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RESUMEN

Tagetes coronopifolia Willd. se distribuye en la region del Eje
Neovolcanico Transversal de México y también en algunas dreas
del Estado de Coahuila, cuyo aceite esencial puede servir para el
control de plagas y enfermedades. De muestras individuales de
raiz, tallo-hoja y capitulo o cabezuela, de una poblacién de plantas
de T. coronopifolia de Texcoco, México, se obtuvieron aceites
esenciales por hidrodestilacion que se analizaron por cromatografia
de gases acoplada a espectrometria de masas. Los componentes
mayoritarios (con mas de 25 % de abundancia relativa) fueron: en
raiz, 2, 7, 7-trimetilbiciclo[3.1.1] heptan-2-ol (100 %) y (1S, 2R, 5S) -4,
6,6-trimetilbiciclo[3.1.1] hept-3-en-2-ol (verbenol) (38 %); en tallo-
hoja, (1S) -6,6-dimetil-2-metilen-biciclo[3.1.1] heptan-3-ona (100 %),
(1R)-cis-4,6,6-trimetilbiciclo-[3.1.1] hept-3-en-2-ona (verbenona) (71
%), 2-oxo-decanoato de metilo (54 %) y 2,7,7-trimetilbiciclo[3.1.1]
hept-2-en-6-ona (crisantenona) (41 %); en cabezuela, (15)-6,6-dimetil-
2-metilen-biciclo[3.1.1] heptan-3-ona (100 %) y verbenona (73 %).

Palabras clave: Tagetes coronopifolia, planta aromatica, aceite esencial,
monoterpenos.

SUMMARY

Tagetes coronopifolia Willd. is found on the Trans-Mexican Volcanic
Belt and in some areas of Coahuila State. Its essential oil can be used for
disease and pest control. From individual samples of root, stem-leaf and
flower head of a plant population of T. coronopifolia located in Texcoco,
México state, essential oils were obtained by hydro-distillation and
analyzed by GC-MS. Major components (with 25 % or more of relative
abundance) were: in root, 2,7,7-trimethylbicyclo[3.1.1] heptan-2-ol
(100 %) and (1S, 2R, 58)-4,6,6-trimethylbicyclo[3.1.1] hept-3-en-2-ol
(verbenol) (38 %); in stem-leaf, (15)-6,6-dimethyl-2-methylene-bicyclo
[3.1.1] heptan-3-one (100 %), (1R)-cis-4,6,6-trimethylbicyclo-[3.1.1]
hept-3-en-2-one (verbenone) (71 %), methyl 2-oxo-decanoate (54 %)
and 2,7,7-trimethylbicyclo[3.1.1] hept-2-en-6-one (chrysantenone)
(41 %); in flower head, (1S5)-6,6-dimethyl-2-methylene-bicyclo[3.1.1]
heptan-3-one (100 %) and verbenone (73 %).

Index words: Tagetes coronopifolia, aromatics, essential oil,
monoterpenes.
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INTRODUCCION

Recientemente en México se han iniciado trabajos para
el conocimiento sistematico del recurso fitogenético Tage-
tes (Serrato-Cruz et al., 2008; Diaz-Cedillo y Serrato-Cruz,
2011; Diaz-Cedillo et al., 2012), taxa de amplia distribucién
geografica en este pais y potencialmente util por sus aceites
esenciales para controlar plagas y enfermedades (Serrato-
Cruz et al., 2007). Tagetes coronopifolia Willd. (Asteraceae:
tribu Tageteae) se distribuye principalmente en areas mon-
tafosas del Eje Neovolcdnico Transversal de la Republi-
ca Mexicana y también en el Estado de Coahuila (Turner,
1993), en zonas de clima templado-frio y en altitudes de
2300 a 2600 m (Turner, 1996; Villarreal, 2003). Es una plan-
ta herbacea anual, erecta, hasta de 50 cm de alto, que libera
un intenso aroma al estrujarse (Villarreal, 2003); sus hojas
son opuestas hasta de 4 cm de largo, de foliolos muy delga-
dos; los capitulos florales o cabezuelas estan sobre pedun-
culos de hasta 3 cm de largo; su fruto es un aquenio. En
medicina tradicional se usa en casos de tos y dolor de pecho
(Vibrans, 2009), pero carece practicamente de informacién
etnobotdnica. En las cabezuelas florales se han identificado
seis flavonoides (Abdala et al., 1999), y su aceite esencial
principalmente contiene 11 % de citral (3,7-dimethyl-2,
6-octadienal) (Pérez-Amador et al., 1994), aunque se des-
conocen los componentes del aceite esencial de esta especie.

En algunas especies de Tagetes, la composicion del aceite
varia entre drganos de la planta (Krishna et al., 2002; Sefi-
dkon et al., 2004), pero se desconoce si este comportamien-
to ocurre en todo el taxa. Datos sin publicar por los autores
del presente escrito indican que el porte de T. coronopifolia
puede alcanzar 1 a 1.2 m si el suelo se rotura y con plan-
tas separadas a 15 cm, condiciones que son favorables para
producir biomasa y aceite esencial.
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Para decidir si se cosecha la planta completa o sélo
la parte aérea, se debera considerar la composicion del
aceite esencial en la raiz y otros drganos de la planta. El
objetivo de este trabajo fue identificar la composicién del
aceite esencial de diferentes 6rganos de una poblacién T.
coronopifolia proveniente del Eje Neovolcanico Transversal,
con la finalidad de contribuir asi al conocimiento de la fito-
quimica del género.

MATERIALES Y METODOS
Material vegetal y obtencion del aceite esencial

Para la identificacién de T. coronopifolia (Figura 1) se
consultd el Herbario-Hortorio “Jorge Espinosa Salas” (vou-
cher 2568) del Departamento de Preparatoria Agricola de
la Universidad Auténoma Chapingo. Las plantas se estable-
cieron en invernadero a partir de semillas de una poblacion
de Santa Maria Tecuanulco, Municipio de Texcoco, Estado
de México, localidad ubicada en el Eje Neovolcanico. En la
primera semana de julio del 2009, las plantas se trasplanta-
ron al campo experimental (19°29.547° LN, 98° 52.470’ LO;
2267 msnm), a surcos de 75 cm de separacion, con 15 cm
de separacion entre plantas (8.8 plantas m™2). Se aplicé un
riego al momento del trasplante, y posteriormente el sumi-
nistro de humedad fue con la lluvia estacional. No se aplicd
fertilizante y se deshierbé manualmente. Cuando las plan-
tas se encontraban en floracién completa, al final del mes
de octubre, se realizo la cosecha del material vegetal para la
extraccion de aceite de cada uno de sus érganos.

Figura 1. Tagetes coronopifolia Willd. (Fotografia: Mi-
guel Angel Serrato Cruz).

Por separado, se colecté 1 kg de materia fresca de raiz,
tallo-hoja y cabezuelas, y las muestras se sometieron a
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un proceso de hidrodestilacion durante 45 min mediante
un destilador de cristal tipo italiano con capacidad de 5
L (Diaz-Cedillo y Serrato-Cruz, 2011; Diaz-Cedillo et al.,
2012). Los aceites obtenidos inmediatamente se analizaron
como se indica a continuacion.

Cromatografia de gases/espectrometria
de masas (GC/EM)

La identificacién de los componentes del aceite esencial
se hizo por cromatografia de gases con detector de masas
(Adams, 2001), mediante un cromatdgrafo de gases Polaris
Q acoplado a un espectrometro de masas Polaris Q Finn-
nigan Trace GC Ultra® (Mildn, Italia), con ionizacién por
impacto electrénico (IE) de 70 eV. Se utiliz6 una columna
RTX-5MX® (Restek Austin, USA), empacada con 5 % di-
fenil-95 % dimetilpolisiloxano (30 m x 0.25 mm @ x 0.25
um). Las temperaturas del inyector y del detector se mantu-
vieron a 250 °Cy 300 °C, respectivamente, y se alcanzaron a
una velocidad de 20 °C min™. La temperatura del horno se
inici6 en 70 °C, se mantuvo asi 1 min, y se programo para
alcanzar las temperaturas y la velocidad antes sefialadas. La
velocidad de flujo del gas acarreador, helio, se mantuvo a 1
mL min™. Se inyectaron muestras diluidas (1/100) en cloru-
ro de metileno (v/v) de 1 pL, manualmente en modo “Split”
(para diluir) (Diaz-Cedillo y Serrato-Cruz, 2011; Diaz-Ce-
dillo et al., 2012).

Los datos de abundancia relativa se obtuvieron a partir
del porcentaje de drea de los picos cromatograficos. Se con-
sider6 como compuestos mayoritarios aquellos con mas de
25 % de abundancia relativa. El intervalo de masas detecta-
do fue de 35-500 m/z. Los compuestos n-Alcanos, n-octano
(C,H,,) y n-octadecano (C H,,) se usaron como referen-
cias en el célculo de los indices de Kovats. Se procesaron
asi tres muestras, y la identificacion de los componentes se
realizd por comparacion de los indices de retencion relati-
va, mas los espectros de masas comparados con la base de
datos NIST del sistema GC-MS y con los datos espectrales
publicados por la Carol Stream Corp., USA (Adams, 2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tiempos de retencién de los compuestos se ubicaron
desde 3 hasta 14.5 min en los cromatogramas (Figuras 2, 3
y 4), los cuales correspondieron a los que se han encontra-
do en el aceite esencial de Tagetes (Diaz-Cedillo y Serrato-
Cruz, 2011; Diaz-Cedillo et al., 2012). Los compuestos ma-
yoritarios en el aceite extraido de la raiz fueron dos, cuatro
en tallo-hoja y dos en cabezuela (Cuadro 1).

Los compuestos mas abundantes, segun sus patrones de
fragmentacion (Cuadro 1; Figuras 2, 3,4y 5) fueron: en raiz:
2,7,7-trimetil-biciclo[3.1.1] heptan- 2-0l y (1S, 2R, 55)-4, 6,
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Figura 2. Cromatograma de los componentes del aceite esencial de la raiz de T. coronopifolia Willd.
Pico 1: 2,7,7-trimetil-biciclo[3.1.1] heptan 2-ol, Tiempo de retencion, Rt, 4.09 min. Pico 2: (1S, 2R, 5S)-
4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1] hept-3-en-2-ol (verbenol), (Rt, 6.18 min).
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Figura 3. Cromatogramas de los componentes del aceite esencial de tallo-hoja de T. coronopifolia Willd.
Pico 3: 2-o0xo-decanoato de metilo, (Rt = 4.06 min). Pico 4: 2,7,7-trimetilbiciclo[3.1.1] hept-2-en-6-ona,
(Rt, 4.97 min) (crisantenona). Pico 5: (1R)-cis-4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1] hept-3-en-2-ona (verbenona),
(Rt, 5.66 min). Pico 6: (15)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo[3.1.1] heptan-3-ona, (Rt, 5.73 min).

6-trimetilbiciclo[3.1.1] hept-3-en-2-ol también conocido
como (S)-cis-verbenol o verbenol; en tallo-hoja: 2-oxo-
decanoato de metilo,2,7,7-trimetilbiciclo[3.1.1]hept-2-en-
6-ona o crisantenona, (1R)-cis-4,6,6-trimetilbiciclo-[3.1.1]
hept-3-en-2-ona o verbenona y (15)-6,6-dimetil-2-meti-
len-biciclo[3.1.1]heptan-3-ona; en cabezuela: verbenona y
(18)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo[3.1.1]heptan-3-ona.
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Estos resultados amplian la informacién fitoquimica que
Pérez-Amador et al. (1994) generaron sobre T. coronopifo-
lia, quienes solamente analizaron las cabezuelas de plantas
originarias de un habitat muy diferente al de la poblacién
utilizada en el presente estudio, y en la cual encontraron
citral (3,7-dimethyl-2,6-octadienal) como compuesto ma-
yoritario. Verbenona y crisantenona ya se habian registrado
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Figura 4. Cromatogramas de los componentes del aceite esencial de cabezuela de T. coronopifolia Willd. Pico
5: verbenona, (Tr, 5.55 min). Pico 6: (15)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo[3.1.1] heptan-3-ona, (Tr, 5.74 min).

como compuestos mayores en Organos aéreos de T. lacera
(Diaz-Cedillo et al., 2012) y verbenona en T. minuta (Ra-
maroson-Raonizafinimanana, 2009) y en T. elliptica (Se-
govia et al., 2010), pero los otros cuatro metabolitos de T.
coronopifolia no se habian identificado como mayoritarios
en otras especies del género (Xu et al., 2012).

Con excepcion del éster 2-oxo-decanoato de metilo, la
mayoria de metabolitos secundarios mayoritarios corres-
ponden a monoterpenos (Cropwatch, 2006) que estin en
toda la planta de T. coronopifolia (Cuadro 1), aunque con
variacién entre los drganos de la planta (Cuadro 1). Estos
resultados coinciden con otros previamente reportados
para Tagetes (Chalchat et al., 1995; Bansal et al., 1999; Kris-
hna et al., 2002; Sefidkon et al., 2004), y para especies de
otros géneros (Gonzalez et al., 2011).

Hasta antes del presente trabajo no se habia analizado la
composicion del aceite esencial de la raiz en el género Tage-
tes. La presencia de 2,7,7-trimetil-biciclo[3.1.1]heptan- 2-ol
y verbenol en este 6rgano, diferentes de los sintetizados en
organos de la parte aérea de la planta (Cuadro 1), se atribu-
ye ala adaptacion de la raiz al medio edafico. Al respecto, se
han reportado metabolitos secundarios de Tagetes que tie-
nen actividad bioldgica contra organismos del suelo, como
nematodos (Adekunle et al., 2007) y hongos (Radaman et
al., 2007; ZhiHong et al., 2010).

De especial interés seria explorar al compuesto 2, 7,
7-trimetil-biciclo[3.1.1] heptan-2-ol, mas abundante que el
verbenol (Cuadro 1), en cuanto a su actividad contra nema-
todos, hongos y bacterias del suelo. Puesto que los depreda-
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dores en la raiz son diferentes a los de la parte aérea, en esta
ultima los metabolitos secundarios, ademds de proteger
contra microorganismos (Xu et al., 2012), también sirven
para repeler ataques de organismos mayores como insectos,
acaros, aves o mamiferos (Wink, 1988).

La notoria presencia de verbenona y (15)-6, 6-dimetil-
2-metilen-biciclo[3.1.1] heptan-3-ona en los oérganos aé-
reos sugiere que estos compuestos tienen una importante
funcién de proteccion. La verbenona se ha reportado como
repelente contra un coledptero que ataca a coniferas (Gi-
llette et al., 2009), pero del compuesto (15)-6, 6-dimetil-
2-metilen-biciclo[3.1.1] heptan-3-ona no hay antecedentes
sobre su actividad bioldgica. La crisantenona, un com-
puesto reportado para T. lacera (24 %) (Diaz-Cedillo et al.,
2012), es mas abundante en T. coronopifolia (41 %, Cuadro
1). Este metabolito en el aceite esencial de Artemisia her-
ba-alba Asso es el segundo compuesto mayoritario (15 %)
que junto con otros dos metabolitos, afectan la elongacién
de la radicula de semillas de Lepidium sativum L., Phala-
ris canariensis L., Raphanus sativus L., Sinapis arvensis L. y
Triticum durum L. (Amri et al., 2013), ademds de producir
efectos antibacterianos y antifungicos en forma conjunta
con otros compuestos en el aceite de A. herba-alba (Zouari
et al., 2010).

No se encontré informacion del metabolito 2-oxo-deca-
noato de metilo y su rara presencia en Tagetes (Xu et al.,
2012), ni del (1S5)-6, 6-dimetil-2-metilen-biciclo [3.1.1]
heptan-3-ona, por lo que estos dos compuestos podrian ser
utiles para la clasificacion sistematica del género. La clara
diferencia entre los compuestos encontrados en raiz y en
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Cuadro 1. Componentes quimicos del aceite esencial de diferentes érganos de T. coronopifolia identificados por cromatogra-

fo de gases acoplado a espectrometro de masas.

Organo de la planta/componente quimico

Tiempo de retencion (min)

Indice de Kovats

Abundancia relativa (%)

Raiz
2,7,7-trimetil-biciclo[3.1.1]heptan 2-ol

HO

(18,2R,55)-4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1]hept-3-en-2-
ol (verbenol)

OH
Tallo-hoja
2-oxo-decanoato de metilo
(@)
\\\v///\\\¢//ﬁ\\\///A\\\//JL\\H//()\\

O

2,7,7-trimetilbiciclo[3.1.1]hept-2-en-6-ona (cri-

santenona)

(1R)-cis- 4,6,6-trimetilbiciclo[3.1.1]hept-3-en-2-

ona (verbenona)
z
(0]

(18)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo [3. 1. 1]

heptan-3-ona
0] F

Cabezuela o capitulo

5) Verbenona

6) (15)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo[3.1.1]hep-

tan-3-ona

4.09

6.18

4.06

4.97

5.66

5.73

5.66

5.74

1103

1114

1123

1204

1168

1204

1169

100

38

54

41

71

100

73

100

Ni = dato no informado.
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Figura 5. Espectros de masas de los compuestos: (A) 2,7,7-trimetil-biciclo[3.1.1] heptan 2-ol identificado
en el aceite esencial de raiz, y (B) (1S5)-6,6-dimetil-2-metilen- biciclo[3.1.1] heptan-3-ona, en partes aé-

reas de T. coronopifolia.

las estructuras aéreas, indica que los mecanismos de sinte-
sis de esos metabolitos son diferentes; tan solo para el par
verbenol-verbenona, el producto oxidado es la verbenona
(en tallo-hoja y cabezuela), y el reducido es el verbenol (en
raiz).

La presencia de otros compuestos en el aceite esencial de
T. coronopifolia con abundancia relativa cercana a 20 % en
raiz, pero menos de 5 % en tallo-hoja y alrededor del 10 %
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en cabezuelas (Figuras 2, 3 y 4), es indicador de otros me-
tabolitos secundarios con posible actividad biolégica, como
se ha documentado para Tagetes (Xu et al., 2012).

Dada la variabilidad de compuestos encontrados en el
aceite esencial de T. coronopifolia, resultaria conveniente
la cosecha de toda la planta para asi poderobtener un ma-
yor nimero de metabolitos secundarios y un espectro mas
amplio de actividad bioldgica. Al respecto, convene realizar
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diversos ensayos sobre la toxicologfa y repelencia de los ex-
tractos de esta especie.

CONCLUSIONES

La mayoria de compuestos mayoritarios en el aceite
esencial de la poblacién estudiada de T. coronopifolia fue-
ron exclusivos de un érgano de la planta. En raiz hay dos
metabolitos exclusivos, en tallo-hoja cuatro y dos en ca-
bezuela, aunque verbenona y (1S) 6, 6-dimetil-2-metilen-
biciclo[3.1.1] heptan-3-ona fueron comunes en todos los
6rganos aéreos.
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