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RESUMEN:

TITULO: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LOS METABOLITOS
SECUNDARIOS PRESENTES EN FLORES Y HOJAS DE Lantana camara var. acculeata
EXTRAIDOS POR DIFERENTES TECNICAS*

Autor: Gladys Cristina Pinto S.**

Palabras Claves: Lantana camara var. acculeata, aceite esencial, metabolitos secundarios, trans-
nerolidol, a-zingibereno.

Lantana camara es una planta perteneciente a la familia de las Verbenaceas, que se encuentra en
estado silvestre en la mayoria de los casos pero que también se la puede ver como planta de
jardin. La L. cdmara, es tdxica especialmente para animales de pastoreo e invasiva en terrenos
que han sido acondicionados para siembra. Sin embargo, la planta produce un nimero importante
de metabolitos en cantidad apreciable que poseen Util actividad biolégica.

La presente investigacion abarca la identificacién de los componentes del AE y extractos de
Lantana camara var. acculeata, cultivada en una parcela experimental del Centro Agroindustrial
piloto CENIVAM, utilizando los métodos de hidrodestilacion asistida por la radiacion de microondas
(MWHD), destilacion extracciéon simultanea con solvente (SDE), y extraccion con fluido supercritico
(SFE). La técnica analitica GC-MS en combinacién con los indices de retencion de Kévats, se
utilizaron para la determinacién de los componentes del AE y su cuantificacién por el método de
patrén interno

El AE de las hojas de Lantana camara var. acculeata, fue del tipo sesquiterpeniode ya que mas del
50% de los componentes identificados pertenecieron a esta familia. El rendimiento del AE de hojas
fue del 0.06%, mientras que el de las flores no pudo ser calculado. Los compuestos mayoritarios
fueron el trans-nerolidol (ca.15.2%), y el a-zingibereno (10.0%) para hojas y flores
respectivamente. La comparacién de la composicién del AE de flores y hojas arrojo resultados
interesantes cualitativamente, ya que hubo compuestos en le AE de flores que le proporcionaron
una nota odorifera dulce y agradable.

*Trabajo de grado.
** Universidad Industrial de Santander, Facultad de ciencias, Escuela de Quimica.
Directores : Elena E. Stashenko y Jairo René Martinez.
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ABSTRACT

TITLE: A COMPARATIVE STUDY OF THE CHEMISTRY OF SECONDARY METABOLITES IN
LEAVES AND FLOWERS OF Lantana camara var. acculeata EXTRACTED BY DIFFERENT
TECHNIQUES *

Author: Gladys S. Cristina Pinto **

Keywords: Lantana camara var. acculeata, essential oils, secondary metabolites, trans-nerolidol,
a-zingiberene.

Lantana camara is a plant belonging to the family Verbenaceae, found wild in most cases but also
could be seen as a garden plant. The L. camara, is especially toxic to grazing animals and invasive
in areas that have been prepared for planting. However, the plant produces a large number of
metabolites in significant amounts that have useful biological activity.

This research includes the identification of essential oil components and extracts of Lantana camara
var. acculeata, grown in an experimental plot in a pilot Agroindustrial Center CENIVAM, using the
methods of hydrodistillation assisted by microwave radiation (MWHD), simultaneous distillation
solvent extraction (SDE) and supercritical fluid extraction (SFE). The GC-MS analytical technique in
conjunction with Kovats retention indices were used to determine the components of the essential
oil and its quantification by internal standard method.

The essential oil of leaves of Lantana camara var. acculeata was sesquiterpeniode rate and that
over 50% of the components identified belong to this family. The performance of the essential oil of
leaves was 0.06%, while the flowers could not be calculated. The main compounds were trans-
nerolidol (ca.15.2%) and a-zingiberene (10.0%) for leaves and flowers, respectively. The
comparison of the composition of the essential oil of flowers and leaves interesting results
qualitatively, since it was composed in essential oil of flowers which gave him a sweet and pleasant
odoriferous note.

*College tesis .
**Industrial University of Santander, Faculty of Science, School of Chemistry
Directores : Elena E. Stashenko y Jairo René Martinez.
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Microwave-assisted Hydrodistillation (Hidrodestilacién asistida por
radiacion de microondas).

Relacion masa-carga.

Principal Componel sis  (Analisis de componentes
principales)
Simultaneous Distillation-Extraction (Destilacion-extraccion
simultanea).

Supercritical Fluid Extraction (Extraccién con fluido supercritico).
Universidad Industrial de Santander

Ddlares estadounidenses.
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INTRODUCCION

Los procesos industriales actuales, que pretenden satisfacer las necesidades de la
humanidad y conservar el equilibrio medioambiental han generado el auge en la
busqueda de sustancias de origen natural que presenten diversas caracteristicas
similares a los compuestos sintéticos utilizados. Entre las sustancias naturales con
amplia aplicacion figuran los aceites esenciales, que son una mezcla compleja de

metabolitos secundarios volatiles de naturaleza quimica variable.

Los AE se han usado desde la antigledad para el tratamiento de enfermedades,
en productos de belleza, en cultos religiosos y hasta para momificacion. La “quinta
esencia’, nombre dado a los AE en la Edad Media; es de gran interés en la
actualidad fundamentalmente porque proviene de materias primas naturales, que
los hacen amigables con el entorno. Hoy los AE tienen aplicacion en forma pura o
como precursores en innumerables industrias para fabricar perfumes, cosméticos,
en las industrias farmacéutica, textil, de plasticos, productos del hogar, entre otros
[43,46].

El aceite de Lantana camara, aunque no es muy comercial, posee cualidades
medicinales propias de plantas de la familia Verbenaceae como también lo son
plantas de los géneros Lippia y Aloysia. La Lantana es una planta perenne que
abunda en zonas tropicales y subtropicales pero que al tener un grado de
toxicidad alto se ha convertido en uno de los 10 arbustos mas perseguidos [20],
tanto que se advierte a los granjeros y criadores de animales de pastoreo, de su
necesaria erradicacion. Sin embargo, el estudio de sus volatiles en diferentes
partes del mundo (Tabla 1), ha revelado la presencia de compuestos de
caracteristicas antioxidantes, antimicrobiales y antiparasitarias [42]. Por esta

razon, es necesario que a través de la actividad cientifica se establezca la relacion
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entre los efectos medicinales y la naturaleza quimica del AE de diferentes
especies vegetales, en particular de Lantana camara.

El Laboratorio de Cromatografia adscrito al Centro de Investigacion en
Biomoléculas (CIBIMOL) de la UIS, ha trabajado en el estudio de los AE
(obtencion, caracterizacion y aplicabilidad), a través del Centro de Investigacion de
Excelencia, CENIVAM, cuyo objeto es la puesta en marcha a nivel piloto de la
cadena productiva de aceites esenciales en Colombia, para incorporar especies
vegetales a la agroindustria nacional que ya hayan sido estudiadas

exhaustivamente.

La presente investigacion abarca la identificacion de los componentes del AE y
extractos de Lantana camara var. acculeata, utilizando los métodos de
hidrodestilacion asistida por la radiacion de microondas (MWHD), destilacion
extraccion simultdnea con solvente (SDE), y extraccion con fluido supercritico
(SFE). La técnica analitica GC-MS en combinacion con los indices de Koévats, se
utilizaron para la determinacion de los componentes del AE y su cuantificacion por

el método de patrén interno.

Entre los resultados obtenidos en este trabajo, se resalta un bajo rendimiento
obtenido del AE tanto de hojas como de flores, lo que haria dificil su
comercializacién. Sin embargo, las propiedades de los componentes mayoritarios
encontrados hacen indeclinable el interés en la especie Lantana camara, que
ademas posee habilidades de propagaciéon y sobrevivencia en condiciones
adversas, envidiadas por cualquier cultivador. Entonces nos encontramos con que
cada parte de la Lantana (hojas, flores, frutos, etc), es fuente de sustancias

promisorias activas como insecticidas, bactericidas y fungicidas [19,40].

Algunos de los resultados obtenidos durante la investigacion se publicaron en las
memorias del X Congreso Colombiano de Fitoquimica, que se realiz6 en Popayan
(2009).
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1. ESTADO DEL ARTE

1.1 METABOLITOS SECUNDARIOS

Las plantas producen una gran variedad de compuestos organicos, que parecen
no tener una funcién directa en su crecimiento, desarrollo y otras funciones vitales
o del metabolismo primario. Sin embargo, en su habitat natural las plantas estan
rodeadas por un gran namero de enemigos potenciales, entre ellos, bacterias,
virus, hongos, nematodos, insectos y herbivoros. Para defenderse, la planta
emplea cierta clase de compuestos que se conocen como metabolitos secundarios
[58]. Otras funciones desarrolladas por los metabolitos secundarios son servir
como atrayentes de insectos en el proceso de polinizacion (ya sea en color, olor o

tacto), como agentes en la competencia planta-planta o el trabajo simbidtico.

Los metabolitos secundarios pueden ser divididos quimicamente en 3 grupos:
terpenos, compuestos fendlicos y compuestos nitrogenados (Véase Figura 1). De
éstos, se especifica la ruta metabdlica de los terpenos que se presenta en la
Figura 2.

Los terpenos son sintetizados a partir de metabolitos primarios mediante dos
mecanismos. Uno de los mejor estudiados, es el del a&cido mevaldnico, donde tres
moléculas de acetil-coenzima A se unen para formar este acido. Este proceso se
realiza de la siguiente manera: un intermediario de seis carbonos, sufre una serie
de reacciones comenzando con la fosforilacién del grupo del alcohol primario,
seguido de la descarboxilacion y deshidratacion, para formar el difosfato de
isopentenilo (IPP), que se convierte enzimaticamente al difosfato de dimetilalilo
(DMAPP), se establece un equilibrio entre estos ultimos. Estos productos son

punto de partida para la sintesis de terpenos.
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Figura 1. Esquema de la biosintesis de metabolitos secundarios [58].
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En otros estudios, se descubrié que el difosfato de isopentenilo también puede ser
sintetizado a partir de intermediarios de la glicolisis u otras reacciones
fotosintéticas y, en conjunto, formar la ruta del fosfato de metileritrilo (MEP), la
cual ocurre en cloroplastos y otros plastidios. En esta ruta, el 3-fosfato
gliceraldehido y dos &tomos de carbono derivados del piruvato, se combinan para
generar el intermediario MEP, el cual es eventualmente convertido al IPP y
DMAPP [36].
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Figura 2. Rutas biosintéticas de terpenos. 1. Ruta del mevalonato. 2. Ruta del fosfato de

metileritriilo
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A pesar de que son productos del metabolismo secundario de la planta, es
importante agregar que algunos terpenos intervienen en el crecimiento o
desarrollo de la planta; por ejemplo, diterpenos, como las giberelinas, que son un
grupo de hormonas y triterpenos, como los brassinosteroides que es otra clase de
hormona que regula el crecimiento. También, los esteroles son triterpenos que
componen la membrana celular y los carotendides, rojos, naranja y amarillos que

son tetraterpenos, protejen a la planta y participan en la fotooxidacién [58].

En el caso de plantas de la familia de las Verbenaceas, la produccion de
metabolitos secundarios se advierte con la simple consideracion de sus hojas y
tallos que poseen pelillos glandulares (llamados tricomas), en donde los terpenos

se almacenan en un espacio de la pared celular [58].

1.2 ACEITES ESENCIALES
1.2.1 Definicion

Existen diferentes definiciones de lo que es un aceite esencial, pero, en general,
se tiene que: un aceite esencial o esencia, comprende un grupo de compuestos
resultado del metabolismo secundario de un vegetal, extraidos mediante
destilacién por arrastre con vapor o hidrodestilacion. Estos componentes son
generalmente terpenos que estan asociados o relacionados con otros compuestos
organicos, la mayoria de ellos volatiles y en conjunto generan la fragancia de

dicho vegetal [5].

Los AE son mezclas complejas de compuestos organicos volatiles y en su
composicion siempre esta presente una porcion de hidrocarburos de la serie
polimetilénica del grupo de los terpenos con formula: (CsHg),, donde n=2, para
monoterpenos (CioH1s ) Y monoterpenoides (C1oH180); y n=3, para sesquiterpenos

(C1sH24 ) y sesquiterpenoides (C15H260); junto con otros compuestos casi siempre
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oxigenados como: alcoholes, aldehidos, ésteres, éteres y lactonas. Algunas
esencias pueden contener derivados bencénicos tales como: fenoles, ésteres de
hidrocarburos lineales, alcaloides, glucésidos y gran cantidad de compuestos

heterociclicos como derivados piridinicos, pirizidinicos, sulfuros y aminas [38, 46].

La hidrolisis de ciertos glicosidos, que ocurre en el protoplasma y la
descomposicion de la capa resinégena de la pared celular, son formas de
produccion de AE que generalmente estan contenidos en el dictiosoma; organelos
del reticulo endoplamético que contienen en su interior los productos del

metabolismo secundario [27].

1.2.2 Caracteristicas de los AE

Los AE pueden estar presentes en cualquier parte de la planta: en las flores (rosa,
ylang-ylang, geranio), en la cascara de frutas (naranja, limén, mandarina), en las
hojas (eucalipto, limonaria, ciprés), en la corteza (canela, cedro), en las semillas

(cardamomo, anis, eneldo), y en las raices (sandalo, valeriana) [43].

Los AE tienen olor pronunciado y penetrante, de aspecto oleoso, liquidos a
temperatura ambiente, solubles en alcohol absoluto, éter de petréleo y demas
solventes organicos, poco solubles o insolubles en agua. Ademas son de facil
alteracion bajo la accion del aire, la luz, la humedad, el calor y otras sustancias

contaminantes [46].
Segun Gunther [21] la densidad de los AE varia entre 0.8—2.0 g/mL (15 °C), el

indice de refracciéon entre 1.46—1.61 (20 °C), la gravedad especifica varia en el
rango de 0.696—1.188 (15°C), y los puntos de ebullicion entre 150 y 300 °C.
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1.2.3 Usos de los AE en la industriay su importancia econémica

De acuerdo con sus propiedades, los aceites esenciales se utilizan ampliamente
en diversos campos, por ejemplo, los aceites de eucalipto y limén se emplean
principalmente en la industria farmacéutica debido a su accion terapéutica; el
aceite de rosas se usa en perfumeria; las esencias de elevado contenido fendlico
tales como las de clavo y tomillo tienen propiedades antisépticas y algunas poseen
actividad antiespasmadica, etc. También se ha demostrado, que los componentes
de muchos AE interfieren negativamente en la respiracion de diversas bacterias;

por ende se usan en la conservacion de alimentos y en productos cosméticos [5].

Segun datos del Centro Econdmico Mundial [2]; el 50 % de los AE se usa en
saborizantes especialmente, en bebidas; de 5% a 10% se emplea en fitoterapia y
aromaterapia; de 20 a 25% se utiliza en fragancias y de 20 al 25% en quimica,

para aislamiento de compuestos.

Como novedad, surgio un interés particular en la utilizacion de los AE en terapias
alternativas, especificamente aromaterapia y aromacologia por el efecto sedante y
tranquilizador que ejerce el determinado olor sobre pacientes con enfermedades

graves.

El valor comercial de los aceites esenciales, al igual que su uso, dependen
basicamente de su composicién quimica, la cual, a su vez, se ve afectada por
diversos factores a saber: condiciones geobotanicas, métodos de cultivo, época de
recoleccion, partes de la planta y métodos de obtencion del aceite. Estas
variables, lo disgregado de las cosechas y la falta de clasificacion quimica

adecuada, hacen que varie el precio de los AE a escala mundial [5].

Diez esencias [25] representan el 85% del mercado mundial; ellas son: naranja,
limén, menta, citronela, cedro, eucalipto, litsea, lemongras, lavanda y lavandinas.

Sin embargo, existen mas de 160 tipos de aceites esenciales que se manejan en
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el mercado en menor proporcion, la mayoria de éstos se utilizan en fragancias y

como saborizantes.

En cuanto a las exportaciones mundiales los 6 principales paises son: Estados
Unidos con el 28%, Francia con el 15%, Reino Unido con el 8%, Brasil con el 7%,
China con el 6% y Argentina también con el 6%. Observando el panorama de las
importaciones se tiene que los Estados Unidos lidera con el 40%, le sigue el
bloque occidental Europeo con el 30% y Japén con el 7%. No obstante, los
porcentajes presentados, son los paises en vias de desarrollo como Guatemala,
Indonesia, India y México, los principales proveedores de aceites esenciales,

puesto que los costos de su produccidn en estos paises son mas reducidos [41].

El libro anual de la Unién Internacional de Comercio indic6é que el mercado
mundial de aceites crece a un ritmo del 10% anual, y es alentador, ya que en el
afo 98 en el mundo se exportaron US$ 7.435 millones e importaron US$ 6.811
millones. Mas recientemente en el 2003, la Unidn de Estadisticas Comerciales [2],
estimd la produccibn mundial de AE en 130.000 toneladas con un valor
aproximado de US$ 1 billén.

La industria de fragancias y sabores utiliza unas 700 materias primas (naturales o
sintéticas), en cantidades mayores de 100 t/afio; de éstas, unas 300 son de origen
vegetal y se pueden dividir en 3 grandes categorias: aceites esenciales, productos
aislados de esencias y productos obtenidos por semisintesis a partir de esencias.
El mercado mundial de productos naturales para sabores y fragancias representa

US$ 4.000 millones por afio y los AE representan unas 48.000 t/afio [5].
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1.3 LANTANA CAMARA VAR. ACCULEATA

Figura 3.Lantana camara var. acculeata(complejo agroindustrial piloto CENIVAM).

El género Lantana fue descrito por primera vez en 1753 por Linnaeus, quien
descubrio siete especies en total, seis de Sur America y una de Etiopia. El nombre
Lantana proviene del latin antiguo “Viburnum” que significa arbustillo (follaje e
inflorescencia pequefios). Este arbusto que pertenece a la familia Verbenacea, de
la cual existen mas de 150 especies y parientes herbaceos, es nativo de zonas
tropicales y subtropicales de América, pero alrededor del siglo XVI fue llevada a

Europa y otras partes del mundo [19].

El nombre camara es un término coloquial del este de la India de donde provienen
estudios importantes sobre esta planta [19]. La especie es un tanto dificil de
describir taxonomicamente debido a la extendida hibridizacion y a los cambios que
sufre la planta con la edad, especialmente, en su inflorescencia. La planta se

conoce en varias partes del pais con diferentes nombres, entre ellos se
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encuentran: “sanguinaria’, “venturosa’, “cariaquita’, “gurupacha” y “cariaquillo”
[19].

La variedad “acculeata” mide aproximadamente 60 cm de alto, se presenta bien
ramificada, sus hojas son opuestas, pecioladas, subcordadas, dentadas con
dientes agudos ovado-oblongas u oblongo-acuminadas, de 6 a 7 cm de largoy 2 -
4.5 cm de ancho. Las flores son sésiles y se encuentran en cabezuelas o
corimbos globosos apretados y presentan 2 colores, 4 estambres didinamos,
ovario de 4 celdas (con o6vulos en cada uno). Los frutos son drupéaceos,

semiglobosos, carnosos y morados [18].

Por lo llamativo de su colorido, el crecimiento del ramaje y la reaccion a la poda,
las Lantanas han sido ampliamente usadas como cerca viva y, por supuesto, son
abundantes en los jardines. Por su toxicidad y agresivo crecimiento (pues se
extiende rdpidamente y es invasiva), se la tiene en la lista de los 10 arbustos mas
nocivos [53,54]. Sin embargo, donde se han hecho estudios de terreno se ha
encontrado que la Lantana mejora la fertilidad, especialmente, en suelos rocosos,
grava y laterita; sirve para retener el humus en areas desforestadas y es rica en

elementos esenciales como potasio y manganeso.

1.3.1 Usos etnofarmacologicos

Diferentes partes de la planta se usan popularmente en sistemas tradicionales de
medicina. Se emplea para el tratamiento de diferentes problemas como: cortadas,
dolores, ulceras, hinchazones, fiebre, catarro, eczema, tétanos, malaria, tumores y
reumatismo, entre otros. En el Salvador se utilizan las hojas y flores en infusion
como antipirético; en Colombia se emplea la planta entera en decoccion para
facilitar el parto y como emenagogo; en Panama se administra para controlar
enfermedades de la piel y problemas digestivos; en Brasil la hoja sirve de tonico y
febrifugo; en Guatemala se le atribuyen propiedades curativas de heridas, Ulceras

y contusiones e infecciones de la piel; y en México la raiz se utiliza para curar la
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disenteria y el dolor de muelas, entre otras [22]. Ademéas se le atribuye a la
Lantana propiedades estimulantes en los centros sensoriales e imaginativos asi

como propiedades tonicas pronunciadas.

1.3.2 Composicion quimica

En la Tabla 1 se presentan los principales componentes encontrados en el AE de
Lantana camara, cultivada en diferentes partes del mundo. Las composiciones
difieren cualitativa- y cuantitativamente incluso en la misma region y ello es debido
a la influencia no sélo de factores climaticos sino también condiciones de cultivo,
pisos térmicos, edades de la planta e incluso régimen de crecimiento. Aparte esta

el método analitico que se haya empleado y las condiciones de la extraccion.

Tabla 1. Componentes principales del AE de Lantana camara reportados en la literatura

PARTEDE LA COMPUESTOS MAYORITARIOS

INVESTIGADORES ANO PAIS PLANTA Cantidad Relativa (%)
a-Humuleno 21.8
Peyron et al [40] 1972 Islas Comores Hojasy flores p-Cariofileno 15
y-Terpineno .7
Citral 16-22
Salleh and Ahmed [40] 1974 Egipto Flores a-Cariofileno 6-13
B-Felandreno 5-10
B-Cariofileno 19.8
Mahmud et al. [40] 1979 Pakistan Flores Selineno 13.8
1.8-Cineol 10.4
o-Farneseno 29
Singh and Manavalan 1991 India Partes aéreas -Felandreno 16
[40] Longifoleno 10
B-Cariofileno 19
Mollenbeck et al. [40] 1997  Madagascar Hojas §-3-Careno
Davanona 15
Nagassoum et al. [40] 1999  Madagascar Hojas y flores  B-Cariofileno 12
ar-Curcumeno 25
Nagassoum et al [40] 1999 Camerln Hojas y flores  B-Cariofileno 12
Cariofileno —Epoxido 7
Limoneno 16.5
Da Silva et al. [11] 1999 Brasil Partes aéreas o-Felandreno 16.4
Germacreno-D 13.2
(-)-y-Curcumeno-15-al 14.9
Weywerstahl et al. [60] 1999 Brasil Partes aéreas (-)-epi-B-Bisabolol 13.8
ar-Curcumeno 9.7
Sabineno 33.43
Fathy et al. [16] 2000 Egipto Hojas y flores 1,8-Cineol 6.64
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Sefidkon [51] 2001 Iran Hojas y flores
Khan et al. [28] 2001 India Hojas
y
Flores
Oyedeji et al. [44] 2003 Nigeria Hojas
Stashenko et al. [55] 2003 Colombia Partes aéreas
Pino et al. 2004 Cuba Hojas
[45]
Rana et al. 2005 India Hojas
[47]
Sundufu et al. 2004 China Partes aéreas
[57]

Randrianalijaona etal 2005 Madagascar  Partes aéreas

[48]

Chowdhury et al. 2007 Bangladesh
[9]

Hojas

tras-p-Cariofileno
Sabineno
B-Cariofileno
1,8-Cineol
Germacreno-
y-elemeno
B-Cariofileno

B-elemeno
Germacreno-D
a-Copaeno
B-Cariofileno
a-Humuleno
Sabineno
Biciclosesquifelandreno
Trans-B-Cariofileno
a-zingibereno
(E)-Nerolidol
y-Cadineno
a-Humuleno
B-Cariofileno
a-Humuleno
Germacreno D
GermacrenoD
B-Cariofileno
a-Humuleno
Davanona
B-Cariofileno
Sabineno
Cariofileno
a-Cariofileno
Germacreno D

10.60
16.5-7.3
14.0-22.5
10-6.0
20.5

10.3

9.4

145
10.6
10.7

24.6
195
8.8
16-18
14-15
5-6
43.4
7.6
4.9
23.3
115
10.9
15.85
12.35
9.31
22-25
11-13
9-11
13.57
11.76
10.88

Fuente: autora del proyecto

1.3.3 Andlisis diacronico de la produccion cientifica

El signo de nuestro tiempo esta presidido por importantes transformaciones a

escala mundial que van desde el preocupante cambio climatico hasta la revolucién

tecnolégica en el campo de las comunicaciones, configurando una nueva

sociedad, la sociedad de la informacidén y el conocimiento. Teniendo en cuenta

esto, es necesario revisar en forma categorizada la informacion atinente al tema

de investigacién para poder aprovechar cada indicador cienciométrico y orientar la

investigacion de la mejor manera
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(una definicion extensa sobre cienciometria se encuentra en el Anexo 1). A
continuacion, se analiza la base de datos Scopus (Elsevier), utilizando “Lantana
camara” como palabra-clave, pardmetro de bldsqueda con resultados
discriminados asi: 482 articulos, 22 revisiones, 4 articulos de prensa, 10 articulos

en conferencias, 4 notas, 3 cartas y 20 publicaciones indefinidas.

Figura 4. Namero de publicaciones sobre Lantana camara, segln la base de datos Scopus
(Elsevier B.V). Ecuacion de bisqueda: TITLE-ABS-KEY (“Lantana camara”). Namero de
registros: 545. Afios 1965-2009. Fecha de consulta: 2 de mayo de 2009
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Este analisis determind que la investigacién-produccion sobre este topico no fue
importante hasta los 80, apareciendo en afios anteriores publicaciones con
caracter ocasional segun referencias consultadas. El crecimiento en esta area se
acentia a partir del afio 1995 y la tendencia de aumento se conserva en la
actualidad, aunque se han producido algunas bajas intermitentes en la produccién

intelectual en el periodo analizado.
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1.3.4 Toxicologia

L. camara es toxica en cantidades determinadas (60 mg/kg por ingestion y 1-3
mg/kg via intravenosa); habiéndose reportado casos de envenenamiento en
Australia, India, Nueva Zelanda, Surafrica y América [54].

De 29 especies, 8 han resultado toxicas para animales de pastoreo en Australia,
con presencia de los Lantadenos A (Ang) y B (Sen), que se muestran abajo, en
concentraciones de 80 mg/kg y 200 mg/kg [52]. Sin embargo, la toxicidad no es
acumulativa y sélo reviste gravedad cuando se consumen grandes cantidades en

una sola ingesta.

Sen= O

Los lantadenos A, B, D, el derivado hidroxilado del A y el acido icterogénico son
los compuestos que causan el mayor dafio presentandose como signos visibles de
la intoxicacion, la fotosensibilizacion en la piel y, por ello, dermatitis 2 dias
después de la ingestién de la L. camara; el sintoma se agrava extendiéndose a
grandes areas de la piel que luego se necrotizan. Otros sintomas son la pérdida
de apetito, la ictericia y el amarillamiento de la membrana esclerética y otras
mucosas. El envenenamiento lleva a la muerte de animales de pastoreo en un

tiempo de 1 a 3 semanas [19].
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Las toxinas encontradas en la especie bajo andlisis, también tienen efecto sobre
los seres humanos, pero hasta ahora no hay reportes sobre muerte por esta causa
[53]. En la Tabla 2 se presenta la afectacion que produce el envenenamiento por

ingestion de L. cAmara, observada en algunos paises.

Tabla 2. Eféctos toxicos producidos por varias especies de L. camara [53].

ESPECIE
PLANTA PAIS AFECTADA SINTOMAS
L Sur Africa Ganado Anorexia, severa  depresién  rumial,
L amarillamiento de las mucosas, estasis
camara negra
Florida Caballos Nariz rosa, colitis, higado amarillento y
EE.UU. dermatitis severa.
Perros Vomito de sangre y dafio hepatico
Nifios Voémito, nauseas, dolor abdominal, pupilas
dilatadas.
Texas Canguros Anorexia, depresién, higado inflamado,
EE.UU. opacidad de las cérneas, ictericia, dermatitis
en orejas, manchas e hinchamiento general.
Cuba Ganado Altos niveles de urea, ictericia, hepatitis
téxica, dermatitis, leucositosis neutrofilica.
México Ganado y Depresion, inapetencia, constipacion,
ovejas eritema, pasividad en movimientos rumiales.
Sur Africa Cabras Ictericia severa, constipacion,
deshidratacion, hepatosis, distension de la
vesicula biliar.
Nueva Zelanda Ganadoy Colestasis, ictericia, fotosensibilizacion.
ovejas
India Ganado Anorexia, severa costipacién, ictericia,
peladuras en la piel, fotosensibilizacion y
muerte.
India Ganado Piel altamente necrotizada, embotamiento,
anorexia.
India Ovejas 'y Anorexia, depresién, ojos amarillentos,
cabras hinchamiento de cara.
India Ovejas Ictericia, costipacion. respiracion acelerada,
edema de oidos, peladura de labios y ano.
Australia Ganado Enfermedad hepatotoxica.
L. camara India Ovejas Anorexia, anemia, ictericia,hinchamiento de

orejas labios y rostro, orina oscura.
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var

acculeata India Ganado y Anorexia, constipacion, hinchamiento de
Bufalos cara, escoriaciéon en el ocico, parpados
hinchados y amarillentos, ictericia severa.
L. camara ) L
var nivea Brasil Ganado Fotosensibilizacion y muerte.
L Brasil Ganado Sensibilizacion hepatogénica.
glutinosa

Fuente: Sharma [53].
1.3.5. Anélisis por area de aplicacion.

De las 10 areas observadas en la base de datos; se destaca el area de agricultura
y biologia, principalmente, por los efectos toxicos de la Lantana. Sin embargo, las
areas de farmacéutica y bioquimica también tienen un porcentaje importante ya
que el concepto de planta nociva estd evolucionando debido a la profundizacién

en el estudio de sus componentes.

Figura 5.Namero de publicaciones sobre Lantana camara, segun el area de aplicaciones
encontradas en la base de datos Scopus (Elsevier B.V). Ecuacién de busqueda: TITLE-ABS-
KEY (“Lantana camara”). Ailos 2000-2009. Fecha de consulta: 2 de mayo de 2009.
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1.3.6 Actividad biolégica del AE de Lantana camara

Los aceites esenciales de muchas especies de la familia Verbenaceae han
despertado el interés de los cientificos desde hace aproximadamente 40 afios,
puesto que éstos se han utilizado en medicina popular para tratar enfermedades
tan importantes como la malaria. Los extractos de Lantana camara han exhibido
propiedades antibacteriales, cardiotonicas, antipiréticas y antiespasmaodicas [8].
Estudios fitoquimicos, han resultado en el aislamiento de varios esteroides,
terpenoides y alcaloides que se han identificado como los responsables de las
propiedades curativas que presenta la especie. Otras investigaciones se han
realizado para conocer la aplicabilidad de los componentes del AE de Lantana

como insecticida [7], agente antibacterial [24] y antimicrobial [50].

Un ejemplo concreto de la molécula con propiedades antimicrobiales, es el
triterpeno Ursolato acetato cuya estructura se observa en la Figura 6. Este
compuesto posee probada actividad contra el estafilococus aureus y estafilococus
tyfi [19]; con un indice de 1.6 y 0.8, respectivamente, comparando el S. aureus con

cloramfenicol y el S. tyfi con tetraciclina en concentracion de 30 pg/placa.

Tabla 3. Actividad biolégica de algunos compuestos de Lantana camara.

VARIEDAD DE PARTE DE ACTIVIDAD
COMPUESTO LANTANA LA PLANTA BIOLOGICA
Lantadeno A
(&acido 22p-angeloxy-3-oxoolean-12-en-28-0ico) Antimicrobial
L. camara Antiviral
Lantadeno B variedades roja, Hojas y tallos Antitumoral
(4cido 22p-dimetilacriloiloxy-3-oxoolean-12-en- ~ haranja y rosada. Antitubercular
28-0ic0) Blanca Raices Alelopética
Lantadeno C L. camara
(&cido 22B-(S)-2"-metilbutanoiloxi-3-oxoolean- variedad roja Hojas y tallos Antiviral
12-en-28- oico)
Acido 22p-isobutiroiloxi-3B-hidroxiolean-12-en- L. camara
28-0ico variedad roja Hojas y tallos Antiviral

Acido 22B-dimetilacriloiloxi-3p- hidroxiolean-12- L. camara
en-28-oico variedad roja Hojas y tallos Antiviral

Icterogenin
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(acido 22p-angeloiloxy-24-hidroxi-3-oxoolean- L. camara
12-en-28-0ico) variedad naranja Hojas y tallos Hepatotoxico

Acido oleanénico

(acido 3-oxoolean-12-en-28-0ico) Antiinflamatorio
Inhibe la sintesis del
L. camara leucotrieno
Variedades roja, Hojas, tallos y
Acido oleandlico naranja, rosada, raices Antimicrobial
(&cido 3B-hidroxiolean-12-en-28-o0ico) blanca. Hepatoprotectivo
L. tiliaefolia Antitinflamatorio
L. indica Antiperlipidemico
Antitumoral
Inhibe la glicbgeno
fosforilaza.
Acido ursolico L. camara#* Antibacterial
(acido 3B-hidroxyurs-12-en-28-0ico) L. tiliaefolia Hojas tallos y Hepatoprotectivo
L. indica raices Antiinflamatorio
Antitumoral
Acido camarinico L. camara* Partes visibles Nematicida
(acido 22p-acetoxy-3,25-epoxy-3a-hidroxy-12-
ursen-28-0ico)
Umuhengerina L. trifolia Hojas Antibacterial
(5-hidroxy-6,7,3",4",5"-pentametoxy flavona)
Camarasido L. camara* Hojas Antitumoral
(3,5-dihidroxy-4’,6-dimetoxyflavonol-7-O-
glucopirandsido)
Linarosido
(7-O-(B-D-glucopiranosil)-6,4"-dimetoxy-5- L. camara* Partes Visibles Nematicida

hidroxy flavona)

Constituyentes del aceite esencial:
B-cimeno, a-felandreno, a-pineno, cadineno, L. camara* Hojas Antibacterial
linalol, cineol,y-terpineno y dipenteno

Fuente: Sharma [53].

Otros triterpenos importantes son los compuestos No.7 y 8 (Figura 6), que son
derivados del acido oleandlico y que muestran actividad antimutagénica alta
probada en ratas; produciendo un retroceso de la enfermedad en 76.7 y 60%

respectivamente, comparada con la mitomicina, en concentracion de 6.75 mg/kg.

Los lantadenos A-C y los compuestos 5 y 6, (Figura 6), inhibieron el virus
Epstein-Bar y también son considerados valiosos inhibidores de promotores
tumorales. Ademas de éstos, otros compuestos de la familia de los glicésidos y las

quinonas han sido aislados de las diferentes partes de la Lantana camara [19].
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Figura 6. Triterpenos de importancia bioldgica en el control de enfermedades.
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1.3.7 Control biolégico de L. camara

Hace aproximadamente 100 afios que se ha tratado de erradicar a L. camara de
los sitios donde esta planta se ha convertido en invasiva. Sin embargo la
hibridizacion que se produce entre especies y variedades, junto a otros factores,

complican un control adecuado [61].
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La Lantana camara se considera como uno de los arbustos mas nocivos y han
sido muchos los agentes de su control, que se han probado, por ejemplo los
insectos fitéfagos [33]. Algunas de las especies controladoras utilizadas con éxito
en Surafrica son: Ofiomyia camarae (Diptera: Agromizidae) y Teleonemi
scrupulosa (Heteroptera : Tingidae), ambas especies actian como inhibidores del
crecimiento y capacidad reproductiva de la planta y se han presentado

reducciones de mas del 50% de la biomasa y niveles de poblacion [10].

La erradicacion de la Lantana se da, porque ademas de su toxicidad que afecta
los rebafios de animales de pastoreo, se considera que la planta causa la
degradacion de la pastura y de los bosques nativos por competencia. Entre los
paises interesados en erradicar la planta se encuentran Australia, Sudafrica,

México, Brasil, Estados Unidos y otros [12].
1.3.8 Andlisis del tipo de publicacion
Figura 7. Nomero de publicaciones sobre Lantana camara segun el medio de publicacion

encontrados en la base de datos Scopus (Elsevier). Ecuacion de busqueda TITLE-ABS-KEY

(“Lantana camara”). Aihos 2000-2009. Fecha de consulta: 2 de mayo de 2009.
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En este analisis, se han considerado sélo aquellas revistas que al menos han
editado 7 o mas documentos relativos al topico analizado. Aqui el factor de
impacto es el indicador considerado por la comunidad de investigadores como uno

de los mas importantes indices en la evaluacion de la investigacion.

En el grafico se muestra que el interés mayoritario por la investigaciéon sobre
Lantana camara se presenta por las revistas de Control Bioldgico, que estan en el
segundo y tercer lugar después de la revista de Etnofarmacologia, esto debido a la
consideracion de la planta como maleza y a las muchisimas alusiones que se
encuentran sobre planta en medicina popular; pero también se observa un
creciente interés de las revistas donde se reportan estudios pertinentes en

agroindustria y fitoquimica, principalmente.

Los siguientes son los 3 autores mas prolificos que escribieron estudios sobre

Lantana camara en orden decreciente:

Sharma O.P.
Dawra R.K.
Begum S.

El primer autor, estudia aspectos relacionados con la toxicidad de la Lantana;
siendo la India el pais de donde proceden estos estudios. En orden de
importancia, los demas autores escriben sobre usos de biocontrol de la especie y

se resaltan algunas investigaciones sobre su funcién antimicrobial.

1.4 METODOS DE OBTENCION DE LOS AE Y EXTRACTOS

Los aceites esenciales y extractos se pueden obtener por diversos métodos, los

cuales se han desarrollado de acuerdo con las propiedades de los compuestos
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presentes en éstos y segun la parte de la planta empleada. Se resumen los
métodos mas apropiados para la extraccion del aceite esencial de Lantana camara
con base en estudios anteriores realizados con plantas de la misma familia por

ejemplo, Lippia alba; en Colombia y otras partes del mundo [13, 26].

1.4.1 Hidrodestilacion asistida por la radiacion de microondas

Actualmente, se ha popularizado el uso de la radiacion de microondas (MW) como
agente acelerador en la extraccion del AE. En la hidrodestilacion (HD), el agua se
calienta por la accion de las microondas; este calentamiento ocasiona la ruptura
de los sacos y receptaculos oleiferos de las células del vegetal, liberando liquidos
organicos los cuales se dispersan y se disuelven en el solvente usado (cuando se
utilice), que debe ser transparente a la radiacion, por ejemplo, CCls, hexano o

tolueno [13].

La principal ventaja de esta técnica es su rapidez, pues pueden lograrse
extracciones en minutos; en el ambito de laboratorio no representa gran gasto
econémico y los productos de la extraccibn se encuentran libres de

contaminantes, ademas se evita la descomposicion térmica de terpenos.

1.4.2 Destilacion extraccion simultanea con solvente

Un método ideal de extraccion debe ser rapido, simple y econémico; producir una
recuperacion cuantitativa de analitos sin pérdida, ni degradacion, y muestras listas
para andlisis inmediato, sin su concentracién adicional ni fraccionamiento y que
ademas no genere desechos de laboratorio. Sin embargo, muchos de los métodos
usados para la estimacion de los componentes del material organico volatil que
son comunmente aplicados, resultan en una severa pérdida, pues las soluciones

que contienen el extracto deben ser concentradas por evaporacion.
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Nickerson y Likens en 1964, precisamente pensando en solucionar algunos
inconvenientes de las técnicas extractivas desarrollaron el equipo que provee una
condensacion simultanea del vapor destilado y del solvente organico inmiscible
con agua. Ambos liquidos son continuamente recirculados y asi los compuestos
solubles son transferidos de la fase acuosa al solvente. De esta forma, los
componentes pueden ser cuantitativamente evaluados. Segun Godefroot et al.
[20], la unica desventaja visible de la técnica es el paso ultimo de evaporacion del
solvente, por ello, los autores modificaron el método de Nlickerson y Likens para

microescala sin concentracion del extracto.

Las ventajas mas importantes de este método son:

1. Una simple operacién para remover los compuestos volétiles de la matriz
biolégica y concentrarlos.

2. Requiere volumenes pequefios de solvente (2mL), reduciendo la formacion de
artefactos en la etapa de su concentracion.
Se logra la recuperacion de los compuestos aroméaticos con gran eficiencia.

4. El sistema puede ser operado bajo presién y temperatura reducidas; asi se
disminuye la posibilidad de descomposicién de compuestos.

5. No requiere el paso de concentracién adicional.

1.4.3 Extraccién con fluido supercritico

Las investigaciones de 20 afos atras [14] sobre la naturaleza peligrosa de muchos
solventes comunmente usados, los costos y el dafio medioambiental de éstos, por
los vapores peligrosos arrojados a la atmosfera; llevaron al desarrollo de un

método alternativo para extraer muestras con fluido supercritico.
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e Definicién

Una sustancia que esta por encima de su presion y temperatura criticas esta
definida como fluido supercritico. Esta sustancia existe como una fase fluida con

caracteristicas de ambas fases, gas y liquido.

e Propiedades del fluido

Las propiedades especiales de los fluidos cerca al punto critico hacen de ellos el
medio ideal para la transferencia de masa. Principalmente, una densidad alta
favorece la capacidad para disolver. La difusividad molecular del fluido es
substancialmente mas alta que la de los liqguidos normales; ademas la viscosidad
es casi tan baja como la de los gases, lo que facilita el bombeo y la conveccién
natural. La densidad del fluido a una temperatura y a una atmésfera reducida,
varia entre 0.9 y 1.2 g/L. Comparando, la densidad reducida del solvente puede
cambiar de un valor de 0.1 g/L como vapor, a 2.5 g/L como liquido, lo que designa

al fluido supercritico como poseedor de la solvencia de un liquido excepcional [23].

e Caracteristicas del fluido utilizado

El dioxido de carbono (CO,), ha sido utilizado para la mayoria de estudios de SFE,
principalmente, por sus caracteristicas practicas atractivas: bajas temperatura y
presioén criticas ( 31.3 °C y 73 bar), baja toxicidad, alta pureza y bajo costo. Sin
embargo, el diéxido de carbono supercritico no tiene la suficiente fuerza como
solvente a la presion tipica en que trabaja (80 a 600 atm), para extraer

cuantitativamente analitos muy polares [17, 23].

En términos generales, el dioxido de carbono es excelente medio para la
extraccion de especies no polares tales como alcanos y terpenos y también es

adecuado para especies moderadamente polares como hidrocarburos aromaticos

43



policiclicos (PAHS), bifenilos policlorados (PCBs), aldehidos, ésteres, pesticidas
organoclorados, alcoholes y grasas. A todo esto hay que agregar que se considera
como regla general que: “compuestos que puedan ser analizados por medios
cromatograficos pueden ser cuantitativamente extraidos por SFE de dioxido de

carbono” [23].

1.5 ANALISIS DE LA COMPOSICION DEL AE Y EXTRACTOS
1.5.1 Cromatografia de gases de altaresolucion

Los aceites esenciales son mezclas de mas de 300 componentes cuya fraccion
volatil representa del 90-95% [27], por eso se requiere de una técnica de
separacion eficiente como la cromatografia de gases de alta resolucion (HRGC)
gue ha demostrado resultados adecuados en un amplio rango de compuestos [15].

Los siguientes son blogues principales que conforman el cromatografo: Un
inyector (split-splitless), una columna capilar para separacion de mezclas y un
detector que puede ser selectivo. Para andlisis de los AE se usa un detector de

ionizacién en llama (FID), considerado como un detector casi universal.

1.5.2 Interpretacion de los cromatogramas.

En la identificacion de los componentes de un aceite esencial o un extracto, el
pardmetro a observar es el tiempo de retencién de cada uno de los componentes
de la muestra problema. Cuando se lleva a cabo la caracterizacion de la muestra,
es muy dificil hacer reproducibles todos los parametros cromatograficos que
afectan el tiempo de retencidn; entonces se recurre a realizar una mediciéon
relativa de estos tiempos comparandolos con el componente de referencia que se
afiade a la muestra, que usualmente son hidrocarburos lineales u otra serie

homologa [35].
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El sistema de indices de retencion, propuesto por Kovats, permite describir la
interaccion especifica entre el soluto y la fase estacionaria. Expresa el
comportamiento de los tiempos de retencion de un compuesto a lo largo de una
escala uniforme usando como referencia una serie de n-parafinas.
Adicionalmente, para hacer reproducibles los andlisis es importante hallar los
indices de Kovats en dos columnas de polaridad diferente [37].

La identificacion de los componentes se realiza mediante la comparacion de los
indices de Kovats, reportados en la literatura, con los calculados para el analito y
para las sustancias patron analizados bajo las mismas condiciones. Los indices
de retencion [37] pueden ser calculados tanto para condiciones isotérmicas como

para la temperatura programada mediante las siguientes ecuaciones:

indice de Kovats para régimen isotérmico:

I =100n +100{M} @)
logt, —logt,

indice de Kovats para régimen de temperatura programada:

t, -t
I, =100n +100{ £ “} (2)
N _tn
Donde n<N
n = Numero de atomos de carbono en el n-alcano que eluye antes del compuesto

de interés.
tx = Tiempo de retencidon del analito.
t, = Tiempo de retencion del n-alcano que eluye antes del compuesto de interés.
ty = Tiempo de retencion del n-alcano que eluye después del compuesto de

interés.
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e Estandarizacion externa

Este método consiste en preparar soluciones de trabajo de los compuestos patrén
de las sustancias que se suponen se encuentran en la muestra problema, que se
analizan bajo las mismas condiciones cromatograficas que las muestras a
cuantificar [37]. Con los datos obtenidos de las areas cromatograficas de los
compuestos patron, se construye una curva de calibracion y se hallan los factores
de respuesta. La concentracion de cada soluto en la muestra se obtiene mediante

la siguiente ecuacion:
C =R, (3)

Donde, C; = concentracion del analito
Rr = factor de respuesta del detector

a; = area del analito en la muestra.
e Estandarizacién interna

Este método implica la adicibn de una sustancia-patron de concentracion
conocida, que debe eluir cerca de los compuestos de interés,pero sin interferir con
estos, ademas debe ser estructuralmente similar a los componentes que se
cuantifican. La concentracion del analito se determina mediante la siguiente

relacion:

RRf :{C'—/a'} (4)
C

istd aistd

Donde:

C; = concentracion del analito
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RRg = factor de respuesta relativo al estandar interno
Cista = concentracion de estandar interno
aisqg = area cromatografica del estandar interno

a; = area cromatografica del analito

Este método tiene las siguientes ventajas:

1. La posibilidad de inyectar el patron con la muestra, lo cual minimiza errores en

la preparacion de la muestra y en su inyeccion.

2. La cuantificaciéon de mudltiples componentes permite obtener resultados mas

reproducibles [37].

En general, la HRGC proporciona informacion sobre la complejidad de las
muestras y cantidad de sus componentes; sin embargo, para establecer
plenamente la identidad del compuesto esta técnica se acopla a la espectrometria
de masas (MS) o a la espectroscopia de infrarrojo (IR).

1.5.3 Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas

En esta técnica se combinan la habilidad de la HRGC para separar los
componentes de una mezcla compleja con la capacidad de la espectrometria de
masas (MS) para identificarlos lo que convierte la técnica GC-MS en una poderosa
herramienta capaz de separar e identificar multiples componentes presentes en

una muestra en cantidades muy pequeiias, 10 pg [13].
El procedimiento de la HRGC-MS, consiste en la separacion de los compuestos en

la columna cromatografica; luego, las sustancias separadas se conducen a la

camara de ionizacion, que presenta un alto vacio y las moléculas pueden moverse
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libremente e interactuar con los electrones de alta energia (70 eV), formando iones
moleculares con exceso de energia que se fragmentan en sus iones respectivos.
Los fragmentos positivos son separados de acuerdo con su relacion m/z y se
registran con sus intensidades, en forma de espectros de masas. Estos espectros
ofrecen informacion sobre la identidad de la molécula al ser comparados con los
de la base de datos o con los de sustancias patrén (35).

La HRGC-MS, permite realizar en una sola operacién, para muestras del volumen
de 1 uL, un analisis cualitativo junto con una indicacién de las proporciones de los

componentes [13].

1.6 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El analisis de componentes principales (PCA), es una técnica estadistica que fue
propuesta a principios del siglo pasado por Karl Pearson como parte del andlisis
de factores. Sin embargo, la complejidad de los calculos retrasaron su desarrollo
hasta la aparicion de los computadores y su utilizacion en la segunda mitad del
siglo XX.

En estadistica, el PCA es una técnica utilizada para reducir la dimensionalidad de
un conjunto de datos. Intuitivamente la técnica sirve para determinar el numero de
factores subyacentes explicativos tras un conjunto de datos que muestren la

variabilidad de éstos.

Podria afirmarse que el objetivo principal que persigue el PCA es la
representacion de las medidas numéricas de distintas variables en un espacio de
pocas dimensiones donde nuestros sentidos puedan percibir relaciones que de
otra manera permanecerian ocultas en dimensiones superiores. Dicha

representacion debe ser tal que al desechar dimensiones superiores
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(generalmente de la tercera o cuarta en adelante) la pérdida de informacion sea

minima [30].

Técnicamente, el PCA busca la proyeccion segun la cual, la informacién quede
mejor representada en términos de minimos cuadrados. El PCA se emplea sobre

todo en el andlisis exploratorio de datos y para construir modelos predictivos.

Béasicamente lo que se hace es construir un nuevo sistema de coordenadas
ortogonales en el cual los puntos puedan ser representados de una manera tal
gue sus proyecciones sobre el nuevo primer eje recojan la mayor cantidad posible
de variacion y las representaciones sobre el segundo eje recoja el resto de
variacion. Una vez seleccionados los componentes principales, éstos se

representan en una matriz.

Existen métodos para calcular el PCA, entre los que estan el basado en las

covarianzas y el basado en las correlaciones.

1.6.1 Método basado en las covarianzas

Es el mas usado cuando todos los datos son homogéneos y tienen las mismas
unidades. Cuando se usan valores muy variables o magnitudes que tienen
unidades diferentes, resulta mas adecuado para interpretar los resultados el

meétodo basado en correlaciones, que siempre es aplicable sin restriccion alguna.

1.6.2 Método basado en correlaciones

El método parte de la matriz de correlaciones, donde se considera el valor de cada
una de las m variables aleatorias Fj. Para cada uno de los n individuos se toma el

valor de estas variables y se escribe el conjunto de datos en forma de matriz:

( F,._fi)_r_i—l _____ n

1

49


http://www.monografias.com/trabajos7/sisinf/sisinf.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

Obsérvese que cada conjunto

M; = {qu|.ﬁ =1,..,n} (6)

Puede considerarse una muestra aleatoria para la variable F;. A partir de los mxn
datos correspondientes a las m variables aleatorias, puede construirse la matriz de

correlacion muestral que viene definida por:

cov( £}, Fj)
v/ var( Fy)var(F}) 7)

R = [?'-x'_j] S *?":{.rnx-m con 75 =

Puesto que la matriz de correlaciones es simétrica entonces resulta diagonalizable

y sus valores propios Ai se verifican:

A=1

m
i=1
Debido a la propiedad anterior, estos m valores propios reciben el nombre de
casos de cada uno de los m componentes principales. Los factores principales
identificados matematicamente se representan por la base de vectores propios de

la matriz R. Es claro, que cada una de las variables puede ser expresada como

combinacion lineal de los vectores propios o componentes principales.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 RECOLECCION DEL MATERIAL VEGETAL

Hojas y flores de Lantana camara var. acculeata, se recolectaron de individuos
sembrados en parcelas ubicadas en el Centro de Investigacion de Excelencia
CENIVAM; éstas no constituyeron un cultivo sistematico. Las plantas, fueron
adaptadas a un suelo, cuyo analisis se presenta en el Anexo 2, y se tomaron las
muestras de un periodo de maduracion de 3 meses en adelante. Las plantas
fueron reproducidas a través de esquejes de una planta madre cultivada en la
ciudad de Bucaramanga. Las porciones de muestra para las extracciones
comprendieron individuos sin distingo de tamafio, tope o ras de la planta, color o
estado de deterioro (especialmente para la MWHD que requiere gran cantidad de

muestra, comparado con las otras 2 técnicas de extraccion).

2.2 OBTENCION DEL AE Y EXTRACTOS DE LANTANA CAMARA VAR
ACCULEATA

Se emplearon las técnicas MWHD, SDE y SFE para obtener un perfil completo de
los metabolitos secundarios volatiles de Lantana camara var acculeata. Segun el

procedimiento descrito en el trabajo Stashenko y colaboradores [56].

2.2.1 Hidrodestilacién asistida por la radiacién de microondas

Para la extraccion por éste método se empled material vegetal fresco, de un peso
aproximado de 300 g. Las plantas fueron podadas y separadas las hojas de las
flores. En el caso de las hojas, éstas se picaron para aumentar el area de
contacto. Todos los datos de peso de las muestras se tomaron en una balanza
analitica METTLER TOLEDO AG 285.

La metodologia empleada fue desarrollada por Stashenko y colaboradores [56].
Se us6 un equipo tipo Clevenger con reservorio de destilacion Dean-Stark y
calentamiento con un horno microondas LG modelo MS-1242ZK, con potencia de
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salida de 800 W y frecuencia de radiacion de 2.5 GHz. Se adicionaron 300 mL de
agua destilada en cada extraccion, la muestra se irradio por un periodo 80 min en
4 secciones de 20 min, con el horno al 70%. La Figura 8 muestra una vista
general del equipo empleado en la destilacion. El rendimiento del AE se obtuvo

por relacion de pesos del aceite esencial y el material vegetal empleado.

Para el analisis GC-MS, se tomaron 50 uL del aceite y se prepar6 una muestra
con 0.5 uL de n-tetradecano como estandar interno usando diclorometano como

agente de dilucion.

Muestra de
aceite en el

Dean-Stark Muestra de

aceite lista

para analisis
_— ..
S St

L e

.-4‘ -

Cavidad del
horno con
material
vegetal para
extraccion

Foto N°1. Equipo tipo Clevenger para hidrodestilacién asistida por radiacién de microondas.
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2.2.2 Destilacion- extraccion con solvente simultanea

En la Foto N°1 se observa el cuerpo extractor y sujetos a éste, a la derecha, balon
de muestra en bafio de aceite, a la izquierda, el solvente en bafio de agua. En la
parte superior aparece una conexion donde un refrigerante ayuda en el proceso de
destilacion.

Los extractos se obtuvieron aplicando la metodologia descrita por Godefroot et al
[46]. Se utilizaron 16.30 g de material vegetal fresco (hojas y flores,
respectivamente), al cual se le adicionaron 40 mL de agua destilada. Se utilizaron
4 mL de diclorometano en el balon de muestra'y 2 mL en el cuerpo del extractor.
Las temperaturas del bafio de aceite y del bafio de agua fueron 110 y 65°C,

respectivamente. El tiempo total de la extraccion fue de 1 h'y 45 min.

El extracto resultante se sec6 con sulfato de sodio ahidro, luego, se concentrd con
nitrégeno, y se le adicionaron 0.5 uL del patron interno (n-tetradecano), se aforo a

1 mL con diclorometano, y la muestra quedo lista para su analisis GC-MS.

Foto N° 2. Equipo de SDE modificado para solventes de alta densidad, segun
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2.2.3 Extraccién con fluido supercritico

Los extractos fueron obtenidos usando 10 g de muestra de hojas y flores. La
extraccion se realizd en un equipo de extraccion tipo Soxhlet de alta presion (J &
W Scientific Folsom. CA, EE.UU.), empleando 300 g de CO, como disolvente
(Foto N° 3). El equipo fue sumergido en un bafio Maria a 52°C, donde el sistema
alcanz6 una presion de 1100 psi. El tiempo de extraccion fue de 2 horas.
Posteriormente, el sistema fue enfriado hasta conseguir una presion de 500 psi,
después de ello se inici6 la despresurizacién por volatilizacion de CO,. Los
extractos fueron recogidos en diclorometano y trasvasados a tubos, donde fueron
concentrados con una corriente de nitrdgeno, hasta un volumen inferior a 1 mL y
se les adicionaron 0.5 yL de n-tetradecano como istd, aforando a 1 mL con el
mismo solvente. Las muestras asi preparadas fueron pasadas a viales estandar
de 1.5 mL, para su posterior andlisis por GC-MS. Este procedimiento se llevé a

cabo por triplicado, para obtener datos de reproducibilidad.

Foto N°3. Equipo tipo Soxhlet de alta presién (J & W Scientific Folsom. CA, EE. UU:)
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2.3 CARACTERIZACION DE AE Y EXTRACTOS

Para los analisis cualitativo y cuantitativo de los AE y extractos, que se realizaron

por GC-MS, se utilizaron dos columnas capilares de polaridad diferente.

2.3.1 Separacion por columna apolar

La columna capilar utilizada de silice fundida fue: DB-5MS (J & W Scientific
Folsom, CA., EE.UU.) de 60 m X 0.25 mm (d.i.) X 0.25 um (d;), con fase
estacionaria de 5%-fenil-poli(metilsiloxano). La programacion de temperatura del
horno fue de 45 °C (5 min) @ 5 °C/min, hasta 150 °C (2 min) @ 4 °C/min, hasta
250 °C (5 min), @ 10 °C/min, hasta 275 °C (15 min). El analisis se realizé en un
equipo GC Agilent Technologies 6890 Plus (HP, Palo Alto, CA, EE.UU.), acoplado
a un detector selectivo de masas Agilent Technologies MSD 5973 Network,
equipado con un puerto de inyeccion split/splitless (250 °C, relacion split 1:30) y in
inyector automatico Agilent 7863. En la Foto N° 4 se observa el equipo descrito y

los pardmetros operacionales empleados.

r 5
e 2

JCCLLTIER) — = b <—ﬂ
o — .
=S 6°C/min e
i 150:cL A=t
3tC/min : =z |
il f—— 2 2min
g 9C
- = nin
AqQlle : ologles 63890 F D

Foto N°4. Cromatégrafo de gases Agilent Technologies 6890 Plus Serie GC System,
acoplado a un detector selectivo de masas (MSD) Agilent Technologies 5973 Network y un
inyector automatico Agilent Technologies 7683 Series.
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Los espectros de masas se obtuvieron por impacto de electrones (El), de 70 eV
de energia. Las temperaturas de la camara de ionizacion y de la linea de
transferencia fueron 230 y 285 °C, respectivamente. El gas de arrastre utilizado

fue helio (99.995%, Aga Fano, S.A.), con flujo constante de 1 mL /min.

Las corrientes ionicas reconstruidas (TIC), fueron obtenidas en un analizador
cuadrupolar, con un barrido automatico de frecuencia (full scan), a 4.75 scan/s en

el rango de masas m/z 40-350.

Los componentes de los AE y extractos se identificaron por medio de la
comparacion de los indices de Kovats calculados y los encontrados en la literatura
[2]; también con base en los espectros de masas que se confrontaron con los de

las bases de datos Adams, Nist05 y Wiley7N.

2.3.2 Separacién por columna polar

Se utiliz6 una columna capilar DB-WAX (J & W Scientific Folsom , CA., EE.UU.) de
60 m X 0.25 mm (d.i.) X 0.25 um (df), con fase estacionaria entrecruzada e
inmovilizada de poli(etilenglicol). La programacion de temperatura del horno fue de
45 °C (5 min) @ 3 °C/min, hasta 150 °C (3 min) @ 4 °C/min, hasta 220 °C (5 min).
El cromatografo empleado fue un Agilent Technologies 6890N Network series GC
acoplado al detector selectivo de masas Agilent Technologies 5975. Se utilizd un
inyector automatico Agilent Technologies 7683B series injector, el puerto de
inyeccion split/splitless estuvo a 250 °C con relacion split de 1:50. Los demas
pardmetros operacionales fueron los mismos del literal anterior. En la Foto N°5 se

observa el equipo descrito y los parametros operacionales empleados.
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Agilent Technologies 6890 Network-MSD

Foto N°5 Cromatdgrafo de gases Agilent Technologies 6890N Network Series GC, equipado
con un MSD Agilent Technologies 5975 y un inyector automatico Agilent Technologies
7683B Series inyector.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 IDENTIFICACION BOTANICA

La caracterizacion taxonomica de la planta se llevdo a cabo en el Instituto de
Ciencias Naturales, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional de Colombia
(Bogotd). El pliego testigo de la planta qued6é depositado como muestra
permanente en el Herbario Nacional Colombiano (COL, Bogota), asi: Lantana
camara var. acculeata, No. COL 512100. La planta fue clasificada por el doctor
Jose Luis Fernandez. En la Foto N°.6 se muestra la identificacion taxonémica

general de la planta.

Foto N°6.Dibujo de una planta madura de Lantana camara var acculeata y su identificacién
taxondémica.

Ficha taxonomica general:

® Reino: Plantae

®  Phylum: Embryophyta

® Clase: Magnoliopsida (dicotiledonias)
® Orden: Lamiales

®  Familia: Verbenaceae

® Género: Lantana

®  Especie: camara

®  Variedad: acculeata

3.2 ANALISIS DE SUELOS

El analisis del suelo de las parcelas del Centro de Investigacion de Excelencia,
CENIVAM, fue realizado por el Laboratorio de Suelos de la UIS, dirigido por el Dr.
Jaime Camargo. Las muestras se tomaron de 5 puntos diferentes en el area del

total la parcela de cultivo; en hoyos de 40 cm se obtuvieron muestras de cada
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capa de suelo extraido. Los resultados del analisis de suelos se resumen en la
Tabla N° 4, en el Anexo 2 se encuentra la tabla completa.

Tabla N° 4. Resumen del analisis fisicoquimico de la parcela de siembra de Lantana camara
var acculeata.

Materia Nitrégeno total Elementos Nivel de sodio
Textura Acidez organica (N) menores (Na)
Franco-
arcilloso Mediana Bajo Bajo Bajo Normal

arenoso

Los resultados mostrados en la Tabla 4 indicaron que el suelo del cultivo tenia un
contenido bajo en minerales y elementos menores, por lo que fue necesario
enriguecerlo con nutrientes para el desarrollo 6ptimo de la especie (e.g.
tratamiento con abono y la adicién de elementos importantes como el nitrdgeno).
Sin embargo, la Lantana camara es una planta silvestre que a menudo se
encuentra en la orilla de los caminos y muchos la catalogan como maleza. Esto

indica la persistencia de la planta en sitios con condiciones adversas.
3.3 RENDIMIENTO DEL AE

El AE de hojas frescas de Lantana camara var. acculeata obtenido mediante
MWHD presenté un olor intenso y penetrante y un color verde traslucido. El

rendimiento del AE de esta parte de la planta fue de 0.03 a 0.06% (p/p).

El rendimiento del AE de las flores de Lantana camara var. acculeata no se pudo
determinar, debido a la poca cantidad extraida, sin embargo, para su analisis por
GC-MS fue necesario disolverlo en la trampa Dean-Stark con diclorometano (2
mL).

En la Tabla N° 5 se indican rendimientos de AE obtenidos de hojas y flores para

diferentes variedades de Lantana camara, reportados en la literatura.
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Tabla N°5. Rendimientos de AE de Lantana camara reportados en la literatura

Parte de la planta Rendimiento (%) Pais Referencia

Hojas y flores 0.05-0.08 (v/p) India [Khan, M.et al]

Hojas 0.44 (p/p) Nigeria [Oyedeji. O.A. et al]

Hojas y flores 0.63 (p/p) Iran [Sefidkon, F.]

Hojas y flores 0.18 (p/p) Madagascar [Randrianalijaona J.A. et al]
Hojas y flores 0.06 y 0.08 (v/p) Madagascar y Camerun  [Ngassoum M.B. et al]

Con base en los datos, que se muestran en la Tabla 5, se observo que el AE
obtenido de hojas de Lantana camara var acculeata, presentd un rendimiento bajo,
ya que la mayoria de las especies aromaticas comerciales presentan rendimientos

mayores que el 0.1 % [31].

3.4 COMPOSICION QUIMICA DEL AE Y EXTRACTOS DE Lantana camara var.
acculeata.

A fin de obtener datos representativos sobre la composicién de los metabolitos
volatiles y semivolatiles aislados de hojas y flores de Lantana camara var.
acculeata, se utilizaron las técnicas de MWHD, SDE y SFE para la extraccion. Los
extractos y AE fueron analizados por cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas (GC-MS), usando los parametros operacionales

expuestos en la Seccion 2.3 de la Parte Experimental.

Los metabolitos volatiles aislados por MWHD fueron detectados por GC-MS, se
encontraron 82 y 66 componentes respectivamente para hojas y flores, en
cantidades relativas >0.03%. De ellos, se identificaron positivamente por RI (en
columnas polar y apolar) y MS (El, 70 eV), 74 y 54 compuestos que representaron
el 90 y 81% respectivamente, bajo los parametros de integracion aplicados

(umbral de integracion, Thshd = 18 y area de rechazo de pico de base = 0.05).
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Por el método SDE los compuestos detectados fueron 56 y 36 para hojas y flores
respectivamente, en las mismas cantidades relativas que para MWHD y se
identificaron positivamente 47 y 35 compuestos, que representaron el 83 y el 97%,
bajo los parametros de integracion: Thshd = 16 y area de rechazo de pico de base
= 0.05. Por SFE se detectaron 73 y 40 compuestos (para hojas y flores,
respectivamente), y se identificaron positivamente 50 y 29 compuestos, que
representaron el 68 y 73%; bajo los parametros de integracién : Thshd = 14 y area

de rechazo de pico de base 0.05.

En las Figuras 8 y 9 se observan los perfiles cromatograficos obtenidos, que
corresponden a las mezclas de compuestos aislados por MWHD, SDE y SFE de

hojas y flores de Lantana camara var acculeata, respectivamente.

En la Tabla 6 se registran la identificacion y la cantidad relativa (%) de los
compuestos presentes en los AE y extractos en hojas y flores de Lantana camara
var. acculeata, asi como sus tg e RI calculados a partir de los tiempos de retencion

en las dos columnas de fases estacionarias ortogonales.

El aceite esencial de las hojas de Lantana presentd un color verde aceituna y una
nota odorifera herbacea intensa. Este aceite, es del tipo sesquiterpenoide, puesto
gue mas del 50% de su composicion la representan compuestos del tipo CisHz4 y
sus productos de oxidacion. ElI componente mayoritario fue el trans-nerolidol
(ca.15.2%); este sesquiterpeno oxigenado es junto con el farnesol, uno de los
compuestos clave en la biosintesis de sesquiterpenos [39]. También es un
prometedor coadyuvante de los medicamentos utilizados contra la Leishmaniasis

[5], y es efectivo contra algunas cepas de microorganismos patogenos [3,8,29].

El aceite esencial de las flores de Lantana camara var. acculeata presenté un tono
ligeramente amarillo a la vista y nota odorifera dulce y agradable. Este aceite

también fue de caracter sesquiterpenoide; teniendo como componente mayoritario
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el a-zingibereno (ca. 10%). El zingibereno es el principal componente del jengibre
que tiene muchos usos medicinales y ademas se utiliza ampliamente en

perfumeria [59].

En la Tabla 1, se observa que solo la composicion del AE de Lantana camara,
cultivada en Cuba, coincide con el componente mayoritario, el trans-nerolidol
encontrado en esta investigacion. En cambio el a-zingibereno, s6lo aparece como
compuesto mayoritario en el AE de Lantana camara descrito por Stashenko y
colaboradores [55]. Estas coincidencias se deben, probabelmente a que la zona
tropical dénde se cultivan es similar, sin embargo, la variedad estudiada es
diferente pues ambos estudios se realizaron con la variedad roja de flor o
“banderita espafiola”. Como se anoto en la primera parte del libro, los factores que
influyen en el resultado de la identificacion pueden ser varios, pero debe haber
una constante que represente la especie o0 en este caso la variedad investigada.
Estos marcadores a los que se hace referencia, se buscan entre los componentes
mayoritarios, sin embargo, es dificil establecerlos aqui con tantas fuentes de

variacion y no se han encontrado estudios mas asequibles a esta comparacion.
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FIGURA 8. Perfiles cromatograficos de los AE y extractos de hojas de Lantana camara,
obtenidos por diferentes técnicas . A. MWHD, B. SDE, C. SFE. Columna DB-5 (60 m), split
1:30, MSD (El, 70 eV).
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FIGURA 9. Perfiles cromatograficos de los AE y extractos de flores de Lantana camara,
obtenidos por diferentes técnicas D. MWHD, F. SDE, G. SFE. Columna DB-5 (60 m), split
1:30,
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Tabla 6. Cantidad relativa (%) e identificacién de los metabolitos volatiles y semivolatiles presentes en hojas y flores de Lantana

camara var. acculeata, aislados por diferentes técnicas de extraccion.

Pico® Compuestos Tipo RI” Cantidad Relativa® (% + s)(n=3)
DB-5 DB-WAX MWHD SDE SFE

No. Hojas Flores Hojas Flores Hojas Flores
1 trans-2-Hexenal OC 846 e e e e 0,66 + 0,03  -----m-
2 cis-3-Hexenol OC 850 1382 - tr 0,39 + 0,03 - 271 * 0,41 e
3 o-Tujeno M 924 1022 e e 0,51 + 0,05
4 a-Pineno M 937 1017 013 + 0,1 tr 259 + 0,14 055 + 003 023 = 0,01
5 Sabineno M 976 1115 012 + 01 tr 0,33 + 0,005 028 + 0,09 013 * 0,01
6  B-Pineno M 982 1101 1,28 + 0,3 tr 1,97 £ 0,03 - 038 *+ 0,03 ==

+1-Octen-3-ol ocC 404 + 026 248 * 0,29
7 3-Octanol oC 988 e e s 081 *+ 0,02 -
8  B-Myrceno M 990 1159 009 + 01 tr 020 + 0,04 - 019 + 0,02 -
9 Limoneno M 1033 1193 006 + 0,1 tr 0,17 + 0,03 - 0,10 + 0,02  -m--m-ee-
10 trans-B-Ocimeno M 1047 1247 0,09 + 0,1 tr 020 + 0,02 030 * 0,08 === e
11 y-Terpineno 1062 e tr 0,14 + 0,04 0,32 = 004 -
12 cis-Hidrato de sabineno MO 1074 1993 008 * 01 e e
13  Linalol MO 1100 1542 026 * 0,1 048 + 01 - 031 + 017 041 = 0,01

+ 2-Metilbutirato de 2-metilbutilo (25—
14 cis-Verbenol MO 1148 015 * 0,1 e e e e e

+ trans-Pinocarveol OC e
15 trans-Verbenol MO 1151 038 * 012 e 0,15 * 0,02 - 027 * 0,05  =--w---e
16 Terpinen-4-ol MO 1187 1637 011 £ 01 e s e 034 + 0,06  -—m
17 a-Terpineol MO 1200 1700 0,16 + 0,1 022 + 01 = mmeeem e 0,27 + 001 = -
18 Isovalerato de cis-2 hexenilo oC 1229 010 £ 01 e s s e e
19 Carvacrol OC 1302 2206 027 £+ 01 e s s e e
20 Tiglato de hexenilo OC 1321 009 = 01 e e s e e
21 1,5,5-Trimetil-6-metilen-ciclohexeno S 1328 007 + 01 e 0,16 * 0,02 - s e
22  Bicicloelemeno S 1339 1482 0,84 * 0,02 e e s s e
23 ©-Elemeno S 1341 1469 0,11 +* 0,03 = e e 0,20 + 0,03 - s
24 a-Cubebeno S 1354 1458 e 0,16 * 0,04 030 * 002 026 + 007 091 * 012 -
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Eugenol
iso-ltaliceno
a-Copaeno
a-Elemeno
7-epi-Sesquitujeno
B-Elemeno
+ B-Cubebeno
+ 3-Bourboneno
a-cis-Bergamoteno
Sesquitujeno
Italiceno
cis-Tujopseno
a-trans-Bergamoteno
trans-B-Cariofileno
+ a-Cedreno
Aromadendreno
- Copaeno
Sesquisabineno
trans-B-Farneseno
a-Guaieno
y-Patchuleno
a-Humuleno
+ cis-a-Bisaboleno
B-Acoradieno
Allo-aromadendreno
a-Acoradieno
y-Curcumeno
ar-Curcumeno
Germacreno D
Viridifloreno
a-Zingibereno
Biciclogermacreno
B-Curcumeno
a-Alaskeno
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@]
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1356
1382
1385
1389
1392
1397

1400
1406
1418
1433
1435
1435

1436
1443
1448
1455
1461
1470
1471

1473
1474
1477
1487
1491
1496
1499
1505
1513
1517
1524

2165
1504
1497
1949
1537
1524

1558
1550

1607

1601

1668
1651

1681

1667
1656

1697
1780
1721
1705

1727
1747
1614

0,63 = 0,006
0,77 = 0,02
0,12 = 0,003
0,12 + 0,003
230 £ 0,19
1,17 £ 0,12
0,77 = 0,18
152 £+ 0,13
4,34 + 0,63
1,25 £ 0,01
0,71 = 0,04
1,26 £ 0,005
0,19 = 0,006
421 = 0,12
0,26 = 0,008
0,30 = 0,004
8,01 + 0,85
6,78 = 0,01
4,33 + 0,04
7,14 0,72

X
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o
D
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tr

o
N
a1
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o
il
N

o
o
[e5]
H
o
w

tr

055 + 005 048 * 0,03
5+ 169 -
038 + 016 027 * 005
----------- 074 0,02
----------- 015 + 0,01
142 + 020 -
030 + 014 -
447 £ 074 648 * 013
18 + 061 033 + 0,03
089 + 004 084 * 004
042 % 007 -
050 + 001 059 * 0,03
477 + 1,02 311 + 0,06
034 £ 009 -
7+ 183 e
817 + 346 951 * 023
437 £ 043 1,30 * 001
----------- 072 + 0,01
884 + 085 036 *+ 003
8 + 111 226 * 001
468 £ 089 511 * 038
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70
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74
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y-Cadineno
8-Cadineno
B-Sesquifelandreno

trans-Cadina-1,4-dieno
y-Cupreneno
cis-Calameneno
Italiceno éter
trans-Nerolidol
Germacreno B
Apofarnesol-z-dihidro*
ar-Turmerol*
Espatulenol

Oxido de cariofileno
Viridiflorol

Zingiberenol

Epo6xido de humuleno Il
+ epi-Cedrol

Cubenol*
Himachalol*
Iso-Espatulenol
Valerianol*

a-Muurolol
5-neo-Cedranol*
Heptadecano

11-a-H-Himachal-4-en-1-3-ol

Amorfa-4,9-dien-2-ol

Compuesto oxigenado C;5H240, (NI)

Tetradecanal

Compuesto oxigenado C;5H240 (NI)

trans-trans-Farnesol

cis-Sesquilavandulil acetato*
isoaromadendreno epoéxido

3-Costol

1526
1529
1532

1540
1542
1544
1548
1572
1576
1583
1587
1596
1600
1607
1624
1629

1637
1641
1648
1656

1666
1671
1695
1695
1700
1706
1713
1718
1724
1734
1741
1760

1896
1765
1647

1843
1854
2039
1843

2137
2000
2112
2037
2060

1993

2231

2148

+ + + + I+

N
N
o
H o+
o
W
o]

1,54
1,35

+ I+

0,39
0,49

0,72
0,41

0,02
0,05

+ I+

9 %
2,45

0,68
0,45

0,11
0,06

+ I+

0,62

I+

0,04
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86 Drimenol * SO 1766 0,31 + 0,007 = semeeeeeee 0 emmemmmeeee emmemmmeeen s e
87 Compuesto oxigenado CisH240, (NI) SO 1772 0,18 + 0,003 = semmeeeeeee 0 emmeemmeeee emmemmmmeen smemmeeeeee e
88 Compuesto oxigenado CisH240, (NI) SO 1778 0,16 + 0,01 = seeeeeeeee 0 emmemmmeeee emmemmmeeen mmemmmeeeee e
89 [-Bisabolenol SO 1785 0,31 + 0,004 = semeeeeeee o emmemmmeeee emmemmmeeen mmemmmeenee e
90 Compuesto oxigenado CisH60, (NI) SO 1794 0,84 + 016 = e mmmmeemeeee e e e
91 Compuesto oxigenado CisH60, (NI) SO 1803 0,25 + 0,001 = e e e e e
92 Compuesto oxigenado Ci6H2s0, (NI)  OC 1821 0,77 * 0,27

93 Hidrocarburo lineal (NI) H 1843 006 £ 001 = s emmmmememee ememememen mmmemememe e
94  Longifolenaldehido* OC 1865 022 + 0,02 = mememeeeem 0 emmmmememee ememememen mmmemeenee eeeeeeeen
95 Nonadecano H 1897 1900 - 1,26 + 0,02 2= seememeesm ememmmmemen mmemememeen e
96 trans-trans-Geranil -linalol OC 2029 2026 045 + 009 -

97 Heneicosano H 2096 2100 - 0,76 = 0,17 = mmmeemeem o mmmmmmemeen e e
98 Fitol oCc 2112 2597 2,24 + 0,32 0,79 = 0,09 122 + 0,13 tr 2,39 + 006 033 * 0,01
99 Tricosano H 2300 2300 - 023 + 005 = e mmmeeeeeeen e e
100 Tetracosano H 2396 2400 - 0,14 + 001 = e 12,96 + 0,70
101 Pentacosano H 2496 2474 - 1,66 + 0,28 mmmemmeemem emmemmmeeee s e
102 Hexacosano H 2547 2600 - 040 * 01 = emmeememeem emmemmmmeen mmemmmeeeme e
103 Heptacosano H 2611 2700 - 287 * 074 = mmeememeem emmememmeen mmemmeeeme e
104 Octacosano H 2725 2800 - 0,38 *+ 01 = mmmeememeem emmemmmeen mmemmeeeme e
105 Escualeno OoC 2741 0,16 £ 0,02 = seemeeeem 0 emmemememe emememmmeen e e
106 Nonacosano H 2867 2900 - 1,09 + 0,13 = e e 20,96 + 2,5
Hidrocarburos monoterpénicos M

Monoterpenos oxigenados MO

Hidrocarburos sesquiterpénicos S

Sesquiterpenos oxigenados SO

Otros compuestos oxigenados ocC

Hidrocarburos lineales H

& Namero de pico en las Figuras 14 y 15

® indices de Retencion determinados experimentalmente en las columnas DB-5y DB-WAX.
¢ Promedio de tres extracciones independientes, % + o™t/ \/n; n=3; t=4,30; o=desviacion estandar

N.l. No identificado.
tr Detectado en trazas.
*|dentificado tentativamente.
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3.4.1 Efécto de la técnica de extraccion sobre el nuamero y el tipo de
metabolitos secundarios volatiles aislados de Lantana camara var. Acculeata
La composicion quimica de los AE y extractos aislados de hojas y flores de
Lantana camara var. acculeata, aunque presenté diferencias de tipos cualitativo y
cuantitativo, tuvo como caracteristica comun que en cada uno de los 6 casos el
contenido de sesquiterpenos fue muy alto en comparacion con las otras familias

de compuestos presentes.

Las tres técnicas de extraccion utilizadas, i.e., MWHD, SDE y SFE, se basan en
mecanismos de accion que difieren en los principios fisicoquimicos que las
originan. Teniendo en cuenta esto, se observa que hay una reduccion en la
cantidad de compuestos extraidos de técnica a técnica. MWHD fue la técnica que
permitid extraer mayor numero de compuestos, seguida de SDE vy, finalmente
SFE. Se deduce de esto, que el paso de la evaporaciéon en el caso de SDE y la
despresurizacion en el caso de SFE son determinantes y criticas puesto que la
fraccibn mas volatii de los compuestos obtenidos sufri6 una reduccion

considerable.

Una precaucion adicional que debe observarse, es que, aparte de trabajar en su
mayor medida con material seco, las muestras no deben conservarse por un
tiempo prolongado ya que la fraccion extraida es muy sensible a la luz y los
cambios de temperatura. Esto puede generar cambio en la composicion quimica

de los AE y extractos.
La Figura 10 muestra la distribucién por grupos de familias de los compuestos y

extractos de Lantana camara var acculeata obtenidos por diferentes métodos de

extraccion.
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Figura 10. Variacion de las cantidades relativas (%), por familias de compuestos
encontrados en hojas (H) y flores (F) de Lantana camara var. acculeata, con respecto a la
técnica de extraccion.
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Las condiciones de trabajo para SDE y SFE fueron las que se estandarizaron por
Stashenko y colaboradores [56], para diferentes especies vegetales. Sin embargo,
las condiciones de trabajo para el MWHD que se describen en la Seccion 2.2.1,
de la Parte Experimental fueron establacidas para esta investigacion. Esto condujo
a los resultados ya conocidos, pero es necesario adicionar, que al autor le inquieta
la escasa aparicion de la familia OC en los perfiles y la presencia de la familia H
s6lo en el AE de flores, pues en otros estudios del CENIVAM [49], no solo no se
presenta esta tendencia sino que se concluye que cada técnica descubre una
especial afinidad por determinadas familias de compuestos, tal como lo expresan

Medivelso y Olivares [34] en su trabajo sobre geranio.
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Figura 11. Localizacién eléctrica de los grupos quimicos presentes en el AE.
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El mapa de colores de la Figura 11, muestra la distribucion de algunos de los
principales grupos funcionales que se espera encontrar en los compuestos
presentes en los AE, por sus propiedades eléctricas. Esta disposicion obtenida
del libro sobre Plantas aroméaticas y su uso en aromaterapia de Marquez [32], deja
ver gque compuestos como los terpenos son de marcada tendencia apolar, en
especial los sesquiterpenos y sus analogos oxigenados. Comparando este
resultado con el grafico de la Figura 10, se puede observar la extraccion en las
tres técnicas utilizadas, es eficiente para separar una fraccion apolar, pero no se

aislaron los compuestos oxigenados polares.

La razon de utilizar 3 técnicas de extraccion diferentes, fue para ampliar el rango
de compuestos obtenidos para completar un perfil. Sin embargo, en este caso los
resultados arrojaron una tendencia general en la manera como se presentan las

familias de compuestos.

71



3.4.2. Efecto de la parte de la planta empleada sobre el numero y el tipo de
metabolitos secundarios volétiles aislados de Lantana camara var. acculeata
Segun la fisiologia vegetal de Avalos [4], no todos los metabolitos secundarios se
encuentran en los diferentes grupos de plantas. Estos metabolitos podrian
identificarse como “diagndstico” para reconocer un tipo determinado de material
vegetal, puesto que los metabolitos se sintetizan en pequefias cantidades y no de
forma generalizada, su produccidon esta restringida a un determinado género,

familia o incluso a algunas especies.

De otra parte, segun Guenther [21], cada parte de la planta tiene un flujo
determinado de aceite esencial segun las necesidades de su ontogenia. Por
ejemplo, en época de floracién se encontrara mayor flujo de aceite esencial yendo
hacia la flor. Esto nos dice que un estudio sobre la produccion de aceite de la
planta debe hacerse en las distintas etapas de su desarrollo controlando

rigurosamente las condiciones ambientales.

En la Figura 12, se observan las variaciones en la cantidad de metabolitos
mayoritarios identificados (véase la Tabla 6), en flores y hojas de Lantana camara

var. acculeata.

El Instituto Alexander Von Humboldt [25], dice que la calidad de un aceite esencial
depende de variables como: condiciones edaficas del cultivo, régimen climatico,
latitud, labores agricolas, métodos de extraccion y procesos industriales. La
importancia de realizar estudios de estas variables, esta por su puesto en poder

medir su efecto y controlarlos de tal forma que se obtenga un resultado optimo.
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Figura 12. Variacion de las cantidades relativas (%), de los metabolitos secundarios
mayoritarios encontrados en Lantana camara var. acculeata con respecto a la parte de la
planta empleada
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En el gréfico de la Figura 12, se observan pequefias diferencias en la cantidad de
metabolitos secundarios, excepto para los dos mayoritarios presentes en las flores
y hojas, respectivamente, el trans- nerolidol y el a-zingibereno.

3.4.3. Evaluacion de la reproducibilidad del método de extraccién del AE con
base en las areas cromatograficas.

La cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas es una técnica
sensible a cualquier cambio o interferencia que pueda tener una muestra. Por
ello, cuando se extraen analitos y se hace su posterior analisis, se debe minimizar
cualquier variacion o cambio que puedan intervenir en el proceso.

Se evalué la reproducibilidad del método de obtencibn de AE, usando
hidrodestilacién asistida por la radiacibn de microondas. Se pes6é la misma
cantidad de material vegetal: 300 g (hojas y flores, respectivamente). Se utilizaron

para cada extraccion los mismos montajes tipo Clevenger y hornos microondas.
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La recoleccion del material vegetal se realizo a las 3:00 p. m., en un dia sin lluvias

y la muestra se manipulé tal como se describi6 en la Seccién 2.2.1.

En las Tablas 7 y 8, se observa el CV de las areas cromtograficas de los

compuestos mayoritarios obtenidos tanto de

Lantana camara var. acculeata.

las hojas, como de las flores de

Segun las Buenas Préacticas de Laboratorio

(GLP), los coeficientes de variacion para las areas cromtograficas no deben

superar el 10% .

Tabla 7. Estudio de la reproducibilidad de &reas cromatograficas de algunos compuestos

del AE, obtenidos de hojas de Lantana camara var. acculeata.

AREAS AREAS PROMEDIO o V%
COMPUESTO CUENTAS  RELATIVA  CUENTAS  RELATIVA  CUENTAS  RELATIVA CUENTAS RELATIVA
(%) (%) (%) (%)
908446404 15,95
trans-Nerolidol 869875123 15,26 869915409 15,2 38510867,3 0,74 4,43 4,83
831424701 14,48
486185895 8,46
y-Curcumeno 457634912 8,17 455138711 8,0 32367555,2 0,55 7,11 6,84
421595327 7,40
430055707 7,55
Biciclogermacreno 418592567 7,63 415304822 7,4 16640162,4 0,39 4,01 5,28
397266193 6,92
430186736 7,49
a-Zingibereno 417259831 7,34 407685904 7,1 28519622,1 0,48 7,00 6,75
375611145 6,59
250416675 4,36
Germacreno-D 248000820 4,35 246031036 4,3 5634947,53 0,04 2,29 1,01
239675614 4,28
210633665 3,70
trans-p-Cariofileno 203487652 3,63 202614569 3,6 8489375,84 0,17 4,19 4,88
193722391 3,37

Los errores aleatorios estan presentes en cada experimento realizado, puesto que

todos los factores externos que lo afectan no pueden ser controlados. Este estudio
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se realizd en dias diferentes, tratando de mantener constantes los factores que
afectan al sistema, como el equipo utilizado, el operador, la cantidad y la hora de
recoleccion de la muestra, para tratar de minimizar dichos errores. Se obtuvieron
unos valores de coeficientes de variacidon que no sobrepasaron el 10%. Por lo

tanto, el proceso puede considerarse reproducible segun las GPL.

3.5 ANALIS:.IS DE COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS TECNICAS DE
EXTRACCION DEL AE Y EXTRACTOS DE HOJAS Y FLORES DE Lantana
camara var, acculeata.

Tabla 8. Estudio de lareproducibilidad de areas de algunos compuestos del AE aislado de
flores de Lantana camara var. acculeata.

AREAS AREAS PROMEDIO o V%
COMPUESTO CUENTAS  RELATIVA  CUENTAS  RELATIVA  CUENTAS  RELATIVA CUENTAS RELATIVA
(%) (%) (%) (%)
234547126 6,48
trans-Nerolidol 233678412 6,76 233435652 6,9 1250651,15 0,48 0,54 7,01

232081418 7,42

293103736 8,75
y-Curcumeno 297658314 8,36 292037508 8,2 6222810,43 0,62 2,13 7,59
285350473 7,53

231593343 6,39
Biciclogermacreno 227654389 6,58 223595951 6,6 10624787,9 0,19 4,75 2,89
211540121 6,77

323864049 8,94
a-Zingibereno 334168792 9,98 335447782 10 12273311,1 1,10 3,66 10,98
348310505 11,14

171622995 4,74
Germacreno-D 164367987 4,86 165318707 4,9 5886790,55 0,19 3,56 3,96
159965139 5,12

268034351 7,40
trans-B-Cariofileno 259768412 7,91 260872975 7,8 6677961,87 0,38 2,56 4,90
254816162 8,15
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El analisis estadistico de componentes principales (PCA) se realizé con el
programa STATISTICA Version 8.0 (Stat Soft Inc., Tulsa, Oklahoma, EE.UU.),
para observar el efécto de la técnica de extraccion y de la parte de la planta
utilizada sobre la composicién quimica de los AE y extractos de Lantana camara
var. Acculeata. La nomenclatura empleada para manejar la informacién en la

matriz de datos del PCA fue: (i) los casos correspondientes a las técnicas

utilizadas se abreviaron como MWHD, SDE y SFE, y la inicial de la parte de la
planta utilizada, a saber: F para flores y H para hojas; y (ii) las variables fueron las
familias de compuestos asignadas como MT (Monoterpenos), MO (Monoterpenos
oxigenados), ST (Sesquiterpenos), SO (Sesquiterpenos oxigenados), OC (otros

compuestos oxigenados) y H (Hidrocarburos) .

Los componentes principales (CP) representan combinaciones lineales de las
concentraciones relativas de los compuestos aislados, agrupados en familias de
compuestos presentes en el AE y extractos. En la Tabla 9 se indica que los dos
primeros CP representan el 75% de la informacién o varianza. La contribucion de

cada familia de compuestos a los CP 1y 2 aparece en el Anexo 3.

Tabla 9. Valores de varianza obtenida para los factores extraidos del PCA.

CP Valor Varianza total Valor propio Varianza
propio (%) acumulado acumulada (%)

1 2.51 41.87 2.51 41.87

2 2.01 33.48 4.52 75.35

3 0.97 16.21 5.49 91.56

4 0.49 8.11 5.98 99.67

5 0.02 0.33 6.00 100.00

En la Figura 13 se indica la contribucién de cada una de las variables a los CP.
Las variables MO, SO y H contribuyen de forma significativa al CP 1, que
representa el 41.9 % de la informacion. Las variables OC, MT y ST aportan

significativamente al CP 2, el cual constituye el 33.5 % de la varianza.
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Figura 13. Familias de compuestos presentes en el AE y extractos de hojas y flores de
Lantana camara var. acculeata, graficados en el plano conformado por los CP.
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La Figura 14 permite observar dos grupos generales de técnicas de extraccidén en
el espacio de coordenadas conformado por los CP 1 y 2. En el grupo 1,
conformado por las técnicas SDE-H, SDE-F, MWHD-F y SFE-F, se logran
diferenciar los subgrupos A (SDE-H, SDE-F y MWHD-F) con contenido alto de MT,
STy SO, y bajo de OC, mientras que B (SFE-F) presenta una distribucion inversa.
El grupo 2 conformado por las técnicas MWHD-H y SFE-H se caracteriza por el
contenido mayor de OC y MO. Sin embargo, la deteccion de H con la técnica
MWHD-H y la proporcion relativamente baja de ST y SO realizada con la SFE-H,
conducen al distanciamiento entre MWHD-H y SFE-H, y al acercamiento entre

SFE-H y SFE-F.
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Figura 14.Grafico del AE y extractos de hojas y flores de Lantana camara var. acculeata en el
plano conformado por los CP 1y 2.

Facdor2 33.48%
[
(=]
1

SFE-H
o

-
(IS
i

-4 3 -2 -1 1]
Factor 1: 41.87%

A partir de la Figura 14 también es posible analizar que mediante las técnicas
MWHD y SDE realizadas sobre la misma parte de la planta (hojas o flores) se
logra una distribuciéon similar en cuanto a las familias de compuestos, con
proporciones altas de ST y SO, y bajas de OC, mientras que mediante la técnica
SFE la distribuciéon en inversa. En adicion, el efécto de la parte de la planta, en
utilizando la misma técnica de extracciéon (e.g. MWHD, SDE y SFE), se evidenci6
de tal forma que las flores presentaron las cantidades mas bajas de SO y OC.

Como se indica en la Figura 15, con la técnica de andlisis de conglomerados
(Cluster), utilizando distancias euclidianas completas (Software STATISTICA
version 8.0, Stat Soft Inc., Tulsa, Oklahoma, EE.UU.), se ratificaron las
agrupaciones de las técnicas de obtencion de AE y extractos de hojas y flores de

Lantana camara var. acculeata derivadas inicialmente por el PCA.
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Figura.15. Dendograma de conglomerados (Clusters) de las técnicas de obtencion de los AE
y extractos de hojas y flores de Lantana camara var acculeata.
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3.6 ANALISIS POR GC-MS DE LOS AE Y EXTRACTOS DE Lantana camara
var. acculeata.

Los compuestos presentados en la Tabla 6 se identificaron con base en los
indices de retencion, calculados en columnas polar y apolar; para ello, se utilizaron
patrones de hidrocarburos lineales (C10-Czs), también se usaron espectros de
masas (70 eV), que se compararon con las bases de datos de ADAMS, NIST, y
WILEY. Se analizaron los patrones de fragmentacion de los compuestos

mayoritarios del AE, que se presentan a continuacion.

» trans-Nerolidol. ElI espectro de masas del trans-nerolidol, componente
mayoritario identificado en el AE y extractos, de hojas de Lantana camara var.
acculeata se presenta en la Figura 16. Las rutas de ionizacion disociativa de este

alcohol sesquiterpénico segun su espectro de masas (El 70eV) se muestran en el
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Esquema 1. La ruptura alilica a partir del ion molecular en m/z 222, conduce a la
formacion del fragmento, pico de base en m/z 69 (100%), el cual tras la pérdida
de una molécula de eteno, da origen al cation alilo en m/z 41 (58%). Los
fragmentos en m/z 137 (18%) y m/z 71 (37%) se generan por rupturas alilicas en
otra seccion de la molécula (b) y (c). La pérdida de agua a partir del ion molecular,
origina el ion en m/z 204 (0.5%), el cual produce los fragmentos en m/z 67 (27%) y

m/z 93 (56%), por rupturas alilicas y simple, respectivamente (a") y (d).

Figura 16. Espectro de masas del trans-nerolidol.
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Esquema 1. Rutas de fragmentacion del trans-nerolidol

a-Zingibereno. El espectro de masas del a-zingibereno, componente
mayoritario identificado en el AE, de flores de Lantana camara var.
acculeata, se presenta en la Figura 17. Las rutas de ionizacion disociativa
de este sesquiterpeno segun su espectro de masas (El 70eV), se muestran
en el Esquema 2. La ruptura alilica a partir del ion molecular en m/z 204,
conduce a la formacion del fragmento en m/z 69 (40%), el cual tras la
pérdida de una molécula de eteno, da origen al cation alilo en m/z 41 (44%)).
Una ruptura simple se genera en c y se produce la salida sucesiva de 2
hidrogenos; se forma, entonces, el fragmento en m/z 119 (78%). El ion pico
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Rel. Abundance

de base, en m/z 93 (100%) se forma en a través de la ruptura a partir del

ion molecular en m/z 204.

Los espectros de masas de estos compuestos se caracterizan, en muchos

casos, por la presencia de una sefal intensa en m/z 161. La naturaleza

ciclica de

los sesquiterpenos

imparte cierta estabilidad a sus iones

moleculares, y casi para todos los miembros de esta familia se puede

observar el ion molecular en el espectro.

Figura 17. Espectro de masas del a-zingibereno. (El 70 eV).
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Esquema 2. Rutas de fragmentacién del a-zingibereno
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4. CONCLUSIONES

1. En el primer estudio en Colombia de Lantana camara var. acculeata, se
investigd el efecto de la técnica extractiva y la parte de la planta utilizada sobre el
tipo y cantidad de compuestos aislados, obteniéndose 5 familias de componentes:
sesquiterpenos, sesquiterpenos oxigenados, monoterpenos, monoterpenos
oxigenados, otros compuestos oxigenados e hidrocarburos, y observandose

diferencias cualitativas y cuantitativas al analizar las variables mencionadas.

2. Se aislaron 106 compuestos en total, procedentes de los AE y extractos
obtenidos de Lantana camara var. acculeata, el 90% de los componentes para el
AE de hojas y el 81% para el AE de flores fueron positivamente identificados. Los
compuestos mayoritarios fueron trans-nerolidol y a-zingibereno, respectivamente.
El AE tanto hojas como de flores corresponde al tipo sesquiterpenoide, ya que
mas del 50% de los compuestos identificados pertenecen a esta familia. La
tendencia en la cuantificacién de los AE se conservé en los extractos a pesar de la

gran diferencia en su magnitud, sobre todo con los extractos de SFE.

3. El rendimiento bajo del AE de Lantana camara var. acculeata, es el
resultado de la combinacion de diferentes factores. Por una parte estan los
cambios ambientales, que no pueden dejarse de lado pues las extracciones se
hicieron en dias diferentes. La variedad de Lantana utilizada, la cual es una
especie adaptada para jardines por lo que su sistema de defensa contra
predadores tiende a producir menos agentes de proteccién. Por ultimo, esta el
tratamiento postcosecha, pues se trabajé con material fresco y cuando se realiza
secado previo del material vegetal, las extracciones se hacen mas eficientes y

aumenta el rendimiento.
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5. RECOMENDACIONES

Los objetivos propuestos para este trabajo cubrieron un aspecto fundamental que
fue averiguar si la especie Lantana camara var. acculeata cultivada en Colombia,
era funcional y comercializable. Por medio de extracciones de MWHD, se verificd
gue el rendimiento de su aceite esencial es demasiado bajo, sin embargo, como lo
muestra su composicién quimica, la planta presenta potencialidad en el campo
farmacolégico principalmente por sus componentes mayoritarios; entonces, seria
recomendable que se hicieran estudios enfocados hacia la comprobaciéon de sus
propiedades bioguimicas como: capacidad antimicrobial, antiparasitaria,
antimicotica, para tener una mas completa informacién sobre la especie y decidir
acerca del tratamiento que debe usarse para hacer que la produccion de aceite

esencial en la planta mejore.
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Anexo 1. Cienciometria.

CIENCIOMETRIA

Los enfoques informétricos, bibliométricos y cienciométricos mediante los cuales la
ciencia puede ser representada por los resultados obtenidos, se basan en la nocion de
gue la esencia de las investigaciones cientificas es la produccién de conocimiento y que la
literatura cientifica es un componente de ese conocimiento. La idea de examinar la
literatura se remonta a los inicios del siglo XX. Sin embargo, no fue hasta 1963 con la
creacion del Science Citation Index (SCI), que se abrié el camino para todos los que
buscaban medir la produccion cientifica mediante métodos cuantitativos y objetivos.

El analisis de los datos informétricos y cienciométricos brinda informacion sobre la
orientacion y el dinamismo cientifico de un pais y sobre su participacion en la ciencia y la
tecnologia a nivel mundial. El analisis en colaboracion posibilita identificar y representar
las redes cientificas y destacar los nexos entre paises, instituciones e investigadores
ademas de que permite conocer el impacto de los principales programas de investigacion
de las organizaciones. Entonces se puede afirmar que la cienciometria pone en relieve la

estructura de las disciplinas cientificas y las relaciones entre ellas .

La publicacion de los resultados de las investigaciones es un compromiso que los
cientificos estan obligados a cumplir. Los nuevos conocimientos producidos por los
investigadores se han de transformar en informacién accesible a la comunidad cientifica,
de ahi que la investigacion se realice en un contexto de intercambio. Publicar los
resultados de una investigacion tiene 3 objetivos: divulgar los descubrimientos cientificos,
proteger la propiedad intelectual y lograr un reconocimiento. Un trabajo cientifico
representa un concepto, un dato o una hipétesis; asi, si el trabajo es la expresion de una
persona o de un grupo que trabaja en un frente de investigacion, se puede tenr una idea a

cerca de la forma en que se organizan los investigadoresa partir de los propios trabajos.

La cienciometria como término surgid en Europa Oriental, y alcanzé su méaxima
popularidad en 1977, con el surgimiento de la revista titulada Scientometrics. Inicialmente

se public6 en Budapest, Hungria, por la editorial Akadémiai Kiadd, y después en
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Amsterdam, Holanda, por la Editorial Kluwer Academic Publishers. Actualmente es una
produccion conjunta de ambas editoriales.

En el Compendio Enciclopédico de Bibliometria, Cienciometria e Informetria, el autor
define a la Cienciometria, como una “disciplina perteneciente a la Cienciologia que se
ocupa del estudio y aplicacion de métodos y modelos matematicos dirigidos hacia una
medicion reproductiva de la ciencia como fendmeno social”; por cuanto revela las
regularidades cuantitativas de la produccién cientifica y su efecto en la sociedad. No
obstante la anterior definicion, es indudable la existencia de un alto nivel de solapamiento
entre Bibliometria, cienciometria e informetria, principalmente en el flujo del
conocimiento/informacién y en los métodos y modelos matematicos afines, sin embargo,
cada una tiene su propio objeto y tema de estudio especifico: la bibliometria es la
disciplina instrumental de la bibliotecologia en tanto la Cienciometria lo es de la

Cienciologia, y la Informetria, de las Ciencias de la Informacion.

En conclusion, la Cienciometria mide el nivel de desarrollo y aporte de la ciencia, y esta
no debe reducirse a los aspectos informacionales, puesto que no mide las regularidades
de la informacién social ni las de los procesos de comunicacion social, sino aquellas
regularidades cuantitativas objetivas del nivel alcanzado y de su papel en la sociedad. Es
decir, que la cienciometria estudia los aspectos cuantitativos de la ciencia como disciplina
o actividad econ6mica, forma parte de la sociologia de la ciencia y encuentra aplicacion
en el establecimiento de las politicas cientificas, donde incluye entre otras las de
publicacion. Ella emplea, al igual que las otras dos disciplinas estudiadas, técnicas
métricas para la evaluacion de la ciencia (el término ciencia se refiere, tanto a las ciencias
naturales como a las sociales), y examina el desarrollo de las politicas cientificas de

paises y organizaciones.
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Anexo 3. Contribuciones a los factores en analisis PCA.

Tablal.

compuestos presentes en el AE y extractos aislados por MWHD, SDE y SFE de

Lantana camara var. acculeata.

Contribuciones de los componentes principales de las familias de

Familia de Factor 1 Factor 2
compuestos

oC 0.149509 0.250529

MT 0.015696  0.240036

MO 0.277567 0.078109

ST 0.016453 0.332162

SO 0.304044  0.093392

H 0.236731 0.005771

OC: Otros compuestos oxigenados, MT: Monoterpenos.
MO: Monoterpenos oxigenados,ST: Sesquiterpenos.
SO: Sesquiterpenos oxigenados, H:  Hidrocarburos.
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