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Casa abierta al tiempo

UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA
Unidad Xochimilco

CDMX, a 7 de diciembre de 2021

Mtra. Maria Elena Contreras Garfias
Directora de la Division de Ciencias
Biologicas y de la Salud

PRESENTE

Se extiende la presente para informar que la C. Ximena Molina Flores, con nimero de
matricula 2172034858, alumna de la Carrera de Quimico Farmacéutico Bioldgica;
realizo su Servicio Social bajo la direccion de la Maestra en Ciencias Quimicas Olivia
Soria Arteche y un servidor, del 18 de diciembre de 2020 al 18 de junio de 2021,
cumpliendo con 480 horas.

Sin mas por el momento, quedamos a sus ordenes.

ATENTAMENTE

—
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M)WJ =
M. en C. Olivia Soria Arteche Dr. Juan Franeisco Palacios Espinosa
NUmero econdémico 5676 NUmero econdémico 36434

Dr. Juan Francisco Palacios Espinosa

Departamento de Sistemas Biolégicos

Division de Ciencias Bioldgicas y de la Salud

Calz. Del Hueso 1100 Col. Villa Quietud, Coyoacan CP. 04960
CDMX. Tel 5483 7000, Ext. 7515; jpalacios@correo.xoc.uam.mx
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Resumen

El género Tagetes cuenta con aproximadamente entre 50 a 55 especies, distribuidas ampliamente en el
territorio nacional, cerca del 40% de las especies de este género se encuentran en México.

Al menos cuatro de las especies de este género tienen importancia econdmica por sus usos ornamentales,
alimenticios y medicinales; se trata de Tagetes erecta, T. patula, T. minuta 'y T. lucida.

Estas especies han sido objeto de estudios desde los puntos de vista botanico, bioldgico y quimico. Se han
descrito multiples actividades biologicas (antiinflamatorias, analgésicas, antioxidantes, larvicidas,
antimicrobianas, fitotoxicas, entre otras), asi como su composicion quimica (terpenos, fenoles, etc.). Los
grupos de compuestos identificados en los fenoles destacan los flavonoides y las cumarinas. En el primero
destacan la patuletina, quercetina y quercetagetina, mientras que, en las cumarinas, se encuentran la 7-
isopreniloxicumarina, herniarina, 6-metoxi-7-isopreniloxicumarina, 6,7,8-trimetoxicumarina y escoparona.
En la busqueda de compuestos bioactivos, se requieren fuentes vegetales de dichos compuestos, que se
puedan aislar en rendimientos adecuados, ademas de contar con una revisién exhaustiva sobre estas
especies. El pericdn o T. lucida es una de las especies con mayor uso en la medicina tradicional, pero con
pocos estudios sobre sus efectos fitotdxicos, constituye una especie puede ser una fuente importante de
moléculas bioactivas como las cumarinas y que requiere una revisién bibliogréfica integral.

En este trabajo, se realiz6 una revision bibliografica en gestores de busqueda como Pubmed, SciFinder,
ScienceDirect y Scopus, utilizando la palabra clave “Tagetes” en combinacion con “allelopathy”,
“coumarins” y “herbicides”; asi como sus propiedades bioldgicas, aspectos y tipos de extractos evaluados
del género como fuentes potenciales de cumarinas bioactivas. También se reporta el aislamiento de dos
cumarinas, herniarina y escoparona con buenos rendimientos, a las cuales se les asigné sus estructuras
mediante el estudio de sus constantes fisicas, espectrométricas y espectroscopicas (RMN de H y 2C,
Infrarrojo y Espectroscopia de Masas). Este trabajo resalta la importancia del género Tagetes como fuentes
de cumarinas bioactivas que podrian constituir materias primas para su modificacion estructural, asi como
mejorar sus propiedades biolégicas y toxicoldgicas. De esta manera, se aplicaron los conocimientos

adquiridos en la licenciatura, en especifico, los de los médulos 5y 7.



Antecedentes

Género Tagetes

El género Tagetes cuenta con aproximadamente entre 50 a 55 especies, distribuidas ampliamente
en el territorio nacional.* Cerca del 40% de las especies de este género se encuentran en México.?
Es un género de plantas anuales y perennes, en su mayoria herbaceas, de la familia del girasol
(Asteraceae 0 Compositae). También, este género es conocido por sus especies horticolas y
productoras de aceites esenciales, que se cultivan o aparecen de forma natural en muchas partes
del mundo. El género es nativo de la zona que se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos
de América hasta Argentina, con la méxima variacion en México. En México, se considera un
centro de distribucion de varias especies de este género, que son empleadas como medicinas
tradicionales; se utilizan por sus propiedades analgésicas, antisépticas, carminativas, diuréticas,
estimulantes y repelentes de insectos.® Se les conoce cominmente por el nombre de caléndulas,
pero en cada zona del pais donde se distribuyen pueden tener un nombre distinto, las especies mas
conocidas son Tagetes erecta, T. patula, T. minuta y T. lucida.*

T. lucida Cav, es una planta aromatica nativa considerada una de las mas importantes de México,
debido a su frecuente uso en rituales y ceremonias. Sus nombres comunes incluyen "pericon”,
"yauhtli" (nahuatl), "hierba anis" o "hierba de Santa Maria". En la medicina tradicional mexicana,
T. lucida se prescribe para los "nervios" y el "susto". Existen varios usos menores en el tratamiento
de los sistemas gastrointestinal, respiratorio y urogenital, contra el reumatismo, las Ulceras y la
inflamacion. Ademaés, T. lucida se recomienda como estimulante del sistema inmunitario, la
decoccidn de sus partes aéreas se emplea para combatir las infecciones causadas por algunos
helmintos y protozoos (por ejemplo, ascaridiasis y giardiasis).

El género Tagetes como fuente de compuestos bioactivos y alelopaticos

En la tabla 1 se muestran los efectos biologicos de distintas especies del género, con el fin de
resumir cada uno de los articulos consultados, empleando los datos mas importantes dentro de
estos mismos como es la especie, el tipo de extracto y el efecto evaluado, documentando su

resultado.



Tabla 1. Efectos biol6gicos de distintas especies del género Tagetes

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

T. minuta

Aceites esenciales/a-pineno, limoneno y
ocimenona.

¢Hs H,C

HaC \

CHZO// \
H,C

H3C

CHj

Alelopético.

Inhibicion del crecimiento de la raiz de Zea mays. Efecto oxidante por
cuantificacion de malondialdehido.

T. minuta provoc6 una disminucién en el crecimiento de la raiz del 58%
en un tiempo de exposicion de 96 h. En el caso de los terpenos, o-
pineno, limoneno y ocimenona; provocaron una disminucion en el
crecimiento de 6.97%, 9.96% y 43.3%, respectivamente, a una
exposicion de 96 h. En cuanto al efecto oxidante, T. minuta y sus tres
compuestos mayoritarios provocaron un aumento en los niveles de
MDA, indicando un aumento en la peroxidacion lipidica.

Scrivanti et
al., 2003

Tres extractos acuosos de las hojas (50, 75y
100%)

Alelopatico.

Inhibicidn del crecimiento de la raiz, tallo, germinacién, peso fresco y
seco de las especies Euphorbia helioscopia y Sorghum halepense.

A la mas alta concentracion probada, hubo una reduccion significativa
en casi todos los parametros evaluados sobre E. helioscopia y S.
halepense, en el bioensayo de papel filtro. Suplementado con suelo,
todas las concentraciones de los extractos mostraron una reduccion en
la germinacion, crecimiento de la raiz y los tallos, ademas del peso de
las plantas frescas y secas. El estudio fitoquimico preliminar reporta la
presencia de alcaloides, taninos, saponinas, flavonoides y terpenoides.

Sehrish et
al., 2015

Aceites esenciales de las hojas y de las
estructuras reproductivas/tagetonas,
ocimenonas y espatulenol

Autotoxica.

Estudio de un plantio silvestre durante un ciclo de vida de T. minuta.
Se prepararon aceites esenciales de las hojas y de las partes
reproductivas. Se evaluo el efecto fitotdxico de las ocimenonas, a través
de la inhibicion de la germinacion de especies asociadas (crecen en el
mismo ambiente) a T. minuta. Entre ellas, Bidens subalternans DC,
Taraxacum officinale, Mikania cordifolia, Salix eriostachya, Cynodon
dactylon.

Se realizé una cromatografia de gases para identificar un total de 22
componentes (81.4-91.3 % del total de compuestos), los cuales fueron
las tagetonas, ocimenonas y espatulenol. Se identificaron a los
compuestos bioactivos mediante una bioautografia por CCF y semillas
de rabano (Raphanus sativus). B. subalternans present6 la mayor tasa
de germinacién y fue la especie mas sensible ya que disminuyd su

Lopez et
al., 2008




Tabla 1. Efectos biol6gicos de distintas especies del género Tagetes

Especie

Tipo de extracto/compuesto Efecto evaluado

Referencia

crecimiento con una menor concentracion de ocimenonas, esto
evaludndose a la ICso de 154 ppm, T. minuta presentd una 1Cso de 315

ppm.

T. minuta

Alelopatico.

Se estudio el efecto de los extractos acuosos sobre la germinacion y el
crecimiento temprano de las malezas del arroz (Echinochloa crus-galli
[L.] Beauv., o pasto) y el coquillo parpura (Cyperus rotundus L.).
También se estudi6 el efecto del polvo de las hojas de T. minuta en la
etapa emergente y de crecimiento de las dos malezas, empleando
macetas y suelo donde se cultiva la especie de interés econdémico
(arroz). Para ello, se aplicé el extracto de T. minuta en cantidades de 0.
0.5, 1, 2 y 4 toneladas/hectérea. De igual forma, para conocer el efecto
del extracto sobre el arroz (Oryza sativa L.), se realizé el mismo
procedimiento anterior, s6lo cambiando a las malezas por plantulas de
arroz.

Extracto acuoso En respuesta a los extractos de tallo y raiz al 4%, la germinacion se vié
drasticamente afectada. Los resultados indican que los extractos
acuosos de las diferentes partes (raices, tallo y hojas) de T. minuta
inhibieron la germinacion y el crecimiento de las dos malezas de
prueba, E. crus-galli y C. rotundus. En respuesta a los extractos de tallo
y raiz al 4%, la germinacién se vio drasticamente afectada. No s6lo la
germinacion, sino también la longitud de la radicula y de la plimula de
ambas especies de malezas se redujeron.

Batish et
al., 2007




Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes

Especie Tipo de extracto/compuesto Efecto evaluado Referencia
Extractos de hexano y acetona/5 Se utiliz6 el modelo de edema auricular inducido con TPA en raton para
compuestos identificados: evaluar el efecto antiinflamatorio de los extractos y compuestos. Se
7-isopreniloxicumarina (1), herniarina (2), | prepararon dos extractos organicos (hexano y acetona) de las partes
6-metoxi-7-isopreniloxicumarina (3),6,7,8- | aéreas de la planta.
trimetoxicumarina (4) y escoparona (5) La separacion cromatogréfica del extracto hexanico permitio aislar e
identificar cinco cumarinas bioactivas. 7-isopreniloxicumarina (1),
cHy m m herniarina  (2),  6-metoxi-7-isopreniloxicumarina  (3)  6,7,8- | Monterrosas
HSCJ\/AO 0" No  mco o, | trimetoxicumarina (4) y escoparona (5). El extracto hexanico present6 | etal., 2018
una inhibicion del edema auricular de 92.7%. De los compuestos, el
on, MO N Haco A compuesto 1 present6 el mejor efecto anti-edematogénico (81% de
PPN m o oY, | inhibicion), mientras que el compuesto 2 inhibi6 un 54.4% el edema. El
T.lucida | " 7 ° A efecto antiinflamatorio mostrado por las cumarinas en el modelo
HaCO N farmacolégico indica que la estructura basica de este tipo de
m compuestos esta especialmente relacionada con la sustitucion en la
HsCO 0" o posicién C-7. Los compuestos 1 y 3 no habian sido identificados
previamente en T. lucida.
Extraccion con hexano/ herniarina
Se estudié el efecto larvicida contra Aedes aegypti (L.), de un extracto
X hexanico de las partes aéreas. Para esto, 200 g de la planta se secaron,
/(:Ej\ pulverizaron y se extrajeron con hexano. Se obtuvieron 1.8 g del
HaC0 o e extracto, el cual fue separado por cromatografia en capa fina y
cromatografia en columna para obtener ocho fracciones primarias.
Se expusieron 25 larvas (A. Aegypti) a concentraciones de 5, 30, 40, 50, | Oranday et
60, 70 y 80 ppm del extracto, con nueve repeticiones para cada | al., 2008

concentracion.

Se calcul6 la DLso en 55.7 ppm. También se evalug la fraccion primaria
uno a la concentracion de 45 ppm, donde se obtuvo una mortalidad del
100%.

Mediante estudios de espectrometria de masas de la fraccion uno, se
identific6 a la 7-metoxicumarina (herniarina) como la potencial
responsable del efecto larvicida.

10




Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

T. lucida

Extracto etandlico/Quercetagetin—7-O-3-D-
glucdsido y 6,7-dimetoxicumarina
(escoparona)

OH
HO
OH
(0]
HO

I

o o
OO
T

Antinociceptiva.

Se emplearon las partes aéreas maduras (500 g de planta). Se eliminé la
grasa mediante maceracion con hexano. Al residuo vegetal se le realizo
una segunda maceracion con etanol absoluto para obtener el extracto
final. Este se fraccion0 por técnicas cromatogréficas para obtener dos
compuestos puros; Quercetagetin-7-0O-f-D-glucésido (Q7G) y la
cumarina escoparona (ESC).

Se evalud la actividad antinociceptiva del extracto etanolico y los
compuestos puros, empleando dos modelos de dolor [prueba de los
estiramientos abdominales inducidos por acido acético diluido (1%) y
prueba de la formalina (1%), ambos en raton], asi como la evaluacion
del dafio gastrico provocado por ketorolaco (1 mg/Kg, ip) en
coadministracion con el extracto etandlico (300 mg/Kg) en rata.
Ademas, estudiaron la posible participacién de los receptores
enddgenos opioides y del receptor 5HT1a en el efecto antinociceptivo.

En el modelo de los estiramientos abdominales, el extracto etanolico
redujo el ndmero de estiramientos (EDsc=67 mg/Kg, ip). Los
compuestos aislados también provocaron una reduccion significativa,
aunque no fue dosis-dependiente.

En la prueba de la formalina, el extracto present6 buena actividad en
ambas fases del modelo a las dosis evaluadas (30-300 mg/Kg, ip). Por
su parte, la evaluacion de la Q7G evidenci6 un buen efecto en la fase
neurogénica a las dosis de 10 a 100 mg/Kg, mientras que la ESC
presentod un efecto moderado en la primera fase a la dosis de 10 mg/Kg
pero un efecto importante en la fase inflamatoria del modelo a las dosis
de 3y 10 mg/Kag.

En cuanto al dafio gastrico provocado por ketorolaco (1 mg/kg, ip),
administrado de manera simultanea, el extracto previno dicho dafio en
los animales de prueba desde las dosis de 30 mg/Kg.

Es posible que los efectos antinociceptivos estén mediados por
receptores endogenos opioides y serotoninérgicos (5 HT1a).

Gonzélez et
al.,2019
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Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

T. lucida

Se aislaron varias cumarinas de un extracto
de diclorometano:

Escopoletina, 6,7-dihidroxicumarina, 7-
metoxi-6-hidroxicumarina,

escoparona, Yy sus derivados 6,7-
diacetoxicumarina y 6-metoxi-7-
acetoxicumarina

CH,

Hscom Hom

N

HO o O Ho o] o
o§r

T. lucida, conocida como "pericon", es una planta medicinal utilizada
desde tiempos precolombinos por los aztecas y otras culturas
mesoamericanas. Esta especie se distribuye desde el norte de México
hasta el norte de Nicaragua. Sus hojas y flores se utilizan para el
tratamiento del dolor de estomago y para el tratamiento de diversas
dolencias antiinflamatorias.

Los extractos y compuestos de esta planta tienen actividad inhibitoria
sobre la germinacidn, la respiracion y el crecimiento de las plantulas,
especificamente contra las semillas de dicotiledneas ensayadas (L.
sativa, T. pratense y P. ixocarpa), identificadas mediante bioautografia.
En este trabajo se reporta la identificacion de la escoparona como
fitotoxina, sin embargo, no presentan datos sobre Clso 0 porcentaje de
inhibicion sobre la germinacién o crecimiento

radicular.

Céspedes et
al., 2006
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Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes

Especie Tipo de extracto/compuesto Efecto evaluado Referencia
Extracto de diclorometano y metanol.
De las partes aéreas de T. lucida se aislaron
7 cumarinas:
7,8-dihidroxicumarina, umbeliferona (7-
hidroxicumarina), escoparona, esculetina,
6-hidroxi-7-metoxicumarina, herniarina y Las partes aéreas secas, se extrajeron 3 veces con metanol durante 48
escopoletina, y tres flavonoides, patuletina, | horas. El extracto crudo se evaporo en el rotavapor. Este se resuspendid
quercetina y quercetagetina. en MeOH-H,0 (1:1) y se extrajo por un proceso de particion liquido-
liquido con diclorometano. La fraccion diclorometano/metanol (4:1) se
= m separO de la fase acuosa de metanol (M1 y M2, respectivamente), y
Homo Ho 0" S0 ambas fases se concentraron. La fraccibn M2 se procesé por
R cromatografia en columna flash, de la cual se obtuvieron 10 fracciones, | Céspedes et
: m y se purificaron por medio de técnicas cromatograficas convencionales. | al., 2006
HaCO 0o La pureza de compuestos se determind por medio de HPLC y se
caracterizaron por métodos espectroscopicos.
Ho N HO \ Se aislaron e identificaron siete cumarinas y tres flavonoides.
Homo chomo Herniarina, una de las cumarinas, mostro una alta actividad contra
hongos (Rhizoctonia solani, Fusarium verticillioides, Aspergillus niger,
Penicillium chrysogenum).
T. lucida

X
N
H,CO o o
OH
OH
OH
OH
HO. o
O ‘ HO o
HyC
o OH O ‘
OH
OH O
OH
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Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes
Especie Tipo de extracto/compuesto Efecto evaluado Referencia

Extracto etandlico Se aislaron a las 6, 7, 8- | Se prepard un extracto etandlico de las partes aéreas (14.34 g de
trimetoxicumarina, herniarina y escoparona. | extracto). Se ensay0 la actividad vasorrelajante y antihipertensiva in
vivo del extracto y los compuestos bioactivos mayoritarios. Los

HsCO N N resultados mostraron que el extracto (10 y 100 mg/kg), indujo una | Estrada et

T. lucida /@ij\ disminucién de la presidn arterial sistdlica y diastolica en comparacion | al. ,2021
Hscomo H3CO o” o | con el control. Este efecto fue persistente durante 7 horas y dicha
OCHs relajacién fue parcialmente dependiente del endotelio mediada por el
HaCO N sistema NO/cGMP. Las cumarinas 6,7,8-trimetoxicumarina y
m escoparona presentaron efectos vasorelajantes.
H3CO 0" o
Tabla 1. Efectos biol6gicos de distintas especies del género Tagetes (Cont.)

Especie Tipo de extracto/compuesto Efecto evaluado Referencia
Se estudié la composicién quimica del aceite esencial extraido de
Tagetes erecta y se evalud su actividad herbicida contra Echinochloa
cruss-galli. La extraccion se realiz6 por el método de hidrodestilacion
en un aparato tipo Clevenger. El aceite esencial (AE) se recuperd
directamente sin afiadir ningun disolvente. La identificacién de los

. . componentes se realizé6 CG-EM.
Acelte esenma_l/ monoterpenos y La extraccion del AE di6 un rendimiento de 0.72 mg/Kg de peso fresco. Laosinwattan
sesquiterpenos Se detectaron cantidades relativamente altas de monoterpenos como: aetal. 2019
T erecta piperitona, piperitenona y ocimeno; también ejemplares de N

sesquiterpenoides como neoftadieno y cariofileno.

La evaluacion de la actividad herbicida, se prepar6 una formulacion
emulsificable del aceite esencial (EC-AE). En la inhibicion de la
germinacion de semillas de E. cruss-galli se agregaron 5 mL de las
diferentes concentraciones que se prepararon (250, 500, 1000 y 2000
uL/L) de EC-AE a las semillas previamente colocadas en cajas de Petri.
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Tabla 1. Efectos biol6gicos de distintas especies del género Tagetes (Cont.)

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

T. erecta

CH3

o N _

H3C CH3

CHj CHj CH3 CH,

/K/\/‘\/\/‘\/\/H\%CHZ
H3C

3

CHj

CHzH
Hscm

Aol
CH2

Por otra parte, a las plantulas que se sembraron en las cajas de Petri se
aplico de manera foliar con EC-AC en concentraciones 10, 20, 40 y 80
mL/L. El EC-EO inhibid fuertemente tanto la germinacion de semillas
como el crecimiento de plantulas de una manera dependiente de la dosis.
La inhibicion de la germinacion se atribuyd a la inhibicion de la a-
amilasa, importante en la descomposicion de azUcares para el correcto
desarrollo de la semilla, esta inhibicion increment6 cuando se uso la
concentracion més alta de EC-AE (2000 pL/L); mientras que la
inhibicién en el desarrollo de la plantula se atribuyd al decremento de
clorofila a, b y de carotenoides, el maximo decremento se observo
cuando se usé la concentracidn alta (80 mL/L).La demostracion de la
actividad herbicida por parte del AE de T. erecta indica que puede ser
una fuente prometedora de herbicidas alternativos para su uso en
agricultura sostenible, particularmente como herbicida de uso multiple
y de contacto.

Extracto acuoso e hidroalcohdlico

Se evaluaron los efectos fitotoxicos (caja petri con 59 semillas de cada
especie) y antioxidante de extractos acuosos y organicos de T. erecta y
T. patula. De igual forma, se cuantificaron fenoles y flavonoides totales.
Los ensayos se realizaron en semillas de las especies Lactuca sativa y
Allium cepa (pre y post- emergentes). La actividad antioxidante se
evalud en el ensayo de decoloracion del radical DPPH y en el ensayo del
poder reductor del hierro.

Los extractos acuosos se prepararon con agua destilada (relacién 1:10
peso/volumen respecto del material vegetal) y agitacion mecanica por
24 horas. Posteriormente, se liofilizaron.

Santos et al.,
2015
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Tabla 1. Efectos biol6gicos de distintas especies del género Tagetes (Cont.)

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

Los extractos organicos se prepararon con:

a) Etanol acuoso (70:30 y una relacion 1:10 peso/volumen respecto
del material vegetal) y agitacion mecéanica por 24 horas. Este
proceso se repitid 3 veces. El extracto se concentr6 por evaporacion
al vacio, el residuo se liofilizd, y

b) Etanol absoluto (relacion 1:10 peso/volumen respecto del material
vegetal) y agitacion mecanica por 24 horas. Posteriormente, se
evaporo al vacio. Finalmente, el residuo se llevé a sequedad a
temperatura ambiente.

Cada placa contenia 50 semillas de lechuga, con seis réplicas para cada

grupo experimental tratado con diferentes extractos de T. patula y T.

erecta (a concentraciones de 5, 10 y un grupo de control negativo

(agua)). Se determind la actividad antioxidante, los extractos de cada

muestra se disolvieron en etanol absoluto a diferentes concentraciones

(250, 500, 1000, 2000 y 4000 pg/mL) y luego mezclados con 250 ulL

de solucion de DPPH (500 puM). Las semillas tratadas con la

concentracion de 20 mg/mL del extracto acuoso de T. erecta no
presentaron germinacion, diferenciandose significativamente del
control (98,33%). Para el extracto hidroetanolico, en los tratamientos

con 5, 10 y 20 mg/mL se observaron tasas de germinacion de 94,33%,

95,67% y 32,00% respectivamente. Los resultados de los tratamientos

con extracto acuoso de T. patula, a las concentraciones de 5 mg/mL, 10

mg/mL y 20 mg/mL mostraron una germinacion de 87,00%, 51,00% y

0,00% respectivamente. Los resultados obtenidos para el extracto

hidroetandlico mostraron una germinacion de 84,33%, 42,00% y 0,00%

para los tratamientos con 5 mg/mL,10 mg/mL y 20 mg/mL,

respectivamente.

Santos et al.,
2015
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Tabla 1. Efectos bioldgicos de distintas especies del género Tagetes (Cont.)

Especie

Tipo de extracto/compuesto

Efecto evaluado

Referencia

T. minuta

Varias especies de Tagetes/monoterpenos

CH,
CH;, =

HaC X = CH,

CH, CH,

)\/\)\/CHZ
H,C

CH,

CH,4

CH
o
HsC /g CH,
o

Se describe el efecto insecticida (Sitophilus zeamais) de distintos aceites
esenciales ricos en terpenos de tipo cetdnico. Uno de esos aceites se
extrajo de T. minuta, el cual es rico en cis-p-Ocimeno (42.4%) y E-
Ocimeno (35.5%).

De igual forma, se describe el efecto nematicida de distintas especies del
género Tagetes, en especifico en aquellas donde se han aislado
monoterpenos y politienilos como compuestos activos. De manera
particular, T. patula que contiene como ingredientes activos al linalol
(26,8), limoneno (22%, 9%), acetato de linalilo (17,4%), ocimeno
(10,7%)

Saroj etal.,
2019
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Objetivo general
Realizar una revision bibliografica del género Tagetes y sus metabolitos secundarios con
efectos alelopéticos con énfasis en las cumarinas
Objetivos especificos
e Realizar una revision bibliografica del género Tagetes con efectos alelopéaticos
empleando bases de datos especializados
e Generar una base de datos de los efectos alelopaticos del género Tagetes.
e Reportar la identificacion y el aislamiento de dos cumarinas de la especie T. lucida.
e Caracterizar por métodos espectroscopicos y espectrométricos dos cumarinas aisladas

de la especie T. lucida.

Desarrollo experimental

Revision bibliografica

Se realizaron busquedas bibliogréficas en gestores de busqueda como Pubmed, Scifinder,
ScienceDirect y Scopus, utilizando la palabra clave “Tagetes” en combinacion con
“allelopathy”, “coumarins” y “herbicides” para identificar articulos relevantes. Al recabar
una gran cantidad de resultados se utilizaron refinamientos especializados, como que ambas
palabras clave se encontraran dentro del documento, ya sea en el titulo, resumen o palabras
clave del autor. Con esta metodologia se logro reducir de manera favorable el nimero de
articulos.

Posteriormente estos articulos se llevaron a un gestor de referencias Mendeley. Los
resultados se emplearon para construir los antecedentes.

Procedimientos generales.

El trabajo experimental se desarrollé en el Laboratorio de Sintesis y Aislamiento de
Sustancias Bioactivas de la Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Xochimilco,
Ciudad de México.

Los reactivos y disolventes empleados en la investigacion fueron de alta calidad, adquiridos

a la empresa Sigma-Aldrich.
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Analisis cromatograficos

e Andlisis por cromatografia en capa fina (CCF)
Para efectuar los analisis por cromatografia en capa fina, se utilizaron placas de vidrio de 5x5
cm, recubiertas de gel de silice (silica gel 60 F254 Merck), utilizando distintos sistemas de
elucion mezclando solventes como hexano (HEX), diclorometano (CH2Cly), acetato de etilo
(AcOEt) y metanol (MeOH). La similitud de los compuestos presentes en extracto activo se
visualizé utilizando luz ultravioleta (UV) de dos longitudes de onda distintas.

e Cromatografia en columna abierta (CCA)
El andlisis cromatografico se realizé en una columna de vidrio empacada con gel de silice
(160 g) (Macherey-Nagel 60, granulo de 0.063-0.2 mm). Utilizando varios sistemas de
elucion con diferentes solventes orgénicos como: hexano (Hex), cloroformo (CHCIs) y
acetato de etilo (AcOEt). La mezcla isocratica ideal fue Hex-CHCIs-AcOEt (50:35:15). Se

utilizo el rotavapor para concentrar cada una de las fracciones.

Determinacion de las constantes fisicas, espectrométricas y espectroscopicas.

Los puntos de fusion se midieron en equipos de Fisher Johns y se reportaron sin corregir. Los
compuestos se caracterizaron mediante espectroscopia infrarroja, empleando un
espectrofotémetro infrarrojo con transformada de Fourier marca Perkin Elmer, modelo FT-
IR Spectrum RX, en pastilla de KBr.

La caracterizacion por Resonancia Magnética Nuclear de Hidrogeno y Carbono-13 se
realizaron utilizando un equipo Agilent DD2 que opera a 600 MHz para hidrégeno y a 151
MHz para carbono-13, utilizando tetrametilsilano (TMS) como referencia interna y
cloroformo deuterado (CDCI3) como disolvente; los espectros fueron procesados con el
Software MestReNova y los desplazamientos quimicos fueron registrados en ppm (9).
Dichos equipos estan ubicados en el Departamento de Sistemas Biol6gicos de la UAM-
Xochimilco.

Los espectros de masas de baja resolucion fueron registrados en un espectrometro Waters
Xevo TQ-MS (Waters, Milford, MA, USA) por la técnica de impacto electronico (El). La
concentracion inyectada de los compuestos fue de 500 ng/mL en ACN 100 %. La fase mévil
fue de acido formico 0.1 % - ACN 60:40 % v/v. Este equipo se encuentra en la empresa

Pharmometrica S.A de C.V., operado por el QFB. Miguel Cortés Gines.
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Las estructuras y los nombres de los compuestos aislados se obtuvieron con el software

ChemDraw Professional 16.0, con licencia de la UAM.

Material vegetal

Las partes aéreas de Tagetes lucida fueron obtenidas en el mercado de Sonora ubicado en
Fray Servando Teresa de Mier 419, Merced Balbuena, Venustiano Carranza, 15800, Ciudad
de México, CDMX. La identificacion botéanica fue realizada por la M. C. Beatriz Gonzélez
Hidalgo, responsable del herbario de la UAM Xochimilco. La materia vegetal seca se molié

para su uso en la extraccion.

Preparacion del extracto organico por maceracion

Las partes aéreas secas se trituraron y se obtuvo un peso de 341.7 g. EI material vegetal se
colocd en un recipiente de vidrio, se realizd una maceracion con 1 L de etanol y se dejo
reposar por 48 hrs. Posteriormente se filtro por gravedad y se concentré con el rotavapor. El
proceso se repitié de manera exhaustiva. El extracto obtenido (TLE) se dejo secar en la
campana de extraccion, el rendimiento obtenido fue de 9.48% (32.399).

Fraccionamiento primario

El proceso de fraccionamiento se realizd6 mediante una extraccion liquido/liquido de la
siguiente manera: Se tomaron 30 g de extracto completo, los cuales se suspendieron en 0.5
L de una mezcla de MeOH-H>0 1:1. Una vez suspendido el extracto, se extrajo con tres
porciones del mismo volumen de diclorometano (CH2Cl,) y acetato de etilo (AcOEt), de
manera sucesiva. Los extractos se juntaron y se les elimind el disolvente con evaporacion al
vacio. De este proceso se obtuvieron tres fracciones primarias, una de diclorometano (TLE-

1), una de acetato de etilo (TLE-2) y una de metanol-agua (TLE-3).

Fraccionamiento Secundario

La fraccion activa TLE-1 (6.029 g) se sometio a un fraccionamiento secundario mediante
una cromatografia en columna abierta de vidrio empacada con gel de silice (160 Q)
(Macherey-Nagel 60, granulo de 0.063-0.2 mm). Se realiz6 una mezcla isocratica de Hex-
CHCI3-AcOEt (50:35:15).
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Aislamiento de la Herniarina (1) y la Escoparona (2)

De las fracciones TLE-1e se cristalizaron de manera espontanea 880 mg de un solido de color
verde-amarillo. De igual forma, de las fracciones TLE-1k cristalizaron 390 mg de otro solido
cristalino de color amarillo. Muestras de ambos compuestos se enviaron para su analisis al
laboratorio de RMN. También se obtuvieron los espectros de infrarrojo mediante una pelicula
de KBry la espectrometria de masas. El analisis de los espectros permitio identificar a estos
productos como las cumarinas herniarina (1) y escoparona (2), ambos compuestos ya han

sido descritos en la especie.® El proceso se resume en el diagrama 1.

Tagefes lucida
(341.7q)

1) Maceracion en EIOH 1L * 3veces
2) Filtracion
3) Concentracion a presion reducida

Extracto etandlico T.lucida

TLE (100, 630ppm) Residuos Vegetales

Extracciones L/IL
CHzCl5 (TLE-1)
AcOEL (TLE-2)

TLE-3 Fraccion activa TLE-1
Residuo Acuoso (1=88.47%. 630 ppm)

Cromatografia en columna
(247 8 g de gel silice y 5.029 g
de fraccion

5 4 5 4
6 3 HaCO 3
UL, L
H3CO . C1} O H4CO 5 ? 0
Herniarina Escoparona

Diagrama 1. Procedimiento de Aislamiento de Herniarina y la Escoparona.
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Resultados

Fraccionamiento primario

El fraccionamiento primario del extracto organico integro se realizd mediante particiones

sucesivas, en la tabla se muestran los pesos y los rendimientos obtenidos de cada extraccion.

Tabla 2. Cantidades obtenidas del proceso de particion de TLE
fraccion peso (g) rendimiento %
TLE-1 12.727 42.4
TLE-2 5.491 18.3
TLE-3 11.782 39.2

Fraccionamiento secundario de la fraccion TLE-1

Con la finalidad de aislar el componente de fraccion TLE-1 (12.727g) se realiz6 un
fraccionamiento secundario mediante una cromatografia en columna abierta empleando gel
de silice, como fase estacionaria (247.8g), como eluyentes se utiliz6 una mezcla isocréatica
de Hex-CHClI3-AcOEt (50:35:15) en la tabla se presentan los resultados del fraccionamiento

secundario de la fraccion TLE-1.

Aislamiento de Herniarina (1) y Escoparona (2)

De la fraccion TLE-le y TLE-1k, cristalizaron de manera espontanea cantidades
considerables de dos cumarinas identificadas como herniarina (1) que corresponde a la
fraccion TLE-1ey la escoparona (2) a la fraccion TLE 1k, que fueron identificadas por medio

de RMN H y 13C, espectroscopia de infrarrojo y masas.

Anadlisis de los datos espectroscépicos y espectrométricos (IR, EM, RMN 'H y 13C).

Para identificar la fraccién TLE-1e y TLE-1Kk se registraron sus espectros de masas, RMN de
'H y BC y en infrarrojo. las constantes fisicas, espectroscopicas y espectrométricas de los
productos se resumen en las tablas 4 y 5. En la que se muestran los resultados de cada una de

las fracciones obtenidas, asi como su estructura.
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Tabla 3. Proceso de fraccionamiento secundario por cromatografia en columna abierta de
la fraccion activa TLE-1

Fraccion primaria Numero de fracciones Eluyentes
TLE-1a 1-2 Hex-DCM 1:1
TLE-1b 3 Hex-DCM 1:1
TLE-1c 4-5 Hex-DCM 3:7
TLE-1d 6-10 Hex-DCM 1:9
TLE-1e 11-13 Hex-DCM 1:9
TLE-1f 14-15 Hex-DCM 1:9
TLE-1g 16-20 DCM/MeOH 99:1
TLE-1h 21-22 DCM/MeOH 99:1
TLE-1i 23-26 DCM/MeOH 99:1
TLE-1j 27-29 DCM/MeOH 95:5
TLE-1k 30-33 DCM/MeOH 90:10
TLE-1I 38-41 DCM/MeOH 90:10
TLE-1Im 42-70 DCM/MeOH 90:10
TLE-1n 71-76 DCM/MeOH 90:10
TLE-10 77-80 DCM/MeOH 90:10
TLE-1p 81-87 DCM/MeOH 90:10
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Tabla 4. Constantes fisicas, espectroscopicas y espectrométricas de la herniarina

0]

Formula molecular C10HsO3
Peso molecular 176.17
Punto de Fusién 117-118 °C

peso de la fraccion TLE-1e

880 mg (2.76 % rendimiento)

IR vmax (KBr) cm*

1705.47 1615.18 1505.54, 1206.72,
1284.11 1400.20, 1352.91, 1099.23,
1026.14, 890.70, 836.96

RMN !H (600 MHz, CDCls) & (ppm); 3.87
(7-OCHs, s, 3H), 6.25 (H-3, d , J = 9.5 Hz,
1H), 6.81 (H-8, d, J = 2.4 Hz, 1H), 6.84
(H-6, dd, J = 8.64 Hz y 2.4 Hz, 1H), 7.37
(H-5, d, J = 8.64 Hz, 1H), 7.64 (H-4, d, ] =
9.4 Hz, 1H).

RMN C (151 MHz, CDClz) & (ppm);
162.9 (C7), 161.3 (C2), 156.0 (C8a), 143.5
(C4), 128.8 (C5), 113.2 (C6), 112.7 (C3),

112.6 (C4a), 100.9 (C8), 55.9 (OCHs).

Espectrometria de masas

M+1: 177.16 (100), 149.14 (45), 114.09
(20), 110.13 (17)
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Tabla5. Constantes fisicas, espectroscopicas y espectrométricas de la escoparona

H,CO

H5CO

O 8]
1

Foérmula molecular

C11H1004
Peso molecular 206.19
Punto de Fusion 1455

Peso de la fraccion TLE-1k

390 mg (1.2 % de rendimiento)

IR vmax (KBr) cm-1

1720.52, 1617.53, 1561.44, 1279.81, 843.4

RMN *H (600 MHz, CDCls) & (ppm); 7.61
(H-4, d, ] = 9.5 Hz, 1H), 6.83 (H-5, d, J =
10.3 Hz, 2H), 6.84 (H-8, s, J = 10.3 Hz,
2H), 6.28 (H-3, d, J = 9.4 Hz, 1H), 3.94 (s,
3H, 7-OCH3), 3.91 (s, 3H, 6-OCHs).

RMN 13C (151 MHz, CDCls) & (ppm):
161.57 (C2), 152.96 (C-7), 150.1 (C-6),
146.46 (C8a), 143.40 (C4), 113.67 (C3),
111.55 (C4a), 108.09 (C5), 100.12 (C8),

56.50 (7-OCHs), 56.48 (6-OCHs)

Espectrometria de masas

M+1:207.17 (100), 247.31 (65),
149.17(60), 237.17 (30), 114.09 (25),
181.25 (23), 110.16 (15)

Discusioén

Los productos naturales han constituido una fuente importante de sustancias bioactivas, de

estructuras lideres para el desarrollo de farmacos y productos de utilidad para el ser humano.

En la agricultura, estos productos también tienen aplicaciones.

Los herbicidas son sustancias que tienen como objetivo inhibir la germinaciéon y el

crecimiento radicular de malezas. Para ello, las plantas producen metabolitos secundarios,

que al ser liberados al medio ambiente (exudados o lixiviados), limitan o no permiten la

invasion de los cultivos de interés economico (maiz, frijol, cereales, etc.).®



En este sentido, las cumarinas han demostrado distintas actividades biologicas, de manera
interesante, también en el &rea de los herbicidas. Aunque existen diferentes métodos de
sintesis para obtener cumarinas, es importante contar con materias primas vegetales donde

se puedan aislar a estos compuestos en buen rendimiento.?

El género Tagetes destaca por la produccion de metabolitos secundarios del tipo fenoles,
especificamente, cumarinas. De tal forma que en este trabajo se aislaron dos cumarinas en
buena cantidad y fueron estudiadas desde el punto de vista estructural para establecer su
identidad. El analisis detallado de su espectroscopia y espectrometria permitieron
identificarlas como las cumarinas herniarina y escoparona, dos moléculas con reportes dentro
de la composicion quimica de T. lucida.®

La elucidacion de estas estructuras es muy importante para establecer sus propiedades
fisicoquimicas, farmacoldgicas y toxicologicas. Para ello, se utilizaron técnicas analiticas
como la Resonancia Magnética Nuclear (RMN), la espectroscopia de infrarrojo (IR) y la
espectrometria de masas (EM).

La espectroscopia infrarroja se fundamenta en la interaccion de los grupos funcionales y los
tipos de enlaces presentes en las moléculas con la luz infrarroja, lo que da como resultado
vibraciones predecibles que proporcionan una "huella digital" caracteristica de las sustancias
quimicas o bioquimicas presentes en una muestra.?! En este sentido, en el espectro IR (Anexo
I) de la herniarina se observaron bandas de absorcidn caracteristicas para el grupo carbonilo
de tipo a-pirona (1705.47), metoxilo (1206.72-1284.11 cm™) y aromaticos (1615.18-1505.54
cm™). De la misma forma, el espectro de IR de la escoparona (Anexo |) mostrd bandas de
absorcion caracteristicas para el mismo sistema de tipo carbonilo de a-pirona (1720 cm™) y
dobles enlaces (1617, 1279 y 843 cm™). Lo que nos llevo a concluir que se trataba de
compuestos muy parecidos desde el punto de vista estructural.

Por su parte, la RMN se utiliza para caracterizar la frecuencia de resonancia de un nucleo
atomico en funcion de su entorno quimico o ambiental. De tal manera que en este reporte se
utilizaron experimentos sobre los nucleos de hidrégeno y carbono-13 para obtener mas

informacion sobre los productos aislados.??
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Para tal objetivo, el andlisis detallado de los espectros de RMN indic6é que los productos

naturales pertenecen a la familia de las cumarinas (Anexo 1). Las caracteristicas mas

relevantes observadas en los espectros de escoparona se indican a continuacion:

1)

2)

3)

En 6n de 3.91y 3.94 ppm se observan dos singuletes asignables a 6 hidrogenos de los
grupos metoxilos de las posiciones 6 y 7, respectivamente. La presencia de estos
grupos metoxilo se confirma mediante las dos sefales con desplazamientos de dc
56.48 y 56.50 ppm en el espectro de *C.

En los desplazamientos quimicos 61 de 7.61y 6.28 ppm, se observan dos sefiales de
tipo doblete con valores de constante de acoplamiento de J = 9.5y 9.4 Hz. Estas
sefiales se correlacionan con los desplazamientos de 8¢ 150.1 y 111.55 ppm, en 13C.
Dichas sefiales estan acopladas y se asignan a los hidrégenos H-4 y H-3 del nucleo
cumarina.

Finalmente, en 61 de 6.83 y 6.84 ppm se observan dos singuletes, los cuales integran
para un hidrogeno, respectivamente, y fueron asignados a los nucleos de las
posiciones H-5 y H-8. Estas sefiales tienen correlacion con aquellas con 6c de 100.12
y 143.40 ppm en el espectro de 3C.

El anélisis para la herniarina, los espectros mostraron lo siguiente:

1)

2)

3)

4)

En un 6n de 3.87 ppm se observa un singulete asignable al grupo metoxilo de la
posicion 7, su integral tiene un valor para 3 nicleos de hidrégeno. La presencia de los
carbonos base de oxigeno se confirma mediante las sefiales en ¢ de 55.9 y 162.9 ppm
en el espectro de 3C.

En 61 de 6.25 y 7.64 ppm se observan dos dobletes (J = 9.4 Hz), los cuales integran
para un hidrégeno cada una, asignable a los hidrdgenos de las posiciones H-3 y H-4
del doble enlace del anillo a-pirona. Estas sefiales mostraron una correlacion con las
sefiales de 8¢ 112.7 y 143.5 ppm en el espectro de °C.

En &1 6.81y 7.37 ppm se observan dos dobletes, que integran para un hidrégeno cada
una, asignables a los nucleos de las posiciones H-8 y H-5, respectivamente. Estas
sefiales muestran correlacion con aquellas de ¢ en 100.9 y 128.8 ppm.

Finalmente, en un desplazamiento quimico de 6w 6.84 ppm se observa un doble de
dobles con dos constantes de acoplamiento (J = 8.64 Hz y 2.4 Hz) y que integra para

un ndcleo de hidrégeno, asignable a la posicién H-6 del anillo aromatico. En el
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espectro de *3C, correlaciona con la sefial que tiene un desplazamiento quimico de &c
113.2 ppm.

El andlisis de espectroscopia de masas es el estudio de los iones creados como resultado de
la ionizacién/fragmentacion determinada eléctricamente en la fase gaseosa. La técnica de
impacto electronico produce la ionizacion de la molécula mediante la pérdida de un electron,
generando un catién-radical M* que lleva la informacién de la masa molecular del
compuesto.?!

En este trabajo, el espectro de masas generado por la técnica de impacto electronico para la
herniarina present un ion molecular M+1 de 177.16 que corresponde a la férmula molecular
C10HsOz (Anexo I). Por su parte, el espectro de masas generado por la misma técnica para la
escoparona presentd un ion molecular M+1 de 207.17, que corresponde a la formula

molecular C11H1004 (Anexo ).

Una vez realizado el anélisis de todos los espectros, se concluyd que ambos compuestos

pertenecian a la familia de la cumarina, y se identificaron como la herniarina y la escoparona.

Conclusiones

1) Se realizd una revision bibliografica del género Tagetes, en la que se observo que
existen diversas y variadas actividades biologicas. Resaltando los estudios sobre su
potencial alelopético.

2) Se generd una base de datos con los metabolitos aislados de varias especies del
género, asi como de sus preparados, la cual sera de utilidad para estudios posteriores
de tipo in silico.

3) Selogro aislar dos cumarinas con buenos rendimientos, lo que nos permite considerar
a T. lucida como fuente potencial de materias primas de estas moléculas.

4) Finalmente, se identificaron a las dos moléculas mediante el analisis de sus
propiedades espectroscopicas y espectrométricas (IR, EM, RMN H y 3C), que

correspondian con las estructuras de la herniarina y la escoparona.
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Introduccion.
Genero tagetes
El género Tagetes cuenta con aproximadamente entre 50 a 55 especies, distribuidas ampliamente

en el territorio nacional.* Cerca del 40% de las especies de este género se encuentran en México.?
Es un género de plantas anuales y perennes, en su mayoria herbéceas, de la familia del girasol
(Asteraceae 0 Compositae). También, este género es conocido por sus especies horticolas y
productoras de aceites esenciales, que se cultivan o aparecen de forma natural en muchas partes
del mundo. El género es nativo de la zona que se extiende desde el suroeste de los Estados Unidos
de América hasta Argentina, con la méxima variacion en México. En México, se considera un
centro de distribucion de varias especies de este género, que son empleadas como medicinas
tradicionales; se utilizan por sus propiedades analgésicas, antisépticas, carminativas, diuréticas,
estimulantes y repelentes de insectos.® Se les conoce cominmente por el nombre de caléndulas,
pero en cada zona del pais donde se distribuyen pueden tener un nombre distinto, las especies mas
conocidas son Tagetes erecta, T. patula, T. minuta y T. lucida.*

T. lucida Cav., es una planta aromatica nativa considerada una de las mas importantes de México,
debido a su frecuente uso en rituales y ceremonias. Sus nombres comunes incluyen "pericon”,
"yauhtli" (ndhuatl), "hierba anis" o "hierba de Santa Maria". En la medicina tradicional mexicana,
T. lucida se prescribe para los "nervios" y el "susto". Existen varios usos menores en el tratamiento
de los sistemas gastrointestinal, respiratorio y urogenital, contra el reumatismo, las Ulceras y la
inflamacion. Ademaés, T. lucida se recomienda como estimulante del sistema inmunitario, la
decoccidn de sus partes aéreas se emplea para combatir las infecciones causadas por algunos
helmintos y protozoos (por ejemplo, ascaridiasis y giardiasis).®

Genero tagetes como fuente de compuestos bioactivos y alelopéaticos

Al menos cuatro de las especies de este género tienen importancia econémica por sus usos
ornamentales, alimenticios y medicinales; se trata de Tagetes erecta, T. patula, T. minuta y T.
lucida. Estas especies han sido objeto de estudios desde los puntos de vista botanico, bioldgico y
quimico. Se han descrito multiples actividades biologicas (antiinflamatorias, analgesicas,
antioxidantes, larvicidas, antimicrobianas, fitotoxicas, entre otras), asi como su composicion
quimica (terpenos, fenoles, etc.). 2°

Los grupos de compuestos identificados en los fenoles destacan los flavonoides y las cumarinas.

En el primero destacan la patuletina, quercetina y quercetagetina, mientras que, en las cumarinas,
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se encuentran la 7-isopreniloxicumarina, herniarina, 6-metoxi-7-isopreniloxicumarina, 6,7,8-
trimetoxicumarina y escoparona.®

Objetivo general:
Realizar una revision bibliografica del género Tagetes y sus metabolitos secundarios con efectos

alelopaticos con énfasis en las cumarinas
Objetivos especificos
e Realizar una revision bibliogréafica del género Tagetes con efectos alelopaticos empleando
bases de datos especializados
e Generar una base de datos de los efectos alelopaticos del género Tagetes.
e Reportar la identificacion y el aislamiento de dos cumarinas de la especie T. lucida.
Caracterizar por métodos espectroscopicos y espectrométricos dos cumarinas aisladas

Conclusiones

1) Se realiz6 una revision bibliogréfica del género Tagetes, en la que se observé que existen
diversas y variadas actividades bioldgicas. Resaltando los estudios sobre su potencial
alelopatico.

2) Se generd una base de datos con los metabolitos aislados de varias especies del género, asi
como de sus preparados, la cual seré de utilidad para estudios posteriores de tipo in silico.

3) Se logro aislar dos cumarinas con buenos rendimientos, 1o que nos permite considerar a T.
lucida como fuente potencial de materias primas de estas moléculas.

4) Finalmente, se identificaron a las dos moléculas mediante el andlisis de sus propiedades
espectroscopicas y espectrométricas (IR, EM, RMN H y 3C), y se asigno la identidad de
estas ambas.
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