” {amarra el "matarique”) que narra como los
indigenas colectan el matarique para amarrarselo alrededor de las piernas en forma

de cataplama y prepararse para las carreras tipicas de su cultura.

INFORMACION DE MERCADOS

La informacion de la CCF revela que de las 29 muestras estudiadas, solo 4 corresponden a P.
decompositum en tanto que el resto pertenecen a la especie sustituta mas comun gue se
comercializa: P. peltatum. De dichas muestras de P. decompositum, 2 de ellas provienen del

Estado de Puebla, una de Puebla y otra de Chihuahua.
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Figura 3.2. Cromatografia en capa fina de las muestras de mercado. A: Estado de México; B: Distrito Federal; C:
Chihuahua y Puebla, D: P. decompositum; P: P. peltatum ¥ R: P. radulifolium.
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La informacion obtenida de las fichas de colecta de los mercados revela que el principal uso
que se le da a esta especie es para la diabetes y reumas. Los sitios de colecta para la Ciudad
de México son los alrededores de misma. El minimo vendible son $10 cuyo peso seco es de
100 a 200 g. Las raices frescas sclo se adquirieron en ei Mercado de Sonora de la Ciudad de
México.
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DISCUSION

Se entrevistaron un total de 31 personas de diferentes edades (10 a 70 afios) en distintas
localidades de la Sierra Tarahumara donde se distribuye “matarique”. De manera general,
los datos muestran que el 78% de los entrevistados conocen a “matarique”, y el mayor usoc
que le dan corresponde a lo descrito por la literatura: para el reumatismo, dolores
musculares o de articulaciones (Linares y Bye, 1987). La parte que se utiliza es la raiz seca,
principalmente, y se aplica en coccién o en cataplasma. La mayoria de las personas utiliza
las raices solas, es decir, sin otras plantas. El conocimiento adquirido fue a través de los
padres y, ademas, no reconocen diferentes partes en las estructuras subterrdneas, a las que

denominan de manera general rajces.

Sin embargo, se pueden encontrar diferencias muy marcadas entre el grupo I y el II, ya que
el primero esta constituido por 15 individuos y se caracteriza, principalmente, por contener a
un mayor niimero de personas cuyo conocimiento acerca del uso y manejo del "matarique”
es mas amplio, en tanto que el segundo grupo (II) esta formado solo por 9 individuos y su
conocimiento en la especie es muche menor.

Uno de los principales caracteres que definen la formacion de cada agrupacion es la

procedencia: indigena (raramuri) o mestizo (chavochi).

El grupo I se subdivide en dos conjuntos, A y B. En el primero todos son indigenas y a pesar
de que conocen mas detalles en cuanto al uso y manejo de la especie, este no presenta
uniformidad en la informacion y, en consecuencia, no se puede observar claramente cuales
son los principales rasgos que definen a este subgrupo. Posiblemente debido a la diferencia
de lenguajes no se pudo establecer una conversacién fructifera. Los rardmuris son gente
muy reservada y conservadora (INI, 1995).

Ef subgrupo B, por su parte, es la agrupacion mas estructurada en cuanto a informacion.
Entre las personas que lo conforman solo se encuentra un indigena, y aunque su
conocimiento en la especie es menor, reflejan un conocimiento homogéneo de conocimiento
en la especie.

Ambos subgrupos coinciden que fas planta se usa sola y reconocen algunas otras especies
que pueden ser sustitutas, por su efecto medicinal, pero no por su parecidec morfolégico.

El 95% de las personas que utilizan a P. decompositum colectan la planta para autoconsumo.
Prefieren colectarla entre los meses de septiembre y octubre, hasta el comienzo de las

primeras heladas cuando las hojas ya estan caducas, ya que piensan que en esas
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condicicnes “lo que cura” de la planta se concentra en las raices y por lo tanto su eficacia
sera mayor. Al respecto, pocas personas han observado una sustancia roja que secreta la
planta en sus raices al momento del corte (de consistencia aceitosa al hervir la raiz), a la
cual se le atribuyen la eficacia medicinal de la planta.

Al comparar la grafica del periodo de colecta a lo largo de un afio (Grafica 3.1) con la grafica
del capitulo anterior que muestra la cantidad de cacalol contenida en las estructuras
subterraneas de P. decompositum de plantas colectadas en campo (Grafica 3.2) se nota que los
meses descritos de mayor colecta (septiembre-octubre) coinciden con el periodo de
senescencia de la planta, tiempo durante el cual las estructuras subterraneas contienen mas
cacalol. Los meses senescencia han sido reportados en la literatura (Hilario, 2004) y fueron

corroborados por observaciones directas en el campo.

El tamafio de la planta que recolectan tiene una altura aproximada de 45 cm. Algunos
entrevistados reconocen diferentes partes en las estructuras subterraneas, pero no pueden
identificarlas por separado con un nombre especifico, ni en su lengua ni en el castellano, y
comentan que debido a que las raices de "matarique” estan profundamente enterradas, al
momento de colecta se quedan algunas raices en la tierra, mismas que ya no son retiradas y
se espera que para el siguiente afo rebroten esas mismas plantas. Dichas observaciones se
apoyan en el estudio anatémico de ese trabajo (Capitulo 1), donde se revela que la parte
subterrdnea de P. decompositum €s en su mayoria un sistema de rizomas fasciculados con
aspecto de raiz, por lo que el rizoma propiamente dicho no es muy evidente. Ademas, el
rizoma es un tallo modificado, y en consecuencia esta formando por sistemas de nudos y
entrenudos, por lo cual puede ramificarse, acumular sustancias de reserva y producir raices
adventicias (Esau, 1985; Gonzalez, 1987; lcnes, 1988; De Oliveira, 1991; Rzedowski,
2001). Es, entonces, esta estructura potenciaimente capaz de regenerar y rebrotar al
siguiente periodo después de la colecta. En este sentido, son necesarios estudios enfocados
a la forma de colecta y cantidad maxima que se pueda extraer de cada individuo para no

causar su muerte.

En cuanto al grupo 11, la informacidén que proporcionan en cuanto al conocimiento y uso de
“matarique” es muy escueta. Esto puede deberse, en parte a que los entrevistados eran
mestizos y el conocimiento entre este grupo se pierde con mayor rapidez debido al desuso
(Benz et al. 2000).



La importancia cultural de esta especie entre los raramuris es muy grande, incluso existe
una cancién que se canta en las fiestas o “tesgliinadas” que se titula “matari burema”
{amarra el “matarique”) gque nama como los indigenas colectan el matarique para
amarrarselo alrededor de las piernas en forma de cataplama y prepararse para las carreras

de campo traviesa que los ha dado a conocer mundialmente.

La CCF de los ejemplares colectados en los mercados, se obtuvo que la especie
subordinada mas comin que se comercializa en los mercados estudiados (Puebla, Estado
de México, D. F. y Chihuahua) es P. peltatum. Debido a que el uso de esta especie como
antidiabética ha sido validado en algunos estudios {(Roman et al., 1992; Alarcén-Aguilar et
al., 1997; Contreras-Weber et al., 2002; Alarcon-Aguilar et a/., 2003), se considera a esta
especie como sustituta y no adulterante, dentro de este complejo medicinal.

Con la informacidon de mercados corrobord que el uso mas recurrente de P. decompositum que
se le da a esta especie fuera de su zona de distribucidn natural es para aliviar la diabetes,
sin embargo en la Sierra Tarahumara, de donde proviene, no se tiene esta categoria de uso
{Bye, 1986).
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CONCLUSIONES

El "matarique” en la Sierra Tarahumara es una planta muy conocida y utilizada
principalmente entre los raramuris, para quienes tiene una importancia cultural. Prueba de
ello es una cancidn popular en las fiestas, dedicada a esta especie.

El conocimiento sobre el uso y manejo de P. deompositum es menor entre los mestizos,
probablemente debido al desuso.

Los usos que se le da a esta especie en la Sierra Tarahumara estan relacionados con
enfermedades del frio: dolor de huesos o articulaciones y reumas. Sin embargo, el motivo
por el cual se comercializa en los mercados herbolarios fuera del drea de su distribucién

natural, es para el tratamiento de la diabetes.

El estudio anatdmico de la especie reveld que las estructuras subterrdneas que se colectan
SOn en su mavyoria rizomas y no raiz, propiamente dicha. Por lo anterior, a pesar de que la
explotacidon de estas esructuras no esta controlada, los rizomas potencialmente pueden
inducir €l rebrote al siguiente afio de la colecta. Al respecto hacen falta estudios.

El analisis cuantitativo de uno de sus constituyentes quimicos con actividad biolégica, indica
gue el mejor momento de cosecha de la especie es durante la senescencia de la misma, esto
correspondid a lo informado por las personas entrevistadas, que afirman que durante este
periodo se acumula la “sustancia medicinal” en las raices debido a que el resto de la planta

se “seca”.

La especie sustituta mas comuin que se comercializa en los mercados aqui estudiados es P.
peltatum, que a pesar de presentar actividad hipoglucemiante para lo cual es requerida, su
efectividad es menor a P. decompositum. Por Ultimo, cabe sefialar que en el Mercado de Sonora,
de la Ciudad de México, que es el principal centro de distribucién y acopio de las plantas
medicinales en nuestro pais, ninguna de las especies que se comercializaron bajo el nombre
comun de “matarique” correspondié a P. decompositum, pese a que algunos vendedores

afirmaron traerla del estado de Chihuhua.
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APENDICE 1

Caca.-‘:a decomposr!:a A. Gray, Senecio grayanus Hemsl., Msadenfa

decomposita (A. Gray) Standiey

Distribucién

Noroeste de Durango, hacia el norte en Sonora, Chihuahua y Arizona. Los
limites al sur se encuentran en el norte de Durango.

| Habitats

Pastizales, bordes de Bosques de pino-encino.

{n=) n=30
Habito Herbacea,
Sexo Monoica
Duracién Perenne, subescaposa.
Tamaiio 1-1.5 m de altura
Floracién Mediados de junio
Tallo Tallo Delgados de 3 5 mm, gruesc en la base terete, sublefioso.
Indumento Densamente pub&scente de color amarillo, pelos multicelulares
Raices Fasciculadas verticales
Duracién 6 meses
Hojas basales de 2 a 4, largeamente pecioladas. Hojas caulinares de 3 a 4, de
20 a 30 cm de large por 12 a 27 cm de ancho, tan largo como tan ancho o
Estructura usualmente 2-5 cm mas large que ancho. Una hoja caulinar reducida, en
forma de bractea, de 4-9 am de largo, 1-4 cm de ancho, 1-3 veces
pinnatisecta dentro del segmento linear, la bractea (hoja) caulinar mas alta de
1-6 om de largo, 5 mm de ancho.
3 a 4 veces pinnatisecta, ovada o eliptica en el contorno, la division primaria
Hojas 10-15 (-17), distal mente opuesto, cada 2 o 3 veces pinnatisecto, el ultimo
Lamina segmente triangular angoste ¢ ampliamente oblongo y falcado, 0.5-2 ¢cm de
largo, 2-5 mm de ancho, la porcion laminar reducida a un margen angosto
casi 1 mm de ancho en cada lado de las venas.
Peci Subterete o triangular a través de un corte, 17-25 om de largo, subglabro o
eciolo .
espaciadamente pubescente.
Nervadura Pinada
Indumento Pelos multicelulares de 0.4 -1 mm de large, mayormente en las nervaduras y
en el margen.
Paniculiforme o corimbiforme, de 11 3 20 an de largo y de 12 a 22 cm de
Tipo ancho.
g Bracteas Caliculado 1-3, 2-4 mm de largo, linear-subulado. Densamente pubescentes
g Pedicelo 1-1.5 mm de largo.
o Pedinculo Densamente pubescentes, en pedinculo principal ovado angostamente o
o linear-subulado.
u‘_f Cabezuelas 100 ¢ menos, de 10-12 mm de longitud
= Filario 5 o 6 {raramente 8) angostamente ovado, obovado o agudo-obiongo,
Bracteas {4-) 5-6 {(-7) mm de largo, (1-) 1.5-2 mm de ancho, cominmente glabro o
espaciadamente pubescente.
Flores {5-) 6-7 {8)
Sexo Monoicas
Color blanco amarillenta, 7-8 (-2) mm. de fargo, ef tubc 3.5-4 {-5) mm de
Corola largo, el lobo linear-agudo, 3.5-4 mm de largo, 0.5 mm de ancho, no presenta
garganta.
Flores | Anteras 2-3 mm de largo
Las ramas del estilo 1-1.5 mm de largo, las puntas truncadas o obtusas, &
Estito margen terminal con tricomas {0 raremente un grupo de tricomas converge en
la punta )
?:ﬁ;pntfo?lo 1.5 mm de anche.
Elipsoidales a menudo falcados de 4 a 5 mm de largo, 2 a 3 mm de ancho, 1
Semillas Aquenio mm de grueso, glabro, de color gris pardo. Contrasta con costillas claras, las
costillas de 15-18.
Vilano {4-) 5.5-6 {-7) mm de iargo, de color blanco o crema.

Referencias

Pippen, R. 1968. Mexican “Cacalioid” Genera allied to Senecio {(Compositae).
Contr. U.S. Nat. Herb. 34: 365-447.
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Sincnimia

Sureste de Chihuahua a Durango y Jalisco, a través del eje neovolcanico

- Z| Distribucién transversal, principalmente Michoacén, Distrito Federzal, Puebla y Estado de
S s México.
- ) Habitats Pastizales v bordes de Bosques de Pino.
Datos _ —
B {n=) n=30
Habito Herbacea, subescaposa
Sexo Mongica
Duracion Perenne
Tamafic 2.5m
= Floracién Septiembre y octubre ]
Talio Estriado-acanalade y meduloso, lanosos en la base cerca de la raiz.
Tallo Indumento En ccasiones densamente cubiertos con glandulas, diminutas, estipitadas y
multicelulares, de 2 a 4 mm de largo.
Raices Gruesa y fibrosa.
Duracidn 6 meses
Estructura Hojas basales 3 6 4.
Disposicion qu basales dispuestas en roseta}. Las ca_ulinares intermedias sirr?ilares a las
basales pero frecuentemente mas reducidas, subpeltadas y semiamplexicaules.
Suborbiculares, peltadas y patmatinerves, de 10 a 30 (60} ¢cm. de didmetro.
Lamina Profundamente multilobadas, con 7 a 9 Iébulos primarios, divididos en 3 a 7
Hojas I6bulos secundarios, ¥ éstos a su vez con 3 6 4 I6bulos o dientes més pequefios.
Peciolo 6 a 42 cm. de largo.
Textura y/o L.
sup-erﬁciz Coriaceas
Nervadura 6 a 8 nervaduras prindpales.
Indumento Esparcida a densamente piiosas o hirsutas, con pelos multicelulares, carentes de
glandulas.
Tipo Paniculadg-corimbesa
Pedlncuto A veces densamente glandular-estipitadas. Se originan en las axilas de bracteas
o Bracteas; o Folidceas, sésiles, ovadas 0 angostamente ovadas, ocasicnalmente lineares
E Pediceto A veces densamente glandular-estipitadas
o Cabezuelas Discoidales, de 10 a 100 de 1 a 1.5 (2) cm. de alto
o Involucro Acampanulado o ligeramente cilindrico.
S Bracteas 8 a 12 (14} mm de largo, dpice acuminado, café-rojizas
E Caliculo 2 a 5 bracteas angostamente ovadas a lineares, frecuentemente mas largas y
anchas que las bracteas invollicrales.
Indumento Esparcida a densamente pilosas o hirsutas, con pelos multicelulares, carentes de
glandulas.
Flores 1G a 24 (38), de 14 a 21 mm de largo
Sexo Moncica
Corola Color crema a café o purpireas
Flores Olor Desagradable
(R:;:pzpntfc;uto Plano y ligeramente _alveolado
Pedunculo 0.3 a2 cm. de largo
Aguenio Cuando estan maduros son elipsocidales a Claviformes, de 3 a & mm de largo.
Semilias | Testa Multiestriados, glabros a tomentulosos, de color crema o verdosos
Vilano Cerdas blancas, de 6 a 9 mm de largo

Referencias

Rzedowski, G. y ). Rzedowski. 2001. Flora fanerogamica del Valle de México.
Instituto de Ecologia A. C. y CONABIO, México. 1406 pp.

Pippen, R. 1968. Mexican “Cacalioid” Genera allied to Senecic (Compositee).
Contr. U.S. Nat. Herb. 34: 365-447.
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Cacalia radulifofia H.B.K., Senecio radulaefolius (H.B;K.) Schultz,

Sinonimia Cacalia Schaffneri A. Gray, Odontotrichum schaffneri (A. Gray}
Rydb. Bull. Torrey
g Distribucion | Sinaloa, Durango, San Luis Potosi y de Guanajuato a Tamaulipas.
TE | Habitats Pastizales abiertos en Bosques de pino-encino y pasturas.
B oanarlee § Habito Herbacea,
- ] Sexo Monoica
. 71 Duracién Perenne,
2= | Tamafio 1.5 m de alto
Floracién Julio y agosto.
s Indumento Planta completamente pubescente ex
B = ﬁ e e ,'f% . 5 - .
Tallo 3-5 (-8) mm de grueso en la base, verde o pdrpura.
Tallo
Indumento Pubescente
Hojas basales 2 o 3. Hojas caulinares 2-4, las mas bajas tan largas
como algunas basales y similares, pero en la base el peciclo es
mads dilatadc y a menudo hoja-marginada. Las hojas caulinares
mas altas progresivamente mas pequefias, en forma de bracteas,
Estructura base auricular, eliptica u ovada, distal mente situada 7 a 9 lobada.
Hojas pinado lobadas tres-quintos o cuatro-guintos de distancia a
la costila media, los lobos primarios 7-9 {-11), cada division
dentro usualmente 3(2-5) lobos, los I6bulos secundarios a
Hojas menudo lobados, 3-angulado o bastantemente dentado, los pares
mas bajos de Idbulos primarios desviados, paralelos al peciolo.
Posicidn Subpeltada
Ovada-cordada o subcircular, {6-) 10-12 (-18) cm de largo, (8-)
Lamina 12-14 (-22) cm de ancho, usualmente 3-5 an de ancho que largo
o tan largo come ancho.
Peciolo Pegado en la hoja 2-10 (-30}) mm cerca de la base. {7-) 12-21 (-
30) cm de largo;
Nervadura Pinada
Tipo Corimbiforme, (3-} 12-30 cm de largo y ancho, 'as ramas
subtended por bracteas linear-subbulada (5-) 7-10 mm de largo.
Inflorescencia | Cabezuelas | Color blanco, (25-) 50-75, 10-11 mm de largo.
Bracteas Filarios 3-5, oblonga o angostamente ovada, 5-7 mm de largo, 1-2
{3-) mm de ancho, glabras.
Flores 506
6.5-7.5 mm de largo, el tubo 3-3.5 (-4) mm de largo, el cuello
Corola muy corto, amplio, 0.5-0.7 mm de largo, 0.7-1 mm de ancho en el
Flores apice, lo lobos 3-3.5 mm de largo.
Anteras 2-3 mm de largo.
Las ramas det estilo 1-1.5 mm de longitud, hispido en la superficie
Estilo abacial, las puntas truncadas o obtusas con un margen
subterminal con tricomas.
Elipsoidales, 4 mm de largo, 1.5 mm de ancho, de color café, con
. Aguenio 14 costillas, pubescente. Los pelos de 0.5 mm de longitud,
Semillas
verdoso.
Vilano Cremoso, 4-5.5 mm de largo.

Referencias

Pippen, R. 1968, Mexican “Cacaiicid” Genera allied to Senecio

{Compositae). Contr. U.S. Nat. Herb, 34: 365-447.
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APENDICE 2

Cromatografia en capa fina

La cromatografia {literalmente “escritura en color”) es una técnica de separacion para
la purificacion o analisis de mezclas complejas. Existen una diversidad de técnicas
cromatograficas y todas trabajan con un principio semejante, conocido desde hace mas
de 100 afios: la muestra a separar se disuelve en un solvente, la solucidon se llama fase
movil y se hace pasar por un material adsorbente inerte, o fase estacionaria. En vista
de gue distintos compuestos se adscrben en la fase estacionaria a diversos grados,
migran a lo largo de la fase a velocidades diferentes, separandose entres si. £l tiempo
en que se eluye un compuesto esta muy influido por su polaridad. Las moléculas con
grupos funcionales polares se adsorben en general con mas fuerza y en consecuencia
migran por la fase estacionaria con mas lentitud que las moléculas no polares
(McMurry, 2001).

En la cromatografia en capa fina (CCF) el adsorbente, que puede ser de gel de silice o
alumina, celulosa ¢ poliamida, estd unido a una capa delgada de soporte por ejemplo
una placa de vidric o una hoja de aluminio. En esta capa la mezcla de la sustancia es
separada por elusién con un solvente pertinente. La separacién mas frecuente es de
manera ascendente en una camara cromatografica (método estandar o “corrida”
linear). La placa se revela para localizar las posiciones de las fracciones incoloras
rociando con una sustancia quimica apropiada o por la exposicién a radiacién UV.

La evaluacibn depende del propdsite del analisis cromatografico. Para una
determinacién cualitativa la localizacidon de las sustancias puede ser suficiente. Los
componentes se identifican comparando la distancia que han recorrido por la placa con
soluciones tipo que han subido simuitdneamente, o0 mediante el cdmputo de un valor R¢
(factor de retencién), el cual se define como sigue:

distancia de la linea de comienzo al centro de la mancha a
Re= distancia de la linea de comienzo al frente del solvente = b

Frente del solvente

————> Mancha de sustancia

b
Y l Linea de comienzo
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Recomendaciones de la Farmacopea para la elaboracion de CCF
En general se reconoce que la cromatografia en capa delgada (CCF) o la cromatografia
de liquidos de alta resolucién {HPLC) son excelentes medios de identificacién y
certificacion de material vegetal. Los otros ensayos de identidad se deben utilizar en
correlacion para verificar la identidad de la materia prima (Secretana de Salud, 2001).
La CCF es una técnica particularmente valiosa para la determinacion cualitativa de
pequefias cantidades de compuestos o impurezas. Esta técnica es facil de realizar, es
efectiva y requiere de equipo poco costoso; por lo tanto es utilizada frecuentemente en
la evaluacion de las plantas medicinales y de sus preparaciones.
Los siguientes parametros deben determinarse con base en las monografias de la
farmacopea o establecidas experimentalmente por el analisis de cada material vegetal
individual:
» El tipo de adsorbente y método de activacién
¢ El método de preparacién y concentracién de la solucién de prueba y la solucion de
referencia.

+ El volumen de la solucién que se aplicara a la placa
+ La fase mévil y distancia de migracién
e Las condiciones de secado, la temperatura y el método de deteccion
» Para los resultados obtenidos observar en las manchas

o NuUmero y posicidn o el valor del Rf

o Fluorescencia y color

e Deteccion bajo lampara de luz UV (254 nm 6 365 nm) o visible
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APENDICE 3

Metabolitos secundarios en el complejo “"matarique”

Compuesto Férmula Descripcion fisica Punto de uv Extracto PRESENCIA REFERENCIA
fusidn
Cacalol CisH1g02 | Cristales 92-94° [neutral] Amax (e) 218 | Hexano, Agua | P. decompositum, | Romo y Jaseph-
(Et,0/pentano) (30400), 256 P. radulifolium Nathan, 1964
(10500), 264 Romo et al., 1966;
(10000), 286, Alarcén-Agullar et al.,
(1840) (’MeOH) 1997; Gardufio-
Ramirez et al., 2001
Cacalona Ci5H1505 | Cristales 120-121° Amax (€) 212 (6600), Hexano, Agua P. decompositum Romo y Joseph-
(acetona/hexano) 250 (11200), 320 Nathan, 1964
(8500) Romo et al., 1966;
Alarcén-Agullar et al.,
1997
Decompostina Cy7H2005 | Prismas amarillo 183-184° Amax (€) 254 (4600), Hexano P. decompositum Rodriguez_Hahn et
palido 302 (16200) P. radulifolium al. 1968
(Acetona/hexano) Garduf'iO~Ramfrez et
al., 2001
Eter metilico Ci6H180; | Cristales (éter- 79.5-81° Amax (8) 220 (17300), | Hexano P. decompositum Romo et al. 1968
de metanol) 240 (11300), 249 P. radulifolium Gardufio-Ramlrez et
dehidrocacalol (10500), 283 al., 2001
(14700)
Hidroperoxicac | CysH1g04 | Cristales amarilios 97-98° Eter de petdleo | P. decompositum Jiménez-Estrada et
alona (Eter de al., 1997
petroleo/EtOAC)
3- CisH:804 | Sélido blanco amorfo Amax (€) 295 (3.37) Acuoso y P. decompositum Inman et al., 1997
hidroxicacalolld (EtOH) etandlico
0
Maturina Ci6H1404 | Cristales amarillos 119-121° Amax (€) 251 (27000), | Benceno, Agua | P. decompositum Correa y Romo,
353 (8550) P. peltatum 1966; Alarcén-
Aqullar et al., 1997
Maturinina Ci6M1403 | Cristales amarlllos 95-96° Amex (£)250 (28300), | Hexano P. decompositum Correa y Romo, 1966
(acetona/hexano) 372 (8900}
Maturona Ci14H1004 | Agujas cristalinas 169-170° Amax () 250 (29000), | Benceno P. decompositum Correa y Romo, 1966
amarillas 298 (6500), 354
(Acetona/hexano y (3220)
acetona/éter)
Maturinona Ci4H1004 | Agujas cristalinas 168-169° Amsx (£) 250 (29000), | Benceno:Hexa | P. decompositum Correa y Romo, 1966
amarillas 298 (6500), 354 no
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(CHCl3/MeQH) (3220) (1:3y 1:2)
Radulifolina A Ci5H105 | Polvo blanco amorfo | 117-119° Amax () 208 (4.48), Hexano P. radulifollum Gardufio-Ramirez et
287(3.53) nm Ry 0.440 (hex- | al, 2001
ACOEt, 75:25)
Radulifolina B C16H2004 | Aceite amarillo Amax (€) 206 (3.86), Hexano P. radullfolium Gardufio-Ramirez et
286 (3.05) nm R¢0.714 (hex- | al., 2001
AcOEt, 75:25)
Radullfolina C Ci5H1405 | Polvo amarillo 163-165° Amax (£) 204 (3.75), Hexano P. radulifolium Gardufio-Ramirez et
amorfo 250 (3.63), 285 Rt 0.32 (hex- al., 2001
(3.42), 329 (3.75) AcOEt, 75:25)
nm
Radullfolina D | Cy5H1404 | Solido amarlllo 122-124° Amax (£) 207 (4.50), CH,Cl,-EtQH P. radulifolium Gardufio-Ramirez et
245 (4.20), 277 (3:2) Rf 0.226 (hex- | al., 2003
(4.00), 336 (4.00) ' AcOEt,)
Radulifolina E Ci7H1805 | S6lido amarlllo 222-225° Amax (£) 319 (3.95), CH,Cl,-EtOH P. radulifolium Gardufio-Ramirez et
257 (3.71), 240.5 (3:2) Re 0.413 (hex- | &l., 2003
(3.65), 232 (3.66), AcOEL, 3:2)
224.5 (3.65), 205.5
(3.72)
Radulifolina F C21H250¢ | Acelte amarlillo CH,Cl>-EtOH P. radulifolium Gardufio-Ramirez et
(3:2) R 0.295 (hex- | al, 2003
AcOEt, 85:15)
epi- C21H2904 | Aceite amarlllo CH.Cl,-EtOH P. radulifolium Gardufio-Ramlrez et
Radulifolina F (3:2) Rr 0.295 (hex- | al., 2003
AcOEt, 85:15)
Romo-A CisH1005 | Cristales dmbar 168-170° Amax (£) 246 (32473), | CHCl; P. decompositum Reyes-Chilpa et al,

(CHCI2)

289 (6689), 249
(5067) nm (CH3CN)

2002
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APENDICE. 4

Farmacologia del complejo “matarique”

ACTIVIDAD | ESPECIE EXTRACTO COMPUESTO MODELO EFECTO REFERENCIA
EXPERIMENTAL
P. radulifolium Cacalol, Radicales libres Solo el cacalol es Gardufio~-Ramlrez, 2003
w cacalona, DPPH positivo.
= epl-cacalona,
pd
, < neoadenostliona,
g a ragu:i;o:ina c,
> radulifolina D,
<O radulifolina F
P. decompositum Metandlico y | Cacalol Bacterias, hongos Posltlvo de manera Jiménez et al., 1992
hexanico y levaduras simlilar los extractos y
el cacalol.
g P. radulifolium Metandélicoy | cacalol, Bacterlas y Positlvo del extracto Gardufio-Ramirez et al.,
< hexanico O-metil-1,2-éter de levaduras hexanico y los 2001
) dehldrocacalol, productos naturales,
(@) adenostina A, mayortarlamente de la
6 decompostina, radulifolina A.
foe] neoadenostilona,
= cacalona,
5 epl-cacalona,
< radullfolina A,
epi-radulifolina A,
radulifolina B
radulifolina C
P. radulifolium Metandlico Cacalol, Ratas Wistar No signlificatlvo en las | Gardufio-Ramirez et al.,

HIPOGLICEMI
CA

O-metil-1,2-éter de
dehldrocacalol,
Decompostina,
radulifolina D,
radulifolina E,
radulifolina F
epl-radulifolina F

narmoglicémicas

dosis empleadas.

2003
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P. decompositum Acuoso Cacalol, Ratones CD1 Signlficativo en el Alarcén-Aguilar et al,,
acetato de cacalol, normoglicémicos extracto y la fraccién 1997; Alarcén-Aguilar et
cacalona, de polisacaridos. No al., 2000a; Alarcén- -
maturina signlficativo en los Agullar et al., 2000b
Fracclion de sesquiterpenos
pollsacdridos

P. decompositum Acuoso Ratones CD1 con Significativo Pérez et al., 1984

dlabetes inducida Alarcén-Aguilar et al.,
con alloxan 1997

Conejos

Neozelandeses con

hiperglicemia

temporal

P. decompositum Acuoso Cacalol, Ratones ob/ob Slgnificativo en el Inman et al., 1997
3-hidroxicacalolido, extracto y todos los
epl-3- compuestos
hidroxIcacalolldo

5 P. decompositum Acuoso Fraccién del Ratones CD1 con Significativo en el Alarcén-Aguilar et al.,
E Hexanico y preclpitado acuoso dlabetes ligera y extracto acuoso 2000a;
RTT] metandlico macerado con severa inducida (principalmente en Alarcon-Agullar et al.,
L metanol (WMP) con alloxan ratones con diabetes 2000b
- ligera) y la fraccién
(0-2 WMP (en ratones con
T} diabetes ligera). No
= significativa la fracclén
I WMP en animales con
= diabetes severa
E No significativo en los
extractos hexanico y
metandlico.

P. peltatum Acuoso, Ratones CD1 con Significatlvo en el Roman et al., 1992;
metandlico, hiperglicemia extracto acuoso y Alarcon-Aguilar et al.,
hexdnico y de temporal, metanélico. 1997; Contreras-Weber
cloroformo. et al., 2002; Alarcén-

Agullar et al., 2003,
Acuoso Conejos Slgnificativos

Neozelandeses con
hiperglicemia
temporal
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Ratones CD1 vy
conejos
Neozelandeses con
dlabetes ligera
induclida con
alloxan

Ratones CD1 vy
conejos
Neozelandeses con
dlabetes severa
Inducida con
alloxan

No signlficativos

P. radulifolium

Metandlico

Ratas Wistar con
diabetes inducida
con

estreptozotocina

No significativo.

Gardufio-Ramirez, 2003
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APENDICE 5
Ficha de colecta

DATOS DE COLECTA:

Nombre cientifico Fecha
Individuo Talla

Forma bioldgica: Estado vegetativo ( ) En floracién () Fruetificando ( )

Asociacion:

Hébitat

Abundancia

UBICACION DE LA COLECTA:

Estado y Municipio Localidad
Coordenadas Altitud Clima

Tipo y profundidad del suelo

Topografia Tipo de vegetacion
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Plantas de campo

APENDICE 6

Datos de colecta y andlsis quimico

§ H g Fechade | Edad Estado Pesoseco | Rendimiento | Densidad | Cacalol (mgy Estado fenoiégico
_g cosecha (mes) fenolégico (@) (%) Gptica raiz (g)
Promedio DE
1] 3 Sep-03| D P 0.45 5.09 3966.23 5.34
2 2 Oct-03f D P 0.65 3.98 10286.78 10.44 7.89 3.61
3 3 Oct-03| D V 17.45 5.48 10543.05 19.05
4 1 Oct-03| D \% 8.87 5.49 10894.55 19.80
5 1 Oct-03] D \' 0.68 5.82 9567.96 18.14 19.00 0.83
6 1 Oct-03| D R 14.43 2.97 15831.39 16.14
7 1 Oct-03| D R 4.44 5.61 8663.21 15.62
8 2 Oct-03| D R 7.55 4.80 10903.54 17.34 16.37 0.88
9| 1 Sep-03| D S 257 772  14883.13 39.19
10 1 Sep-03| D S 3.50 6.60| 12185.27 26.93
11 1 Qct-03| D S 2.56 7.81 10466.37 26.92
12 1] Oct-03| D S 4.59 6.61 9850.80 21.30 28.58 7.55

D - Desconocido

P - plantula; V - estado vegetativo; R - estado reproductivo; S - senescencia
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Plantas de invernadero

. Condiclones de Eat

g Fecha :a Edad g g _% Peso Rendimiento (%) D;n:lldnd ('g;;;;"rz"z crecimlento Ao Tanolatee S(F)'IOB
2 cosecha | (mos) é __=E‘l,, g seao (9) prea (9) Promedio DE Promedio DE (ps0.06)
1 Feb-03 1 B P 1.65 1.90 11563.50 3.66

2 Feb-03 1 B P 0.09 2.61 5918.63 2.31

3 Feb-03 1 B P 0.24 2.13 4314.73 1.26 2.41 1.20

4 Feb-03 1 A P 0.11 5.10 4348.65 3.04

5 Feb-03 1 A P 0.29 3.86 4662.04 2.39

6 Feb-03 1 A P 0.31 2.52 7351.51 2.90 2.78 0.34 2.59 0.82 0.638
7 May-03 4| B \'4 1.35 3.16 13209.89 7.04

8 May-03 41 B \ 0.47 3.36 12302.63 6.92

9 May-03 4| B V 2.29 2.48 17214.93 7.32 7.09 0.20

10 May-03 41 A \' 0.07 6.93 8242.67 9.10

11 May-03 4] A \'/ 0.39 4.33 14501.74 10.69

12 May-03 4 A \ 1.56 3.25 19453.83 11.01 10.26 1.02 8.68 1.86 0.008
13 Jul-03 24] B R 0.15 5.37 7169.42 5.99

14 Jun-03 35| B R 0.08 6.92 6372.04 6.70

15 Jul-03 36| B R 0.36 2.85 11051.87 5.23 5.97 0.74

16 Jul-03 48| A R 0.79 5.54 9854.33 8.93

17 Jun-03 25| A R 0.50 4.46 10800.60 7.97

18 Jul-03 36 A R 1.34 2.96 14328.48 7.21 8.04 0.86 7.00 1.34 0.034
19 Sep-03 8| B S 0.18 5.77 11848.08 11.43
20 Sep-03 8] B S 0.12 9.32 9373.94 14.20
21 Sep-03 8| B S 0.02 48.67 2716.08 14.29 13.31 1.63

22 _Sep-03 8] A S 0.52 8.94 16130.86 24.76
23 Sep-03 B A 8 0.08 10.34 12153.34 21.04

24 Sep-03 8 A S 0.25 7.68 16200.24 21.37 22.39 2.06 17.85 5.24 0.004

B - baja; A - alta P - plantula; V - vegetativo; R - reproductivo; S - senescencla.
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APENDICE 7

Entrevistas en campo

ID | Nombre

| Edad

Fecha

Municipio

Localidad

Grupo étnico

Principal actividad

:Conoce la planta llamada matarigue?

Sabe con que otros nombres se le conoce?

JEn qué periodo se colecta?

Raiz

Talko

Flor

Hoja Fruto

Cuil es el uso de la planta?

;Cémo supo de este uso de ]a planta?

<Hay alguna otra planta qme sirva para lo mismo?

<Que parte de la planta se utiliza?

. LLas raices tienen diferentes partes?

<Cuiles son?

.Como se prepara y aplica?

Fresca Seca

Cualquiera

;Se utiliza sola o con otras plantas?

<Con qué frecuencia se usa?

.Ha observado la sustancia roja que se secreta de la raiz?

(Relacion sustancia roja - eficacia?

Cudl es?

ER qné época es mis abundante la sustancia roja?

. Usted colecta la planta?

- Qué parte de la raiz utiliza?

Autoconsumo

Trueque

Venta directa

Intermediarios

+En qué lugares son més abundantes?

¢A qué hora del dia se colecta?

:Se deja zlguna porcién de la raiz enterrada?

(Existe algniin color o olor preferencial?

{Como es? | Cual es la altura y ef ancho de la planta que colecta | ;Condiciones de la flor y las hojas al momento de la
colecta?

Estado vegetativo | Exm floracién | Fructificando JHay uma caracteristica importante de las plantas que colecta?

Asociscién: Habitat : Abundancia ¢ Cuinta planta colecta al afio?

Observaciones
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APENDICE 8

Datos de colecta en mercados

Entrevista Clave Estado Localidad
Nombre Nombre del mercado Local Fecha
Para qué usa el matarigue?
¢ Como se prepara y aplica?
Fresca Seca Cualguiera Otras plantas
¢ Con qué frecuencia se recomienda usar la rafz?
¢ De dinde proviene el producto gue vende?
¢ Cadnto compra al @fio? o [ Qué cantidad recolecta?
¢ Conoce diferentes tipos o variedades? (Come lolos recomoce?

Ha observado la sustancie roja gue secreta la rafy?

¢ Extste relacidn entre sustancia rofa que se secreta y eficacial

cCudl es?

¢ Cual de las variedades vendidas tiene mads sustancia roja?

i Peso y precio por menudeo?

Observaciones
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