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Introduccion

Las caracteristicas fisiograficas y climatolégicas de México
son bastante conocidas por heterogéneas, lo cual ha per-
mitido que el pais posea diversos recursos forestales.
Muchas de las especies vegetales son abundantes y de dis-
tribucion relativamente amplia, por lo que son susceptibles
de aprovechamiento intensivo (Zavala-Chavez, 2001). Sin
embargo, también existen en el pais especies escasas y con
una distribucion tan restringida que apenas puede tomar-
seles en consideracion como recurso forestal potencial,
aunque algunas de ellas son importantes por su uso medi-
cinal 0 su caracter genético. Se trata de especies general-
mente poco conocidas, cuya importancia permite conside-
rarlas con alta prioridad para su investigacion con fines de
conservacion y posible cultivo (Zavala-Chavez, 2001).

El género Taxus es una gimnosperma que pertenece al
orden de los Taxales y a la familia Taxaceae. El género
agrupa diez especies de plantas lefiosas en el mundo,
todas distribuidas de manera restringida (Cope, 1998); en
México se conoce una especie representativa y endémica,
Taxus globosa Schlecht, llamada cominmente granadilio,
romerillo, palmira o tlascal (Zamudio, 1992). Es una de las
cuatro especies de Taxus que existen en América (Cope,
1998) y se incluye en la norma oficial (NOM-059-SEMARNAT-
2001) como sujeta a proteccién especial, debido a que
crece en habitats restringidos y es escasa; sin embargo, las
poblaciones de esta especie son biolégicamente viables y
se encuentran peculiarmente adaptadas, generando con
ello que también sea una especie ecoldgicamente poco
conocida (Zavala-Chavez, 2001).

Las distintas especies de Taxus se usan localmente
como lefia, carbén o plantas de ornato, pero ain son esca-
samente conocidas en sus aspectos bioldgicos basicos

como su ciclo reproductivo, sus mecanismos de dispersion
y los agentes especificos involucrados en su dinamica
poblacional. Sin embargo, a causa del pseudoalcaloide
diterpénico que producen, llamado taxol, que es un farma-
co utilizado para fines terapéuticos en el tratamiento del
cancer cérvico uterino (Wheeler y Hehnen, 1993; Hansen et
al, 1994; Soto et al,, 2000), su potencial es alentador.
Varias especies de Taxus se han estudiado sobre este tema
en los diez afios recientes. En Estados Unidos de Amérca se
cultivan al menos 16 variedades de T. baccata L. (especie
europea) y T. cuspidata Siebold y Zucc. (especie asiatica)
como fuentes de materia prima para usos medicinales, lle-
gandose a encontrar cultivares hasta de mas de 30 mil
plantas (Hansen et al., 1994).

La escasez de T. globosa ha llamado la atencion debi-
do a que aparentemente es un recurso genético que puede
estar en peligro, en caso de que no se logre su conserva-
cion ex situ'y se promueva su permanencia in situ. Hacia el
afio 2000 se inici¢ el estudio de esta especie a fin de cono-
cer, en mediano plazo, su habitat, el estado actual de sus
poblaciones y mecanismos de propagacion, asi como sus
principales aspectos relacionados con la sintesis de taxol
(Soto et al., 2000).

Distribucion geogrdfica del género Taxus

Hartzell (1991) menciond que los individuos de Taxus se
distribuyen a lo largo de las zonas templadas del hemisfe-
rio norte en Europa, Asia y América del Norte, en altitudes
que van de 1500 a 3000 m. En Asia Taxus wallichiana se
localiza en Afganistan, Burna, China, India, Filipinas y Tibet.
En Europa predomina Taxus baccata, desde las islas brita-
nicas y la peninsula escandinava hasta la cuenca del rio
Amur en Rusia.
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En América del Norte, Taxus brevifolia se distribuye como en Indiana y el norte de Dakota; y Taxus globosa,
desde el norte de California hasta la cuenca del rio Snake en  desde la parte central de Nuevo Ledn, pasando por la cuen-
Alaska; Taxus floridiana, en el noroeste de Florida; Taxus ca del Golfo y el Eje Neovolcanico Trasversal, México, hasta el
canadiensis, desde Manitoba hasta el sureste de Virginia, asi  sur de Honduras en Centroamérica (Soto et al., 2000).

Figura 1. Distribucion mundial del género Taxus (Modificado de: The Gymnosperm database www. conifers.org).

Figura 2. Distribucion de la especie Taxus globosa en México.
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Generalidades de la especie

Taxus globosa fue descrita por Schelectendal en 1938,
pero practicamente no existen documentos sobre ello (Soto
et al, 2000). Anteriormente fue descrita como una subes-
pecie de Taxus baccata L., pero en la actualidad se consi-
dera que las especies americanas son entidades indepen-
dientes de la europea, debido principalmente a sus diferen-
cias en habitos y aislamiento geografico. T. globosa se dis-
tingue de los demas tejos por tener hojas mas largas y del-
gadas, dobladas hacia un lado, con el extremo terminal
agudo y semillas ovoides y gruesas (SEMARNAT, 2004).

T. globosa comprende plantas tolerantes a la sombra
cuyo crecimiento parece ser lento. Forma parte de distintos
tipos de vegetacién en el pais; aparentemente es mas
comun en bosques de oyamel, en altitudes que van de
1000 a 2800 m. Es una especie dioica, y s6lo una porcién
de adultos, los femeninos, producen las semillas necesarias
para su continuidad (Zavala-Chavez, 2002). Pero también
puede encontrarsele en bosques mesofilos de montaria,
pino y oyamel, generalmente en el fondo de cafiadas hime-
das. Florece de diciembre a febrero y las semillas maduras
se encuentran de septiembre a noviembre, mismas que
maduran a fines del primer afio (Figura 4) (SEMARNAT,
2004).

Es un arbol perennifolio, de 6 a 10 m de alto y de 30
a 50 cm de didmetro; por esto se menciona que el tejo
mexicano es el mas pequefio de las especies del género. Es
muy ramificado; las ramillas son colgantes, al principio algo
ascendentes pero después descienden, formando una capa
redondeada o extendida; las ramas son cafés y la corteza
es escamosa, de color café claro. Sus hojas jovenes estan
distribuidas en espiral y cuando maduran se disponen apla-
nadas, lineares a linear-lanceoladas, ligeramente falcadas,
de 2 a 3.5 cm de largo por 2 a 2.5 mm de ancho, con el
extremo terminal agudo y la base angostada en un peciolo
corto, los margenes estan ligeramente enrollados hacia
arriba, de color verde oscuras en el haz y mas claras en el
envés. Los conos masculinos axilares se encuentran en la
parte inferior de las ramillas, solitarios y rara vez en espi-
gas cortas, subsésiles, rodeados por varias bracteas
escuamiformes, con nueve a catorce estambres de filamen-
tos cortos, agrupados en el &pice, con cuatro a siete sacos
polinicos péndulos; los conos femeninos solitarios se
encuentran en las axilas de las hojas, rodeados por varias
bracteas membranosas de color verde, anchas, fuertemen-
te imbricadas, las superiores gradualmente mas grandes,
casi formando una cupula, ldmina ovulifera anular en la
antesis. Sus semillas maduras son ovoides, con testa dura,
de 6 a 7 mm de ancho, cubiertas parcialmente por una

Figura 4. Conos femeninos (izquierda) y conos masculinos (derecha) de Taxus baccata, los conos femeninos se encuen-
tran rodeados por un arilo carnoso de color rojo brillante. (E.Horak, www.floranhm-wien.ac.at).
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estructura carnosa de color rojo en forma de baya, embrion
con dos cotiledones (SEMARNAT, 2004; Zamudio, 1992).

La regeneracion de la especie se basa en la produccion
de semilla, pero en algunos lugares del estado de Hidalgo
se ha encontrado una notable produccién de rebrotes a
partir de la base del tallo.

Caracteristicas poblacionales

La informacion presentada en este documento proviene de
estudios realizados dentro del area del parque nacional El
Chico, localizado en la porcion occidental de la sierra de
Pachuca, Hidalgo; en la parte central del estado y a 10 km
de la ciudad de Pachuca, al norte de ésta, por la carretera
federal 105 a Tampico. Se localiza entre las coordenadas
geograficas 20°13' latitud norte y 98°44’ longitud oeste.
Zavala-Chavez (2001) realizé una evaluacién preliminar de
la poblacion de arboles juveniles de T. globosa en este sitio
y determiné que, de un total de 251 individuos, el 29.9%
eran adultos, lo cual fue considerado por la presencia de
estrobilos masculinos y de évulos-semillas; del total de
adultos, el 44% eran femeninos y el 56% masculinos. Estos
datos muestran una relacién de 1:1.3, pero sus resultados
parecen sugerir que los individuos femeninos inician la fun-
cién reproductora a una edad mas temprana que los mas-
culinos; ademas, determina que la cantidad de arboles
femeninos parece ser pequefia para permitir un incremen-
to natural via semilla, debido a la baja produccién que mos-
traron en los dltimos tres afios.

Caracteristicas de hdbitat
La especie se localizé en varios sitios del area estudiada,
principalmente a lo largo de las cafiadas en cuyo fondo
corre el arroyo Paraiso, en sentido sur-norte hacia el
poblado de Mineral del Chico (Zavala, 1995). Se encontrd
en altitudes que descienden desde 2710 a 2530 m, entre
los kilometros 14.5 y 17 de la carretera estatal Pachuca-
Mineral del Chico. Los individuos adultos se hallaron princi-
palmente cerca del fondo de las cafiadas y escasamente en
las laderas de las mismas, pero sin que alguno haya esta-
do en contacto directo con el agua de los arroyos (Zavala-
Chavez, 2001).

La vegetacion donde se presenta 7. globosa es de

varios tipos. En los sitios de mayor altitud, s bosque de oya-
mel (Abies religiosa) con Quercus glabrescens, Q. laurina,
Prunus serotina y Buddleia parviflora, en cafiadas cuyas
laderas presentan exposiciones al este y oeste, al noreste
y sudoeste y el norte y sur, con pendientes que varian de
10° a 60°, en altitudes que van de 2630 a 2710 m. En
estos lugares, los datos del suelo mostraron una tempera-
tura de 7.8° a 10°C, una humedad relativa de 10 a 55%y
un pH de 6.6 a 6.9 (Zavala-Chavez, 2001).

En los sitios de menor altitud la vegetacion fue bosque
de oyamel, variando de bosque de encino a bosque de oya-
mel-encino, con @. glabrescens, A. religiosa, Cornus disci-
flora, llex tolucana, Oreopanax xalapensis, Prunus serotina
y Arbustus xalapensis, en cafiadas cuyas laderas presentan
exposiciones al oeste y este, al noreste y sudoeste y al
norte y sur, en altitudes que van de 2530 a 2580 m y pen-
dientes de 40° a 60°. Los datos del suelo mostraron una
temperatura de 7.2° a 7.8°C, una humedad relativa de 15
a30% y un pH de 6.6 a 6.7 (Zavala-Chavez, 2001).

Los resultados y andlisis del suelo mostraron un pH
que vario de 5.1 a 6.3, con una conductividad eléctrica de
0.04 a 0.10 mmhos/cm. El total de materia organica obser-
vado fue de 8.7 a 26.1%; los niveles de nitrégeno, de 0.44
a 1.31%,; los de potasio, de 4 a 20 ppm; y la clase de tex-
tura fue franca (Zavala-Chavez, 2001).

Importancia medicinal del género

El estudio de las plantas medicinales se centra en las sus-
tancias que ejercen una accion farmacolégica sobre el ser
humano y los seres vivos en general. Los principios activos
de las plantas a las que se atribuyen efectos curativos pue-
den utilizarse en el tratamiento de un gran ndmero de
enfermedades. Tal es el caso del taxol, farmaco que ha
encontrado un uso potencial principalmente en el trata-
miento de cancer ovarico, y ello resalta la inquietud acerca
del manejo de los recursos naturales y su interés terapéu-
tico.

El producto natural taxol, presente en varias especies
del género Taxus, ha surgido como un farmaco importante
en el tratamiento de cancer ovarico (Wani et al, 1971).
Recientemente, este compuesto se ha liberado de las prue-
bas clinicas y se ha aprobado por la FDA; ademas, resulta
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promisorio en otros tipos de tumores malignos (Arbuck y
Blaylock, 1995; Wheeler et al., 1992).

Muchos farmacos antitumorales, como la vinblastina y
la colchicina, previenen la formacion del huso mitético
durante la division celular e interfieren con el sistema tubu-
lina-microtubulos, pero el taxol actia en forma diferente, ya
que promueve el ensamblamiento de los microtibulos e
inhibe su desensamblamiento (Shiff et al., 1979).

El taxol es una amida del complejo diterpénico aislado
de la corteza del tejo del Pacifico (Taxus brevifolia Nutt.)
hace mas de 20 afios. Su estructura poco usual dio origen
a una nueva clasificacion estructural de diterpenoides,
conocida como taxano. En 1962, el Instituto Nacional de
Cancer realizé estudios con extractos crudos de la corteza
de Taxus. El taxol fue identificado por Wani et al. (1971)
como un constituyente activo del extracto de la corteza; sin
embargo, su desarrollo clinico se retardé debido a su toxi-
cidad y dificultades en la formulacion, pero principalmente
debido a su escasez. Para obtener 1 g de taxol se requie-
ren 10 k de corteza que se aislan de tres arboles de cien
afios. Le toma a la planta cerca de cien afios alcanzar
dimensiones de 25 cm de didmetro y de 6 a 9 m de altura,
medidas adecuadas que permiten la explotacion de su cor-
teza; ademaés, el descortezamiento mata a la planta
(Appendino, 1993).

Las especies del género Taxus, son coniferas propen-
sas al aprovechamiento forestal y a la utilizacién farmacéu-
tica. T. globosa es considerada una planta venenosa en
todas sus partes excepto el arilo, el cual es atractivo y
comestible para aves. Esta naturaleza toxica tiene gran
importancia farmacolégica y econémica debido a la produc-
cion del pseudoalcaloide diterpénico, taxol, presente en la
corteza, agujas y tallos jovenes de los arboles y que tiene
caracteristicas anticancerigenas, por lo que se espera un
aumento considerable en su demanda (Soto et al, 2000;
Zavala-Chavez et al., 2001).

Existen pocos estudios de 7. globosa que enfoquen su
interés al taxol. Por ejemplo, Strobel et al. (1973) realiza-
ron un estudio de la corteza de T. brevifolia, en el cual
muestran en qué partes de la planta se acumula el taxol y
describieron brevemente a T. globosa. Por otro lado,
Herrera (1998) observo la presencia de uno de los andlo-

gos del taxol (10-desacetilbaccatina i), obteniendo en el
follaje cantidades de 0.15 mg/g de peso seco.

Soto et al. (2000) estudiaron el contenido de taxol en
corteza y follaje (agujas y tallo) joven de arboles de T.
globosa de aproximadamente 20 afios, por cromatografia
de liquidos (HPLC), y los niveles de taxol que encontraron
oscilaron entre 0.013 en tallos, 0.0064 en agujas y
0.0085% en corteza. De estos datos se observa una mayor
acumulacién de taxol en follaje (agujas y tallos) que en la
corteza.

La mayor proporcion de taxol en el follaje de T. globosa
le da un particular interés, debido a que la extraccién del
farmaco en esta especie se haria a partir del follaje y no de
la corteza, lo cual contribuiria enormemente a su conserva-
cion. Por otro lado, puede plantearse la posibilidad de cul-
tivo celular a partir de hojas que, posiblemente, contendri-
an mayor concentracion de taxol, al seleccionar lineas celu-
lares altamente productoras (Gibbson et al., 1995).

Métodos de propagacion del tejo

En Estados Unidos existe ya toda una infraestructura en la
produccién de plantas del tejo del Pacffico (Taxus brevifolia)
con fines de produccién de taxol. En México es necesario
implementar estas técnicas para favorecer la proteccion de
la especie en condiciones naturales y evitar la sobrexplota-
cién de la misma.

Para restaurar los sitios de distribucion de donde se
esta explotando tejo del Pacifico se requiere de un método
eficiente de propagacion, y uno de estos métodos seria el
recurrir a la propagacion vegetativa del tejo. Existen proto-
colos basados en el método de injertos, en los cuales se
han utilizado otras coniferas e inclusive otras especies de
Taxus. La propagacion por semillas no se considera una
opcién viable; con pocas excepciones, la produccién de
semillas de tejo mexicano, al igual que otras especies, es
escasa y dispersa, ademas de que se conoce poco de la
viabilidad de las semillas. La germinacién del tejo del
Pacifico es en ocasiones dificil de conseguir y requiere de
largos periodos (mds de dos afios) de estratificacion; en el
caso del tejo mexicano no se tiene esta informacion. La pro-
pagacion por capas ha sido observada en campo, pero en
el laboratorio no ha podido llevarse a cabo con éxito, lo




cual, por el momento no es una estrategia viable con fines
de conservacion y explotacion de la especie. Otro método
que se ha probado fue el de trasplantar plantas juveniles
generadas en campo y con este método se obtuvo un éxito
moderado. Del 100% de plantas trasplantadas, sobrevivie-
ron el 50%; ademas, es un método que requiere de mucho
tiempo y de gran cuidado, ya que debe evitarse que las
plantas sufran dafio en la raiz al ser sacada y trasplanta-
das. Debido a todos estos inconvenientes en los sistemas
de propagacién antes mencionados, se ha determinado
que el mejor es el de propagacion por estacas.

Este método se encuentra en estos momentos en etapa
experimental y se ha tenido un éxito parcial. Por otro lado,
se esta ampliando el conocimiento con relacion a la fisiolo-
gia de la especie como forma de establecer medidas de con-
servacion y manejo del tejo mexicano, encaminadas a pro-
mover su permanencia in situ y su propagacion ex situ.
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