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Resumen

Se estudid la heterogeneidad en los contenidos de dos iludanos sesquiterpénicos,
especificamente ptaquildésido (PTA) y caudatésido (CAU), presentes en el helecho
Pteridium aquilinum subs. Caudatum, colectado en el Municipio Bolivar del Estado
Yaracuy, Venezuela. Para fines del estudio, se ubicé una unidad de producciéon bovina
situada a 1229 m.s.n.m., donde existe una alta densidad poblacional del helecho en las
areas establecidas como potreros. La recoleccién de los individuos en segunda etapa
fenoldgica se hizo en transectas de 25 metros de separacién. En el laboratorio se
separaron y pesaron las pinulas, determinando el porcentaje de materia seca con la pina
opuesta del mismo fronde. Para la cuantificacién se transformaron los iludanos a sus
pterosinas B (PTA) y A (CAU), y posteriormente éstas se cuantifican mediante HPLC. Los
resultados indican una gran variabilidad en el contenido de PTA y CAU entre los
individuos, con un coeficiente de variaciéon estimado en 56,5 y 51,1, respectivamente.
Para PTA los valores oscilaron entre 0,031 - 0,353 mg/g BS, con promedio de 0,178
mg/g BS; mientras que los valores de CAU determinados oscilan entre 0,053 - 0,902
mg/g BS, con promedio de 0,529 mg/g BS, siendo 2,9 veces superior al encontrado para
PTA. De las muestras analizadas, 72,7% presentd niveles cuantificables de PTA y 90,9%
de CAU, sin evidenciarse correlacion entre los contenidos de iludanos encontrados con
respecto a los porcentajes de materia seca acumulada en las pinas.

Palabras clave: Ptaquildsido, caudatosido, materia seca, pinas, helecho macho.
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Abstract

Heterogeneity in the content of two sesquiterpene illudanes in P. aquilinum
subsp. Caudatum collected in the Yaracuy state, Venezuela.

Heterogeneity was studied in the contents of two sesquiterpene illudanes, specifically
ptaquiloside (PTA) and caudatoside (CAU), present in the fern Pteridium aquilinum subs.
Caudatum, collected in Bolivar Township, Yaracuy state, Venezuela. For purposes of the
study, a beef production unit situated at 1229 meters as selected, where there is high
population density of fern in pastures established areas. The collection of individuals in
second phenological stage was done in transects 25 meters apart. In the laboratory the
pinnules they were separated and weighed, determining the percentage of dry matter
with the opposite pina same frond. For quantifying the transformed illudanes their
pterosinas B (PTA) and A (CAU), and then they are quantified by HPLC. The results show
great variability in the content of PTA and CAU among individuals, with a coefficient of
variation estimated at 56,5 and 51,1, respectively. For PTA values ranged from 0,031 to
0,353 mg/g DM, averaging 0,178 mg/g DM; whereas CAU certain values ranging from
0,053 to 0,902 mg/g DM, averaging 0,529 mg/g DM, being 2,9 times higher than that
found for PTA. Of the samples tested, 72,7% had measurable levels of PTA and 90,9% of
CAU, no evident correlation between the contents of iludanos found regarding the
percentage of dry matter accumulated in pines.

Keywords: Ptaquiloside, caudatoside, dry matter, pines, male fern.
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Introduccion

En las plantas existe una enorme diversidad bioquimica de compuestos secundarios,
fruto, tal vez, de su imposibilidad de huida frente a las agresiones (1). Tal es el caso del
helecho macho (Pteridium aquilinum (L.) (HGhn), planta considerada como una de las
cinco principales malezas mas comunes en el mundo, que afecta profusamente los
sistemas intervenidos por la actividad agropecuaria en los cinco continentes (2). Segun
este mismo autor, en Centro y Suramérica se tienen dos de las doce variedades que
existen en el mundo, la Caudatum y la Arachnoideum.

El helecho macho contiene factores antinutricionales que han sido sefialados por
investigadores como la principal causa de la Hematuria Enzodtica Bovina, tal es el caso
del Ptaquilésido, el cual es un compuesto termoinestable, que se descompone a un
segundo derivado quimico denominado dienona (2). Este compuesto fue descrito por
primera vez por Niwa et al.;3) y ha sido cuantificado por varios investigadores tanto en la
especie P. aquilinum 4, s, 6, 77 cOMmo en otras especies de helechos (s, 9). Ademas de este
compuesto, Castillo et al. (10), lograron aislar dos nuevos iludanos (isoptaquilosido y
caudatosido), asi como también cuatro pterosinas (A, B, K y Z), presentes en la subs.
Caudatum.

Los iludanos son sesquiterpenos aislados de algunos hongos y de los géneros de helechos
Hypolepis y Pteridium (11).

Por lo antes expuesto, la finalidad del presente trabajo fue estudiar la heterogeneidad en
los contenidos de dos iludanos sesquiterpénicos, especificamente ptaquilésido y
caudatdsido, presentes en el helecho P. aquilinum subs. Caudatum, colectado en el

Municipio Bolivar del Estado Yaracuy, Venezuela.
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Materiales y métodos

Para fines de este estudio, se ubicé una unidad de produccién bovina situada a 1229
m.s.n.m., bajo las coordenadas N: 10022'24" y W: 68°57'30" en el municipio Bolivar del
estado Yaracuy, Venezuela, donde existe una alta densidad poblacional del helecho (7+2
individuos/m?) en las areas establecidas como potreros. El terreno es irregular, con 30°
de inclinacion y no tiene zonas inundables. Las caracteristicas fisico-quimicas del suelo de
describen a continuacion: textura franco arcillo arenoso (FAa); pH=5,3 (moderadamente
acido); MO= 5,8%; C.E.= 0,063 dS/m; macroelementos (mg/kg?) P= 5,7; K= 227,7;
Ca= 311,3; microelementos (mg/kg?) Zn= 1,6, Cu= 0,7; Fe= 162,8; Mn= 5,5.

La distancia entre cada individuo colectado fue de 25 metros aproximadamente,
recolectando un total de 15 muestras completas de frondes pertenecientes a individuos
de la segunda etapa fenoldgica. Las muestras fueron trasladadas en cavas refrigeradas
hasta el laboratorio, donde se procedi6 a clasificarlas segun la subespecie
correspondiente, mediante la identificacion de las pinulas por forma y color, segun lo
seflalado por Alonso-Amelot y Rodulfo-Baechler (i12); de éstas, sdélo 11 muestras
(equivalente al 73,3% del total recolectado) correspondieron a la subespecie Caudatum,
con la cual se trabajo. Las pinulas fueron pesadas en fresco, empleando una balanza
digital de precisién 0,0001 g. Se determind el porcentaje de materia seca de cada pina
destinada a la cuantificacion, con la pina opuesta del mismo fronde, siendo secadas en
estufa de aireacion forzada a 65 °C durante 72 horas para obtener el peso seco de las
mismas. Para la cuantificacion de los iludanos presentes, ptaquiléosido (PTA) vy
caudatésido (CAU), se tomaron muestras del primer par de pinas, realizandose el
procedimiento de forma indirecta al transformar los iludanos a sus pterosinas
correspondientes (pterosina B y A, respectivamente) y posteriormente éstas se
cuantifican mediante HPLC, segun el protocolo descrito por Agnew y Lauren (13).

A los datos obtenidos se les aplico estadistica descriptiva, prueba de normalidad Shapiro-
Wilks modificado (W*), prueba T y analisis de correlacion simple, empleando el software

estadistico InfoStat/Profesional v.1.1 (14).
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Resultados

Los resultados encontrados indican una gran variabilidad entre los individuos en cuanto al
contenido de los iludanos ptaquildsido y caudatdsido, con un coeficiente de variacion
estimado en 56,5 y 51,1, respectivamente. El estadistico W* permitié evidenciar la
distribucion normal de los datos. Entre los datos obtenidos se encontraron diferencias
significativas al someter a comparacién los valores cuantificados, resultando valores de p
= 0,0016 y 0,0002, para PTA y CAU respectivamente, con un nivel de confianza del 95%
segln la prueba T.

Los contenidos de PTA determinados en las once muestras oscilan entre los valores de
0,031 - 0,353 mg por cada gramo de biomasa seca de helecho, con un promedio de
0,178 +0,101 mg/g BS; mientras que los valores de CAU determinados oscilan entre
0,053 - 0,902 mg/g BS, con un promedio de 0,529+0,278 mg/g BS, siendo este valor
2,9 veces superior al encontrado para PTA.

Del total de muestras analizadas, un 72,7% presentd niveles cuantificables de PTA y un
90,9% de CAU, mientras que s6lo en una muestra no se detectaron ninguno de estos dos
iludanos.

No se encontrd correlacién entre los contenidos de iludanos encontrados con respecto a
los porcentajes de materia seca acumulada, lo que pudiese inferir que estos compuestos
no se ven afectados por la acumulacion de MS en las pinas; sin embargo, se pudo
apreciar que los mayores porcentajes de las observaciones CAU y PTA (70 y 60%,
respectivamente) se distribuyeron entre el rango de 15 a 20% de la materia seca (grafico

1).
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Discusion

De acuerdo a los resultados analizados en este trabajo, se puede apreciar la alta
heterogeneidad en las concentraciones de los iludanos PTA y CAU en frondes de P.
aquilinum. Alonso-Amelot et al (15), encontraron concentraciones de ptaquildsido entre
1,98 - 3,9 mg/g BS en rebrotes de la subespecie Caudatum, mientras que Arachnoideum
poseia solo entre 0,032 y 0,66 mg/g BS. En el "Chaco Himedo” de Bolivia, Marrero et al.
(16), sefialaron contenidos de PTA variables entre 1,495 - 14,703 mg/g BS en esta
especie, en locaciones bajo un rango de altitud entre 1990 - 2010 msnm.

En otras especies, como P. esculentum, el rango de concentracion de PTA varia entre
0,28 - 13,3 mg/gMS (9) y hasta 5 mg/gMS en P. aquilinum subsp. Wightianum, antes P.
revolutum (4, valores considerados muy altos con respecto a los reportados hasta ahora
para P. aquilinum en Venezuela.

De acuerdo a Alonso-Amelot et al. (15), las concentraciones de PTA tienden a disminuir
conforme avanza el estado fenoldgico del helecho. Sin embargo, en la subs. Caudatum la
retencion de esta toxina en las frondes maduras representan un mayor riesgo de
exposicion a los animales bajo pastoreo, llegandose a cuantificar entre 0,479 y 0,334
mg/g BS en frondes adultos (17). Por lo tanto, el riesgo de consumirlo es mayor mientras
mas juvenil sea fronde, acentuandose debido a que el tejido del helecho es mas tierno y
por consiguiente mas aceptable al ganado en esas etapas, aunado también a sus
sustanciales contenidos nutricionales (is).

El ptaquilésido es el responsable de causar, no solo carcinogenegesis, sino también la
degeneracion de la retina, en ovinos y la aplasia mieloide, en bovinos (19). Incluso, si la
cantidad de ptaquildsido es suficientemente alta (> 10 g/animal/dia en vacas) se llega a
provocar un cuadro de intoxicacion aguda, muy similar al que ocasiona la sobre-ingestion
de helecho macho adulto, que mata el animal en pocas horas (20).

Bajo condiciones de alcalinidad, la pérdida de la glucosa da lugar a la formacion de una
dienona intermediaria, la cual posee un anillo ciclopropilo altamente reactivo capaz de

reaccionar con macromoléculas celulares (21). Esto se cree que es la base del mecanismo
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carcinogénico de este compuesto, al propiciar la formacién y multiplicacion de tejido

disfuncional o canceroso, originando las profundas lesiones observadas patolégicamente
en tejidos de bovinos especificos, tales como el eséfago y la vejiga (is, 22).

Ademas del ptaquildsido, se ha descubierto recientemente que éste se acompafia de
otros tres compuestos muy parecidos que pueden tener las mismas caracteristicas de
carcinogenicidad de acuerdo a su estructura quimica. Estos compuestos, llamados
isoptaquildsido, caudatdsido y ptaquilésido Z estdn presentes solamente en los cayados
recién cortados y luego desaparecen para la segunda etapa fenoldgica (2). El caudatodsido,
aislado en el afio 1997 por Castillo et al.,, puede encontrarse en importantes
concentraciones, incluso superando al ptaquilosido, en P. caudatum, aumentando asi el
potencial carcinogénico del mismo. De hecho, segun los resultados encontrados en el
presente trabajo, las concentraciones de CAU casi triplicaron las encontradas para PTA,
asi como también se encontrdé en un mayor porcentaje de las muestras estudiadas. En
otras especies, como P. esculentum y P. aquilinum subsp. Wightianum, este compuesto
se ha encontrado en pequefias cantidades (23).

A pesar de no haberse encontrado en este trabajo un relacién positiva que permitiera
definir el comportamientos de estos iludanos con respecto a la acumulacion de materia
seca en los frondes del helecho, Alonso-Amelot et al. (17), sefialan que el contenido de
ptaquilésido y otra sustancia relacionada, la pterosina B, va descendiendo desde la
primera a la cuarta etapa en P. aquilinum subsp. caudatum, quedando una cantidad
inferior al 5% de la inicial. Esto permitiese inferir que las altas concentraciones
encontradas en etapas jovenes del helecho contribuyen un medio de defensa para evitar
el consumo por insectos fitéfagos y/o animales herbivoros, mientras que a medida que
va envejeciendo, la acumulacion de taninos, fenoles y silice actian como mecanismos de

defensa, haciéndolo menos aceptable al ganado.
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Grafico 1. Distribucion de los iludanos, ptaquilésido (PTA) y caudatdsido (CAU)

de acuerdo al porcentaje de materia seca de las pinas.
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