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mexicana), una planta con valor medicinal
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El toronjil (Agastache mexicana), una
planta medicinal ancestral

El uso de las plantas medicinales para
tratar diversos padecimientos de la salud
en la poblacién mexicana, es una heren-
cia de nuestras culturas prehispanicas,
que sigue presente en nuestra pobla-
cion. El conocimiento y utilizacién de
las plantas medicinales mexicanas esta
registrado en el Cddice de la Cruz-Ba-
diano o Cédice Martin de la Cruz (1). La
familia Lamiaceae documentada en el
Cddice, incluye varias plantas aromaéti-
cas con uso medicinal, como el orégano,
la menta, la salvia, el epazote y las plan-
tas del género Agastache (2). Muchas
de estas plantas se encuentran de forma
silvestre en los diversos ecosistemas de
México, desde las montaflas hasta las
selvas y los desiertos. Por su abundancia
y diversidad las plantas son accesibles
para las comunidades locales, quienes
emplean sus hojas, flores y raices. Ade-
mads, de las plantas se extraen aceites
esenciales que se utilizan para aliviar
dolencias, calmar malestares y fortale-
cer la salud de manera natural. En el caso
del toronjil (Agastache mexicana) es una
planta endémica de México que se utili-
za para tratar problemas digestivos, do-
lor de estomago, quitar tristeza, “aliviar
el susto” y corregir trastornos del suefio.
La comunidad cientifica ha confirmado
que el toronjil posee propiedades an-
tioxidantes, antiinflamatorias, vasorre-
lajantes y antimicrobianas. Estas pro-
piedades farmacologicas son la principal
motivacién para el aprovechamiento del
toronjil en el desarrollo de productos por
la industria farmacéutica y cosmética
(3). En la industria farmacéutica, el to-
ronjil es utilizado para el tratamiento de
enfermedades cronicas, como la hiper-
tension arterial y la diabetes mellitus. En
la cosmética, los extractos del toronjil se
usan en la fabricacion de productos para
el cuidado de la piel, aprovechando sus
propiedades antioxidantes y antiinfla-
matorias, para promover una piel sana y
radiante. Estas industrias tienen un inte-
rés creciente en los compuestos bioac-
tivos que produce el toronjil, lo que ha
dado lugar a la generacion de empresas
como Provital®, Vidalforce®, Freshly®,
Marant® entre otras, que ya comerciali-
zan sus extractos.

La actividad biol6gica se debe a la pre-
sencia de distintos metabolitos especia-
lizados como son los flavonoides, acidos
fenolicos y lignanos. Algunos de ellos
son: metil eugenol, pulegona, mentona,
isomentona, estragol, derivados del 4ci-
do caféico, dcido rosmarinico, apigeni-
na, acacetina y tilianina, acido ursélico
y acido oleandlico (4).

A pesar de que el toronjil es una espe-

cie con alta demanda, son pocos los pro-
ductores y distribuidores que atienden la
demanda de la planta. La propagacién
de la planta se realiza principalmente
de forma asexual, por medio de estacas,
ya que las semillas que se obtienen por
reproduccion sexual son dificiles de ger-
minar. Una alternativa sustentable para
multiplicar a la planta y para obtener el
material vegetal con los compuestos ac-
tivos de interés seria la multiplicacién
masiva de la planta por medio de la téc-
nica de cultivo de tejidos vegetales, con
el uso de biorreactores (5). El desarrollo
de un bioproceso para la produccién del
toronjil por via biotecnolégica disminu-
ye el impacto negativo de una colecta
excesiva en poblaciones silvestres y fa-
vorece el objetivo 15 de la Organizacion
de las Naciones Unidas, que corresponde
a “vida de ecosistemas terrestres” y es-
tablece el compromiso para conservar la
vida de ecosistemas terrestres, detener e
invertir la degradacién de las tierras, y
detener la pérdida de biodiversidad (6).
Propagacion masiva por cultivo de te-
jidos vegetales del toronjil

La micropropagacion del toronjil se reali-
za mediante el cultivo de tejidos in vitro.
Esta técnica se basa en el principio de la
totipotencialidad de la célula vegetal, que
establece que una célula vegetal contiene
la informacién genética y la capacidad
para generar una planta nueva, idéntica a
la de la planta madre. En la figura 1, se
ilustra el procedimiento establecido en el
Centro de Desarrollo de Productos Bio-
ticos del Instituto Politécnico Nacional
(CEPROBI-IPN) en colaboracién con el
Centro de Investigacién en Biotecnologia
de la UAEM para micropropagar a las
plantas de toronjil.
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cultivadas en viveros. Estos fragmentos de
tejido son los explantes, que se deben de
obtener de tejidos jovenes, pues son los
que tienen las células meristematicas, que
no se han diferenciado ain para formar un
tejido. Cuando a los explantes se les aplica
reguladores de crecimiento vegetal, se in-
duce la diferenciacion de los tejidos, gene-
rando brotes y/o raices, en un proceso que
se conoce como organogeénesis directa. De
esta forma, es posible obtener decenas o
centenares de plantas micropropagadas en
frascos de cultivo. Para ello, se usan me-
dios de cultivo ricos en los nutrimentos
que necesita la planta, solidificados con
sustancias gelificantes, por lo que a este
tipo de cultivos se les conoce como cul-
tivos de plantas en medios semisélidos.
Durante el cultivo de las plantas in vitro,
los cultivos se colocan en camaras de in-
cubacioén, donde se controla la temperatura
y luz; crecen bajo condiciones de humedad
muy altas, por lo que se requiere que las
plantas pasen por un proceso de aclimata-
cién para su desarrollo en vivero o campo.
Las ventajas de micropropagar las plantas
de toronjil por estas técnicas biotecnolo-
gicas son: las plantas estan libres de en-
fermedades y se producen en laboratorio o
viveros durante todo el aflo, con un ahorro
en los costos de produccion, y las plantas
micropropagadas contienen los metaboli-
tos de interés medicinal. En las plantas de
toronjil micropropagadas se ha identifica-
do la presencia de tilianina, 4cido ursélico
y éacido oleandlico (Figura 2), que son los
principales metabolitos especializados y a
los cuales se les atribuyen las propiedades
medicinales del toronjil.

No obstante, en la micropropagacién de
las plantas de toronjil en sistemas con los
frascos cerrados, es una limitante el espa-

MULTIPLICACION Y  ACLIMATACION DE
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FIGURA 1. MICROPROPAGACION de toronjil (Agastache mexicana) realizada

el CEPROBI IPN y en el CEIB de la UAEM. A partir de plantas crecidas en vivero o

de semillas germinadas se obtienen explantes que se tratan con reguladores de
crecimiento. Posteriormente, se multiplican plantas con raices, las cuales se aclimatan a

condiciones ex vitro.

Para iniciar los cultivos in vitro, se obtie-
nen pequefios fragmentos de tejidos de la
planta madre, que pueden ser de hojas, ta-
llos y raices, y que provienen de semillas
germinadas in vitro o de plantas donadoras

cio para la multiplicacién de las plantas y
ademads, se genera una condicién de alta
humedad, que alarga el periodo de aclima-
tacién para que la planta se desarrolle en
condiciones ex vitro, como son los viveros.
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La micropropagacion de plantas de toronjil
en biorreactores, un salto cuantico en la pro-
duccién de plantas

Los biorreactores de inmersién temporal re-
presentan una innovacién significativa en la
micropropagacion de las plantas de toronjil. En
el CEPROBI, el biorreactor de inmersién tem-
poral que se disefi6 para la propagacion de plan-
tas de toronjil consta de dos frascos: el frasco
de cultivo de las plantas, que es el contenedor
donde se colocan las plantas y el contenedor de
reservorio de cultivo, que es el frasco donde se
mantiene el medio de cultivo. Ambos frascos
estan comunicados por medio de mangueras. El
éxito de este método depende de varios factores
como la cantidad de medio agregado y la obten-
cién de plantas no hiperhidratadas. Para lograr
este equilibrio, se requiere la implementacién
de vdlvulas solenoides y un temporizador que
regula la presién generada por un compresor
y el tiempo que las plantas son bafiadas con el
medio de cultivo.

En la figura 3, se presentan imagenes represen-
tativas de los cultivos de plantas de toronjil cre-
cidas en el biorreactor de inmersién temporal.

Las plantas son alimentadas con el medio de
cultivo de forma controlada con cierta periodi-
cidad a través de una corriente de aire y durante
un tiempo limitado. Esto permite que las plan-

Comparaciéon de la propagaciéon de A.
mexicana por esquejes, semillas y por
cultivo in vitro

Los métodos propagacién de A. mexicana
por esquejes o semillas requieren menor in-
fraestructura e inversion que el método que
hemos desarrollado en laboratorio. Aun-
que la inversion para instalar un laborato-

rio para la micropropagacion de plantas es
elevada, se pueden generar hasta diez veces
mas plantulas en el mismo periodo de tiem-

po, en menor espacio, reduciendo el tiempo

de produccién y mejorando la uniformidad

de las plantas. El método de multiplicacién

in vitro asegura una propagacion de plantas
libres de enfermedades, mientras que en la
propagacion tradicional pueden producirse
plantas enfermas con bacterias o virus (7).
Desafios y soluciones para la implemen-
tacion de Biorreactores de Inmersion
temporal para pequeiios productores de

A. mexicana

Reduccion de costos a través de disefios alter-
nativos. Los biorreactores tipo BIT requieren
una inversién en equipamiento especializado,
los medios de cultivo y la electricidad pueden
incrementar los costos, sin embargo, el uso de
materiales reciclados y de bajo costo puede ha-
cerlos mds accesibles. Para garantizar un sumi-

FIGURA 3. BIORREACTOR de inmersion temporal para la micropropagacién de plantas de toronjil
(Agastache mexicana subs. mexicana. a) Frasco de cultivo y frasco reservorio de medio de cultivo,
interconectados por una manguera, b) Plantas de toronjil cultivadas durante 3 semanas en
biorreactor de inmersién temporal, c) Planta de toronjil cultivada en biorreactor y aclimatada ex

vitro.

tas, al estar en contacto con el medio de cultivo
liquido, asimilen los nutrientes necesarios, in-
cluido el oxigeno, ademas de eliminarse gases
de desecho de la planta como el bi6xido de car-
bono y el etileno. Esta condicién es semejante a
la que encuentran las plantas bajo condiciones
ex vitro, es decir, como si las plantas se rega-
ran periodicamente. Este sistema permite que
la tasa de multiplicacién mejore y que el tiempo
de micropropagacion de las plantas se acorte,
en comparacion a cuando se utilizan cultivos en
frascos estaticos.

La figura 4 proporciona un comparativo del
sistema de micropropagacion de las plantas de
toronjil cultivadas en frascos de cultivo estati-
cos y en el sistema de biorreactor de inmersién
temporal.

Tilianina

nistro eléctrico estable, se pueden explorar so-
luciones como paneles solares o generadores de
energia de bajo consumo. Ademads, el desarrollo
de sistemas modulares permite un crecimiento
gradual, segtin los recursos disponibles, junto
con disefios que requieren menos electricidad,
asi como la optimizacién de los ciclos de inmer-
sion de los biorreactores.

Programas de capacitacion y transferencia
tecnoldgica. El manejo de BIT requiere cono-
cimientos de cultivo in vitro, control de para-
metros fisicos y quimicos, asi como la trans-
ferencia de plantulas al campo, para ello se
pueden organizar talleres practicos presencia-
les y en linea, para formar a los productores en
el manejo de este sistema que permita el culti-
vo de A. mexicana. La capacitaciéon en buenas

Acido ursolico
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FIGURA 4. MICROPROPAGACION de plantas de toronijil (A. mexicana) en frascos de cultivo
estaticos y en biorreactor de inmersion temporal en los laboratorios del CEPROBI-IPN.

practicas de cultivo in vitro y endurecimiento
de plantulas es clave para el éxito de este tipo
de sistemas.

Modelos de cooperativas o redes de productores
de A. mexicana a nivel local. Los pequefios pro-
ductores en el estado de Morelos, pueden obte-
ner grandes ventajas al unirse en cooperativas
ya que pueden compartir costos y recursos, esto
permite el acceso a insumos, donde la compra
conjunta de equipos y la comercializacién de
plantulas de A. mexicana a mayor escala resulta
mas accesible.

Conclusiones

El toronjil (Agastache mexicana) es una planta
que combina una rica tradicién medicinal con
un futuro cientifico prometedor. Los estudios
cientificos y el interés comercial de esta especie
destacan su potencial en la medicina moderna y
en la industria cosmética. La micropropagacién
y los biorreactores de inmersién temporal han
revolucionado la produccién de esta planta, ha-
ciendo posible su aprovechamiento sustentable
para la produccién del toronjil que disminuye
el impacto negativo de una colecta excesiva en
poblaciones silvestres y favorece el objetivo 15
de la Organizacion de las Naciones Unidas, que
corresponde a “vida de ecosistemas terrestres”
y establece el compromiso para conservar la
vida de especies silvestres, detener e invertir la
degradacion de las tierras asi como la pérdida
de biodiversidad.

En general, los sistemas de inmersion temporal
tipo BIT, pueden presentar desafios para peque-
fios productores de A. mexicana, sin embargo,
su implementacién es factible especialmente
si se combinan con estrategias de reduccién de
costos, capacitacién técnica y aprovechamien-
to de energias alternativas ademas de modelos
de cooperacion. Con el apoyo adecuado pueden
convertirse en una herramienta clave para me-
jorar la eficiencia y sostenibilidad en la produc-
cion de plantas a pequefia escala que permiten
el aprovechamiento y la comercializacion de A.
mexicana.

Acido oleandlico

FIGURA 2. ESTRUCTURA quimica de compuestos bioactivos mayoritarios presentes en los cultivos in vitro de A. mexicana (5).
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