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RESUMEN

La enorme riqueza natural de Tagetes lucida Cav. en el Estado de México no
ha sido considerada como objeto de estudios fitoquimicos, una informacién
basica para el desarrollo de bioplaguicidas. En este estudio se determiné la
composicion quimica del aceite esencial de poblaciones de T. lucida del norte
y sur del Estado de México, donde se detectaron seis tipos de suelo y seis
condiciones climaticas. El aceite de tallos florales de 14 poblaciones se obtuvo
por hidrodestilacion y se analizé por cromatografia de gases y espectrometria
de masas (CG/EM) y se identificaron 44 compuestos quimicos, 32 % de ellos
en poblaciones del norte (9 a 13 compuestos) y 68 % en poblaciones del sur
(16 a 23 compuestos). Los rendimientos de aceite esencial fueron de 0.005
a 0.02 % (mL 100 g de tejido seco), en poblaciones del norte, y de 0.0001
a 0.0005 % en las del sur. Los compuestos mayoritarios en poblaciones del
norte, de clima templado frio, fueron fenilpropenos: anetol, estragol (35 y
46 %, respectivamente en la poblacion Jilotepec) y metil eugenol (56 y 64
% en poblaciones Acambay y Atlacomulco, respectivamente). En poblaciones
del sur, de clima calido, los compuestos mayoritarios fueron monoterpenos:
acetato de geranilo (25 a 33 % en Coatepec Harinas; 12 a 27 % en Villa
Guerrero; 23 a 40 % en Ixtapan de la Sal; 31 % en Tonatico y 19 % en Pilcaya)
y B-ocimeno (14 a 16 % en Coatepec Harinas; 15 a 23 % en Ixtapan de la
Sal y Villa Guerrero; 24 % en Tonatico y Pilcaya). Los compuestos B-mirceno,
B-ocimeno y linalool fueron comunes en todas las poblaciones y la presencia
acetato de geranilo se reporta por vez primera para el género Tagetes.

Palabras claves: Tagetes lucida, acetato de geranilo, fenilpropenos,
monoterpenos.

SUMMARY

The enormous natural richness of T. lucida in the Sate of Mexico has not been
considered as an object in phytochemical studies, which is a basic information
for the development of biopesticides. In this study, the chemical composition
of the essential oil of populations of T. lucida from North and South of the State
of Mexico was determined, where six types of soils and six climatic conditions
were detected. The oil of floral stems from 14 populations of T. lucida was
obtained by hydrodistillation and analyzed by gas chromatography and mass
spectrometry (GC / MS), identifying 44 chemical compounds, 32 % of them
in populations from the North (9 to 13 compounds) and 68 % in populations
from the South (16 to 23 compounds). The yields of essential oil were from
0.005 t0 0.03 % (mL 100 g™ of dry tissue), in Northern populations and from
0.001 to 0.005 % in Southern ones. Major compounds in Northern populations
of cold temperate climates were phenylpropenes: anethole, estragole (35 and
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46 % respectively in the Jilotepec population) and methyl eugenol (56 and
64 % in the Acambay and Atlacomulco populations, respectively). In Southern
populations with a warm climate the major compounds were monoterpenes:
geranyl acetate (25 to 33 % in Coatepec Harinas; 12 to 27 % in Villa Guerrero;
23 to 40 % in Ixtapan de la Sal; 31 % in Tonatico and 19 % in Pilcaya) and
B-ocimene (14 to 16 % in Coatepec Harinas; 15 to 23 % in Ixtapan de la Sal
and Villa Guerrero; 24 % in Tonatico and Pilcaya). The compounds B-myrcene,
B-ocimene and linalool were common in all populations and the presence of
geranyl acetate is reported here by first time for genus Tagetes.

Index words: Tagetes lucida, geranyl acetate, phenylpropenes,
monoterpenes.

INTRODUCCION

Los productos de las plantas aromaticas y medicinales
se han utilizado ampliamente desde hace tiempo; las fa-
milias Asteraceae, Apiaceae y Lamiaceae son importantes
desde el punto de vista de la produccion de aceite esencial
y por su actividad biolégica (Bernath, 2009). En Asteraceae,
representada por 1911 géneros y 32,913 especies (The
Plant List, 2013), destaca la presencia de compuestos
quimicos como alcaloides, monoterpenos, sesquiterpe-
nos, lactonas, triterpenos, limonoides, aminas insatura-
das, benzopiranos y terpenoides, con importante actividad
bioldgica (Simmonds et al, 1992). No obstante que las
plantas en general representan una enorme reserva de
compuestos bioldgicamente activos contra enfermedades
y plagas (Stoll, 2000), las investigaciones en México so-
bre plantas aromaticas con importante actividad bioldgica
han sido escasas.

Dentro de Asteraceae, el género Tagetes (tribu Tageteae)
se compone de alrededor de 55 especies distribuidas prin-
cipalmente en el continente americano, cerca de la mitad
se localiza en México (Serrato, 2014) y la mayoria es aro-
matica debido a la presencia de aceites esenciales en to-
da la planta (Poli et al., 1995). La composicion quimica del
género Tagetes varia entre especies y esta determinada
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genéticamente y modulada ambientalmente; ademas, ca-
da tipo de compuesto se acumula predominantemente en
organos especificos de la planta (Marotti et al., 2004). En el
caso de factores ambientales como el clima y la compo-
sicion del suelo, en general estos influyen en la presencia
de compuestos en la planta, incluso entre individuos de la
misma especie (Karousou et al., 2005).

Las especies de Tagetes de América presentan variabi-
lidad quimica que no se ha estudiado ampliamente, y en el
caso de México, este género se distribuye en los lugares
mas diversos de la geografia del pafs, por lo que se es-
tima que ocurre un importante fenémeno de variabilidad
en el perfil de aceites esenciales (Serrato, 2014); por ejem-
plo, en T. minuta se reporta variacion en la composicion de
aceite esencial asociada con la diversidad de habitats de
las muestras (Zygadlo et al., 1990) y se ha confirmado la
existencia de quimiotipos (Gil et al., 2000). En T. filifolia de
la region centro-sur de México también se ha registrado el
mismo fenédmeno (Serrato-Cruz et al., 2008).

Muchas especies y quimiotipos del género Tagetes se
han revalorado como fuente de diferentes clases de me-
tabolitos secundarios bioldgicamente activos (Green et al.,
1991; Hernandez et al., 2006) y en México recientemente
varias especies de Tagetes han sido objeto de investiga-
ciones sobre conservacion, caracterizacion y aprovecha-
miento, especialmente para el desarrollo de bioplaguicidas,
pero hace falta mucho por hacer (Serrato, 2014).

Tagetes lucida Cav. se distribuye como arvense-ruderal
en América Central y del Sur (Turner, 1996). En México, la
especie se localiza en elevaciones de 800 a 2700 msnm
(Turner, 1996); en el Estado de México, T. lucida se distribu-
ye en 22 municipios (Discover Life, 2014). Esta especie es
reconocida por su aprovechamiento como planta ceremo-
nial y en medicina tradicional (Garcia-Sanchez et al., 2012),
donde destaca su uso para atenuar la fiebre, resolver pro-
blemas menstruales, combatir la diarrea, contra los ‘aires’,
proteccion de cultivos (Lozoya, 1999), combatir disenteria
por amibas, giardiasis y ascariasis (Marquez et al., 1999),
para estimular el sistema inmune y regular ansiedad y de-
presion (Linares et al., 1995); también tiene posibilidades
de uso en agricultura ecoldgica en el biocontrol de insec-
tos, nematodos (Omer et al., 2015) y hongos fitopatdgenos
(Barajas et al.,, 2011). Por lo general, T. lucida crece en lu-
gares de clima templado (Turner, 1996), posiblemente en
una amplia gama de variantes edaficas, altitudinales y de
relieve, las cuales no se tienen descritas en un contexto
ecogeografico de la especie.

Algunos estudios sobre la composicion quimica del
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aceite esencial de T. lucida sugieren que el origen geogra-
fico de las poblaciones parece estar relacionado con la
variabilidad del contenido del aceite. En una poblacién de
plantas de Guatemala se reportd la presencia de 53 com-
puestos quimicos con alto porcentaje de estragol (33.9
%), metil eugenol (24.3 %) y anetol (23.8 %) (Bicchi et al.,
1997); en otra poblacion, en este caso de Cuba, se regis-
traron 40 compuestos con abundancia de estragol (96.8
%) (Regalado et al., 2011); y en muestras de Costa Rica 'y
de México, los compuestos de mayor abundancia fueron,
en el primer caso, estragol (97.3 %) (Ciccid, 2004), y en el
segundo, metil eugenol (80 %) y estragol (12 %) (Serrato-
Cruz et al., 2007). Considerando la amplia distribucion de
T lucida en México (Serrato, 2014), se esperaria encontrar
relacion entre la variabilidad quimica de la especie y los
ambientes donde crece; sin embargo, este fendmeno no se
encuentra documentado.

En el Estado de México, donde se distribuye T. lucida, es
notable la variabilidad ambiental, ademas de una intensa
actividad agricola, particularmente en la region sur, en la
que se producen especies horticolas, cultivos estrecha-
mente ligados a un alto consumo de agrogquimicos. En la
perspectiva de aprovechar el recurso natural de T. lucida
del Estado de México como fuente potencial de biopla-
guicidas, es necesario generar informacion basica sobre
la variabilidad quimica del aceite esencial de poblaciones
naturales. El objetivo del estudio fue identificar los com-
puestos quimicos en el aceite esencial de poblaciones de T.
lucida distribuidas en las regiones norte y sur del Estado de
México y relacionarlos con las caracteristicas ambientales
de esos lugares, con la finalidad de contribuir al conoci-
miento de la fitoquimica de este recurso natural de México
para su aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS
Procedencia de las poblaciones

Tallos florales de Tagetes lucida Cav. se recolectaron en
14 sitios en el norte y sur del Estado de México (Cuadro
1). La recolecta se realizé durante septiembre a octubre
de 2014 y en septiembre de 2015. Los sitios muestrea-
dos fueron georreferenciados con un geoposicionador
(Garmin® modelo Etrex Summit Hc, Taipei, Taiwan) ex-
presando las coordenadas en UTM vy convertidas a
unidades del sistema geodésico mediante el software
conversion de coordenadas entre las proyecciones TM y
Geodésicas (TMCalc) (INEGI, 2015). El material vegetal se
ingreso al Herbario-Hortorio "Jorge Espinosa Salas” del
Departamento de Preparatoria Agricola de la Universidad
Autonoma Chapingo.
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Cuadro 1. Sitios de recoleccion de 14 poblaciones de T. lucida en las regiones norte y sur del Estado de México.

Municipio (Poblacion) Localidad Cogrdenadas Geodesm'as Elevacion
Latitud Longitud (msnm)
Acambay (p1) La Venta 19° 56' 4" 99° 47" 46" 2660
Jilotepec (p2) San Lorenzo Oteyuco 19° 57" 23" 990 34" 34" 2605
Atlacomulco (p3) ?;;ﬁgféac;ﬂgﬁg) Atlacomuleo 19° 45 40" 990 51' 16" 2520
Coatepec Harinas (p4)  Acuitlapilco 180 54' 27" 990 47' 45" 2208
Coatepec Harinas (p5)  Col. Guadalupe 180 53' 35" 99° 46' 31" 2081
Villa Guerrero (p6) San Felipe 18°55' 31" 99° 39' 48" 2045
Villa Guerrero (p7) San Felipe 18° 55' 33" 99° 38' 32" 1960
Villa Guerrero (p8) San Felipe 18° 54' 39" 99° 38' 37" 1955
Ixtapan de la Sal (p9) El Refugio 18° 49' 20" 990 42' 23" 1907
Ixtapan de la Sal (p10)  Col. La Joya 3 de Mayo Linda Vista 180 49' 32" 99°41' 19" 1853
Coatepec Harinas (p11) San Luis 18°52' 16" 990 45' 0" 1849
Ixtapan de la Sal (p12)  San Alejo 18°50' 11" 990 43' 31" 1847
Tonatico (p13) La Puerta de Santiago 18° 45' 35" 99° 37" 19" 1592
Pilcaya (p14) El Moyote 18° 41" 39" 99° 34' 51" 1493

Caracterizacion del medio ecoldgico de los sitios de
recolecta de las poblaciones

Para la descripcion del medio ecoldgico se elabora-
ron mapas de los puntos donde se colectaron las 14 po-
blaciones de T lucida. El mapa edafoldgico se elabord a
partir del conjunto de datos vectorial edafolégico escala
1:250,000 (INEGI, 2001a); el mapa vegetacion y uso de sue-
lo se elabord a partir del conjunto de datos vectoriales so-
bre Ecorregiones Terrestres de México escala 1:1,000,000
(INEGI et al., 2008). También se utilizé informacion de los
datos vectoriales de provincias y subprovincias fisiogra-
ficas en escala 1:1,000,000 (INEGI, 2001b). Ademas, se
elaboraron climogramas con datos de las temperaturas
medias anuales y las precipitaciones medias anuales de
las estaciones meteorolégicas cercanas a los puntos de
colecta de las poblaciones de T. lucida proporcionados
por CONAGUA (2012) a través de la Red de Estaciones
Climatoldgicas.

Extraccion del aceite esencial

La extraccion del aceite esencial se realizé a partir de 4
kg de tallos en floracion. El material vegetal recolectado se
fracciond en partes de 2 cm mediante una picadora meca-
nica de aspas de rotacion de fabricacién nacional marca
Igmar con motor Honda GX; el tejido vegetal picado se se-
paro6 en cuatro muestras de 1 kg para destilacion.

La extraccion del aceite se hizo mediante el método de
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hidrodestilacion, como lo describen Diaz-Cedillo y Serrato-
Cruz (2011), en el Laboratorio de la Fundacién Salvador
Sanchez Colin, CICTAMEX, S.C. Coatepec Harinas, Estado
de México. El proceso de destilacion requirié de 1 hy se
realizaron cuatro destilaciones (repeticiones) para cada
poblacién. El rendimiento del aceite esencial de cada po-
blacién se registré en mL por 100 g de peso de tejido seco
(Yafiezetal, 2011).

Andlisis cromatografico de los aceites esenciales

La identificacion de los componentes de las 14 po-
blaciones de T. lucida se hizo por cromatografia de ga-
ses con detector de masas (Adams, 2001), mediante un
cromatégrafo de gases CG 7890A (Agilent Technologies,
Santa Clara, California, USA) acoplado a un detector se-
lectivo de masas 5975C Inert MSD con un detector triple
eje (Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA) con
ionizacion por impacto eléctrico (IE) de 70 eV y una colum-
na HP-6ms® de 30 m x 0.25 mm de diametro x 0.25 ym
(California, USA) que se empaco con 5 % difenil-95 % dime-
tilpolisiloxano. Las temperaturas del inyector y del detector
se mantuvieron a 250 y 280 °C, respectivamente, y se al-
canzaron a una velocidad de 10 °C min™'. La temperatura
del horno se inicio en 70 °C, se mantuvo asi por 1T min y
se programo para alcanzar las temperaturas y la velocidad
antes sefaladas. La velocidad de flujo del gas acarreador
(helio) se mantuvo a 1 mL min'. Muestras diluidas (1/100)
se inyectaron en acetona (v/v) de 1 yL, manualmente en
modo “split" automatico (para diluir) mediante un inyector
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7683D (Agilent Technologies, Santa Clara, California, USA).

Los datos de abundancia relativa se obtuvieron a partir
del porcentaje de area de los picos cromatograficos. Como
compuestos mayoritarios se consideraron aquellos con
mas de 5 % de abundancia relativa y como compuestos
minoritarios aquellos con menos de 5 % de abundancia re-
lativa. Cuarenta y siete muestras se procesaron, y la iden-
tificacion de los componentes se realizé por comparacion
de los indices de retencion relativa, mas los espectros de
masas comparados en la base de datos NIST 05 del siste-
ma GC-MS (National Institute of Standard and Technology)
y con los datos espectrales publicados en Adams (2001).

RESULTADOS
Medio ecolégico de T. lucida

Las poblaciones T. lucida se ubicaron desde 1493 hasta
2660 msnm en diferentes condiciones fisiogréaficas. Las
caracteristicas ambientales donde estuvieron distribui-
das las 14 poblaciones fueron variables (Cuadro 2): sue-
los feozem, cambisol, planosol, luvisol, vertisol y regosol; y
subtipos climaticos Cw,(w)i'g, Cw, (w)ig, Cw,(w)i'g, Cw,(w)
ig, (A)Cw, (w)i'g y (A)Cw,(w)i'g, los cuales se diferenciaron
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por gradiente térmico, de menor a mayor temperatura. Las
poblaciones del norte (Atlacomulco, Jilotepec y Acambay),
ubicadas a mayor elevacion (2520 a 2660 msnm) y de
clima templado (Cw,(w)i' y Cw,(w)i), se distinguieron por
desarrollarse en temperaturas bajas; por ejemplo, las mi-
nimas registradas en enero fueron entre 10y 12 °C. En los
sitios de la region sur, de climas templado (Cw,(w)i'g) y
semicalido ((A)Cw,(w)i') situados en un intervalo de eleva-
cion de 1493 a 2208 msnm, las temperaturas minimas de
enero fueron entre 14.7 y 17.2 °C. La temperatura media
anual en la zona norte fue de 13.1 a 15.4 °C y en la zona
surde 16.9 a 20 °C.

Rendimiento de aceite esencial

Con referencia al peso de tejido seco, las poblaciones del
norte, de clima templado, tuvieron mayor rendimiento de
aceite (0.005 a 0.03 %) que las del sur (0.0001 a 0.0005 %),
de clima semicélido (Cuadro 3); tendencia que también se
reflejé considerando el peso de tejido fresco (0.01 a 0.07 %
en las del norte y 0.005 a 0.02 % en las del sur).

Composicién quimica del aceite esencial

Un total de 44 compuestos quimicos se identificaron

Cuadro 2. Relacion entre medio ecoldgico y moléculas mayoritarias presentes en el aceite esencial de 14 poblaciones (p)
de T. lucida recolectadas en la Zona Norte y sur del Estado de México.

Moléculas
mayoritarias

Poblaciones

y condiciones

ecolégicas Acambay (p1) Jilotepec (p2) Atlacomulco (P3)  Coatepec Harinas (p4) Coatepec Harinas (p5)
Acetato de geranilo Acetato de geranilo
Metil eugenol (56.89 %) a1 %/) (25.92 %)
Anetol (9.93 %) . SR B-Ocimeno (16.89 %)
Metil 1(64.59 % -0 14.29 %
Moléculas Estragol (9.38 %) Estragol (46.92 %) efil eugenol ). B-Ocimeno ( ) Germacreno D (8.16 %)

mayoritarias (%) Isoeugenol metil éter
(8.93 %)

B-Ocimeno (6.27 %)

Anetol (35.75 %)

Elevacion (msnm) 2660 2605
Temperatura

promedio anual 13.8 15.4
)

Precipitacion

promedio anual 68.8 66
(mm)

Clima Cw,(w)i'g Cw,(w)ig
Suelo Feozem Cambisol
Provincia

fisiografica A A

Estragol (7.46 %)
B-Ocimeno (6.32 %)

Nerolidol (7.68 %)
B-Cubebeno (6.99 %)
Cariofileno (6.11 %)
B-Mirceno (5.59 %)

B-Mirceno (7.99 %)
Nerolidol (7.93 %)
Cariofileno (5.95 %)
Elixeno (5.32 %)

2520 2208 2081
131 16.9 16.9
58.5 86.8 86.8
Cw, (w)i'g Cw,(w)ig Cw,(w)ig
Planosol Luvisol Luvisol
A A A
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Moléculas
mayoritarias
y condiciones
ecoldgicas

Poblaciones

Villa Guerrero (p6)

Villa Guerrero (p7)

Villa Guerrero (p8)

Ixtapan de la Sal (p9)

Ixtapan de la Sal (p10)

Moléculas
mayoritarias (%)

Acetato de geranilo
(27.53 %)
B-Ocimeno (21.38 %)
Nerolidol (7.87 %)
B-Cubebeno (7.40 %)
Cariofileno (6.14 %)

Acetato de geranilo
(20.52 %)
B-Ocimeno (15.83 %)
Nerolidol (11.63 %)
Cariofileno (8.33 %)
Germacreno D (7.62 %)

B-Ocimeno (22.52 %)
Acetato de geranilo
(12.87 %)
Cariofileno (10.95 %)
Nerolidol (10.20 %)

Acetato de geranilo
(29.20 %)
B-Ocimeno (23.13 %)
B-Mirceno (7.11 %)
Nerolidol (6.03 %)

Germacreno D (7.78 %) B-Cubebeno (5.71 %)

Elixeno (5.14 %)

Acetato de geranilo
(40.83 %)
B-Ocimeno (15.14 %)
Nerolidol (8.19 %)
Cariofileno (5.29 %)
B-Cubebeno (5.17 %)

Elevacion (msnm) 2045 1970 1955 1907 1853
Temperatura
promedio anual 17.1 17.1 17.1 179 179
(°C)
Precipitacion
promedio anual 94.2 94.2 94.2 74 74
(mm)
Clima Cw,(w)ig Cw,(w)ig Cw,(w)ig Cw (w)i'g Cw (w)i'g
Suelo Vertisol Vertisol Vertisol Regosol Vertisol
Feiogates : . : : :
Cuadro2.Continda.

Moléculas mayoritarias y Poblaciones

condiciones ecoldgicas Coatepec Harinas (p11)  Ixtapan de la Sal (p12) Tonatico (p13) Pilcaya (p14)

Moléculas mayoritarias (%)

Elevacion (msnm)

Temperatura promedio
anual (°C)
Precipitacion promedio
anual (mm)

Clima

Suelo

Provincia fisiografica

Acetato de geranilo
(25.46 %)
B-Ocimeno (16.47 %)
Nerolidol (10.64 %)
Cariofileno (6.74 %)
B-Cubebeno (6.13 %)

1849

16.9

86.8

Cw,(w)ig
Vertisol
A

Acetato de geranilo
(23.84 %)
B-Ocimeno (19.57 %)
Nerolidol (9.81 %)
Cariofileno (7.88 %)
B-Cubebeno (5.68 %)
B-Mirceno (4.99 %)
1841

179

74

Cw, (w)i'g
Vertisol
B

Acetato de geranilo
(31.72 %)
B-Ocimeno (24.91 %)
Nerolidol (8.65 %)
Metil eugenol (6.27 %)

1592

20

79.4

(A)Cw, (w)i'g
Vertisol
B

B-Ocimeno (24.03 %)
Acetato de geranilo
(19.26 %)
Nerolidol (12.52 %)
B-Cubebeno (7.32 %)
Cariofileno (6.73 %)

1493

20

91.6

(A)Cw,(w)i'g
Vertisol
B

A: Eje Neovolcanico, B: Sierra Madre del Sur; Cw,(w)i'g Clima templado subhimedo, el méas himedo de los subhimedos, con régimen de lluvias en
verano, poco oscilante y con marcha anual de la temperatura tipo Ganges; Cw (w)ig Clima templado subhimedo, el normal de los subhtumedos,
con régimen de lluvias en verano, isotermal y con marcha anual de la temperatura tipo Ganges; Cw, (w)i'g Clima templado subhimedo, el normal
de los subhumedos, con régimen de lluvias en verano, poco oscilante y con marcha anual de la temperatura tipo Ganges; Cw,(w)ig Clima templado
subhimedo, el mas humedo de los subhuimedos con régimen de lluvias en verano, isotermal y con marcha anual de la temperatura tipo Ganges; (A)
Cw, (w)i'g Clima templado con tendencia a ser tropical, el normal de los subhimedos, con régimen de lluvias en verano, poco oscilante y con marcha
anual de la temperatura tipo Ganges; (A)Cw,(w)i'g Clima templado con tendencia a ser tropical, el mas humedo de los subhimedos, con régimen de
lluvias en verano, poco oscilante y con marcha anual de la temperatura tipo Ganges.
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en el aceite esencial de las poblaciones, separados en
tiempos de retencion desde 3 hasta 12 min (Cuadro 4). La
cantidad de compuestos en las poblaciones segun la zona
fue asi: en el norte, 9 en Acambay y Atlacomulco y 13 en
Jilotepec; en el sur, 16 en Ixtapan de la Sal, 17 en Tonatico,
19 en Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal y Pilcayay 23 en
Villa Guerrero.

Los compuestos B-mirceno, B-ocimeno Yy linalool
se encontraron en todas las poblaciones. El compues-
to B-mirceno fue mayoritario en Coatepec Harinas y en
Ixtapan de la Sal (4.9 a 7.9 %), pero fue compuesto minori-
tario en el resto de las poblaciones; 3-ocimeno fue mayori-
tario en gran parte de las poblaciones (6.27 a 24.91 %), pero
minoritario en Jilotepec; linalool también estuvo presente
como compuesto minoritario (0.84 a 3.69 %). El acetato de
geranilo se presentd en 13 de las poblaciones, pero no en
la de Acambay (de la zona norte); de las 13 poblaciones, en
11 de la zona sur este metabolito secundario fue mayori-
tario (12 a 40.8 %), pero en Jilotepec y Atlacomulco, pobla-
ciones de la zona norte, se comportd como un compuesto
minoritario (0.26 y 1.74 %, respectivamente) (Cuadro 4).

Por otra parte, los compuestos B-pineno (0.09 y 0.83
%) y 0-cadineno, poco abundantes (0.79 y 2.27 %, res-
pectivamente), solamente se presentaron en las 11 po-
blaciones del sur. Cariofileno y nerolidol se presentaron

Cuadro 3. Rendimiento del aceite esencial de 14
poblaciones (p) de T. lucida.
En tejido En tejido
Procedencia (Poblacion) fresco (mL seco (mL 100
100g™) g7

Norte
Acambay (p1) 0.01 0.005
Jilotepec (p2) 0.05 0.02
Atlacomulco (p3) 0.07 0.03

Sur
Coatepec Harinas (p4) 0.005 0.0001
Coatepec Harinas (p5) 0.01 0.0003
Villa Guerrero (p6) 0.01 0.0002
Villa Guerrero (p7) 0.01 0.0002
Villa Guerrero (p8) 0.005 0.0001
Ixtapan de la Sal (p9) 0.012 0.0003
Ixtapan de la Sal (p10) 0.02 0.0005
Coatepec Harinas (p11) 0.008 0.0002
Ixtapan de la Sal (p12) 0.005 0.0001
Tonatico (p13) 0.007 0.0001
Pilcaya (p14) 0.07 0.0002
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como compuestos minoritarios en las poblaciones de
Jilotepec y Tonatico, pero en el resto de las poblaciones
resultaron con mayor porcentaje (4.6 a109%y6a 12.5 %,
respectivamente).

Los compuestos estragol, anetol y metil eugenol, que
fueron mayoritarios, se encontraron Unicamente en
las poblaciones de la zona norte (Acambay, Jilotepec
y Atlacomulco). El estragol fue menos abundante en
Atlacomulco (7.46 %) y Acambay (9.38 %) que en Jilotepec
(46.92 %); la cantidad de anetol fue menor en Acambay
(9.93 %) que en Jilotepec (35.75 %) y no fue mayoritario
en Atlacomulco; el metil eugenol se registré en Acambay
y Atlacomulco en proporcion parecida (56.89 %, 64.59 %) y
como minoritario en Jilotepec. En general, otros compues-
tos minoritarios en el aceite esencial de las 14 poblaciones
de T lucida variaron en presencia y abundancia (Cuadro 4).

DISCUSION

Las caracteristicas ambientales de las poblaciones de T.
lucida del norte y sur del Estado de México constituyen la
primera referencia de la distribucion ecogeogréfica de esa
especie en la entidad. La variabilidad de clima y de suelo
encontrada principalmente se asocia con la conformacion
territorial, en este caso, la formacion del Eje Neovolcanicoy
la Sierra Madre del Sur constituyen un factor ampliamente
vinculado con la diversidad vegetal (Rammamoorthy et al.,
1998). En el Eje Neovolcanico es donde se ha encontrado
la mayor cantidad de especies de Tagetes (Serrato, 2014).

El género Tagetes es reconocido como una fuente de
aceites esenciales y componentes quimicos bioldgicamen-
te activos (Vasudevan et al., 1997). Los compuestos mayo-
ritarios identificados en el aceite esencial de T. lucida de las
14 poblaciones del Estado de México corresponden a los
grupos guimicos de monoterpenos, sesquiterpenos y fe-
nilpropenos (Lange y Ahkami, 2013). Algunos metabolitos
secundarios encontrados ya se habian identificado como
compuestos mayoritarios en otras muestras originarias de
puntos geograficos diferentes a México; por ejemplo, de
Guatemala, en las que estragol, anetol y metil eugenol son
mayoritarios (Bicchi et al., 1997), mientras que en pobla-
ciones de Costa Rica o de Cuba el estragol es abundante
(Ciccid, 2004; Regalado et al., 2011); sin embargo, los com-
puestos B-ocimeno, B-cubebeno, B-mirceno, germacreno
D, cariofileno y nerolidol, que tuvieron un porcentaje alto
en algunas poblaciones analizadas en el presente trabajo,
no se habian reportado como compuestos mayoritarios en
estudios previos, pero si como compuestos menores (0.2
a 2.3 %) (Bicchi et al., 1997; Céspedes et al., 2006; Ciccid,
2004, Regalado et al., 2011).
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Cuadro 4. Porcentaje de abundancia relativa de compuestos (nombre técnico) en el aceite esencial de 14 poblaciones
(p) de T. lucida del norte y sur del Estado de México.

Compuesto pl p2 p3 p4 p5 p6 p7 p8 P9 pl0  pl1 pl2 pl13 pl4
Biciclo[3.1.1]hept-2-eno,
3,6,6-trimetil-
(18,5S)-2,6,6-Trimetil
biciclo[3.1.1]hept-2-ene((-)-a- 0.09 0.83
Pineno)

6,6-Dimetil-2-
metilenebiciclo[3.1.1]heptano
7-Metil-3-metileno-1,6-
octadieno (Mirceno)*

0.18

082 059 142 065 288 205 055 139 065 085 1.10

327 214 484 559 799 308 216 107 711 479 225 499 231 129

3-Hexeno-1-ol, acetato, (E)- 0.88 0.90 0.38
3-Hexeno-1-ol, acetato, (2)- 1.04 1.01 066 0.51 029 136 1.03 0.36
E)-3,7-Dimetilocta-1,3,6-trieno 079 088 139 084 127 099 0.86 098 1.48

3,7-dimetil-1,3,6-octatrieno
(B-Ocimeno)*
2,6-dimetil-2,7-octadien-6-ol 099 369 309 116 119 147 133 107 184 123 159 147 084 095
3,7-Dimetil-2,6-octadieno
acetato (Acetato de geranilo)*
2-Metil-4-(2,6,6-
trimetilciclohex-1-enil)but-2- 0.11
en-1-ol

Biciclo[3.1.1]hept-3-eno,

2-formilmetil-4,6,6-trimetil-

Biciclo[3.1.1]hept-2-eno,

3,6,6-trimetil-

Biciclo[4.3.0]nonan-2-ona,

8-isopropilideno-

Acido acético, hexil éster 0.22 0.25
1-alil-4-metoxibenceno

(Estragol)*

(32)-4,11,11-trimetil-8-

metilidenbiciclo[7.2.0] 214 237 204 255 319 145 157 216 247
undecen-3-eno
3-Metil-2-pent-2-enil-
ciclopent-2-enona

6.27 321 632 1429 1689 21.38 1683 2252 2313 1514 1647 1957 2491 24.03

026 1.74 33.11 2592 2763 20.52 12.87 29.20 40.83 2546 23.84 31.72 19.26

3.59

0.88

0.55

9.38 46.92 7.46 1.80

0.62

1,2-Dimetoxi-4-prop-2-en-1-

ylbenceno (Metil eugenol)” 56.89 1.67 6459 068 057 088 088 1.42 068 080 627 135

trans-1-metoxi-4-(prop-1-
enil)benceno (Anetol)*
E)-1,2-Dimetoxi-4-(prop-1-
en-T1-yl)benceno (Isoeugenol 893 0.15  4.36

metil éter)”

Benzaldehido, 4-metoxi- 1.27

411,17 -trimetil-8-metileno-

biciclo[7.2.0Jundec-4-eno 0.35 611 595 614 833 109 467 529 674 788 2565 673
(Cariofileno)*

993 3575 448 1.63
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Cuadro4.Continda.

Compuesto pl p2 p3 p4 p5 po6 p7 p8 p9 pl0  pl1 pl2 pI3 pl4
2,6,6,9-Tetrametil-1,4,8-

cicloundecatrieno (E,E,E)-

(1R,4R,6R,10S)-4,12,12-

Trimetil-9-metileno-5- 1.27 276 274 1.68 1.27 2.64
oxatriciclo[8.2.0.0“¢|dodecano

(1R,2S,6S,7S,8S)-8-isopropil-

1,3-dimetiltriciclo[4.4.0.0%7] 0.27 038 029 0.24 021 0.29

dec-3-eno

Tricyclo[4.4.0.0(2,7)]dec-

3-ene, 1,3-dimethyl-8-(1- 0.40 0.48
methylethyl)-

2-Isopropenil-1-metil-

4-(1-methiletilideno)-1- 4.20 4.25 397 493 2.40
vinilciclohexano

1-Isopropil-4,7-dimetil-

1,3,4,5,6,8a-hexahidro-4a(2H)- 1.39 055 053

naptalenol

1,6,10-Dodecatrieno,

7,11-dimetil-3-metileno-, (E)-

1,6,10-Dodecatrieno,

7,11-dimetil-3-metileno-, (2)-

3,7,11-Trimetil-1,6,10-

dodecatrieno-3-ol 0.79 768 793 787 1163 1020 6.03 819 1064 981 865 1252
(Nerolidol)*

1,6-Ciclodecadieno, 1-metil-

5-metileno-8-(1-metiletil)-, 0.56 8.16 762 778 4.80
[s-(EE)]-(Germacreno D)*

1,4,7,-Cicloundecatrieno,

1,5,9,9-tetrametil-, 2,2,Z-

(3as,3br,4s,7r,7ar)-7-metil-3-

metilideno-4-(propan-2-yl)

octahydro-Th-ciclopenta[1,3]  0.91 0.66 6.99 740 036 037 571 517 613 568 7.32
cyclopropall,2]benzeno

(B-Cubebeno)"

1,3,6,10-Dodecatetraeno,

3,7,11-trimetil-, (E,E)-

1-Metil-4-(1-metiletilideno)-

2-(1-metilvinil)-1- 0.33 0.3 456 532 514 3.88 4.82
vinilciclohexano (Elixeno)*

Ciclohexano, 2-etenil-1,1-

0.64 058 1.08 1.10 045 071 082 041 0.2

194 199 209 1.65 1.27 2.61 1.70

249 266 2.54 0.88

0.77

4.39

dimetil-3-metileno- 017
Ciclohexeno, T-metil-4-(5-
metil-1-metileno-4-hexenil)-, 083 102 126 144 0.79

(S)-

1S,8aR)-1-isopropil-4,7-

di-metil-1,2,3,5,6,8a- 135 125 107 227 209 079 086 158 145 114 097
hexahidronaftaleno

8-Acetil-5,5-dimetil-nona-

2,3,8-4cido trienoico, metil 0.19

éster
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Compuesto pl p2 p3 p4

p5

po6 p7 p8 P9 p10  pl1 pl2 pl3 pl4

1,6,10-Dodecatrieno-3-ol,
3,7,11-trimetil-, 3-acetato,
(33,62)-
1-Naftalenol,1,2,3,4,4a,7,8,8a-
octahidro-1,6-dimetil-4-(1-
metiletil)-,(1S,4S,4aR,8aR)-
1,1,7-trimethyl-4-methylidene-
1a,2,3,4a,5,6,7a,7b-
octahydrocyclopropalh]
azulen-7-ol

1.41

1.37

0.64

1.39

1.30

0.91

201 1.83 1.58 1.44 1.71

2.33

"Corresponde a nombre trivial

El acetato de geranilo como compuesto mayoritario
(12.8 a 40.8 %) en casi todas las poblaciones de T. lucida
no se habia registrado para esta especie (Bicchi et al., 1997,
Céspedes et al., 2006; Ciccid, 2004; Regalado et al., 2011);
incluso, no se habia consignado la presencia de esta molé-
cula en el género Tagetes (Lopez et al., 2011; Marotti et al.,
2004). Como compuesto mayoritario, el acetato de gerani-
lo se encuentra en especies como Dracocephalum molda-
vica L. (24.93 %) (Abd EI-Baky y El-Baroty, 2008), Thapsia
minor (82.3 %) (Gongalves et al.,, 2012), Thymus villosus
subsp. lusitanicus (25 %) (Pinto et al., 2013) y Daucus ca-
rota subsp. gummifer (37 %) (Valente et al., 2015).

El rendimiento de aceite esencial en peso fresco (0.008
a 0.01 %) difiere de los resultados de Ismail et al. (2013)
quienes reportan un rendimiento mayor (0.4 a 0.6 %) para
T. lucida; también fue un rendimiento bajo comparado con
el de otras especies de Tagetes como T. minuta (0.7 %), T.
rupestris (0.8 %), T. terniflora (0.7 %) y T. filifolia (0.2 a 1.6
%) (Gil et al,, 2000; Lopez et al., 2011). Aungue el mayor
rendimiento de aceite con presencia de fenilpropanoides
se registré en poblaciones del norte del Estado de México,
existen otras fuentes vegetales de fenilpropanoides como
el hinojo (Foeniculum wvulgare), del cual se extrae mayor
cantidad de aceite esencial (2 a 6 %) (Moradi et al., 2011).
El manejo agronémico podria contribuir a la mejora de la
productividad de las poblaciones de T. lucida, como ya se
ha consignado en otros trabajos sobre esta especie (Ismail
etal, 2013).

Los grandes contrastes que hubo entre los compuestos
identificados, principalmente entre las moléculas estra-
gol, anetol, cariofileno, acetato de geranilo y nerolidol, se
encuentran asociados con factores ambientales como la
elevacion y el clima, ya que resulta evidente que las molé-
culas estragol y anetol se presentaron como compuestos
mavyoritarios en las poblaciones del norte, a elevaciones
de 2520 a 2660 msnm y a temperaturas y precipitaciones
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medias anuales de 10 a 17 °Cy de 7 a 175 mm, respec-
tivamente; mientras que las moléculas acetato de gerani-
lo, nerolidol y cariofileno fueron compuestos mayoritarios
de poblaciones del sur que se encuentran en elevaciones
menores (1493 a 2208 mnm) con temperatura alta (14 a
23 °C) y precipitacion media anual de alrededor de 250
mm. Ademas, el 68 % de los compuestos identificados no
estuvieron presentes en poblaciones del norte del Estado
de México, lo que sugiere que estas variaciones podrian
atribuirse a la influencia del clima (Cuadro 2) (Bajalan y
Pirbalouti, 2015; Formisano et al., 2015). La procedencia
geografica y las condiciones de crecimiento de las espe-
cies aromaticas influyen significativamente en la compo-
sicion de los aceites esenciales y, en consecuencia, en la
actividad biolégica, antioxidante y otras propiedades que
pueden tener los aceites esenciales (Djerrad et al., 2015).

El efecto bioldgico de algunos de los compuestos mayo-
ritarios del aceite esencial de las 14 poblaciones de T. luci-
da se encuentra documentado en funcién de su presencia
en otras especies; por ejemplo, el B-ocimeno tiene propie-
dades antiinflamatorias, antibidticas, antioxidantes, induce
resistencia a patégenos y es importante en la proteccion
de plantas aromaticas contra insectos plaga (Adorjan y
Buchbauer, 2010). El acetato de geranilo tiene propiedades
antibacterianas, antifungicas y citotoxicas contra levadu-
ras, dermatofitos y cepas de Aspergillus, también contra
Penicillium notatum, Mucora heimalis, Fusarium oxyspo-
rum, Cryptococcus neoformans y Candida albicans (Abd
El-Baky y El-Baroty, 2008; Gongalves et al., 2012; Pinto et
al., 2013; Valente et al,, 2015). El acetato de geranilo y el
nerolidol tienen actividad téxica contra larvas de Aedes ae-
gypti (Mufoz et al., 2014). A los compuestos cariofileno y
B-mirceno se les atribuye efecto insecticida contra larvas
de mosquitos y efecto fungicida (Jaenson et al., 2006). El
compuesto estragol presenta actividad bioldgica antifun-
gica contra Trichophyton sp. (Shin, 2004) y Candida (Shin
y Pyun, 2004), el metil eugenol y anetol tienen actividad
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antimicrobiana y antifungica (Senatore et al., 2013). El ger-
macreno D es un compuesto que tiene efectos antimicro-
biano e insecticida (Rgstelien et al., 2000).

Los extractos acuosos Yy el aceite esencial de T. lucida
tienen propiedades antioxidantes, antimicrobianas, insec-
ticidas y nematicidas (Omer et al., 2015; Vasudevan et al.,
1997) y pueden ser una alternativa al uso de productos
quimicos utilizados en la agricultura para el control de pla-
gas y enfermedades. En el Estado de México este recurso
natural todavia es abundante y los resultados del presente
estudio son una referencia importante para realizar traba-
jos sobre toxicologia contra enfermedades y plagas.

CONCLUSIONES

En las zonas norte y sur del Estado de México, donde
se distribuyen poblaciones de T. lucida, se presenta amplia
variabilidad climatica y edéfica; el rendimiento y compo-
sicion del aceite esencial de las poblaciones también fue
variable en esas zonas. En las poblaciones se identificaron
de 9 a 23 metabolitos secundarios, de los cuales tres com-
puestos mayoritarios de naturaleza fenilpropanoide fueron
distintivos en poblaciones del norte en clima templado y
ocho compuestos mayoritarios de origen monoterpénico
en poblaciones del sur en clima mas calido. Tres monoter-
penos fueron comunes en las poblaciones y se detecté un
nuevo monoterpeno en las poblaciones del sur.
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