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INTRODUCCION

Después de la segunda mitad del siglo XX, el Centro de
México fue dividido en cinco Provincias Geoldgicas'™: 1.- La Sierra
Madre Occidental; 2.- El Alto Altiplano Central; 3.- La Planicie
Costera del Golfo de México; 4.- El Eje Neovolcanico y 5.- La Sierra
Madre del Sur.

La region fisiografica mas grande de Centro América es el
denominado Altiplano Mexicano®*, el cual se extiende desde la
actual frontera entre México y Estados Unidos hacia el sur,
aproximadamente hasta la latitud de la ciudad de México. Las
elevaciones son mayores en el sur del Altiplano, formando una de
las zonas altas tropicales mas grandes del mundo. Gran parte del
Altiplano esta por encima de los 2000 m snm., cuya elevacion va
decreciendo hacia el norte hasta llegar a aproximadamente 1000 m
snm en los limites de la frontera entre ambos paises.
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Esta region fue dividida en dos partes ; una correspondiente a
la superficie de las tierras altas y la otra de un sistema montafoso,
el cual éste ultimo consiste de un conjunto de montafias y
escarpados que conforman la sierra Madre Oriental, la sierra Madre
Occidental y el Eje Volcanico Transversal.

Mesa Centra)
B

= Lanma

Esta Altiplanicie®® se encuentra limitada al sur por el Eje
Neovolcanico, consistente de una cadena de volcanes que forman
parte del llamado cinturén de fuego del Pacifico, caracterizado por
su gran actividad volcanica, que inicia en el estado de Nayarit y
corre hacia el oriente aproximadamente sobre la linea del paralelo
19°. En esta cordillera se localizan algunas de las mayores
elevaciones del pais, como el Pico de Orizaba, el Popocatépetl vy el
Iztaccihuatl, aunque los volcanes de Fuego de Colima y Colima se
localizan mas al sur, suelen considerarse como parte de este eje,
también forma parte de esta cordillera el célebre Paricutin, uno de
los volcanes mas jovenes del mundo. El Eje forma numerosos
valles de tierras altas, entre ellos los de Toluca, México y el
Poblano-Tlaxcalteca, densamente poblados, que alojan juntos
alrededor de 24 millones de personas, equivalentes a poco menos
del 25% de la poblacién mexicana.

Dentro de los numerosos valles que alberga el Eje

Neovolcanico, a medida que se avanza hacia el sur son mas bajos
al grado de que es donde se localiza la regidn mas baja de todo el
Pais. El Valle de Atlixco es una planicie localizada al poniente del
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Valle Poblano-Tlaxcalteca. Se caracteriza por sus suelos fértiles
que lo convierten en una de las mas importantes zonas agricolas

del Estado, al sur de este valle, comienza la Mixteca Poblana,
donde el relieve es abrupto.




PUEBLA REGIONV VALLE DE ATLIXCOY MATAMOROS

Entre los cerros que
conforman la Sierra Mixteca
formada  por numerosas
cordilleras se encuentran
varios valles de clima
semidesértico. EI Valle de
Matamoros que es |la
entrada a la Mixteca Baja
Poblana, es uno de los mas
amplios, gracias a |la
presencia del rio Atoyac,
que se ha convertido en un
importante centro del cultivo
de cafia de azucar, ademas
otros valles enclavados en
la Mixteca son el de
Chiautla y el de Acatlan,
son mas bajos que el de
Matamoros y mas secos
especialmente, el Valle de
Acatlan.
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Los valles de la Mixteca apenas
sobrepasan los 1000 msnm, y las
montanas que los rodean
dificilmente alcanzan los 2000 msnm
en los puntos mas altos. La mayor
altitud de la regidbn es el cerro
Tecorral, ubicado en el municipio de
|lzcar de Matamoros, con 2060
msnm.

En el limite con Oaxaca, el
Valle de Tehuacan se convierte en
el conjunto de fallas originadas por
el plegamiento del Eje Neovolcanico,
la Sierra Madre Oriental y la Sierra
Madre del Sur. Esa zona se conoce
como Cafiada de Cuicatlan’. La
cafada y el valle constituyen parte
de la Reserva de Ila Biosfera
Tehuacan-Cuicatlan, compartida por
los estados de Oaxaca y Puebla.







El valle de Tehuacan esta separado de la Mixteca por una serrania
que corre desde el sureste del Valle Poblano-Tlaxcalteca hasta las
cercanias de Tehuacan, con direccion sureste.

Esta cordillera se conoce con el nombre de Sierra de
Tehuacan, y alcanza altitudes mayores que la Sierra Mixteca,
superiores en varias ocasiones a los 2000 msnm.

Al oriente del Valle de Tehuacan se encuentra otra cordillera

que comunmente se conoce con el nombre de Sierra Negra,
aunque no hay que confundirla con el volcan del mismo nombre que
se encuentra varios kildbmetros al noroeste, también en territorio
poblano. Esta cordillera forma parte del Eje Neovolcanico y se
caracteriza por su abrupto relieve, que rebasa con facilidad los 2000
metros de altitud. Su presencia explica la aridez del Valle de
Tehuacan, puesto que impide el paso de las nubes de lluvia hacia
esa region del sureste poblano. En contraste con el valle, la
vertiente oriental de la sierra esta cubierta por una espesa
vegetacion. La Sierra Negra emergio sobre la Sierra Madre Oriental,
sepultandola con su intensa actividad volcanica, aunque esta ultima
emerge mas al sur, en el estado de Oaxaca, con el nombre de
Sierra Mazateca.
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La regién, la mas baja de todo el pais®'®, correspondiente al
cauce medio del rio Balsas-Atoyac, es conocida como Depresion
del Balsas, la cual tiene un clima muy caluroso y vegetacion de tipo
subtropical, aun cuando es una extensa region con abundantes
recursos hidricos, se encuentra escasamente poblada, al grado que
es una de las mas despobladas de todo el pais, debido entre otras
cosas a que se esta rodeada por altas montafias. La cuenca del
Balsas inicia en el valle Poblano-Tlaxcalteca, debido a que ésta es
una zona de tierras altas, no se considera parte de la depresion. Al
oriente, la zona esta limitada por el Escudo Mixteco, que une a la
Sierra Madre del Sur con el Eje Neovolcanico.

Entre la Depresion del Balsas' ' y el océano Pacifico se encuentra

la cadena montafiosa llamada Sierra Madre del Sur, que corre casi
al ras de la costa pacifica de Jalisco, Michoacan, Guerrero, Oaxaca
y concluye en el istmo de Tehuantepec, se encuentra enlazada con
la Cordillera Neovolcanica, la Sierra Madre Oriental y el Escudo
Mixteco 6 Nudo Mixteco, que es una de las zonas mas antiguas del
pais, en torno a ella se desarrollaron notables procesos geologicos
que dieron origen a las cuatro grandes cordilleras que recorren el
pais. Al oriente de este Escudo Mixteco, se localiza otra cadena
montafiosa, la Sierra Madre de Oaxaca, conocida también como
Sierra de Juarez, la cual se extiende por el norte de Oaxaca y limita
al norte con Veracruz. El relieve de la sierra de Juarez es abrupto,
alcanza picos de mas de 2000 msnm. Termina en el istmo de
Tehuantepec, zona baja en donde el golfo de México y el océano
Pacifico se encuentran a su menor distancia en el territorio
mexicano.

Sierra Morte

Yalles Centrales

Sierra Sur




El Estado de Michoacan
fue dividido en cinco
Provincias Fisiograficas, de
las cuales la primera
corresponde a la
denominada EI Altiplano
con una superficie de 3,905
km2, donde se encuentran
los valles del Balsas, que
comprenden los valles de
San Jerdénimo, los de
Turitzio, Turipécuaro (San
Lucas), Huetamo y
Santiago Conguripo,
situados todos ellos entre

2% las desembocaduras de los
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rios Teloloapan en el extremo oriente y Tacambaro en el occidente.
La segunda conocida como el Cinturén Volcanico Transamericano
que comprende una superficie de 33,493 km? y es donde se
encuentran las montafias mas elevadas del Estado como es el Pico
del Tancitaro con una altura de 3,850 m snm, le sigue el cerro de
Patamban con 3,400 m snm, luego el cerro de Paracho con 2,200
m snm Yy finalmente el volcan Paricutin (1943) con 2,250 m snm, la
Depresion del Balsas-Tepalcatepec es la tercera Provincia que
comprende una extension de 7,423 km? y en donde domina el
bosque tropical caducifolio; la cuarta es la Sierra Madre del Sur con
13,929 km? region conocida como sierra de Coalcoman, la cual es
compartida por los municipios de Chinicuila, Coalcoman, Aguililla,
Tumbiscatio y Arteaga; es una de las regiones mas incomunicadas
del Estado en la que después de cruzar el rio Balsas, entra al
occidente del Estado de Guerrero y finalmente la quinta es la
Planicie Costera las cuales son llanuras aluviales de escasa
extensién en forma discontinua, separadas en donde la Sierra
Madre del Sur penetra al mar, cubre una superficie de 782 km? con
una amplitud media de 3 km y una altitud de 60 m que comprende
una angosta faja que va desde la desembocadura del rio
Coahuayana hasta la desembocadura del rio Balsas en los limites
naturales con los Estados de Colima y Guerrero.
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En la Republica Mexicana, la
Depresion del Balsas conforma una
amplia zona de alta riqueza de
especies vegetales, entre las que se
encuentran las familias de las
Agavaceae'’ (Agave karwinkii Zucc.
donde es parte importante de la
estructura de la zona del valle de
Tehuacan-Oaxaca); Bromeliaceae
819 (Annanas commosus, la pifa,
originaria del Brasil, cultivada en
México, annanas significa para los
brasilefios fruta excelente)®®, las
Asteraceae (inflorescencias del
Senecio salignus consistentes de
conjuntos con numerosas
cabezuelas, de color amarillo,
popularmente conocido como chilca,
flor de dolores, higuerilla, jara, jara
mexicana, jarilla; yescha en
mazahua en el Estado de
Michoacan como it oksini,
thojteni,toksini en purhépecha ; en el
Estado de Morelos como izcatzoyatl
en nahuatl, alzumihatl ; en Oaxaca:
baldag shi ingol en zapoteco y en

Puebla como atzumiate)*"%;
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Burseraceae (arbol de la Bursera
longipes (Rose) Standl.)**% |
Cactaceae como el Pachycereus
weberi mejor conocido como
candelabro gigante, el cual es
uno de los cactus mas grandes y
pesados del mundo, su
distribucion comprende los
Estados de Puebla, Guerrero y
Oaxaca donde forman
verdaderos ecosistemas, algunos
ejemplares llegan a medir hasta
15 metros de altura, son
longevos ya que algunos tienen
hasta 300 afos; la Opuntia
ficus-indica L. cuyo nombre
popular es el de Nopal*®*’, todas
las opuntias son originarias de
Ameérica, viven silvestres desde
el Norte de USA hasta el extremo
Sur del Continente en Ia
Patagonia, el nombre de opuntia
etimologicamente evoca a la
Ciudad de Opus, capital de
Locrida, una antigua region de
Grecia.

Las Caesalpiniaceae*®®® son un

género perteneciente a la familia
de las leguminosas que
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consisten en plantas
tropicales y subtropicales,
su nombre hace referencia
a Andrea Cesalpino,
latinizado como Andreas
Caesalpinus, que fue
médico, fildsofo y botanico
de origen italiano; Delonix
regia es el nombre
cientifico del framboyan o
flamboyan, arbol de fuego,
Malinche, Chivato, Acacia
roja 6 Tabachin, algunas
especies se cultivan como
plantas ornamentales,
siendo utilizada la madera
de Caesalpinia echinata en
la fabricacion de cajas de
- violin.



14

El arbol del tamarindo
(Tamarindus  indica)*"®
pertenece  al genero
Tamarindus clasificado
como monotipico, es decir
gue solo tiene una especie
y es una Caesalpiniaceae
originaria de las sabanas
secas del Africa Tropical
cultivado en Ameérica y
Asia. Naturalizado a lo
largo de las Antillas desde
México hasta Brasil, en
México se encuentra en forma silvestre en la zona costera del
Pacifico en los Estados de Jalisco, Colima y Guerrero. En la
Republica Mexicana se encuentran 826 especies de la familia
Euphorbiaceae, de las cuales el 55.52 % son endémicas, los
Estados con mayor diversidad de especies en orden descendente
son: Oaxaca (271), Veracruz (245), Chiapas (238), Jalisco (230),
Guerrero (181) y Michoacan (164) con mas de 150 especies de la
familia en cada uno, una especie ampliamente distribuida vy
conocida que pertenece a esta familia es la Euphorbia pulcherrima
(Nochebuena).
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La Acacia farnesiana (L.) Willd., pertenece a la Familia de las
leguminosas y a la subfamilia de las Mimosaceae (Mimosas) *,
conocido comunmente como aroma o huisache, es un arbusto o
arbol pequefio caducifolio y de tallos multiples caracterizado por una
copa esparcida y densa, ramas espinosas y flores aromaticas,
nativo probablemente solo de la costa del Mediterraneo, aunque se
ha naturalizado en muchas partes de los tropicos y subtrépicos del
Nuevo y Viejo Mundo en donde fue introducido. Es una especie util
para la reforestacion de tierras secas degradadas; se usa en el sur
de Francia, en la industria del perfume. En algunos lugares se le
considera como una plaga debido a su habilidad para colonizar
pastizales y otros habitats perturbados.

El grupo formado por los géneros y Beaucarnea Calibanus
cuenta con 15 0 mas especies que en su mayoria su habitat se
encuentra restringido a México, los cuales cubren una notable
variedad de tamarfos y formas. Sin embargo, el rango en el tamafio
y el habitat es sorprendente, algunas especies son arboles de 15
metros de altura caracteristicas del bosque tropical humedo,
mientras que otras especies son representativas de las tierras
aridas, sin embargo todas ellas no tienen tallo aéreo, ya que las
hojas brotan directamente de una raiz globular gigante debajo de la
tierra.
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La Beaucarnea recurvata es el miembro del género Beaucarnea®

de las mas cultivadas, se trata de un miembro notable de los
bosques tropicales estacionalmente secos de varias partes de
México, principalmente en el area de la Sierra Madre Oriental, los
individuos de esta especie pueden alcanzar mas de 14 metros de
circunferencia en la parte basal de su tronco, puede crecer en las
paredes de roca verticales, en muchos casos, los tallos estan
cubiertos de liquenes, musgos, bromelias, epifitas y cactaceas.

La Beaucarnea stricta es una especie que es menor que |
Beaucarnea recurvata, por lo general tiene una base muy gruesa y
varias ramas delgadas con penachos de hojas azulosas, al igual
que muchas Beaucarneas, esta especie suele crecer en laderas
empinadas.
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Una especie Endémica del Valle semiarido de Tehuacan, es la
Beaucarnea gracilis®®®®, crece en matorrales secos tropicales, su

base troncal es mas estrecho, estudios recientes sugieren que
Beaucarnea gracilis esta teniendo un momento crucial en su habitat
natural, ya que son de las especies que se encuentran amenazadas
debido a que estan desenterrando las plantas pequefias para
utilizarlas como plantas ornamentales.

A menudo la poblacion oaxaquefia de distintas especies de
Beaucarnea crecen con algunas especies del género Bursera, tal es
el caso del mulato colorado 6 palo mulato, nombre vernaculo dado a
esta Bursera, debido a la coloracidén rojo-anaranjado 6 café rojiza
de su corteza externa O defoliacion y de nombre cientifico
caracterizado recientemente* como Bursera ovalifolia®.
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las comunidades de clima seco

o) arido son ricas en

endemismos , por otro lado a lo
largo del pais se han detectado
sitios con particular
concentracion de taxa
endémicos, como la cuenca del
Rio Balsas 6 las Sierras Madre
Occidental y Oriental, como en
el caso de la Bursera aptera
Ramirez que crece abundante
en la cuenca del Papaloapan vy
en la parte oriental del Balsas,

§ en una zona entre los limites

Estatales surorientales de
Puebla y nororientales de
Oaxaca, en donde los cerros
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, barrancas y llanos de la depresidon estan cubiertos, desde los
1,800 a los 800 msnm, por encinares, palmares y cuajilotales en
donde los que los matorrales espinosos, cactaceas columnares y
candelabriformes, constituyen las asociaciones vegetales
caracteristicas de estas zonas aridas.

La Bursera aptera Ramirez se encuentra entre los llamados
"cuajiotes amarillos" el cual constituyen el grupo mas critico y dificil
en Bursera; es una especie que pertenece a la seccion Bursera
debido a que su corteza es exfoliante y de color beige 6 ligeramente
amarillenta.

El trabajo llevado a cabo en esta tesis es una continuacién a

los estudios que hemos venido realizando relativo a este género y
comprende el estudio del aislamiento y caracterizacion de los
componentes mayoritarios obtenidos de los tallos de la Bursera
aptera Ramirez®®®® y la comparacién de los resultados con los
Estudios quimicos previos realizados por otros investigadores’45° y
aquellos hechos en nuestro laboratorio relacionados con especies
que pertenecen al mismo grupo de los llamados cuajiotes amarillos
%72 y a los que recientemente se publicaron de la Bursera
fagaroides”™. Ademas se llevd a cabo la preparacion de algunos
compuestos quimicos derivados del producto natural principal,
como son sus productos de acetilacién y mesilacién respectivos”™ ",



*

“Diterpenos Kaurenoides obtenidos de los extractos hexanicos de tallos y resina de
cuatro especies de “Cuajiotes Amarillos”.

Juan D. Hernandez-Hernandez, M. Magali Pérez-Vallejo, J. Camacho-Ruiz, P.Y.
Lopez-Camacho,
R. Garcia-ifiiguez y Luisa Urania Roman-Marin.
Bol. Soc. Quim. Méx., Vol. 4, Nimero Especial, pag. 114, C/32, (2010).
XLV Congreso Mexicano de Quimica, Rivera Maya, Cancin, Q.R. (2010)

**  “Caracterizacion de Triterpenos en Burseraceae con fines Quimiotaxonémicos.”

Juan Diego Hernandez-Hernandez, R. Garcia-ifiiguez, J. Camacho-Ruiz, Isaias Tapia

Quintero y Luisa Urania Roman-Marin.
3er. Encuentro Nacional Sobre Ciencia, Tecnologia e Innovacion en México durante
la Ultima década, Una vision critica al futuro.

6° Congreso Estatal de Cienciay Tecnologia de Etnomedicina.

Morelia, Michoacan, Centro de Convenciones y Exposiciones de Morelia, del 1 al 3
de septiembre del 2010.
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PARTE TEORICA

Existe una cantidad considerable de familias de plantas, de
las cuales son aislados metabolitos secundarios diterpénicos de
naturaleza kaurenoide entre las que destacan las anonaceas
(Annonaceae) " las cuales forman una familia muy bien definida y
natural, de facil distincién, consideradas siempre como un grupo
primitivo de Angiospermas, e incluidas siempre en un Orden
Magnoliales o Annonales basal, segun varios autores. EI APW
(Angiosperm Phylogeny Website) considera que es, sin embargo,
una familia avanzada del Orden Magnoliales y grupo hermano de
las Eupomatiaceae.
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Consta de 130 géneros
con unas 2300 especies que
se distribuyen por los tropicos
del Nuevo y Viejo Mundo,
hasta el norte de Australia y
las islas del Pacifico. Entre
ellas hay numerosos frutales,
especialmente en los géneros
Annona y Rollinia; la mayoria
de las especies de Annona y
todas las de Rollinia son
originarias del Nuevo Mundo.

Las anonaceas por lo
general se desarrollan en clima tropical, solo algunas especies de
los géneros Asimina y Deeringothamnus aparecen en zonas
templadas de Norteamérica. En general, hay un marcado
contraste entre las formas del Viejo Mundo, que tienden a ser
trepadoras o de formas muy extendidas en las selvas humedas a
baja altitud, hasta los 1500 m de altura, rara vez los 2000 m,
mientras que en el Nuevo Mundo tienden a ser arboles o arbustos.
Algunas especies del Nuevo Mundo son arboles caducifolios que
habitan las selvas bajas caducifolias. Los indigenas cultivaron
cuidadosamente muchas de ellas, en Mesoamérica, los valles
interandinos, Amazonia y otros lugares.
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Otras frutas anonaceas del Nuevo Mundo incluyen especies
de Asimina, Duguetia, Fusaea y Porcelia. Estos frutales tienen una
notable diversidad y adaptacién a diferentes ambientes y son un
material rico para trabajos de hibridizacion, seleccion y propagacion
vegetativa. Los frutos tienen un alto valor nutritivo de sabores y
aromas muy distintos, asi como de formas y colores atrayentes.

Annona
muricara

El interés econdmico de la familia se centra en los frutos
comestibles de algunas especies como el chirimoyo (Annona
cherimolia) cuyo fruto es la chirimoya; el guanabano (Annona
muricata) cuyo fruto es la guanabana, la cual es oriunda del Peru y
se cultiva en la mayor parte de América tropical, pero generalmente
como plantas dispersas en los huertos. También se planta en
Hawai, India, Filipinas y Australia. La zona de produccion en el
Peru es la Selva central de Chanchamayo, su fruto se representa
con mucha exactitud frecuentemente en la ceramica precolombina
de la costa
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peruana, conforme lo testimonia la existencia de varias piezas de
ceramica de la Cultura Chimu o Chimor, la cual es una cultura del
Antiguo Peru surgida en la costa norte tras el decaimiento del
Imperio wari entre los afios 1000 y 1200 dC.

El anén (Annona squamosa) cuyo fruto es el anén, anona, anona
blanca 6 anona del Peru, es una fruta parecida a la chirimoya, con
escamas exteriores muy pronunciadas, se encuentra bastante
distribuida en la Region Tropical y subtropical de América Latina,
principalmente en Pert’®®, Cuba, Puerto Rico y en general en la
mayoria de los paises centroamericanos Yy otras islas del Caribe

.

2N
. nyo’qa squamosg

Sl g

 Tanr Y

.\




oS

25

Fotes:mit freundlicher Genehmigung - ©Tom Kanni - www.world -inpressinncl;.de

! su fruto es de forma oval

u ovoide que recuerda el
cono de los pinos, la
pulpa es blanca, afrutada
y cremosa con un
marcado gusto que
recuerda a la canela. Esta
fruta en algunos
mercados su presencia
no se encuentra tan
extendida, sin embargo
en algunos paises del
lejano oriente es muy
frecuente.
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Annona

: Annona
Reticulata reticulata

La Annona reticulata® es una planta originaria de América
Tropical , es un arbol frondoso que mide hasta 8 metros de altura, con
la corteza lisa y café, posee hojas simples de un verde intenso,
estrechas, alargadas, puntiagudas y alternas que se tornan de color
negro cuando se secan. El arbol da una fruta de aspecto liso con unas
ligeras prominencias, se le asemeja a un corazon, es aromatica, de
sensacion suave y dulce y es comestible, Su uso es muy antiguo, en
el que todas las partes de la planta se han aplicado en la medicina
tradicional, principalmente en las zonas tropicales en las que las hojas
y las semillas se emplean contra el mosquito (Aedes aegypti)
trasmisor del dengue, ya que contienen sustancias que presentan
propiedades insecticidas. El Cédice Florentino (siglo XVI) menciona a
la annona reticulata como comestible, sin indicar propiedad medicinal
alguna. En la corteza de Annona reticulata se han obtenido
principalmente metabolitos con esqueleto sesquiterpénico derivado del
oxido de cariofileno y diterpénico con esqueleto kaurénico asi como
también estructuras de alcaloides con esqueleto isoquinolinico y
estructuras con esqueleto de acetogenina. De la raiz se han
identificado también los alcaloides de esqueleto inddlico e
isoquinolinico, las hojas contienen los sesquiterpenos de esqueleto del
cadinano, elemano y eudesmano; en el fruto se ha reportado que
contiene diterpenos de esqueleto kaurenoico. La chirimoya de
Florida, Asimina triloba Dun., conocida como asimina, pawpaw o
banano de montafa es la Unica especie perteneciente a la familia de
las anonaceas que vive fuera de los climas tropicales, su distribucion
geografica engloba la parte este de Estados Unidos, su resistencia al
frio (hasta -25 °C) permite su cultivo también en Europa, aun teniendo
caracter de fruta tropical. Es un arbusto, o arbol relativamente
pequeio, no mas de cinco metros de altura, el desarrollo en sus
primeros dos anos debe ser en ausencia completa de sol directo, pero
con luz, aunque la Asimina Triloba es capaz de fructificar en la
sombra, los mejores resultados se obtienen en exposicion total al
sol.



El fruto es un esferoide parecido en forma y tamafio al mango, y se
suelen presentar en racimo de 2 a 11 frutos por racimo.

El anonillo, birlba o anodn
amazonico (Rollinia mucosa) , es un
arbol originario del occidente de la
Amazonia que se desarrolla bien en
zonas con temperaturas media de 20
a 24 °C sin heladas y con
precipitacion pluvial superior a 1.500
mm/afio, en suelos fértiles, bien
drenados. Es un arbol que crece de 6
a 10 m de altura, con ramas
alargadas, alguna de las cuales
crecen verticales,
el fruto es coénico o globoso con
cascara gruesa de color verde que
cambia a amarillo cuando madura,

e % con areolas carnosas y
escamiformes, negras en el apice, la pulpa es blanca, abundante y
jugosa, de sabor dulce, pesa de 300 a 1.300 g, su tamarno es de 10
a 14 cm de alturay 6 a 16 cm de diametro, contiene numerosas
semillas, que se usan para la siembra.
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En México, en el Estado

Caliente, existe una especie de
4 Anonaneae Dbastante particular
. conocida comunmente como ilama
*1 cuyo principal uso es alimenticio,
¢ aunque en estudios recientes™ se ha
' encontrado que las semillas son
. ricas en aceites no comestibles que
pueden ser aprovechados como
biodiesel.

Esta annonacea habita en
una vegetacion caducifolia vy
subcaducifolia de los tropicos secos
y subhumedos de Guerrero; el fruto,
la semilla, las hojas y el arbol en
general son muy parecidos al de las
anonas y guanabanas fue
identificada como
Annona diversifolia, la cual es
comun verla en los huertos
familiares en las comunidades
rurales, el fruto, tiene sabor muy
agradable, localmente es muy
apreciado e incluso se vende en
mercados de la regién, durante los
meses de agosto a septiembre, ya
que es la temporada de Ia
produccion del fruto.
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Una annonacea comercialmente
importante no por su fruto sino por sus
flores es el ilan-ilan 6 Cananga
odorata (Lam) Hook & Thompson, la
cual es una planta arbdérea nativa del
sureste de Asia, desde Cambodia
hasta Nueva Guinea, se da también al
Norte de Australia y se considera
oriunda de la India, Java y Filipinas,
en Malasia el nombre de la especie
significa olorosa, debido a la fragancia
de las flores, la primera mencion a
este arbol se atribuye a John Ray
(1628-1705), botanico inglés, que lo
llamé arbor sanguisant, luego fue
bautizado como Borga cananga vy
Unona odorata, Guibort lo describe en
su Histoire naturelle des drogues
simples (1866) y comparé su perfume
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con el del narciso. En 1884 este arbol
fue introducido en la Isla de Reunién y
posteriormente en las islas Tahiti y
Madagascar, existe aun en estado
silvestre en Malasia, Indochina y la
India, aun cuando algunas personas
comentan que es originario de la isla
de Madagascar y otras creen que
proviene de Malasia, crece también en
las islas Comoras, ubicadas entre
Africa  y  Madagascar y
particularmente en las islas de
Mayotte, donde actualmente se
cultiva, puesto que el clima es ideal
para su crecimiento.

Comores es un Estado independiente
que comprende un grupo de islas
ubicadas en la entrada norte al canal
de Mozambique, el cual se encuentra
entre el continente africano y la isla de
Madagascar.

Denominada oficialmente
Republica Islamica Federal de las
Comores, el archipiélago comprende
cuatro islas principales: La Grande
Comoro o Gran Comore llamada
también Ngazidja, la segunda es
Mohéli 6 Moili, Anjouan de nombre
Ndzonani y Mayotte conocida también
como Mahoré. La soberania de
Mayotte es reclamada por el gobierno
de la Republica Islamica, la isla, sin
embargo,
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se mantiene actualmente
como dependencia de
Francia. En Mayotte, llamada
a veces la isla del perfume, se
produce un gran porcentaje de
la produccién mundial de la
esencia proveniente de las
flores del ylang-ylang o ilan-
ilan.

Las plantaciones de llang
llang cubren los campos y las
suaves pendientes de esta
hermosa isla.

El Ylang Ylang® es un
arbol de crecimiento rapido,
puesto que en condiciones
oOptimas llega a crecer hasta 5
m al aio y cuando llega a los
12 m su crecimiento esta casi
completo. Las hojas son largas y suaves Yy las flores crecen en el
arbol constantemente, aunque son mas abundantes en la estacién
humeda. El fruto del Ylang-Ylang es verdoso y el interior contiene
gran numero de semillas. Aun antes de que se pueda distinguir
visualmente el llang llang del resto de la vegetacion tropical, su
presencia se hace notoria por el aroma presente en el medio
circundante, hecho que llama la atencidon. Aunque sus flores no son
excepcionalmente vistosas, su aroma fuerte es inolvidable. En
cierta etapa del desarrollo de la planta, sera dificil reconocer a
simple vista las flores, pues tienen un parecido con las hojas, lo que
hace que se confundan facilmente con el follaje, pero en su
desarrollo posterior al madurar las flores, éstas adquieren un tono
amarillento y cuando eso ocurre, es el tiempo indicado para su
recoleccion.

En la isla tropical de Mayotte, el llang llang florece cuando
tiene dos o tres anos de edad, sus abundantes flores aparecen
desde mayo hasta diciembre 'y cada arbol produce
aproximadamente de 1 a 2 kilos de flores quincenalmente, aunque
también aparecen entre los meses desde enero a abril, pero la
floracion decrece ya que las lluvias tropicales las dafan.
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5

En el Continente Americano, el arbol se ha extendido a
muchos paises de la zona intertropical, en especial a

Centroamérica y el norte de Sudamérica siendo abundante en las
regiones calidas del norte de Venezuela.
El arbol es también conocido con el nombre de cananga, en

1873 el fisico francés Gal, estudié sus propiedades terapéuticas y
de sus investigaciones, concluyd que era un extraordinario
antiséptico, pues ayudaba a combatir la malaria, el tifus y otras
fiebres, ademas de usarse como aceite desinfectante y curativo
para problemas de la piel. También el ylang ylang 6 flor de flores 6
arbol-perfume, es muy apreciado debido a la esencia que produce,
la cual es utilizada en la fabricacién de fragancias de lujo famosas.
Dicho arbol puede medir hasta 30 metros de altura, su corteza es
suave y tiene grietas poco profundas, sus ramas son pendulares
como las de un sauce lloron, sus hojas son grandes de hasta 20
cm, ovaladas vy brillantes con el envés poco pubescente, las flores
se agrupan en racimos, al principio son verdosas, pero
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Cananga
odorata

luego en un lapso de 20 dias aproximadamente se tornan amarillas

y muy olorosas. El arbol tiene flores constantemente, aunque son
mas abundantes en la estacion humeda. El fruto del Ylang-Ylang es
verdoso y en el interior contiene gran numero de semillas. Son
muchas las variedades de este arbol las que se utilizan para
obtener el aceite esencial, siendo aquellos arboles cuyas flores son
mas pequenas las que dan un aceite de perfume mas delicado. Un
arbol de 5 afos de edad puede producir 5 kg de flores anuales.
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El aceite de ilan-ilan, destilado de las flores posee un olor intenso y
es muy volatil, en el comercio es conocido como «aceite ylang-
ylang» 0 «agua de cananga», muy apreciado en la industria
perfumera por la intensidad de su fragancia , especialmente de
noche, por lo que se ha recomendado plantarlo en aceras de
avenidas O bulevares debido a que el aroma de su floracion
funciona como desodorante ambiental; también debido al
exquisito de su aroma se utiliza comunmente en aromaterapia.

La isla de Mayotte tiene el clima ideal para el desarrollo

optimo de esta annonacea y es donde se produce la esencia, a la
cual la han catalogado expertos como un producto natural de alta
calidad debido a que es un aceite que le da el toque floral al Chanel
N° 5, al «KAqua De Gio» de Giorgio Armani, al «Poison» de Christian
Dior y al «Champs Elysee» de Guerlain, entre otros, ademas en
esta Isla se elaboraba un gran porcentaje de la produccién mundial,
de la esencia, de hecho hasta antes de la década de 1960, la isla
llegd tener 1.2 millones de estos arboles, posteriormente entre las
décadas de 1960 y 1970 , la produccidon mundial descendid
considerablemente debido a la aparicion de las fragancias
sintéticas. Por el aspecto general del arbol, también muy
frecuentemente se le utiliza como una planta de ornato.



El equivalente
africano del ilan-ilan es el
Artabotrys hexapetalus
otros nombres sindnimos
son el de Artabotrys
odoratissimus, Artabotrys
uncinatus, también
conocido por su hombre
comun en la India como

Manorangini, Hara-
champa o] Kantali
champa.

Esta especie es nativa de
India y Asia Tropical, son

arboles medianos de 8 a
10 m de altura, es una
planta trepadora lefosa,
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puede llegar a ser denso arbusto de hoja perenne, las flores tienen
tres pétalos exteriores y tres interiores de color amarillo verdoso de
ahi el nombre de hexapetalus, el color de las flores es verdoso y se
desvanece a un color amarillo con la edad, son muy olorosas, una
vez cortadas, si se mantienen en el agua, son muy duraderas y
conservan su aroma durante varios dias, mismo que impregna todo
el espacio en el que se encuentren. La gente describe el perfume
de esta flor como una combinacién de limon y meldn, de olor muy
intenso. Las frutas son ovoides vy lisas, miden de 3 a 4 cm de largo
cuando estan maduras.
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Un género que pertenece también a la familia de las
anonaceas es el género Cymbopetalum®*® | que es un género de
plantas fanerégamas que cuenta con alrededor de 38 especies, las
cuales son nativas de América central y meridional, una de las
especies mas relevantes pertenecientes a este género es el
Cymbopetalum pendulifiorum (Dunal) Baill., que es el nombre
cientifico de la flor sagrada de los aztecas, especie arbdrea que
tiene una inflorescencia muy aromatica y que crece en los bosques
tropicales de los Estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, debido a
la forma de su inflorescencia la llamaban la oreja divina, también
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fue conocida como hueinacaztli o
xochinacaztli y fue uno de los
productos de mas valor traidos por
los mercaderes aztecas ( los
pochtexa ) en sus expediciones.
La flor era deshidratada y luego
molida, ya hecha polvo se
agregaba al cacao. Francisco
Hernandez nos advertia, que el
beber este chocolate en exceso,
«embriagaba».




Cymbopetalum torulosum

Cymbopetalum costaricense

El género Cymbopetalum contaba hasta mediados de la década de
1980 con nueve especies reportadas y en la actualidad se han
descrito algo mas de una veintena de ellas cuyo habitat va desde
México hasta Brasil, en algunos casos las diferencias morfolégicas
son principalmente a nivel de los frutos ya que vegetativamente es
dificil separarlos como por ejemplo el de las especies simpatricas
de Costa Rica Cymbopetalum costarricense y el Cymbopetalum
torulosum G. E. Schatz.

Los recientes avances en la metodologia de la filogenia
morfoldgica y, sobre todo, molecular, han permitido asegurarse de
que en el arbol evolutivo de la familia de las Annonaceas existen
tres ramas principales:
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1)  Una rama basal, formada por el
género Anaxagorea, dedicado a
Anaxagoras (500- 428 a.C.), filésofo griego
cuyas racionalistas acerca del origen
comun de la tierra, la luna y las estrellas lo
llevaron a enfrentar serios problemas con
. el Estado y la religion. Anaxagorea
8 corresponde al género de arbolitos de las
selvas del neotropico que, pertenece a la
misma familia de las anonas, guanabanas
y chirimoyas.

2) Una rama formada por el «grupo
Ambavia» (Ambavia, Cananga,
Cleistopholis, Mezzettia, Tetrameranthus),
es un género de plantas fanerégamas
nativas de Madagascar con dos especies®
Ambavia capuronii y Ambavia gerrardii
(Baill.) Le Thomas.

= Ambavia gerrardii
Cleistopholis e un geénero d plantas faner6gamas con 1
especies, como Cleistopholis albida, Cleistopholis glauca,

Cleistopholis  grandiflora, Cleistopholis patens nativas de
Africa occidental. Mezzettia, es un género de plantas fanerégamas
con ocho especies, como Mezzettia macrocarpa, Mezzettia
parviflora nativas de Sudeste de Asia.



' Cleistopholis
patens

3) Una rama terminal que comprende al resto de los géneros, en
la que se puede distinguir dos ramas principales: una con poca
divergencia molecular y géneros con pocas especies incluyendo
Malmea, Piptostigma, Miliusa y Polyalthia y otra rama con mas
divergencia molecular.

La especie del género Malmea, Malmea depressa subsp.
depressa (Baillon) R.E. Fries, mejor conocida , como elemuy, se
distribuye en la vegetacion
| perturbada derivada de los
bosques tropicales caducifolio
y subcaducifolio ubicados en
los Estados de Quintana Roo
y Yucatan en localidades de
clima calido entre los 2y 34 m
¥ snm , esta planta es muy
| apreciada por las
| comunidades mayas del
sureste de México ya que la
infusion de la raiz es usada
! como medicina tradicional
para el tratamiento de
! diabetes mellitus tipo 2.
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Piptostigma es un género que cuenta con 17 especies, las
cuales son nativas de Africa occidental; las plantas del género
Miliusa cuentan con 55 especies, las cuales la mayoria son nativas
del sudeste de Asia, un ejemplo es el de Miliusa velutina Hook es
un arbol de mediana altura que habita en las comarcas que se
extienden desde Nepal hasta el rio Ganges; en la India central, en
el distrito de Godaveri y en Birmania.

Polyalthia es un género que cuenta con mas de 250 especies,
muchas de ellas son arboles ornamentales de jardines no muy
extensos ya que el arbol es vistoso debido a que su tronco se
mantiene oculto por las largas hojas dirigidas hacia abajo, de
muchas especies de este género se han aislado derivados
estructurales diterpénicos tipo ent-kaurenoides como es el caso de

85
la Polyalthia sclerophylla , arbol nativo de muchos paises del
sureste de Asia. Existe una



gran variedad de plantas de
la que se han aislado
estructuras diterpénicas tipo
ent-kaurenoide como las
Asteraceae que muchas de
ellas son ricas en
diterpenos de este tipo, un
ejemplo de ello es el de
los frailejones de la familia
Asteraceae 'y  subtribu
| : N @ Espeletiinae, los cuales han

AN T IR R @ quedado clasificados en el
Ese/ef/'oslﬁ.--cq nfasa . i género Espeletia.

ek el s -

Sin embargo, hoy en dia la subtribu se ha dividido en ocho géneros
Carramboa,Coespeletia, Ruilopezia,Espeletia, Espeletiopsis,
Libanothamnus,Paramiflos y Tamania, de ellos los cinco ultimos
géneros se encuentran en Colombia.
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Los frailejones son plantas estrictamente suramericanas, presentes
solo en los altos Andes de Venezuela, Colombia y Ecuador, son
plantas de alta montafia, con hojas arrosetadas muy pubescentes y
con flores diminutas.

El pais mas rico en géneros y especies de frailejones es
Venezuela. También hay una gran concentracién de especies en la
cordillera Oriental de Colombia, en donde los géneros Espeletiopsis
y Espeletia se concentran en territorio colombiano, en los
departamentos de Arauca, Boyaca y Santander, s6lo una especie
entra a Ecuador, donde se encuentra confinada a los paramos de la
parte norte de ese pais. Hasta el presente se conocen 75 especies
para Espeletia y 25 para Espeletiopsis, donde 66 especies de
Espeletia y 20 especies de Espeletiopsis son endémicas de
Colombia, por otro lado los componentes mas caracteristicos de las
Umbeliferas son las cumarinas y los terpenoides y de éstos la
presencia de diterpenos es relevante como por ejemplo se han
identificado las estructuras de los acidos comunicos cis y trans (Il y
IV) y sus correspondientes epimeros en C-4 ( Il y V) con esqueleto
tipo labdano (I) aislados de Hermas villosa, planta perteneciente a la
familia de las apiaceas
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De Elaeoselinum 8-9gummiferum 6 Margotia gummifera una
apiaceae , se aislo el acido ent-kaur-16-en-19-oico (VIl) y el acido
isomargotianoico (VIII), estructuras que poseen esqueleto de ent-
kaurano (VI) y también se aislaron el acido gummiferdlico (X) y la
mergotianina (XI) ambos diterpenos con esqueleto de ent-atisano
(IX) y del Elaeoselinum foetidum Boiss. planta que habita en
pinares y matorrales degradados al Norte de Marruecos, se han
obtenido los diterpenos (XII, Xl y XIV).
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De las hojas de la Stevia subpubescens Lag. una
Asteraceae , se aislo un glicosido diterpénico tetraciclico, cuya
estructura mostré una aglicona ent-kaurenoide con tres unidades de
azucar al que se le llamoé subpubescensdésido (XV) de este glicdsido
se preparo su respectivo derivado peracetilado (XVI) mediante una
acetilacion en condiciones estandar. También se han obtenido
glicosidos dulces (XVII a XXIl) de los cuales (XVIII y XX) son los
glicosidos que se usan como sustitutos del azucar debido a su alto
poder edulcorante y bajo contenido caldrico.

HO AcO
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De la resina que exuda la Bursera fagaroides HBK vy de las flores
de Montanoa grandiflora DC se aisl6 el acido ent-kaur-16-en-19-
oico (VII) %2 y a partir de este acido se obtuvo su respectivo éster
metilico (XXIIl) con diazometano recién preparado y mediante la
reduccion con hidruro de litio y aluminio en éter anhidro del
respectivo éster metilico se obtuvo el alcohol primario
correspondiente (XXIV).
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Es importante considerar la Biogénesis de las estructuras
diterpénicas® tetraciclicas y en particular las del tipo ent-kaurenoide
considerando las formas cis (XXVI) y trans (XXV) del isopreno 6 2-
metil-1,3-butadieno.

H
GHs 4 I
H\C//C\C//C\H XXV XXVI
| | H.C "
H H 3
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Una de las vias del metabolismo secundario de plantas es la

que involucra la Regla del Isopreno Biogenética, la cual fue
experimentalmente comprobada mediante el uso de la acetil

coenzima A  (XXVII) marcada con 14C, transformada al acido
mevaldnico (XXVIII) y posteriormente al pirofosfato de g,0-
dimetilalilo (XXIX), el cual puede isomerizarse al Pirofosfato de
isopentenilo (XXX).

0 0
CoA E‘ {IZ'! CohA
0
HSC"’ ~g~ —> HSC" o '--.S..-"
AcetikCoenzima A l
V1T
HO HO
<«—
o CH, HO CH,
Acido Mevaldnico
XXVII
jf/\;, cjilz/\g
1,10 I Aodo
H,C -0 $—OE —» H; B gﬂ $—ﬂe
cl'ﬁ o Q a3
Pirofosfato de vy -dimetilalilo
XX
H . a
—> )\/\CPF
HC™ 3 H,C
Pirofosfatode v,y -dmedilalilo Pirofosfaio de Isopentenilo
XX XWX
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Luego el pirofosfato de g, g-dimetilalilo (XXIX), es atacado por

el Pirofosfato de isopentenilo (XXX) con la eliminacién del anion

pirofosfato en un proceso simultaneo para dar el pirofosfato de

geranilo (XXXI), que da origen a los Monoterpenos, los cuales son
estructuras terpénicas con esqueleto de diez 4tomos de carbono.

Firofosfato de sopentenilo

CH,
9, O
1] 1]
H,C™L &\ 0—P-0—FP—0H
I I
H OH OH
G H:' (] 8] el grupo pirofosfato
|| 1] ezunbuen grupo saliente
H,C kﬂ P=0=—P—0H
| I
OH o

o ﬁ ﬁ- anidn pirofosfato

P
| |
‘OH  :OH
A ]
I
c : ji:'/ﬁl\jiﬁ/\ i i
> IHC = ] S ~o—t-o—P—on
R H H
unidad isoprénica
MNXT

|

MONOTERPENOS C1u
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Puede ocurrir que el pirofosfato de g,g-dimetilalilo (XXIX),
elimine el anion pirofosfato antes de ser atacado por el Pirofosfato
de isopentenilo ( XXX) dando origen al catidn g,g -dimetilalilo
(XXXII), catidon estable por ser alilico y del que se representa una
estructura candnica de resonancia (XXXIII). (XXXII) es atacado por
el Pirofosfato de isopentenilo (XXX) para dar el idn carbonio
terciario del pirofosfato de geranilo (XXXIV), que se isomeriza al
pirofosfato de geranilo (XXXV).

CH
3 O T D -
H,C :‘ 0—7-0—7—094)» H,C” H,
O O o 0
0 © ©o-bo—P—on H
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CH, «>» 4> 3
H)ﬁ/ 3 N CH, H
CH, eH, CH,
KRNI XK
®CH2 CH, o o
H,Cu )\/\ - ©
CH, o %
Cation Pirofosfaio de |sopentenilo
vy -dimetilalio
CH CH
)ii/\/(/\o I I
XXV HC @ —5-0—f—oH
CH CH

ION CARBONID TERCIARIO DEL PIRDFOSFATD DE GERANILD
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El pirofosfato de geranilo (XXXV) elimina el anion pirofosfato
para dar el id6n carbonio primario geranilo (XXXVI), el cual es
atacado por el pirofosfato de isopentenilo para dar el id6n carbonio
terciario del pirofosfato de farnesilo (XXXVII) que al perder un
protdn da origen al pirofosfato de farnesilo (XXXVIII).

_____l

ﬁ/\% Joda™ Hg_@ﬁqjﬂ_ﬁ%

5

IO CARBONID TERCIARIOD DEL BIROEDSEATD DE GERANILO
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5 H,C 2




53

El pirofosfato de farnesilo (XXXVIII) da origen a los
Sesquiterpenos, los cuales son estructuras terpénicas con tres
unidades isoprénicas y un esqueleto de quince atomos de carbono.

G, SESQUITERPENOS
N X x i . Up _0H4)
(!H C
15

XXXVII PIRCFOSFATOG DE FARNESILG

El pirofosfato de isopentenilo (XXX) ataca al ié6n carbonio
primario farnesilo (XXXVIII) que se origina al eliminar el anién
pirofosfato del pirofosfato de farnesilo (XXXVIIl) obteniéndose el i6n
carbonio terciario del pirofosfato de diterpenilo (XXXIX) estructura
cuyo estructura consta de cuatro unidades isoprénicas con un total
de veinte atomos de carbono y la cual es precursora de los
esqueletos diterpenoides y de los carotenoides.

CH
CH -3 0
3 3 3 'E} ’_,.--"'—"'-..._ " ﬂ
" ™ R HC o-||=-o—||=—a-|
. H OH OH
ION CARBONIO PRIMARIO

FARNESILO Pircfosfato de Isopentenilo

XXXVII l XXX
H3 CHE H3 H3 - .
0 0:

H.C —@—H—@H

X X X A ol
OH OH

ION CARBONIO TERCIARIO DEL PIROFOSFATO DE DITERPENILO
XXXIX

c. /  \oc,

40
CAROTENOIDES DIITERPENOS
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Mediante una ciclacion del pirofosfato de geranil geranilo (XL)
representada en el ESQUEMA | se forma el pirofosfato de copalilo
(XLI) que se origina por la eliminacion de un hidrogeno como proton
del metilo vinilico sostenido en C-7 respecto al carbono que
sostiene al grupo pirofosfato del pirofosfato de geranil geranilo (XL).
Este pirofosfato de copalilo (XLI) genera el ién carbonio terciario de
un sistema triciclico (XLII) mediante el ataque de los electrones del
doble enlace exociclico en C-8 al C-14 del doble enlace C13 = C14

CHy CH, Hs CH, -
13 9 5 1 o
1% |
H,C A = & 'HE i ‘H; o= | _'Q_T_'DH
OH OH
HHTX FIRODFOSFATSD DE DITERPEMILC
XL
O :
FIRDFOSFATD OE 1 ﬁ—!:!—{j.—p—ﬁH
P e D

GERAMIL GERAMNILD

«W i XLI
II—H—ﬁ—E—ﬁH

:(!gH 3H

EQUEMA I.- Ciclacion del pirofosfatode gerani geranilo {XL)
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con el consecuente desplazamiento de los electrones hacia C-15 ,
provocando la salida del grupo pirofosfato y el nuevo esqueleto
formado cuya deficiencia de carga ahora es soportada por C-8;
este i6n carbonio terciario es a su vez atacado por los electrones

del doble enlace en D15 (nueva numeracion), lo que origina
nuevamente el idn carbonio secundario de esqueleto tetraciclico
(XLI) cuya deficiencia de carga la soporta ahora el C-15, al tipo de
esqueleto tetraciclico formado se le conoce como diterpeno tipo




56

Beyarano, a partir de éste se puede generar el idon carbonio no
clasico (XLIV), en el cual la deficiencia de carga se encuentra
repartida entre los carbonos C-12; C-13 y C-15. Este sistema
carbocatiénico no clasico puede evolucionar por rutas distintas
para dar los esqueletos correspondientes a los carbocationes
respectivos que generan la serie del Kaurano (XLV); Traquilobano
(XLVI); Atisano (XLVII) y el Beyarano mismo (XLIII).

XIvo  ATISANO XLIO BEYARANO

Ahora también de la resinas y tallos de varias especies de los
llamados cuajiotes amarillos se han obtenido estructuras lignanicas
, por lo que es importante mencionar que los lignanos presentan
caracteristicas estructurales variadas y son consideradas derivadas
i -' s de los  dibencilbutanos como la
féormula representada en su
proyeccion de Cram XLVIII,
aunque también son consideradas
como dimeros de los fenilpropanos
cuyo esqueleto basico es
representado también mediante su
proyecciéon de Cram®-% XLIX, cabe
decir que éstos en la naturaleza se
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encuentran ampliamente distribuidos como es el caso de los
austrobailignanos y mas especificamente un ejemplo como el
austrobailignano-5 obtenido de la Austrobaileya scandens , planta
endémica de Australia, en el cual el esqueleto posee dos grupos
piperonilo, los cuales son representados en su proyeccion de
Cram (L) y la proyeccion de Newman de uno de los rotameros
alternados (LI), en el que los grupos vecinos iguales se encuentran
separados 180° uno con respecto al otro, asi también un metabolito
obtenido de la Mpyristicaceae Virola elongata (Benth.) Warb.
derivado de una estructura del tipo de los dibencilbutanos, es la
representada en la estructura (LIl), en esta estructura cabe hacer
notar que los oxhidrilos fendlicos son los que se encuentran
metoxilados, no asi los oxhidrilos alifaticos. Esto es muy significativo
ya que en la clasificacion de los dibencilbutanodioles, es
precisamente a los oxhidrilos alifaticos a los que se hace referencia
que se encuentran libres o sea que son aquellas en las que se
encuentran oxidados los carbonos C9 y Cg, y no bloqueados, ya sea

gue se encuentren eterificados 6 esterificados.

LI Lo
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Otras estructuras derivadas de los dibencilbutanodioles que

se encuentran simétricamente disustituidos son por ejemplo el

(-)- 3,3’-demetoxisecoisolariciresinol (LIlI), el (-)-secoisolariciresinol

(LIV) y la (-)-dihidrocubebina (LV), ésta ultima fue obtenida como

aceite, en nuestro laboratorio como producto de la hidrdlisis basica

de la ariensina, componente principal obtenido de los lavados

hexanicos y cloroformicos del latex que exuda la Bursera ariensis
HBK™.

L1 LIV v

El 5,5-dimetoxisecoisolariciresinol (LVI), el enterodiol (LVII),
el (-)- 3,3’-O-demetilsecoisolariciresinol (LVIII) son algunos ejemplos
que se encuentran simétricamente disustituidos en los anillos
aromaticos. Ademas uno de los pocos ejemplos que se conocen
de un meso- 2,3-dibencilbutanodiol altamente sustituido en los
anillos aromaticos es el que ha sido obtenido de la corteza del arbol
olong 6 Zanthoxylum heitzii, el cual en las comunidades de los Fang
que habitan EI Camerun, Gabén y la Guinea Ecuatorial, todos ellos
evitan usar su madera como combustible porque produce un
abundante humo denso que causa molestias en la piel y los ojos.

LVI LVI LVIII
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DISCUSION Y RESULTADOS

La clasificacion biolégica o clasificacién cientifica en biologia,
pertenece a la ciencia de la biologia sistematica que es un método en
el cual los bidlogos agrupan y categorizan las especies de organismos
ya sean especies extintas o especies vivas y a sus diferentes
conjuntos 6 taxones. La clasificaciéon biolégica es una forma de
taxonomia cientifica que se distingue de la clasificacion popular, ya
que esta ultima carece de base cientifica, ésta taxonomia cientifica no
s6lo admite una jerarquizacion de caracteristicas y funciones, sino que
también permite establecer un esquema de parentescos, similitudes y
relaciones entre los diferentes organismos. La utilidad principal de la
clasificacion es que en un nivel cientifico exista un consenso general y
casi universal para establecer un orden esquematico sobre la enorme
diversidad de los organismos.

Existen ocho categorias taxonomicas principales: Dominio, Reino,
Phylum, Clase, Orden, Familia, Género y Especie. EIl nombre de
cualquier taxén debe ser seguido de la «autoridad» (o autoridades) del
nombre, esto es, el nombre del autor que por primera vez publicé una
descripcion valida de él. Estos
nombres son frecuentemente
abreviados, en botanica existe una
requlada lista de abreviaturas
estandar. El sistema de asignar
autoridades es ligeramente
diferente en las diferentes ramas
de la biologia, sin embargo, es un
estandar que si el nombre o
ubicacion ha cambiado desde la
descripcion original, el primer
nombre de autoridad es puesto
entre paréntesis y el autor del
nuevo nombre o ubicacion se
coloca detras (usualmente solo en
botanica). La planta objeto de
estudio de Ila presente tesis
- - pertenece al Reino Plantae;
Phylum Magnoliophyta ; a la clase Magnoliopsida ; al Orden
Sapindales; a la familia de las Burseraceae, al género Bursera y la
especie es la aptera y la Autoridad que validé su descripcion fue el
Fitopatdlogo, Naturista y Botanico José Ramirez (1852-1904).
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Los arboles del género Bursera o a veces arbustos, de hoja
decidua, constituyen un elemento caracteristico no pocas veces
dominante e incluso abundante de los bosques tropicales caducifolios
de México, donde habitan preferentemente en altitudes desde el nivel
del mar hasta los 1800 m, solamente miembros del complejo simaruba
llegan a ser componentes de ambientes mas humedos que pueden
prosperar en bosques tropicales subcaducifolios y perennifolios, varias
prosperan en matorrales xerofilos y algunas llegan a ascender a
elevaciones cercanas a los 2,400 msnm, penetrando en ocasiones en
areas transicionales con bosques de encino y coniferas. ElI género
destaca tanto por el numero de especies como por su abundancia,
sobre todo en la vertiente del Pacifico y en la cuenca del Balsas,
donde se presentan alrededor de unas 80 especies. Su distribucidn
esta estrechamente asociada con la selva baja caducifolia®* o bosque
tropical caducifolio*, que es el bosque tropical seco de mayor
extension en México. Histéricamente, se ha vinculado la distribucion y
diversificacién del género a la expansiéon del bosque tropical seco en
el territorio nacional, en el Estado de Morelos se presentan 17
especies (Cuadro 1), aunque algunos autores listan 23 en su catalogo
de la flora de Morelos. Tipicamente son arboles de tamano bajo o
medio (5-15 m); el color de su corteza varia de gris a amarillo o rojo,
es delgada y con frecuencia exfoliante. La gran mayoria de las
especies del género son plantas caducifolias que pierden sus hojas en
la temporada seca del afio y en general, florecen al final de la misma
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La Bursera aptera Ramirez, se encuentra registrada con
otros nombres como Terebinthus aptera (Ramirez) Rose, Elaphrium
apterum (Ramirez) , conocida popularmente como copalillo,
cuajiote, cuajiote amarillo ,cuajiote verde, cuachital y cuajiote
blanco, esta especie habita en los bosques tropicales caducifolios y
en los matorrales xeréfitos preferentemente en suelos de origen
calizo en altitudes que van de los 550 a los 1950 msnm, en la
Cuenca del Papaloapan crece en el mismo habitat con la Bursera
fagaroides, Bursera morelensis y Bursera schlechtendalii.

-
-
-
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La Bursera aptera es una especie endémica de las zonas
mas secas de la Depresion Oriental, la que se localiza
geograficamente en los Estados de Morelos
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Puebla, Oaxaca y Guerrero, pertenece al grupo de los "cuajiotes" y
en particular al de los "cuajiotes amarillos" por el color de la
exfoliacion que presenta su corteza externa, botanicamente
pertenece al grupo mas critico y dificil en Bursera, su distribucion
es muy amplia y sus consideraciones taxondmicas aun no se
encuentran muy bien esclarecidas.

»

-4~\

La Bursera aptera es una especie arbérea ¢ arbusto dioico
de hasta de ocho metros de altura, es abundante en la cuenca del
Papaloapan y en la parte oriental del Balsas, es una especie
caducifolia la cual se mantiene totalmente sin hojas durante los
meses de diciembre hasta abril, los brotes de las inflorescencias
aparecen a finales del mes de abril 6 principios del mes de mayo
en los que también se desarrollan completamente las hojas,
permaneciendo éstas en su desarrollo éptimo desde mediados del
mes de julio hasta fines del mes de octubre y principios de
noviembre y posteriormente hasta mayo es cuando se encuentran
sin follaje.
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Es un arbol aromatico y glabro, su corteza interna es de color verde
mate O verde brillante y la corteza externa es algo amarillenta y

presenta  exfoliaciones en
laminas papiraceas y sus
ramillas son glabras con hojas
imparipinnadas con peciolo de
0.5 cm de largo y glabro, con
laminas desde 1 a 7(8.5) cm de
largo y desde 0.6 a 3 cm de
ancho, el raquis es sin alas y
desde 7 a 15 foliolos de
sésiles a subseésiles, elipticos a
ovados u obovados y el apice
va de agudo a redondeado,
con la base cuneada a
redondeada, margen
generalmente entero de textura
membranacea a  cartacea
glabros, la nervadura principal
oscura y poco evidente en el haz, pero en el envés es prominente y
amarillenta, las flores
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ELIPTICO

OBOVADO OBLANCEOLADO MARGEN
ENTERO

son por lo general solitarias ¢ a
veces dispuestas en grupos de
dos O tres, son glabras,con
bractéolas triangular-acuminadas
de 1 a 1.2 mm de largo, los
pedicelos son también de 1 a 1.2
mm de largo; las flores
masculinas son trimeras 6

a veces tetrameras hasta 8 mm de largo incluyendo el pedicelo, los
I6bulos del caliz son triangulares y desiguales de 1.5 a 3 mm de
largo, glabros, pétalos de color amarillento 6 blanquecino, eliptico
oblongos, con seis estambres, apice encorvado, sus frutos son
marcadamente apiculados



66

. La Bursera aptera se confunde
a menudo con la Bursera
fagaroides sobre todo cuando las
plantas no tienen las hojas
plenamente desarrolladas debido
a que las dos especies presentan
la corteza amarillenta exfoliante
en laminas grandes y a que sus
foliolos se parecen durante las
primeras etapas de desarrollo,
hasta cuando se logran las hojas
maduras, ya se les reconoce
facilmente porque la Bursera
aptera carece de raquis alado,

= tiene un mayor numero de foliolos

y su fruto es marcadamente
apiculado, la corteza de Ia
Bursera aptera exuda una resina
cristalino blanquecina, fluida y
muy aromatica, que al secarse se
torna endurecida, la cual queda
adherida a la misma.

Todas las especies del

género Bursera producen aceites
96-105

esenciales cuyas estructuras
quimicas pertenecen al grupo de
los terpenoides, éstos son los que
proporcionan a las diferentes
especies que al estrujarse dan
intensos y variados aromas. Tales
aromas permiten por lo general
separar claramente entre si las
diversas especies que conviven
en una determinada localidad, sin
embargo estudios llevados a cabo
por nosotros han mostrado que la
presencia y la cuantia de los
diferentes terpenos a menudo
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NOMBRE BINOMIAL DE LA PLANTA

Birsera fagaroides HBK

Bursera fagaroides var. fagaroides
Borsera fagaroides var. purpusii
Buorsera fagaroides var. elongata
Bursera botvariy

Binrsera arensis HBK

Bursera arida

Buorsera aptera Ramirez

Birsera crenata

Binrsera fancifolia

Bursera fongppes

Borsera morefensis

Binsera mitiolia

Binrsera sontn

Bursera tiifora {Rose) Steandl.
Borsera copafifera

Bursera bonedi Rred.

Bursera giabiiolia {HBK) Enqgl.
Borsera infermidialis Guevara & Rred.
Birsera palmers 5. Wats.
Birsera paradoxa Guevara & Rred.
Borsera saroihani Guevara & Rred.
Borsera veéjar-vazqoezi Miranda
Bursera vellotina Bullock

Bursera xochipalensis Rred.

Tablal Burserasde las que hemosaislado(-]-Limonenode
los tallos (t), frutos (f) y exhudados (e].

varia mas entre las poblaciones de la misma especie que entre los
diferentes taxa del género, asi por ejemplo el terpeno mayoritario
obtenido del extracto hexanico de los tallos de la Bursera aptera,
aislado puro por cromatografia en columna usando gel de silice
como fase estacionaria y colectado en las primeras cuatro
fracciones apolares, fue el limoneno, presente en la mayoria de las
Burseras defoliantes del grupo de los "cuajiotes amarillos" vy
algunos de los llamados "cuajiotes rojos" , pero que su presencia no
es exclusiva de las especies que pertenecen a este grupo ya que
se ha aislado de extractos hexanicos de ramas, frutillas y exudados
de especies que se encuentran "clasificadas" dentro de la seccion
Bullockia, como se muestra el listado de la Tabla |.
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El estudio del aislamiento de los metabolitos provenientes del
extracto hexanico de los tallos se llevd a cabo obteniendo dichos
extractos provenientes de varias maceraciones hexanicas de 8 kg
de ramillas cortadas en pequenos canutos. Los extractos
obtenidos, una vez destilado y recuperado el hexano dieron un
aceite oleoso de color verde-amarillento con una consistencia algo
pastosa.

La cromatografia en columna de 8 g del extracto hexanico de
las ramillas se realiz6 en una columna empacada con 40 g de gel
de silice-alumina ( 3:1), la cual se eluyé en la modalidad de
polaridad creciente, iniciando con n-hexano; las cinco primeras
fracciones de naturaleza oleosa revelaron ser una mezcla de 2
componentes mayoritarios (Fig. 1), éstas se juntaron dando un
aceite oleoso ligeramente amarillento y de la recromatografia de
estas fracciones se obtuvo de la F-2 el monoterpeno aliciclico
mirceno LIX (Fig. 2) y de la F-5 fue obtenido el C4n monociclico

limoneno LX (Fig. 3), caracterizados por la comparacion de sus
espectros de RM13C con los reportados en la literatura 100 (Tabla

).

Bursera aptera B}

Ramirez Lit.
c-1 27.7 27.68q
> 20 c-2 124.4 124.13s
I c-3 131.5 131.67d
PPN e oCH  Cd 27.0 26.78 ¢
: 58 7 C-5 31.7 31.47t
C-6 146.3 146.14s
MIRCENO LIX c-7 139.1 138.97d
C-8 115.8 115.56t
c-9 17.7 17.69 q
c-10 112.9 112.96t

7

c-1 133.62 1331

g c-2 120.99 120.8

6 > c-3 30.53 30.6

c-4 41.02 41.2

5 2 c-5 27.84 28.0

c-6 30.74 30.8

8 c-7 23.42 23.7

10 . c-8 150.12 149.6

c-9 108.33 108.4

(J-LIMONENO  LX C-10 20.74 20.5

Tabla ll.- Desplazamientos quimicos de los carbonos del mirceno y limoneno.
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A\ lczcla de MIRCENO y LIMONENO de la F-2 de
la Cromatografia del extracto hexanico de los
allos de la Bursera aptera Ramirez

L = LIMONENO L

M = MIRCENO

L . : i 3 P 1 s
Figura 1.- Espectro de RM'H dela fraccion F-2 de la Cromatografia
en columna del extracto hexanico de los tallos de la Bursera apiera.

9 10
CH, CH,
a 8
1 2\ 6 / CH2
HSC 3 5 1
H-10 ,
H-7 L |
| | ]
. .ﬁj—.._-,.,,,.h_,ﬂu w
Isli-?_lll 'E;:I T T IE-E LI Iﬁ.lgsl!cl' LI | :4-]5 [ ld-lcl || |3":IE T Ij‘I[p LI IE|E T ;j‘lallu -I;;Hliflm'l-gljlib

Figura 2.- Espectro de RM'H de la fraccion F-2 de laRecromatografia
en columna de las fracciones juntadas hexanicas F-1aF-5.
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Figura 3.- Espectro bidimensional HETCORF-5 de la Recromatografia
en columna de las fracciones juntadas hexanicas F-1a F-5.

Posteriormente fue incrementada la polaridad a hexano-
cloruro de metileno 9:1 ; en los cuales se obtuvo desde la F-11
hasta la F-19 un compuesto cuyo espectro de IR mostré una banda

ancha en 2950.5 cm-!1 caracteristica de la vibracion del grupo
oxhidrilo y la banda en 1021.2 cm-1 de la vibracion del enlace C-0;

también mostré bandas en 1470.3, 1465.0 , 1455.6 y 1375.7 cm-1
caracteristicas de grupos metilo, se midieron las rotaciones opticas
a diferentes longitudes de onda, las cuales fueron determinadas en
CHCl3 y este compuesto mostr6 ser dextrorotatorio

enantioméricamente puro como producto natural, dando una
rotacion [a]p + 19.0° en la linea D del sodio; el resto de las

rotaciones son mostradas en la Tabla Ill, su analisis
espectroscopico

ROTACIONES (CHCI,)

Na,,, +19.0°

" Hg,, +19.3°

: [al,., +219°

Ho " 1 [al,, +403°
5 [al,,, +66.1°

Tabla lll.- Rotacionesa diferentes valores de longitudes de onda
del (+)-ent-kaur-16-en-3-ol LXI
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de RMN de RM'H y RM™C en una y dos dimensiones correspondi6
a un diterpeno ent-kaurenoide LXI representado en el espectro de
RM'H de la Figura 4 en el que mostrd dos sefiales asignadas a los
hidrogenos del metileno vinilico exociclico en C-17 , donde se pudo
apreciar mediante una ampliacion del espectro entre 2.6 y 4.88
ppm de la misma Figura 4 que la sefal desplazada a campo mas
bajo es la que se encuentra mas acoplada, en tanto que la sefal en
4.74 ppm se muestra como una sehal simple ligeramente
ensanchada.

En 3.202 ppm apareci6 una sefal doble de dobles
correspondiente al hidrégeno metinico H-3 base del oxhidrilo

’}l, H-13

HA7a HA7D H-3

I L

T T T T T T T T T
1.0 d.a 3.5 a.m 2.5 E.N 1.5 1.0 Ppm

Figura 4.- Espectro de RM'H del ent-3p3-hidroxikaur-16-eno LXIy
una ampliacion en la region desde 2.6 a 4.88 ppm obtenido de la
F-14 de la cromatografia de los tallos de la Bursera aptera.
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secundario y sus constantes de acoplamiento fueron de 11.0y 5.5
Hz respectivamente, ademas la sefal integré para 1H ; en 2.64
ppm aparecido una sefial simple ensanchada correspondiente al
hidrogeno metinico H-13, el resto de las sefales visiblemente
interpretables es mostrada en la Figura 4 , en su espectro de
RM®C  de la Figura 5, en la parte inferior puede apreciarse
claramente 19 sefales de las veinte esperadas; en la parte superior
se encuentra la expansion del espectro en la regidon de los
carbonos sp® entre 15 y 45 ppm, se destaca que entre 38 y 44 ppm
se encuentran siete sefales, las que no se observan en esta regién
en el espectro de la parte inferior ya que el desplazamiento de las
sefales en 43.900 y 43.957 ppm se encuentran traslapadas.
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1il ‘ | ‘ ‘
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Figura 5.- Espectro de RMEC (parte inferior) y una expansion
(parte superior) del ent-Kaurenol LXI obtenido de la
cromatografia de los tallos de la Bursera aptera dela F-14
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3 CH, METILOS

9 CH, METILENOS |

4 CH METINOS -
o, l |- [

16 CARBONOS
PROTONADOS

20 CARBONOS
TOTALES

Figura 6 .- Espectro de RMN de '3C DEPT del ent-Kaurenol LXI

El espectro de RM™C DEPT de la Figura 6, en el barrido de la
parte inferior puede apreciarse claramente la totalidad de las veinte
sefales esperadas para los carbonos del diterpeno ent-kaurenoide ;
en el barrido siguiente de la parte superior se encuentran solo 16
sefales correspondientes a los carbonos protonados, esto quiere
decir que la diferencia respecto a los carbonos totales indicaron la
presencia de tan solo cuatro carbonos cuaternarios, de los cuales
uno de ellos se encuentra en la regién de los carbonos vinilicos sp?
desplazado en 155.6 ppm y los otros tres correspondieron al
carbono C-4 que sostiene al gem-dimetilo y a los carbonos del
cierre de los anillos C-8 y C-10; los siguientes barridos hacia la
parte superior indicaron la presencia de cuatro carbonos metinicos
CH en los que la sefial desplazada en 75.04 ppm asignada al
carbono metinico base el oxhidrilo secundario y los otros tres
corresponden a los carbonos C-5 ; C-9 y C-13 respectivamente ; de
las nueve sefales para los carbonos metilénicos, solo una de ellas
es la correspondiente al metileno vinilico exociclico del esqueleto
ent-kaurenoide y cuyo desplazamiento se encontré en 102.99 ppm
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y en el barrido final de la parte superior tres carbonos restantes
correspondieron a los metilos, los cuales se encontraron
desplazados en 15.48 ; 17.57 y 28.36 ppm respectivamente.

El espectro de RMN HETCOR de la Figura 7 se revela que la
mancha de correlacién de los hidrogenos del metileno exociclico H-
17a y H-17b desplazados en 4.74 y 4.80 ppm en el espectro de
RM'H conecta con la sefal del C-17 correspondiente a la sefal que
se encuentra desplazada en el espectro de RM™C en 102.98 ppm,
en tanto que sefal doble de dobles correspondiente al H-3 los

Figura 7 .- Espectro de RMN HETCOR del ent-Kaurenol LXI

desplazada en 3.202 ppm correspondiente al hidrogeno base del
oxhidrilo secundario en el espectro de RM'H conecta a través de la
mancha de correlacion con la sefal del C-3 que se encuentra
desplazada en el espectro de RM™C en 79.047 ppm y la sefal
simple ensanchada correspondiente al H-13 desplazada en 2.64
ppm en el espectro de RM'H correspondiente al hidrégeno metinico
alilico conecta a través de la mancha de correlacion con la senal del
C-13 correspondiente con la sefial desplazada hacia campo mas
bajo en el espectro de RM™C en 43.971 ppm, la asignacion de
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desplazamientos para el resto de las sefiales , se llevdo a cabo
mediante la comparacién de los desplazamientos quimicos de las
sefales de sus respectivos espectros de RM™C de compuestos
estructuralmente cercanos como el LXIl; LXIl y LXIV que se
encuentran reportados en la literatura’® %, como es mostrado en
la Tabla IV.

L¥| L LA LXIV

Lit. Lit. Lit. Lit.
C1 41 414 C1 405 c1 333 C1 423
C2 273 282 C2 187 c2 253 C2 185
C3 790 781 C3 422 C3 761 c3 420

-4 388 304 C-4 333 C-4 A7 b C4 326
c-5 551 554 C-5 262 C-5 490 C-o 969
C6 199 204 C-6 204 C-6 198 Ce& 202
c-7 M1 381 C-7 41.3 C-7 410 C-7  420*
C-8 440 442 C-8 443 c-8 441 C-8 459
C-49 558 550 -9 96.1 C-9 857 C9 68604
C-10 380 384 c-110 395 C-10 381 C10 409

C-11 182 185 c-1 183 O 18.1 c-1 707
c-12 331 334 C-12 335 Cc12 233 C-12 432
C-13 439 443 C13 4423 C13 440 C-13 396
C-14 2396 399" C14 4040 C14 2497 c-14  41.8*
C-15% 489 493 C-15 499 C-1% 4491 C-15 483
C-16 1558 1559 C-16 1558 C-16 15640 C-16 1548
C-17 1029 103.5 C17 1034 C17 1029 c-17 1031
C-18 284 289 c-18 337 C18 285 c-18 341
C-19 155 164 c19 2.2 c19 221 c-19 218
C-20 176 178 20 177 C-20 174 C-20 187

Tabla V.- Valores de |os desplazamientos quimicos de [os carbonos del
ent-kaurenol {Lx}y compuestos estructuraimente cercanos.
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Como una prueba de la reactividad del oxhidrilo secundario
del ent-kaurenol LXI ,se llevé a cabo su acetilacién en condiciones
estandar y en su espectro de RM'H mostrado en la Figura 8
aparecio en 2.05 ppm la sefial simple aguda que integré para 3H
caracteristica de los tres hidrégenos del metilo del grupo acetato en
tanto que la senal del hidrégeno base del grupo acetato sufrié un
desplazamiento hacia campo bajo y apareci6 también como una
sefal doble de dobles en 4.22 ppm, mientras que las sefales
correspondientes a los hidrogenos del metileno vinilico exociclico en
C-17 y la senal simple ensanchada para el hidrogeno metinico en
C-13 aparecieron con el mismo desplazamiento y multiplicidad que
en el ent-kaurenol LXI, en su respectivo espectro de RM™C
mostrado en la Figura 9 en la parte inferior puede apreciarse

ch’ﬂ\o
Me,,
ME‘IB Mezu 's
way  H-3 H-13 , / /
A - Ve A5 4| e
) T wu‘L
T s e s aa ms w1 1k 11
o B : :-: F':':F: i H

Figura 8.-Espectro de RM'H del derivado acetilado del ent-Kaurenol LXV
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claramente 21 sefales de las veintiddés esperadas; en la parte
superior se encuentra la expansiéon del espectro en la region de los
carbonos sp? entre 14 y 34 ppm, donde aparecen ocho sefiales y se
destaca que en esta regién no hay sefales traslapadas, en tanto
que otra expansion del espectro en la regidon de los carbonos sp?®

20.414
13.408
i
=T
{11
1 e

-1,
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Figura 9.- Espectro de RM®C (parte inferior) y una expansion
(parte superior) del derivado acetilado del ent-Kaurenol LXV.
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Figura 10.- Espectro de RM®C expansion en laregién entre 37
y 57 ppm del derivado acetilado del ent-Kaurenol LXV.

entre 37 y 57 ppm, donde aparecieron diez sefales , de las nueve
mostradas en el espectro sin expandir de la parte inferior de la
Figura 9, en donde se destaca que las sefiales que se encuentran
traslapadas en este espectro son las correspondientes a los
desplazamientos en 43.873 y 43.961 ppm, todas las asignaciones
de los desplazamientos de las sefiales del espectro de RM™C se
llevaron a cabo por la comparaciéon de los valores respecto al ent-
kaurenol LXI, cuyas variaciones en sus valores fueron
principalmente en los carbonos donde ocurrié el cambio quimico ,
asi por ejemplo el desplazamiento del C-3 en el ent-kaurenol LXI es
de 79.0 ppm en tanto que al ser base de acetato C-3 experimentd
un corrimiento de la sefial hacia campo bajo hasta 81.0 ppm ,
ademas de la aparicion de las dos nuevas sefiales de los carbonos
del grupo acetato, una en la regién de los carbonos sp?
correspondiente al grupo metilo en 21.3 ppm y la otra nueva sefal
se mostré en la region de los carbonos sp? en 171.0 ppm
correspondiente al grupo carbonilo del grupo acetato
respectivamente, los valores de los desplazamientos para el resto
de las sefales de los carbonos son mostrados en la Tabla V, los
cuales fueron comparados con los reportados en la literatura'®,
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LxI Lit. XY Lit.

C-1 396 -1 39.74 C-1 397 Cc-1 39.75
c-2 273 c-2 24.41 C-2 236 Cc-2 2365
C-3 9.0 c-3 7907 c-2 81.0 C-3 80.98
C-4 38.8 C-4 38.83 C-4 T C-4 3778
C-5 291 C-5 2918 C-5 992 C-5 2927
CH 199 C6 2002 C-b 19.8 CH 19.86
c-7 411 c-7 4118 C-7 41.0 C-7 4105
C-8 44 0 C-8 4400 C-8 44 0 C-8 44 02
c-9 20.8 Cc-0 20.89 C-9 997 c9 99.74
C-10 390 C-10 3803 C-10 38.9 C-10 38.94

c11 182  C11 1827  CM 183 O 1820
C12 331 CM2 3324 G120 332 C12 3321
C13 439  C13 4395 C13 439 C13 438
C14 386  C14 3860 C14 383 C14 28%
C15 489  C15 4001 C15 489  C15 4898
C16 1558  C16 15584 C16 1557  C16 15570
C17 1029  CA47 10301 CA7 1031 CA7 10340
C18 284  C18 2838 C18 283  C18 289%
C19 185  C19 1548 C19 166  C19 1664
C20 176 C20 1750 C20 176  C20 1765

Me(AcO} 213 Me{AcO) 21.30

C=0 1M0  C=0 17100

Tabla V.- Valores de los desplazamientos quimicos de los
carbonos del ent-kaurenol LXI| y su derivado acetilado LXV
respecto a los valores reportados en la literatura.
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La comparacion de los desplazamientos de las sefiales de los
carbonos del ent-kaurenol, sus derivados esterificados y el ent-

También al oxhidrilo secundario del ent-kaurenol
sometid a condiciones de mesilacion con cloruro de metansulfonilo
en piridina a 4°C durante 24h y en su espectro de RM'H mostrado

x|
-1 411
o2 273
-3 a0
T4 288
C-5 551
C-E 199
C-7 386
-8 440
= 558
=10 390
c-11 18.2
c-12 331
C-13 4329
C-14 306
C-15 480
c-16 1558
cC17 1028
c-18 284
C-19 155
C-20 176
Tabla VI.-

c-1
c-2
c-3

C-8

C-7
C-8
C-9
C-10

c-1

c-12
C-13
C-14
C-15
C-16
c-17
C-18
C-19
C-20

40.5
18.7
42 2
33.3
56.2
204
41.3
443
561
295
18.3
339
443
400
499
1558
103.4
337
22
17.7

c-1
c-2
c-3
C-4
-5
C-6
C-7
C-8
C-9
c-10
-1
c-12
c-13
C-14
18
Cc-16
17
c-18
Cc-19
C-20

41.0
236
81.0
ArT
852
19.8
8.3
44.0)
857
289
183
332
439
9.7
489
1557
1031
283
16.6
176

Me(AcO) 21.3

C=0

1710

-1
-2
-3
C-4
C-5
6
C-7
c-8
C-9
c-10
-1
C12
13
C-14
oy
16
c17
c-18
C-19
C-20

LXI, se

40.9
222
906
8.8
854
20.0
28.4
439
556
38.7
18.3
331
43.8
296
48.9
1559.4
103.2
285
16.3
175

Me(MsO) 38.8

Valores de los desplazamientos quimicos de los
carbonos del ent-kaurenol (LX) y los derivados esterificados (LXV)
y (LXVI).
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en la Figura 11 aparecio en 3.03 ppm la sefal simple aguda que
integré para 3H caracteristica de los tres hidrogenos del metilo del
grupo mesilato, en tanto que la sefial del hidrégeno base del grupo

H-7a

HA7b H-3

-~
MW
- Tax 0 a0 s I 'zfgl ' .. 2 . C s . I
Figura 11.- Espectro de RM'H del mesilato derivado del

ent-Kaurenol LXVI

mesilato sufri6 un desplazamiento hacia campo bajo y aparecio
también como una sefial doble de dobles en 4.34 ppm, mientras
que las sefales correspondientes a los hidrogenos del metileno
vinilico exociclico en C-17 aparecieron en 4.82 y 4.76 ppm vy la
sefal simple ensanchada para el hidrégeno metinico en C-13
aparecio en 2.66 ppm y el resto de las sefales presentdé el mismo
patron de sefiales que el ent-kaurenol LXI, y su respectivo acetato
LXV, en su espectro de RM®C mostrado en la Figura 12 en la
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Figura 12.- Espectro de RM®C (parte inferior) y una expansion
(parte superior) del derivado mesilado del ent-Kaurenol LXVI.

inferior, pudieron apreciarse claramente 18 sefales de las veintiun
esperadas; en la parte superior se encuentra la expansiéon del
espectro en la regién de los carbonos sp? entre 38 y 56 ppm, donde
aparecen diez senales y se destaca que en esta region las sefales
que s encontraban traslapadas son las de 38.733 y 38.813 ppm,
ademas las de 55.390 con la de 55.581ppm respectivamente.
Nuevamente las variaciones en los valores de Ilos
desplazamientos quimicos para el mesilato derivado fueron
principalmente en los carbonos donde ocurrié el cambio quimico,
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asi por ejemplo el desplazamiento del C-3 en el ent-kaurenol LXI es
de 79.0 ppm en tanto que al ser base de mesilato C-3 experimentd
un corrimiento de la sefal hacia campo bajo hasta 90.566 ppm ,
ademas la aparicion de la nueva sefal del carbono del grupo
mesilato en la regién de los carbonos sp® correspondiente al grupo
metilo en 38.8 ppm, los valores de los desplazamientos para el
resto de las sefiales de los carbonos son mostrados en la Tabla V.

De las fracciones eluidas con hexano-clouro de metileno 7:3
hasta cloruro de metileno puro, se obtuvo el betulonal (LXVII) el
cual es un triterpeno pentaciclico con esqueleto de lupano y el eufa-
8,14-dien-3p-ol (LXVIIl), de estos dos triterpenos, previamente el
primero fue obtenido de los extractos hexanicos de los tallos de la
Bursera fagaroides var. elongata y ambos fueron aislados de los
extractos hexanicos de los tallos de la Bursera morelensis, ambas
burseras tienen la corteza defoliante, sélo que la primera es una
especie mas cercana a la Bursera aptera, ya que ambas pertenecen
a los llamados cuajiotes amarillos.

H-28

Hop HH9 AﬁV
N o [ U N k
; " s 3 2

Figura 13.- Espectro de RM'H del Betulonal LXVII
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Figura 14.- Espectro de RMN de *C DEPT del Betulonal LXVII

El espectro de RM™C DEPT de la Figura 14, en el barrido de la
parte inferior puede apreciarse treinta sefiales para los carbonos del
triterpeno ; en el barrido siguiente de la parte superior se
encuentran 23 sefales correspondientes a los carbonos
protonados, luego la diferencia respecto a los carbonos totales
indicaron la presencia de siete carbonos cuaternarios, una
ampliacion en el espectro de RMC DEPT de la Figura 15 en la
region de los carbonos sp® entre 12 y 61 ppm mostroé claramente
veintisiete sefales de las cuales una de ellas, la que se encuentra
en 29.696 ppm corresponde a la sefal de la grasa, de tal modo que
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de las veintiséis sefiales restantes en esta regidn seis
correspondieron a los metilos Me-23; Me-24; Me-25; Me-26 ; Me-27
y al metilo vinilico Me-30 desplazados en 14.176 ; 15.716 ; 15.975 ;
19.002 ; 21.025 y 26.583 ppm respectivamente, las cuatro sefales
significativas de la regiébn de los carbonos vinilicos sp? se
encontraron desplazadas, una en 110.225 ppm correspondiente al
carbono metilénico C-29 del grupo isopropilideno unido en la

8 CH, METILOS pe
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Figura 15.- Espectro de RMN de *C DEPT ampliaciéon en la region
entre 13 y 61 ppm del Betulonal LXVII posicién alfa del C-19; la
sefal en 149.667 ppm es la correspondiente al carbono cuaternario
C-20; la senal en 206.590 ppm revelada como una sefal de
carbono metinico correspondié al C-28 del grupo formilo y la sefial
en 218.116 ppm correspondié al C-3 del carbono del carbonilo de



Betulonal acido-3p-hidroxidup- 3 epi-upeol 3p-lupeol'™®
20(29}-en-28-oico B. cuneata'™”
B. aptera B. mirandae V. greenmanii

c-1 29617 380 37.258 28.78

c-2 26583 276 25268 2747
Cc-3 218.116 78.2 76.228 9.0

c4 A3 57 320 37483 38.80
C-5 54.922 65.5 £0.270 6538

C-6 18.002 18.4 18.251 18.37
C-7 24 134 M5 33.214 2435
Cc-8 40.753 40.8 35884 4090
c-9 47 825 507 48 981 A0.52
c-10 26.876 7.3 35654 37.23
c-1 21.025 210 20.750 20.99
c2 25 508 256 25.081 2523
cA13 38.739 g2 a7.258 8132
c-14 42 594 42 &% 40.982 42 88

c-15 28121 208 27.353 27.50
c-16 33 506 326 34.100 3564
cAT7 53.324 562 42 870 4204
c-18 47.335 A7 A* A7 896 4802
c19 49 804 4G 4% 48.264 48.38

c-20 148 667 150.9 160.986 150.85
c-21 29.817 288 25.814 29.92
C-22 47 463 72 A7 985 A0.05
c-23 2B.787 282 28.231 28.03
c-24 21252 156 22113 16.28

C-26 15.985" 16.1% 15888 16.14
c-26 16.716* 16.1% 15.941 16.02
c-27 14.178 147 14.600 14 58
c-28 206.530 178.8 17.978 18.04
C-29 110.225 1084 109.29 108.33
C-30 18.693 19.4 18.258 18.35
c=0 171.0
Me [AcO} 2132

* la asignacion de las sefiales pueden estar intercambiadas
* Plytochkemisiy, 21, 470 (1982)

Tabla VIl. Desplazamientos de RM®3C a 75 MHz de estructuras
con esqueleto de lupano obtenidos de fuentes naturales.
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cetona , para la asignacién del resto de los valores de los
desplazamientos se realizd por la comparacibn de los
desplazamientos quimicos de estructuras similares con esqueleto
de lupano obtenidos por nosotros en estudios previos y por los
datos reportados en la literatura ver la Tabla VII.

De las fracciones eluidas en una polaridad de hexano-cloruro
de metileno 1:1, hasta cloruro de metileno puro se obtuvo un
compuesto cuyo espectro de RM'H es mostrado en la Figura 16, el
analisis de las sefiales y la comparacion de los datos reportados en
la literatura correspondié al eufa- 8,14-dien-33-ol LXVIII.

Figura 16.- Espectro de RM'H del Eufa- 8,14-dien-3p-ol LXVIII

El espectro de RM13C DEPT de la Figura 17 (parte superior),
en el barrido de la parte inferior puede aprecéiarse que de la totalidad

de sefales en la region de los carbonos sp algunas se encuentran
traslapadas, por lo que una expansion del espectro en esta regidn
revela la totalidad de las treinta sefales esperadas para los
carbonos de un triterpeno tetraciclico ; en el barrido siguiente de la
parte superior se encuentran solo 23 sefales correspondientes a los
carbonos protonados, esto significa que la diferencia respecto a los
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carbonos totales, la estructura tiene siete carbonos cuaternarios, de
los cuales tres de ellos se encuentran en la region de los carbonos

vinilicos sp2 desplazados en 130.5 ; 1335 y 134.1 ppm
respectivamente y los otros cuatro correspondieron al carbono C-4
que sostiene al gem-dimetilo, a los carbonos del cierre de los anillos
C-10; C-13 y C-14 ver los valores de la Figura 18 (parte inferior),
los barridos hacia la parte superior mostraron la cinco carbonos
metinicos CH en los que la sefal en 78.7 ppm correspondié al
carbono metinico base el oxhidrilo secundario y los otros cuatro
fueron %gignados por comparacion con los reportados en la

literatura

3 CH, METILOS

10 CH, METILENOS L[ ﬁ ’ |
5 CH METINOS
l ‘ |
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23 CARBONOS PROTONADOS
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TOTALES ‘
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Figura 17.- Espectro de RMN de *C DEPT del eufa- 8,14-dien-3f3-ol
LXVIII
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21 CARBONOS PROTONADOS

i

26 CARBONOS
TOTALES

a5 w 1% . m ’ 75 T pa

c1 355 C11 215 C-21 189
C2 277 CA12 281 (C-22 359
C3 787 C13 441 C-23 247
C4 389 C-14 500 C-241253
CE5 510 C-15 308 C-25 1305
Ce6 189 C-16 288 C-26 176
C7 279 C17 486 C-27 257
C8 1341 C-18 156 C-28 245
XV Lit. C9 1335 C19 201 C-29 281

C-10 372 C-20 353 C-30 156

Figura 18.- Espectro de RMN de *C DEPT ampliacién en la region
entre 15y 52 ppm del Eufa- 8,14-dien-33-ol LXVIII (parte superior)
y los valores de los desplazamientos de RMN de *C (parte inferior).
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Figura 19.- Espectro de RM'H de la yateina LXIX

De las fracciones F-62 a F-66 , eluidas en una polaridad de
cloruro de metileno-acetato de etilo 9:1 se obtuvo un compuesto de
naturaleza lignanica cuyo espectro de RM'H es mostrado en la
Figura 19, en las que aparecié un grupo de senales multiples
desplazadas a campo alto correspondientes al sistema de la
lactona, en los que los desplazamientos de los hidrogenos
metinicos H-2 y H-3 , se encontraron traslapados con los valores
de los desplazamientos de los hidrogenos del metileno bencilico H-
5a y H-5b del anillo aromatico que tiene el grupo metiléndioxi, en
tanto la sefal multiple desplazada en 2.90 ppm correspondio a los
hidrogenos del metileno bencilico H-6a y H-6b respecto al anillo
aromatico que tiene los tres grupos metoxilo; en 3.82 ppm
aparecid una sefial simple alta que integr6 para nueve
hidrégenos correspondientes a tres grupos metoxilo; hacia campo



bajo aparecieron dos senales multiples centradas en 3.85 y 4.17
ppm que integraron ambas para un hidrégeno cada una , las
cuales correspondieron a los hidrogenos del metileno H-4a y H-4b
de la lactona; en 5.92 ppm aparecio una sefal simple ligeramente
acoplada que integr6 para dos protones, caracteristica del metileno
de un grupo metilendioxi; entre 6.34 y 6.73 ppm aparecio un
grupo de sefales caracteristicas de hidrégenos aromaticos, tri y
tetra sustituidos.
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Figura 20.- Espectro de RM™C de la yateina LXIX
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La figura 20 muestra una ampliacion del espectro de RM *C
de la regidn de los carbonos sp? (parte inferior) y en de la region de
los carbonos sp? (parte superior) donde aparecié también la sefal
caracteristica del carbono metilénico del grupo metiléndioxi en
101.09 ppm. Todas las asignaciones de los valores de los
desplazamientos quimicos para los carbonos de la yateina LXIX 3
%2son mostrados en la formula de la Figura 21.

Figura 21.- Asignaciones de los valores de los desplazamientos
quimicos de RM™C para la yateina LXIX

De las fracciones F-70 a la F-76 colectadas en una polaridad
de cloruro de metileno-acetato de etilo 7:3, se obtuvo en pequeia
cantidad diacetato del [2-(3,4-metilendioxibencil)-3-(3’,4’-
dimetoxibencil)-1,4-butanodiol] (LXX) llamada por nosotros la
ariensina B de estructura lignanica, aislada previamente de la resina
de la Bursera fagaroides. En su espectro de RM'H mostrado en la
Figura 22 aparecieron un conjunto de sefiales en la regién de los
protones aromaticos entre 648 y 6.8 ppm los cuales
correspondieron a un sistema aromatico trisustituido, en 5.92 ppm
se reveld una sefial simple que integré para dos hidrogenos,
caracteristica del metileno de un grupo metilendioxi; la sefal
multiple centrada en 4.19 ppm correspondié a los hidrogenos base
de los acetatos H-9,H-9’; las dos sefiales simples en 3.84 y 3.80
ppm que integraron para tres hidrogenos cada una,
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Figura 22.- Espectro de RM'H del diacetato del [2-(3,4-
metilendioxibencil)-3-(3’,4’-dimetoxibencil)-1,4-butanodiol] (LXX).
correspondieron a los dos grupos metoxilo, en 2.60 ppm

aparecio una sefial multiple, la cual correspondi6 a los hidrogenos
de los metilenos bencilicos H-7, H-7’; una sefal ensanchada
multiple centrada en 2.15 ppm, la que correspondié a los
hidrégenos metinicos H-8 y H-8', la cual se encontrd ligeramente
traslapada con la sefal simple aguda en 2.06 ppm debida al metilo
de los dos grupos acetato.

En el espectro de RM™1C DEPT de la Figura 23 , en el
barrido de la parte inferior puede apreciarse los carbonos
protonados, se observaron seis sefiales en la region de los
carbonos sp? y fueron las correspondientes a los seis carbonos
metinicos de los dos anillos bencénicos o sea los carbonos C-2, C-
2', C-5, C-5’, C-6 y C-6’ ; en el barrido siguiente de la parte superior
se encuentran las sefiales de los carbonos metinicos aromaticos y
la de los carbonos C-8, C-8', los siguientes barridos hacia la parte
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superior correspondieron a los metilenos bencilicos C-7 ; C-7" ; C-9
y C-9° vy al metileno del grupo metilendioxi, en tanto que el ultimo
barrido de la parte superior correspondié a los carbonos de los
grupos metilo del los dos metoxilos y de los metilos de los dos
grupos acetato respectivamente.

CH, METILENOS SRR —

2 ARRARARA

CH METINOS c

CARBONOS PROTONADOS

—

Figura 23. Espectro de RM"C DEPT del diacetato del [2-(3,4-
metilendioxibencil)-3-(3’,4’-dimetoxibencil)-1,4-butanodiol] (LXX).
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CONCLUSIONES

Del extracto hexanico de los tallos de Bursera aptera Ramirez
se aislaron mayoritariamente como aceites ligeros y oleosos de olor
caracteristico dos monoterpenos, uno aliciclico que correspondio al
mirceno LIX aislado con anterioridad de otras especies de Burseras,
como la Bursera attenuata y ademas el monoterpeno monociclico (-
)-limoneno LX, el cual es el metabolito secundario mas distribuido
mayoritariamente en las especies de Bursera defoliantes y en
particular las del grupo de los «cuajiotes amarillos». Se aislo
también un diterpeno ent-kaurenoide correspondiente al (+)-ent-
kaur-16-en-3-ol LXI, del que se prepararon sus derivados
esterificados, el acetato LXV y mesilato LXVI respectivamente, es
importante mencionar que el acetato del ent-kaur-16-en-3-ol ya
habia sido preparado también del ent-kaurenol correspondiente
obtenido de un arbusto que crece en la Region de los Himalayas el
Phyllanthus flexuosos, mientras que el correspondiente mesilato
respectivo no se encuentra reportado en la literatura, ademas se
obtuvieron dos componentes triterpenoides; el de esqueleto
pentaciclico derivado del lupano correspondiente al Betulonal LXVII
obtenido también de otras especies de Burseras como la Bursera
fagaroides var elongata y la Bursera morelensis, ambas
pertenecientes a la Secciéon Bursera y el otro triterpeno de
esqueleto tetraciclico correspondié al Eufa- 8,14-dien-33-ol LXVIII,
obtenido previamente de algunas especies del género Stevia,
finalmente fueron obtenidos en menor cantidad dos lignanos como
aceites densos, uno fue la yateina LXIX y el segundo fue el
diacetato del [2-(3,4-metilendioxibencil)-3-(3’,4’-dimetoxibencil)-1,4-
butanodiol] LXX, ambos obtenidos de otras especies de Burseras,
particularmente de las especies defoliantes como la Bursera
bolivarii y de algunas variedades de Bursera fagaroides.

Todos los metabolitos aislados fueron caracterizados en base
a sus propiedades quimicas y espectroscopicas por medio de la
comparaciéon de los valores de sus desplazamientos quimicos
leidos de sus espectros de RM'H y de RM"™C, DEPT incluyendo
también espectros en dos dimensiones., con respecto a los valores
de los desplazamientos quimicos reportados en la literatura.
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