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INTRODUCCION

1.1 Marco contextual

La quimica de los productos naturales estudia la presencia de 

compuestos organicos en la naturaleza: su biosintesis, funcion en su propio 

ambiente, metabolismo y ramas mas convencionales de la quimica tales 

como la elucidacion de estructuras y la slntesis.

El desarrollo cientlfico ha permitido aislar los metabolitos presentes en 

algunas plantas y establecer cuales de ellos producen determinados efectos 

terapeuticos; al ser identificados los metabolitos de utilidad, se sintetizan en 

los grandes laboratories farmaceuticos creando lo que se conoce como 

farmacos convencionales (Avalos-Chavez et al., 2000).

Son numerosas las investigaciones encaminadas a la busqueda de 

nuevos compuestos con actividades biologicas a partir de fuentes naturales; 

un considerable numero de estudios se orientan la evaluation de actividades 

antimicrobianas en extractos y aceites esenciales de plantas medicinales y 

aromaticas (Hernandez-Dlaz y Rodriguez-Jorge, 2001).

Los criterios para elegir una planta para ser sometida a un estudio 

fitoqulmico son tan diversos como los compuestos que en ella podemos 

encontrar; entre los mas importantes tenemos: 1) Estudiar plantas a las que 

se les atribuyen propiedades terapeuticas en la medicina traditional; 2) 

Estudiar plantas que pertenecen al mismo genero de una planta que ya ha 

sido estudiada previamente y posee metabolitos utiles; 3)Estudiar plantas 

abundantes en la region; 4)Estudiar plantas que producen efectos toxicos; 5) 

Estudiar plantas cuyas propiedades organolepticas (color, olor, sabor) podran 

utilizarse en la industria o ser de utilidad en algun otro ambito de la vida del
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hombre; 6) Estudiar nuevos aspectos en plantas que han sido objeto de 

estudio previamente; 7) Estudiar plantas que se usan comunmente como 

alimentos y, 8) Estudiar plantas que sirven como un control natural de 

plagas, etc.

A traves de la historia de la humanidad el uso de plantas medicinales 

en el tratamiento de enfermedades y dolencias ha estado presente. En Mexico 

este tema ha sido de especial relevancia, como lo menciona Cano-Asseleih 

(1997), ya que durante la epoca prehispanica los indigenas ya utilizaban las 

plantas que crecian a su alrededor para resolver sus problemas de salud, y 

poseian un amplio conocimiento relacionado, no solo con los usos 

terapeuticos, sino tambien con la taxonomia y requisitos ambientales para su 

desarrollo.

La transmision de esta information por medio de la tradition oral y 

escrita ha contribuido de manera importante en el desarrollo de los 

medicamentos modernos, como apunta Hoogesteger (1994) al recordar que el 

origen de la aspirina, farmaco de uso comun en la actualidad, se encuentra 

en la corteza del sauce. Gomez-Pompa (1997) senala que la Organization 

Mundial para la Salud (OMS) reporta que mas de 3,300 millones de personas 

pertenecientes a naciones en desarrollo utilizan plantas medicinales en forma 

regular, y aun para quienes no emplean las plantas directamente, estas 

revisten gran importancia pues en los pafses avanzados se sabe que una de 

cada cuatro medicamentos prescritos tiene su origen en alguna planta.

En nuestros dias, ha cobrado mayor fuerza la investigation fitoquimica 

orientada a establecer la composition de las plantas y verificar los posibles 

usos terapeuticos que se les atribuyen popularmente. En este sentido, 

Carvajal (1988, p.7) menciona que “si se comprendiera por todos la 

importancia y la utilidad del estudio del reino vegetal en lo que tiene de 

relation directa con la salud, habria mucho adelanto para el saneamiento de
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las poblaciones, porque muchas veces bastaria la buena aplicacion de una 

planta medicinal para prevenir una enfermedad infecciosa que, 

propagandose a otros individuos sanos puede ser el foco de donde parara 

una verdadera epidemia que cause victimas sin cuento”.

Con el desarrollo de nuevos metodos quimicos, la quimica de los 

productos naturales y los estudios fitoquimicos han ido ganado importancia 

en varios aspectos de la vida del hombre.

El estudio de las plantas del genero Picramnia reune varios de los 

criterios antes mencionados al elegir una planta para ser sometida a un 

estudio fitoquimico.

1.2 Antecedentes

Diversas especies de este genero han sido apreciadas por sus 

propiedades curativas ocupandolas para tratar algunas afecciones 

intestinales, como por ejemplo P. carpintereae que crece en los bosques de 

Costa Rica y Panama y es utilizada como tonico para estimular el apetito y la 

digestion, y como febrifugo. P. petandra, se ha utilizado en la misma forma 

para tratar dolor de estomago y diarreas, tambien se ha ocupado como 

sustituto de la quinina en el tratamiento de la malaria. P. pistaciaefolia, que 

crece en la region de Oaxaca, es usada por los nativos como remedio para la 

sifllis (Morton, 1981). Tambien con este proposito se utiliza P. antidesma, que 

se ha empleado ademas para tratar fiebres intermitentes, afecciones 

gastricas e intestinales y para combatir la malaria (Standley, 1966).

Estas y muchas otras caracteristicas han contribuido en el interes por 

estudiar este genero con el fin de verificar las propiedades medicinales 

atribuidas y comprobar los posibles agentes causales de sus efectos 

terapeuticos.
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Existen varias investigaciones previas sobre el genero Picramnia, estas 

han tenido enfoques y propositos diferentes, entre los que encontramos: 

ljlnvestigaciones de tipo botanico o taxonomico, es decir, relacionadas con el 

descubrimiento, caracterizacion y/o clasificacion de especies de este genero;

2) Investigaciones fitoquimicas encaminadas a la identificacion y elucidacion 

estructural de los metabolitos presentes en las plantas de este genero; y,

3) Investigaciones sobre las propiedades farmacologicas de este genero y de 

los metabolitos responsables de sus efectos terapeuticos.

El genero Picramnia fue descrito por Swuartz en 1788, basandose en la 

Picramnia antidesma de Jamaica. Desde ese momento, mas de 100 nombres 

han sido publicados para un estimado de 45 especies descritas (Thomas, 

1988). Las investigaciones botanicas y taxonomicas del genero Picramnia han 

sido de gran utilidad para incluir nuevas especies a este genero, e identificar 

aquellas especies que en realidad no pertenecen a el. Un ejemplo claro del 

primer caso son los estudios realizados por Porter (1973) y Thomas (1988, 

1990), que han contribuido al descubrimiento y clasificacion de nuevas 

especies del genero Picramnia presentes en Centroamerica, Peru y Mexico, 

e.g. Picramnia hirsuta (Thomas, 1988) y Picramnia bullata (Thomas, 1990). 

Caso opuesto es el estudio realizado por Zanoni y Garcia (1994), donde 

encontraron que la especie conocida como Picramnia dictiyoneura 

(Simaroubeaceae) de acuerdo con sus propiedades estructurales y 

anatomicas, pertenece a la familia Euphorbiaceae, por lo que la 

reclasificaron y bautizaron como Casabitoa perfae.

La identificacion y elucidacion estructural de los metabolitos presentes 

en las plantas del genero Picramnia han sido la motivation principal de 

varias investigaciones que han culminado con el aislamiento de diversos 

metabolitos secundarios. Herz et al. (1972) realizaron un estudio fitoquimico
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de Picramnia petandra en el que lograron identificar un nuevo triterpenoide, 

el Acido 3-Epibetulinico. Por su parte, Spencer et a l (1970) aislaron acidos 

grasos del aceite de las semillas de la Picramnia sellowii, mientras que Leon 

(1975) describio los triterpenoides y derivados antraquinonicos que obtuvo al 

estudiar la misma especie.

Asimismo, durante el estudio fltoquimico de Picramnia antidesma, Solis 

et al (1995) lograron aislar dos antraquinonas conocidas: Emodina y Aloe- 

emodina, y tres nuevos C-glicosidos de la Aloe-emodina (Picramniosido A, 

Picramniosido B y Picramniosido C) del extracto metanolico de las hojas de 

esta especie. En Mexico, Hernandez-Medel et al (1996) encontraron una 

nueva oxantrona en la raiz de Picramnia hirsuta, a la cual dieron el nombre 

de Mayosido; de igual forma, al analizar el extracto cloroformico de la raiz de 

Picramnia antidesma, Hernandez-Medel et a l (1998) lograron identificar 

cuatro compuestos conocidos y un nuevo C-glicosido de la antrona 

Crisofanol, al cual llamaron Ubeosido.

En Brasil, los estudios fitoquimicos sobre este genero se centran 

principalmente en la Picramnia petandra (Rodriguez-Gamboa et al., 1999; 

2000). De esta especie se aislaron la 7-Hidroxicoumarina, la Emodina, el 

Mayosido y tres compuestos nuevos: dos glicosidos de antrona, llamados 

Picramniosidos D y E, y un glicosido de oxantrona llamado Mayosido B 

(Rodriguez-Gamboa et a l , 1999); y posteriormente se encontraron dos 

glicosidos de antronas y oxantronas mas (Rodriguez-Gamboa et al.y 2000).

La mayoria de los compuestos encontrados presentan propiedades 

farmacologicas interesantes. Yagi et al (1997) estudiaron los efectos en ratas 

de la Aloe-emodina, antrona presente en varias especies del genero 

Picramnia, junto con la antrona Rhein, y encontraron que una mezcla 

equimolar de estos compuestos actua sinergicamente estimulando el transito
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intestinal y la secrecion de liquidos. Hernandez-Medel y Pereda-Miranda 

(2002), estudiaron las propiedades citotoxicas de derivados de antraquinonas 

aislados de P. antidesma.

Desde hace mas de 10 arios, en el Laboratories de Productos Naturales 

del Instituto de Ciencias Basicas de la Universidad Veracruzana se han 

llevado a cabo investigaciones orientadas a elucidar los metabolitos presentes 

en P. antidesma, P. hirsuta y P. xalapensis y evaluar su actividad biologica. 

Garcia-Salmones (1991) realizo un estudio fitoquimico de la raiz de P. 

xalapensis con la fmalidad de identificar sus metabolitos, Marquez- 

Fernandez (1993) evaluo la actividad antimicrobiana del extracto metanolico 

del tallo de la misma especie; por su parte, Lopez-Perez (1995) condujo una 

investigacion similar, pero con el tallo de Picramnia hirsuta; al mismo tiempo, 

Ramirez (1995) estudio los metabolitos presentes en los extractos 

metanolicos de la raiz y hoja de Picramnia antidesma.

Posteriormente, Rivera-Dominguez (1996) contribuyo al analisis de la 

Picramnia antidesma al identificar los metabolitos presentes en su tallo; 

Lopez-Marquez (1996) realizo un estudio paralelo con el fin de caracterizar 

los metabolitos de la raiz de Picramnia hirsuta.

Estas investigaciones forman parte del proyecto que encabeza desde 

1991 Hernandez-Medel en la Universidad Veracruzana denominado Estudio 

fitoquimico del genero Picramnia (Simaroubeaceae). Dentro de este proyecto 

algunas investigaciones se han enfocado a evaluar la actividad 

antimicrobiana que presentan los extractos de estas especies (Marquez- 

Fernandez, 1993; Lopez-Perez, 1995), el mas reciente es el de Sanchez-Leon 

(2000) estudio la actividad biologica que presenta el extracto metanolico de 

Picramnia antidesma contra varios microorganismos (Staphylococcus aureus, 

Bacillus subtilis, Neisseria sp. y Candida albicans), y logro aislar dos 

metabolitos activos: Mayosido y Sarosido.
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1.3 Planteamiento del problema

A pesar de la gran cantidad de investigaciones en tomo al genero 

Picramnia que se han llevado a cabo a lo largo de varios anos y la gran 

cantidad de informacion que estas han aportado para el conocimiento de 

estas plantas, hasta la fecha no se podido identificar o caracterizar la 

relation entre los metabolitos de los extractos de estas especies y la actividad 

antimicrobiana que poseen, es decir, en la mayoria de los casos se desconoce 

cual es el o los metabolitos relacionados con el poder bactericida de los 

extractos.

1.4 Justificacion

A pesar de la extensa disponibilidad de antibioticos analogos semi- 

sinteticos de uso clinico es indispensable la busqueda continua de nuevos 

agentes anti-infecciosos. Algunos de los antibioticos mas utilizados tienen 

considerables desventajas en terminos de su limitado espectro 

antimicrobiano o a causa de los efectos colaterales que conllevan. Por otro 

lado, la versatilidad genetica de los microorganismos, su capacidad de 

mutation y el uso indiscriminado de algunos antibioticos han contribuido a 

un incremento de la resistencia clinica de los microorganismos previamente 

sensibilizados y el resurgimiento de infecciones poco comunes.

Es por ello que resulta tan importante impulsar la investigacion 

fitoquimica con el fin de identificar nuevas moleculas activas que puedan 

contribuir al desarrollo de nuevos farmacos antimicrobianos. La medicina 

tradicional y el conocimiento popular resultan ser herramientas de gran 

utilidad en la tarea de la investigacion fitoquimica pues encausan el interes 

del investigador al estudio de los recursos presentes en nuestro pais, de 

manera similar, los resultados de un estudio fitoquimico proporcionan
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sustento cientifico al uso popular de las plantas que se ha transmitido por 

medio de la tradicion oral.

Conocer la relacion entre los metabolitos de P. antidesma, P. hirsuta y 

P. xalapensis y su actividad antimicrobiana facilitara la evaluation del poder 

antimicrobiano de otras especies de este genero, pues conociendo sus 

metabolitos sera posible sugerir que tipo de actividad antimicrobiana poseen.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Evaluar la relacion entre los metabolitos de los distintos extractos de P.

xalapensis, P. hirsuta y P. antidesma y la actividad antimicrobiana que

estos presentan.

1.5.2 Objetivos particulares

• Observar patrones de comportamiento en la distribution de los 

metabolitos por especie, parte de la planta y tipo de extracto.

• Observar patrones de comportamiento en la actividad 

antimicrobiana de los extractos por especie, parte de la planta y tipo 

de extracto.

• Identificar grupos de extractos de acuerdo con la similitud de los 

metabolitos presentes en cada uno.

• Identificar grupos de extractos de acuerdo con la similitud de la 

actividad antimicrobiana que presentan.
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Establecer grupos de extractos con metabolitos y actividades 

antimicrobianas similares.

1.6 Breve descripcion del contenido

Una vez ubicados en el contexto del estudio de la Quimica de los 

Productos Naturales y, mas especificamente del estudio de las plantas del 

genero Picramnia, hemos planteado el problema y justificado el interes del 

presente trabajo. En los siguientes apartados de este reporte se describen las 

condiciones en que se llevo a cabo la investigacion, la metodologia utilizada 

en el diseno (tipo de estudio, obtencion de los datos, variables, etc.) y analisis 

estadistico (tecnicas utilizadas para el analisis preliminar y definitivo).

Posteriormente se presentan los resultados del analisis estadistico, que 

como se menciono con anterioridad, son solo de tipo exploratorio y no 

concluyente. Sin embargo, los hallazgos del presente trabajo al identificar las 

similitudes entre los extractos estudiados con base en la ocurrencia de su 

composicion de metabolitos y su actividad antimicrobiana podran ser 

utilizados de base para analisis mas profundos de esta tematica, como se 

comenta en el apartado de conclusiones.
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I, METODOLOGlA

II. 1 Aspectos generales

Los datos que se analizados corresponden a la composicion y actividad 

antimicrobiana de 24 extractos de P. hirsuta, P. xalapensis y P. antidesma, y 

son el resultado de investigaciones llevadas a cabo desde 1991 hasta la fecha 

en el Laboratorio de Productos Naturales del Instituto de Ciencias Basicas de 

la Universidad Veracruzana, ubicado en la Av. Dr. Rafael Sanchez 

Altamirano s/n Col. Industrial Animas en la ciudad de Xalapa, Veracruz.

Dichos estudios fueron dirigidos por la M.C. Ma. del Rosario 

Hernandez Medel desde 1991 hasta el aho 2002, y han estado encaminados 

a la elucidacion de los compuestos presentes en P. hirsuta, P. xalapensis y P. 

antidesma, y el estudio de la actividad antimicrobiana de estas especies. 

Algunos de estos resultados se encuentran plasmados en tesis de 

licenciatura y otros en articulos de revistas especializadas, nacionales e 

intemacionales, e incluso se proporcionaron datos que aun no han sido 

publicados (Garcla-Salmones, 1991; Marquez-Fernandez, 1993; Lopez-Perez, 

1995; Ramirez, 1995; Rivera-Domlnguez, 1996; Lopez-Marquez, 1996; 

Hernandez-Medel e ta i, 1996; Hernandez-Medel et al, 1998; Sanchez, 2000; 

Hernandez-Medel; 2003).

El presente es un estudio de tipo exploratorio ya que, debido a la 

naturaleza de los datos, los resultados de este analisis no pueden 

considerarse contundentes, sino mas bien preliminares que serviran de base 

para analisis mas profundos; se considera que es un estudio retrospectivo 

porque los datos analizados son producto de investigaciones realizadas 

anteriormente, sin embargo es transversal puesto que nuestro interes se
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centra en el estudio simultaneo de la variables y no en la relation de estas 

con el tiempo.

II.2 Diseno estadistico

El diseno de este estudio es de tipo observacional, en el se incluyeron 

los datos obtenidos en las investigaciones de P. hirsuta, P. xalapensis y P. 

antidesma llevadas a cabo en el Laboratorio de Productos Naturales del 

Instituto de Ciencias Basicas de la Universidad Veracruzana, donde se 

encontraron los metabolitos de cada extracto y se evaluo la actividad 

biologica contra el mismo grupo de microorganismos.

Los extractos estudiados se obtuvieron por maceraciones sucesivas 

de las distintas partes (tallo y raiz) de cada especie en diferentes solventes: 

Hexano, Cloroformo, Eter Etilico y Metanol.

Para la determination de los metabolitos presentes en cada uno de los 

extractos se llevaron a cabo multiples cromatografias en columna y en capa 

delgada, seguidas de un analisis de los compuestos por Resonancia 

Magnetica Nuclear (RMN) y una revision y comparacion exhaustiva con lo 

reportado en la literatura.

Las pruebas antimicrobianas de los extractos se llevaron a cabo 

utilizando la metodologia establecida por Bauer-Kirby (Collins, 1991; 

Koneman, 1989) que se presenta detalladamente en el Anexo 1.

Las variables de estudio se describen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Description de variables y escalas de medicion utilizadas en el 
estudio. _______  ______ ________

CODIGO DESCRIPCION VALORES ESCALA Y 
TIPO

ESPECIE Especie del genero 
Picramnia

1 = P. hirsuta
2= P.
xalapensis 
3= P.
antidesma

Nominal

PARTE
Parte de la planta de la 
que se obtuvo el 
extracto

1= Tallo 
2= Raiz

Nominal
dicotomica

TIPO DE 
EXTRACTO

Solvente que se utilizo 
para obtener el extracto

1= Hexano 
2= Cloroformo 
3= Eter etilico 
4= Metanol 
5= Puro

Nominal

METABOLITOS Compuestos presentes 
en el extracto (17) ’

1= Ausente 
2= Presente

Nominal
dicotomicas

ACTIVIDAD
ANTIMICROBIANA

Microorgariismos 
contra los cuales se 
probo actividad 
antimicrobiana 
(9)**

1= No 
presenta 
actividad 
2= Presenta 
actividad

Nominal
dicotomicas

II.3 Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se realizaron un total de 78 graficos de 

pastel comparativos*** (categorized graphs), se obtuvieron las matrices de 

similitud del indice de Jaccard+, de disimilitud de distancias euclidianas+, 

esto permitio obtener la matriz W de. coordenadas principales que 

representan el grado de coincidencia que existe entre los casos, con ellas se 

elaboraron dos graficos de coordenadas principales, el primero tomando en 

cuenta los metabolitos de cada extracto y el segundo con respecto a la 

actividad antimicrobiana de los mismos. Mediante estos ultimos graficos fue

’ Anexo 2 
”  Anexo 3

Anexo 4 
* Anexo 6
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posible identificar grnpos de extractos con composiciones y actividades 

similares.

11.3.1 Analisis preliminares

Con la informacion recopilada se conformo la base de datos que fue 

analizada por medio del paquete estadistico STATISTICA. Se realizo un 

analisis exploratorio elaborando 78 graficos circulares con la finalidad de 

observar patrones de comportamiento y caracteristicas de los datos por 

categoria: especie, parte de la planta y tipo de extracto. Es decir, estos 

graficos permitieron observar la distribution de los metabolitos y las 

actividades antimicrobianas de los extractos dentro de cada categoria y 

apreciar de manera preliminar diferencias y similitudes entre ellos.

11.3.2 Analisis definitive)

Para llevar a cabo esta parte del analisis se utilizaron los paquetes 

estadisticos SAS y STATISTICA. Se aplico la tecnica multivariada de 

coordenadas principales, que permitio estudiar la configuracion de las 

unidades de estudio en el espacio de las variables. Esta tecnica fue 

introducida por Gower (1966) y trata de conseguir una representation grafica 

del conjunto de individuos o unidades de estudio en 2 o 3 dimensiones de 

manera que nos presenten una configuracion del grupo, en relation a una 

distancia relacionada con el grado de similaridad (Gonzalez, 1993).

Se considero que la tecnica de coordenadas principales era la mas 

adecuada debido a que permite el estudio de secuencias binarias, como el 

caso que nos ocupa, donde los datos poseen valores de ausencia-presencia.

Para la aplicacion de esta tecnica se elaboraron dos programas en el 

paquete SAS para obtener las matrices de similitud del indice de Jaccard, de
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disimilitud de distancias euclidianas y finalmente la matriz W de 

coordenadas principales. Dichos programas se presentan en el Anexo 5, el 

primero relaciona a los extractos de acuerdo con los metabolitos que 

contienen y el segundo de acuerdo con la actividad antimicrobiana que 

presentan. Utilizando las coordenadas obtenidas en las dos primeras 

columnas de las matrices W+ se obtuvieron dos representaciones graficas 

mediante el uso del paquete STATISTICA, estas permitieron identificar 

grupos de unidades similares con respecto a su contenido de metabolitos y 

su actividad antimicrobiana, posteriormente se confrontaron ambos 

resultados para determinar grupos coincidentes, es decir, observar si los 

grupos que poseen los mismos metabolitos presentaban tambien una 

actividad antimicrobiana parecida.

Es importante mencionar que, debido a la naturaleza de los datos, los 

resultados de este analisis no pueden considerarse contundentes, sino mas 

bien preliminares que serviran de base para analisis mas profundos.

* Anexo 6
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II. RESULTADOS

III. 1 Resultados generates

De manera general se encontro que aunque existen diferencias en la 

distribucion de los metabolitos en las distintas especies y partes de las 

plantas, no es posible determinar si la actividad antimicrobiana de un 

extracto esta determinada por un metabolito en particular pues al parecer las 

similitudes entre los extractos estan mas determinadas por la especie a la 

que pertenecen.

III.2 Resultados de los analisis preliminares

Se encontraron diferencias importantes en la distribucion de algunos 

metabolitos y actividades entre distintas especies, ya que al parecer algunos 

metabolitos son exclusivos de determinadas. especies, en la Tabla 2 se 

presentan las diferencias en la distribucion de metabolitos por especie.

Tabla 2. Resultados del analisis preliminar: Metabolitos por especie.
ESPECIE METABOLITOS EXCLUSIVOS DE LA ESPECIE

P. hirsuta Aloe-Emodina

P. antidesma • Acido Benzoico • Desoxisarosido
• Mayosido • Glucosido de
• Sarosido emodina
• Desoximayosido • Ubeosido

• Epiubeosido
P. xalapensis • Glucosido de Crisofanol

• Acido Betulinico
• Acido epibetulinico
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A1 igual que se presentaron diferencias en los metabolitos por especie, se 

observaron tambien diferencias en las actividades antimicrobianas, es decir, 

en ocasiones solo una especie presenta actividad contra determinado 

microorganismo, o por el contrario solo una especie no presenta actividad 

contra al microorganismo. Estos resultados se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados del analisis preliminar: actividad antimicrobiana por 
especie._____________________ ____________________________________________

ESPECIE
ACTIVIDAD ANTIMICROBIANA 
EXCLUSIVA DE LA ESPECIE

PRESENTA NO PRESENTA

P. hirsuta Contra P. vulgaris Contra C. albicans y
S. faecalis

P. antidesma Contra B. subtillis —

De manera similar se observaron diferencias en la distribucion de los 

metabolitos y actividades de acuerdo con la parte de la planta de la que se 

obtuvo el extracto. Los resultados se presentan en las tablas 4 y 5.

Tabla 4. Resultados del analisis preliminar: Metabolitos por parte de la planta.
PARTE DE LA 

PLANTA
METABOLITOS EXCLUSIVOS

Tallo
• Ac. Betulinico
• Aloe-emodina
• Glucosido de crisofanol

Raiz

A „  .. *May6sido• Ac. Benzoico _ . .,_ . . .  • Sarosido• Desoximayosido TTt_ .^ . . . .  •Ubeosido• Desoxisarosido ,. . . .  •Glucosido de• Epiubeosido ,.^ emodina

Tabla 5. Resultados del analisis preliminar: actividad antimicrobiana por parte

PARTE DE LA 
PLANTA

ACTIVIDAD ANTIMIC3TOBIANA EXCLUSIVA
PRESENTA NO PRESENTA

Tallo Contra P. vulgaris —

Raiz — ---
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Como era de esperarse, la distribucion de los metabolitos y las 

actividades tambien vario de acuerdo con el tipo de extracto estudiado, es 

decir, de acuerdo con el solvente que se utilizo para obtener cada extracto. 

En este aspecto la diferencia mas relevante se encuentra en la distribucion 

de los metabolitos de acuerdo con el solvente utilizado.

Tabla 6. Resultados del analisis preliminar: Metabolitos por tipo de extracto
TIPO DE EXTRACTO METABOLITOS EXCLUSIVOS

Cloroformico

• Desoximayosido
• Desoxisarosido
• Epiubeosido
• Ubeosido

Metanolico
• Mayosido
• Sarosido
• Glucosido de emodina

III.3 Resultados de los analisis definitivos

Mediante el analisis definitivo fue posible identificar grupos de 

extractos similares de acuerdo con la similitud de sus metabolitos y la 

actividad antimicrobiana que presentan. Para ello, se utilizaron los graficos 

de coordenadas principales que hicieron posible apreciar con claridad los 

grupos formados y los extractos pertenecientes a cada uno de ellos.

Los graficos se construyeron con las distancias contenidas en las dos 

primeras columnas de las matrices W de coordenadas principales.
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COORDENADAS PRINCIPALES

X
Fig. 1 Grafico de Coordenadas Principales de los extractos con respecto a su 
contenido de metabolitos.

La Figura 1 muestra que, de acuerdo con el contenido de metabolitos 

se identificaron 5 grupos de extractos con base en la cercania que presentan 

en el grafico y que representa el grado de similitud que existe entre ellos, los 

extractos se presentan numerados del 1 al 24 y se han encerrado en elipses 

los extractos que presentan una composicion similar. A continuation se 

presenta la Tabla 7 que nos proporciona la information de los extractos que 

conforman cada grupo:
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Tabla 7. Grupos de extractos por contenido de metabolitos.

GRUPO

No. DE 
EXTRACTOS 

EN EL 
GRUPO

NUMERO Y NOMBRE DE CADA EXTRACTO

1 2 3= Extracto Etereo de Tallo de P. hirsuta 
4= Extracto Metanolico de Tallo de P. hirsuta

2 5

7= Crisofanol puro de Tallo de P. hirsuta 
8= Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
15 = Crisofanol puro de Tallo de P. xalapensis 
20- Extracto Hexanico de Ralz de P. 
xalapensis
22* Crisofanol puro de Raiz de P. xalapensis

3 3

11* Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
12= Extracto Metanolico de Tallode P. 
xalapensis
16* Glucosido de crisofanol puro de Tallo de P. 
xalapensis

4 5

2= Extracto Cloroformico de Tallo de P. hirsuta 
14* Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
18* Extracto Etereo de Tallo de P. xalapensis 
19* Extracto Cloroformico de Raiz de P. 
xalapensis
21* Extracto Metanolico de Raiz de P. 
xalapensis

5 3
l -  Extracto Hexanico del Tallo de P. hirsuta 
5= p-sitosterol puro del Tallo de P. hirsuta 
17= p-sitosterol puro del Tallo de P. xalapensis

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en los grupos formados no 

influye tanto el tipo de solvente utilizado para obtener el extracto como la 

especie y la parte de la planta, pues la mayoria de los grupos estan 

conformados por extractos de la misma especie o de la misma parte de la 

planta de otra especie.
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Fig. 2 Gr&fico de Coordenadas Principales de los extractos con respecto a 
su actividad antimicrobiana

En la Figura 2 se observa que de acuerdo con la actividad antimicrobiana 

se identificaron 4 grupos de extractos con base en la cercania que presentan 

en el grafico y que representa el grado de similitud que existe entre ellos, se 

han encerrado en elipses los extractos que presentan una composition 

similar. A continuation se presenta la Tabla 8 que nos proporciona la 

informacion de los extractos que conforman cada grupo:
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Tabla 8. Grupos de extractos por actividad antimicrobiana.

GRUPO

No. DE 
EXTRACTOS 
EN EL 
GRUPO

NUMERO Y NOMBRE DE CADA EXTRACTO

1 3
1= Extracto Hexanico del Tallo de P. hirsuta 
2= Extracto Cloroformico de Tallo de P. hirsuta 
3= Extracto Etereo de Tallo de P. hirsuta

2 12

4= Extracto Metanolico de Tallo de P. hirsuta 
5= p-sitosterol puro del Tallo de P. hirsuta 
6= 7-hidroxicoumarina pura del Tallo de P. 
hirsuta
7= Crisofanol puro de Tallo de P. hirsuta 
8= Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
10= Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
15= Crisofanol puro de Tallo de P. xalapensis 
16= Glucosido de crisofanol puro de Tallo de P. 
xalapensis
17= p-sitosterol puro del Tallo de P. xalapensis 
19= Extracto Cloroformico de Raiz de P. 
xalapensis
20= Extracto Hexanico de Raiz de P. 
xalapensis
22= Crisofanol puro de Raiz de P. xalapensis

3 2

9 = Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
11= Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis

4 3

13= Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis
23=Extracto Cloroformico de Raiz de P. 
antidesma
24= Extracto Metanolico de Raiz de P. 
antidesma

En la tabla anterior encontramos que nuevamente los grupos parecen 

estar determinados por la especie mas que por cualquier otro factor a 

excepcion del grupo 2 donde tambien se aprecia la influencia de la parte de 

la planta. Aparentemente la actividad antimicrobiana tampoco esta 

relacionada con el tipo de solvente que se utilizo para obtener el extracto.
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A1 comparar los grupos formados bajos los dos criterios (composicion 

de metabolitos y actividad antimicrobiana), solo se encontro un grupo 

coincidente, es decir, un grupo de extractos con composicion similar y 

actividad antimicrobiana equivalente. Los nombres de los extractos que 

conforman este grupo se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Grupo de extractos con composicion y actividad antimicrobiana 
similar.

No. DE 
EXTRACTO NOMBRE

7 Crisofanol puro de Tallo de P. hirsuta

8 Extracto Metanolico de Tallo de P. 
xalapensis

15 Crisofanol puro de Tallo de P. xalapensis

20 Extracto Hexanico de Raiz de P. xalapensis

22 Crisofanol puro de Raiz de P. xalapensis

En la Tabla 9 se puede observar que, a excepcion del extracto siete, 

todos los extractos de este grupo pertenecen a la especie P. xalapensis, de 

distintas partes de la planta y obtenidos con diferentes solventes, pero de la 

misma especie.
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III. CONCLUSIONES

IV. 1 Discusion general

La idea original del presente trabajo fue tratar de identificar si un 

metabolito o grupo de metabolitos determinaban de alguna manera la 

actividad antimicrobiana de las tres especies del genero Picramnia con el fin 

de utilizar esta informacion en la prediction de la actividad antimicrobiana 

de otras especies del mismo genero con base en los metabolitos que 

contienen.

Despues de analizar los resultados obtenidos en la fase exploratoria se 

observo que existen metabolitos y actividades antimicrobianas exclusivas de 

cada especie y de algunas partes de las plantas, el analisis definitivo apoya 

este resultado, pues al formar grupos de acuerdo con el grado de similitud 

que hay entre los extractos se aprecia que en la mayoria de los casos los 

extractos de un grupo pertenecen a la misma especie.

A3 confrontar los grupos obtenidos mediante el analisis de coordenadas 

principals se encontro que al parecer para que un grupo de extractos 

presenten actividad y composition similar deben pertenecer a la misma 

especie, esto nos lleva a pensar que las actividades antimicrobianas que 

exhibe de manera exclusiva una especie son atribuibles a los metabolitos 

que unicamente se presentan en esta especie. Sin embargo, el tipo de 

analisis realizado no proporciona evidencia suficiente. para sustentar esta 

suposicion, puesto que el metabolito que ostentan los extractos del grupo 

presentado en la Tabla 9 (crisofanol) no es exclusive de la especie y esta (P. 

xalapensis) tampoco presenta una actividad antimicrobiana exclusiva.
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Por todo lo anteriormente mencionado resulta necesario considerar la 

posibilidad de que la actividad antimicrobiana no este determinada 

unicamente por la presencia o ausencia de un determinado metabolito, sino 

por la combinacion de metabolitos en conjunto que presenta cada especie o 

la proporcion en que estos se presentan.

Asi, los resultados del estudio no proporcionan information suficiente 

para poder predecir la actividad antimicrobiana que pueden tener otras 

especies de acuerdo con su composicion de metabolitos.

IV.2 Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este trabajo plantean una gran incognita, 

e,que factores determinan el que dos especies que contienen una composicion 

de metabolitos similares presenten actividad antimicrobiana diferente?

Como se menciono anteriormente, desconocemos si esto se debe a la 

proporcion en que se encuentran los metabolitos en cada especie o a la 

combinacion del conjunto de metabolitos de cada una de ellas, es decir, a un 

efecto de sinergismo en que un metabolito solo es activo en presencia de otro 

u otros compuestos. Otra posibilidad son las condiciones de cultivo o la 

epoca del ario en que se recolectan las plantas, pues en ocasiones la 

concentration de metabolitos varia con la epoca del ano, temperatura, etc.

Tal vez para poder encontrar una respuesta adecuada a esta incognita 

seria conveniente realizar otro estudio donde se posea la informacion 

referente a la cantidad de cada metabolito que posee cada extracto, el total 

de metabolitos que contiene, la potencia con la que actuan contra 

determinados microorganismos, etc.
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El realizar un estudio de tipo experimental donde se tenga control de 

estos factores podria proporcionar informacion que ayude a determinar si en 

verdad tienen un impacto significative sobre el comportamiento de las 

plantas frente a determinados microorganismos o no. Cuanto mas grande 

sea el numero de factores que puedan controlarse en el experimento, mas 

facil sera determinar cuales son los que realmente influyen en las 

propiedades terapeuticas de las plantas.
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ANEXO 1. Base de datos

ESPECIE PARTE
TIPO DE 

EXTRACTO
METABOLITOS MICROORGANISMOS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
1 1 3 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 2 1 1 1
1 1 4 2 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 4 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 4 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
2 1 4 1 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1
2 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1
2 1 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1
2 1 4 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1
2 1 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 5 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 3 2 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 2 4 2 2 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1
2 2 5 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 1
3 2 4 2 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 1 1 1 1
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ANEXO 2. Metabolitos de P. hirsutet, P. xalapensis y P.

antidesma

Metabolito Clave

Crisofanol 1

p-sitosterol 2

Glucosido de P~ 
sitosterol

3

Emodina 4

Glucosido de 
Emodina

5

Mayosido 6

Sarosido 7

7-Hidroxicoumarina 8

Ac. Betulinico 9

Ac. Epibetulinico 10

Aloe-emodina 11

Ac.Benzoico 12

Glucosido de 
Crisofanol

13

Ubeosido 14

Epiubeosido 15

D e soximayo sido 16

Desoxisarosido 17
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ANEXO 3. Microorganismos contra los que se probo Actividad

Antimicrobiana

Microorganismo Clave

S. aureus 1

S. pyogenes 2

S. faecalis 3

B. subtilis 4

C. albicans 5

P. vulgaris 6

E. coli 7

S. typhi 8

P. aeruginosa 9
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ANEXO 4. Graficos Exploratorios

a) Metabolitos por especie

CRISOFANOL

ESPECIE: HIRSUTA

ESPECIE: ANTIOESMA

Fig. 1 Distribution del metabolito Crisofanol por especie.

B-SITOSTEROL

50.0% 50.0%

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 2 Distribution del metabolito JS-sitosterol por especie.



GLUCOSIDO DE B-SITOSTEROl

ESPECIE: HfRSUTA ESPECIE: XALAPENSIS

50 O S SO OS

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 3 Distribution del metabolito Glucosido de J3-sitosterol por especie.

ACIDO BENZOICO

1D00S

ESPECIE: HIRSUTA

1 0 0 0 %

ESPECIE: XALAPENSIS

50 O S 50.0%

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 4 Distribution del metabolito Acido Benzoico por especie.
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AC I DO BETUISNICO

100.0 %

ESPECIE: HIRSUTA

67%

93 3 %

ESPECIE: XALAPENSIS

100 0 %

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 5 Distribucidn del metabolito Acido Betulinico por especie.

ACIDO EPIBETULINICO

67%

100 .0 %

ESPECIE ANTIDESMA

Fig. 6 Distribucidn del metabolito Acido epibetulinico por especie.
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ALOE-EMODINA

ESPECIE: HIRSUTA

100.0 %

ESPECIE: ANTtDESMA

Fig. 7 Distribution del metabolito Aloe-emodina por especie.

7-HIDROXICOUMARINA

ESPECIE: HIRSUTA ESPECIE: XALAPENSIS

Fig. 8. Distribution del metabolito 7-Hidroxicoumarina por especie.
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DES0X1MAY0SID0

100 0 %

ESPECIE: HIRSUTA

100 0 %

ESPECIE: XALAPENSIS

50 0% 50.0%

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 9 Distribution del metabolito Desoximayosido.

DESOXISAROSIDO

100 0 %

ESPECIE: HIRSUTA

50 0% 50.0%

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 10 Distribution del metabolito Desoxisarosido por especie.
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EMODINA

ESPECIE: HIRSUTA

Fig. 11 Distribution del metabolito Emodina por espetie.

EPIUBEOSIDO

100 0  %

ESPECIE: HIRSUTA

50 0% 500 %

ESPECIE: ANTIOESMA

Fig. 12 Distribution del metabolito Epiubeosido por espetie.
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GLUCOSIDO DE CRISOFANOL

100.o s

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 13 Distribution del metabolito Glucosido de Crisofanol por especie.

GLUCOSIDO DE EMODINA

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 14 Distribution del metabolito Glucosido de Emodina por especie.
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MAYOSIDO

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 15 Distribution del metabolito Mayosido por especie.

SAROSIDO

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 16 Distribution del metabolito Sarosido por especie.
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UBEOSIDO

100 0 %

. ESPECIE: HIRSUTA

100 0 %

ESPECIE: XALAPENSIS

50.0% 50.C %

ESPECIE: ANTJDESMA

Fig. 17 Distribution del metabolito Ubeosido por especie.

b) Actividad antimicrobiana por especie

C. albicans

ESPECIE: XALAPENSIS

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 18 Distribution de la actividad antimicrobiana contra C. albicans por

especie.
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E. coli

100.0%

ESPECIE: HIRSUTA

1000%

ESPECIE: XALAPENSIS

100.0 %

ESPECIE: ANTIOESMA

Fig. 19 Distribution de la actividad antimicrobiana contra E. coli por espetie.

P. aeruginosa

100.0 %

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 20 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P.aeruginosapor

especie.
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P. vulgaris

1000%

£ SPECIE; ANTIDESMA

Fig. 21 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P. vulgaris por

especie.

S. pyogenes

42S% 40 O S

60 0 %

ESPECIE: H1RSUTA ESPECIE: XALAPENSlS

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig.22 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. pyogenes por

especie.
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S typhi

1000%

ESPECIE' HIRSUTA

100.0 %

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 23 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. typhi por espetie.

S. aureus

100.0 %

ESPECIE: ANTIDESMA

Fig. 24 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. aureus por

especie.
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S faecalis

ESPECIE: XALAPENSIS

Fig. 25 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. faecalis por

especie.

B. subtilis

42 9 S

ESPECIE: HIRSUTA ESPECIE: XALAPENSIS

Fig. 26 Distribution de la actividad antimicrobiana contra B. sultilis por

especie.
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c) Metabolitos por parte de la planta

7-HIDR0XIC0UMARINA

38 914

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 27 Distribution del metabolito 7-Hidroxicoumarina por parte de la piama.

ACIDO EPIBETUUNICO

5.6 S

100.014

PARTE: RAIZ

Fig. 28 Distribution .del metabolito Acido epibetulinico por parte de la planta.
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ACIDO BENZOICO

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 29 Distribution del metabolito Acido Benzoico por parte de la planta.

ACIDO BETUUNICO

56%

too 0 %

PARTE:TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 30 Distribution del metabolito Ado betulinico por parte de la planta.
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ALOE-EMODINA

ti i %

88 9 %
100.0 %

PARTE: TA LLO . PARTE: RAIZ

Fig. 31 Distribution del metabolito Aloe-emodina por parte de la planta.

B-SITOSTEROL

PARTE: TALLO PARTE. RAiZ

Fig. 32 Distribution del metabolito fi-sitosterol por parte de la planta.



CRISOFANOL

PARTE:TALLO PARTE: RAI2

Fig. 33 Distribution del metabolito Crisofanol por parte de la planta.

DESOXIMAYOSIDO

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 34 Distribution del metabolito Desoximayosido por parte de la planta.
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DESOXISAROSIDO

r

1000%

PARTE: TAILO PARTE: RAIZ

Fig. 35 Distribution del metabolito Desoxisarosido por parte de la planta.

EMODINA

111  %

PARTE: TALLO PARTE. RAIZ

Fig. 36 Distribution del metabolito Emodina por parte de la planta.
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EPIUB60SID0

PARTE: RAIZ

Fig. 37 Distribution del metabolito Epiubedsido por parte de la planta.

GLUCOSIDO DE B-SITOSTEROL

Fig. 38 Distribution del metabolito Glucosido de ̂ -sitosterol por parte de la

planta.
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GLUCOSIDO DE CRISOFANOL

PARTE: TALLO PARTE. RAIZ

Fig. 39 Distribution del metabolito Glucdsido de Crisofanol porparte de la

planta.

MAYOSIDO

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 40 Distribution del metabolito Maydsido por parte de la planta.
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S A R O S IO O '

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 41 Distribution del metabolito Sardsido porparte de la planta.

UBEOSIDO

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 42 Distribution del metabolito Ubedsido por parte de la planta.
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GLUCOSIDO DE EMODINA

PARTE: TALLO PARTE: RA1Z

Fig. 43 Distribution del metabolito Glucosido de Emodina por parte de la

planta:

d) Actividad antimicrobiana por parte de la planta

B. subtilis
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Fig. 44 Distribution de la actividad antimicrobiana contra B. subtillis por

parte de la planta.

C. albicans

11.1 %

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 45 Distribution de la actividad antimicrobiana contra C. albicans por

parte de la planta.

E.coli

1000% 1000%

PARTE:TALLO PARTE: RAIZ
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Fig. 46 Distribution de la actividad antimicrobiana contra B. coli por parte de

la planta.

P. aeruginosa

1000%
PARTE: TALLO PARTE. RAIZ

Fig. 47 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P. aeruginosa por

parte de la planta.

P.vulgaris

100 0 %

PARTE: TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 48 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P. vulgaris por

parte de la planta.
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S.aureus

PARTE: TA L LO  P A R TE: RAIZ ;

Fig. 49 Distribucion de la actividad antimicrobiana contra S. aureus porparte

de la planta.

S. faecalis

PARTE: 1 PARTE: 2

Fig. 50 Distribucion de la actividad antimicrobiana contra S. faecalis por parte

de la planta.
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S.pyogenes

Fig. 51 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. pyogenes por

parte de la planta.

S. thypi

100.0%

PARTE; TALLO PARTE: RAIZ

Fig. 52 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. typhi por parte

de la planta.
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e) Metabolitos por tipo de extracto

7-HIDR0XIC0UMARINA

100 0 %

EXTRACTO
HEX

EXTRACTO:
ETER

50 0 % 500%

EXTRACTO
MET

EXTRACTO
PURO

Fig. 53 Distribution del metabolito 7-Hidroxicoumarina por tipo de extracto.

AC. BENZOICO

100.0% 100.0% 100.0%

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

EXTRACTO:
MET

100.0 %

EXTRACTO:
PURO

Fig. 54 Distribution del metabolito Acido benzoico por tipo de extracto..
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ACIDO EPIBETUUNICO

100.0 % 100.0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100 0 %  100 0 %

EXTRACTO.
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 55 Distribution del metabolito acido epibetulinico por tipo de extracto.

ACIDO BETUUNICO

100.0% 100 0 %

EXTRACtO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO.
ETER

100 0 % 100 0 %

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 56 Distribution del metabolito Acido Betulinico por tipo de extracto.
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ALOE-EMODINA

100 0 %  100 0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

10.0 %

90.0% 100.0%

EXTRACTO. EXTRACTO:
MET PURO

Fig. 57 Distribution del metabolito Aloe-emodina por tipo de extracto.

B-SITOST

50.0 %

EXTRACTO'
HEX

50 0%

EXTRACTO:
ETER

Fig. 58 Distribution del metabolito j3-sitosterol por tipo de extracto.
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CRISOFANOl

50 0 •/.

EXTRACTO
HEX

SO 0 56
57.1 %

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 59 Distribution del metabolito Crisofanol por tipo de extracto.

DESOXIMAYOSIDO

100.0 % 100.0%

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100.0 %  100.0 %

EXTRACTO. EXTRACTO;
MET PURO

Fig. 60 Distribution del metabolito Desoximayosido por tipo'de extracto.
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DESOXISAROSIDO

100.0 % 100 0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100.0% 100 0 %

EXTRACTO.
MET

EXTRACTO:
PURO

. 61 Distribution del metabolito Desoxisarosido por tipo de extracto.

EMODINA

EXTRACTO'
MET

100.0%

EXTRACTO:
PURO

Fig. 62 Distribution del metabolito Emodina por tipo de extracto.
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EPIUBEOSIDO

100 0 % 100.0 V.

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO'
ETER

1 0 0 0 %

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 63 Distribution del metabolito Epiubeosido por tipo de extracto.

GLUCOSIDO DE CRISOFANOL

100 0% 100.0% too.o%

EXTRACTO
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 64 Distribution del metabolito Glucosido de Crisofanolpor tipo de

extracto.
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GIUCOSIDO DE B-SITOST

100.0 % 100.0%
EXTRACTO:

HEX
EXTRACTO:

C10R0F
EXTRACTO:

ETER

100.0 %

EXTRACTO. EXTRACTO
MET PURO

Fig. 65 Distribution del metabolito Glucosido de J5-sitosterol por tipo de

extracto.

GLUCOSIDO DE EMODINA

100.0% 100 0 % 100.0 %

EXTRACTO
HEX

EXTRACTO.
CIOR

EXTRACTO:
ETER

1 0 0 %

900,4  100.0 %

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO'
PURO

Fig. 66 Distribution del metabolito Glucosido de Emodina.
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MAYOSIDO

1 0 0 .0 %  100.0%

EXTRACTO.
HEX

EXTRACTO:
CLOR

10.0%

90.0% 100.0%

EXTRACTO. EXTRACTO:
MET PURO

Fig. 67 Distribution del metabolito Mayosido

SAROSIDO

100 0 %  100.0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO.
CLOR

1 0 0 %

MET

100.0 %

EXTRACTO:
PURO

Fig. 68 Distribution del metabolito Sarosido

100 0 % 

EXTRACTO: 
ETER

por tipo de extracto.

100 0 %

EXTRACTO:
ETER

por tipo de extracto.
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UBEOSIDO

100.0 % 100.0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100.0% 100.0%

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 69 Distribucidn del metabolito Ubeosido por tipo de extracto.

f) Actividad antimicrobiana por tipo de extracto

C. albicans

100.0% 100.0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO: 
ETER .

100.0%

EXTRACTO: EXTRACTO
MET PURO

Fig. 71 Distribucidn de la actividad antimicrobiana contra C. albicans por tipo

de extracto.
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E. coli

1000% 1000% 1000%
6XTRACTO:

HEX
EXTRACTO:

CIOR
EXTRACTO:

ETER

100.0% 100.0%
EXTRACTO:

MET
EXTRACTO.

PURO

Fig. 72 Distribution de la actividad antimicrobiana contra E. coli por tipo de

extracto.

S. faecalis

100.0 % 100 0%

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

1000%
EXTRACTO: EXTRACTO:

MET PURO

Fig. 73 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. faecalis por tipo

de extracto.
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P. aeruginosa

100 0 % '  

EXTRACTO: 
HEX

100.0 %

EXTRACTO:
CLOR

100 0 %

EXTRACTO:
ETER

100 0 % 

EXTRACTO: 
MET

100.0 %  ' 

EXTRACTO: 
PURO

Fig: 74 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P. aeruginosa por

tipo de extracto.

P. vulgaris

soo%
50 0%

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100.0 %  100.0 %

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO.
PURO

Fig. 75 Distribution de la actividad antimicrobiana contra P. vulgaris por tipo

de extracto.
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S pyogenes

50 0 % 50.0%

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO'
ETER

EXTRACTO:
MET

100 0 %

EXTRACTO:
PURO

Fig. 76 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. pyogenes por tipo

de extracto.

S. typhi

100.0 % 100.0 %  100 0 %

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
CLOR

EXTRACTO:
ETER

100 0 % 100.0 %

EXTRACTO.
MET

EXTRACTO:
PURO

Fig. 77 Distribution de la actividad antimicrobiana contra S. typhi por tipo de

extracto.
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B. subtilis

EXTRACTO:
HEX

EXTRACTO:
MET

EXTRACTO:
CLOR

100.0 %

- EXTRACTO 
PURO

EXTRACTO
ETER

Fig. 78 Distribution de la actividad antimicrobiana contra B. subtillis por tipo

de extracto.
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ANEXO 5. PROGRAMAS EN SAS PARA OBTENER MATRICES 
DE SIMILITUD DEL INDICE DE JACCARD, DISIMILITUD DE 

DISTANCIAS EUCLIDIANAS Y W DE COORDENADAS
PRINCIPALES.

1. Programa para el primer grupo: 
composicion de metabolitos.

A  < -  m a t r i x ( l , 2 4 , 1 7 )
xl <- c(l,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1)’ 
x2 <- c(0,0,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x3 <- c(0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1.1,1) 
x4 <- c(0,1,1,0,1,1,1,0,1,1,0,1,1,1,1.1,1) 
x5 <- c(l,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x6 <- c(l,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x7 <- c(0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x8 <- c(0,l,1,1,1,1,1,1.1.1,1.1.1,1,1,1,1) 
x9 <- c(0,1,1,1,1,1,1.0,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
xlO <- c(l,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
xll <- c(l,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1) 
x!2 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1) 
xl3 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
xl4 <- c(0,0,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1,0,1,1,1,1) 
xl5 <- c(0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
xl6 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1) 
xl7 <- c(l,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
xl8 <- cCO,0,1,1,1,1,1,0,0,0,1,1,1,1,1,1,1) 
xl9 <- cCO,0,1,1,1,1,1,0.1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x20 <- c(0,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x21 <- c(0,0,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x22 <- cCO,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) 
x23 <- c(0,0,1,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1,0,0,0,0) 
x24 <- c(0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,1,0,1,1,1,1,1)

1,3 <- 
2f] <- 

A [ 3 , ]  < -  
A [ 4 , ]  < -

5, ]
6, ]
7, ]
8, ]

A[9,][10, 
[11, 
[12, 
[13, 
[14, 
[15, 
[16, 
[17,
18,
19,
20 ,
21,
22,
23,
24,

xl 
x2 
x3 
x4 
x5 
x6 
x7 
x8 
x9 
xlO 
xll 
x!2 
xl3 
xl4 
xl5 

<- xl6 
<- xl7 
<- 
<- 
<- 
<- 
<- 
<- 
<-

<-
<-
<-
<-
< -
<-
<-
<-
<-
<-
<-

xl8 
xl9 
x20 
x21 
x22 
x23 
x24

count <- function(xl,
{

x <- xl + x2 
n <- length(x) 
a <- 0 
b <- 0
for(i in l:n)
{

x2)

analisis de extractos por
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+
+ if(x[i] == 2) a <- a+1

else { 7 f ( x [ i ]  == l) b <- b+1 }

+ ind <- jaccard(a,b)
+ return(a,b,ind)
+ }
> |aceard <- function(a.b)

+ jac <- a/Ca+b)
+ return(jac)
+ }
> matjacc <- function(A)
+ {
+ n <- length(A[,l])
+ matJ <- matrix(l,n,n)
+ for(i in
+ {
+ x l  < - A [ i , ]
+ for(j in (i+l):n)
+ {
+ x2 <- Ah',]
+ matj[i,j3 <- count(xl,x2)$ind
+ matj[j,-?J <- matJ[i,j]
+ }
+ }
+ return(matj)
+ }
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S < -  m a t j a c c ( A )  
n < -  24 
uno < -

c(1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n, 1/n, 1/ 
n , l / n , l / n , l / n , l / n )  

n < -  l e n g t h ( u n o )  
f o r ( i  i n  l : n )

m e d i a f i l a  < -  S % * %  u no 
m e d i a c o l u m  < -  u no %*%  S

}
med < -  uno %*%  m e d i a f i l a  
m e d ia  < -  m a t r i x ( m e d , n , n )

s i  < -  m a t r i x ( l , n , n )  
s j  < -  m a t r i x ( l , n , n )

f o r ( i  i n  l : n )

s i [ i , ]  < -  m e d i a f i l a [ i , ]
>
f o r ( j  i n  l : n )

sjC.j] <- m e d i a c o l u m [ , j ]

T T  < -  S -  s i  -  s j  + m e d i a
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2, Programa para el segundo grupo: 
actividad antimicrobiana.

analisis de extractos por

A <- matrix(l,24,8) 
xl <- c(0,0,1,0,1,0,1,1) 
x2 <- c(0,0,l,0,l,0,l,l) 
x3 <- c(0,0,l,0,l,0,l,l) 
x4 <- cCl,1,1,1,1,1,1,1) 
x5 <- cCl,1,1,1,1,1,1,1) 
x6 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
x7 <- c(l,l,l,l,l,l,l,l) 
x8 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
x9 <- cCl.0,0,1,1,1,1,1) 
xlO <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
xll <- c(l,0,0,1,1,1,1,1) 
xl2 <- c(l,0,0,1,0,1,1,1) 
xl3 <- c(l,0,0,0,0,1,1,1) 
xl4 <- cCl,0,0,0,1,1,1,1) 
xl5 <- cCl.l,1,1,1,1.1,1) 
xl6 <- c(l,l,l,l,lrl,l,l) 
xl7 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
xl8 <- c(0,1,1,1,1,1,1,1) 
xl9 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
x20 <- cCl.1,1,1,1,1,1,1) 
x21 <- cCO,0,1,0,1,1.1,D
x22 <- c(l,1,1,1,1,1,1,1) 
x23 <- cCO.0,0,1,0,1,1,1) 
x24 < - c(0,0,0,1,0,1,1,1) 
A

A [10, 
A [ l l ,  
A [12, 
A [13, 
A [14, 
A [1 5 ,j 
A [16, 
A [17, 
A [1 8 , 
A [19 , 
A [20, 
A [2 1 ,] 
A [2 2 ,! 
A [23, 
A [2 4 ,]

ci,: < -  x l
[2,: < -  x2
[ 3 , ] < -  x3
[ 4 , ] < -  x 4
[s,: <- x5
[6,' <- x 6
[7,; <- x7
[8,: <- x8

9 , ] <- x 9
xlO 
xll 
xl2 
xl3 
xl4 
xl5 
xl6 
xl7 
x!8 
xl9 
x20 

<- x21 
<- 
<- 
<-

< -
<-
< -
< -
<-
< -
<-
< -
< -
< -
< -

x22
x23
x24

count <- function(xl,x2)
{

x <- xl + x2 
n <~ length(x) 
a <- 0 
b <- 0
for(i in l:n)

if(x[i] == 2) a <- a+1
else { if(x[i] == 1) b <-

ind <- jaccard(a.b) 
return(a,b,ind)

jaccard <- function(a,b)

b+1 }
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+ j a c  < -  a / ( a + b )
+ r e t u r n ( j a c )

m a t j a c c  < -  f u n c t i o n ( A )

n < -  l e n g t h ( A [ , l ] )  
m at J  < -  m a t r i x ( l , n , n )  
f o r ( i  i n  l : ( n - l ) )

x l  < -  A [ i , ]  
f o r ( j  i n  ( i + l ) : n )

+
>
+
+
+
+
+
+
+
+ {+
+
+
+ }
+ }
+ returnCmatJ) 
+ >

x2 < -  A h , ]  
< -

matlEj.i] <-
c o u n t ( x l , x 2 ) S i n d  
m a t J [ i , j ]
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S < -  m a t j a c c ( A )  
n < -  24 
u n o  < -

c(l/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n,1/n, 1/ 
n,l/n,l/n,l/n,l/n) 

n <- length(uno) 
for(i in l:n)

m e d i a f i l a  < -  S %*%  uno 
m e d i a c o l u m  < -  uno %*% s

}
med < -  uno %*%  m e d i a f i l a  
m e d i a  < -  m a t r i x ( m e d , n , n )  
s i  < -  m a t r i x ( l , n , n )  
s j  < -  m a t r i x ( l , n , n )  
f o r ( i  i n  l : n )

s i [ i , ]  < -  m e d i a f i l a [ i , ]
>
f o r ( j  i n  l r n )

s j [ , j ]  < -  m e d i a c o l u m [ , j ]  

t t  < -  s -  s i  -  s j  +  m e d i a

84
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