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RESUMEN

Se bace un analisis del patron de distribucion de agliconas de flavonoides y acidos
hid roxiaromaticos en 187 muestras de 33 especies de Myristicaceae american as y,
junto con la informacion morfo16gica disponiblc, sc preserita un enfoquc
b ios istematico para el conocirniento taxon6mico de la familia.

SUMMARY

A survey of the distribution of flavonoid aglycones and related bydroxy-aromatic
acids in 187 samples of 33 species of American Myristicaceae is carried out. This
survey, together with the available morfological information, provides a biosyn-
thetic approach to the taxonomy of the family.
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INTRODUCCION

Las Myristicaceae constituycn una familia de amplia distribucion pantropical en
las floras americana, africana 'y asiatica cu yos representantcs se encuentran



64 ACTA BIOLOGICA COLOMBIANA. VOL. 2, No.6

preferencialmente a bajas altitudes sabre el nivel del mar. Algunas especies son
arboles de 5-12 m de altura; Myristica gigantea L. es probable mente la mas alta
con aJgunos individuos que alcanzan hasta 36 m y algunas especies de Virola spp :
Began a medic 30 m. Sin embargo, muchas son arbustos de menos de 5 m y, per
ejemplo, Compsoneura debilis (A.DC.) Warb., es uno de los representantes mas
pequenos, llegando a medir 30-60 em. La familia tiene sus principales centres de
distribuci6n en Nueva Guinea para las especies del Viejo Mundo y en la zona oeste
de la hoya amaz6nica para los representantes americanos.

La especie mas importante de la familia es quiza la nuez moscada Myristica
fragrans Houtt. Desconocida para los griegos y probablcmente llevada a Europa
desde el sureste asiatico por los arabes durante el siglo I D.C., esla especie adquiri6
gran importancia cornercial en Europa cuando los portugueses llegaron a la India
y controlaron su comer cio. Los holandeses, en el siglo XVII reemplazaron a los
portugueses en el dominic de los territorios produclores de "especias" y establecie-
Ton el monopolio del cultivo y del comercio perc, inevitablemente, la especie Iue
llevada a otras partes del mundo alcanzando el continente americana a mediados
del siglo XIX.

Las Myristicaceae han sido par mucho tiempo fuente de substancias narc6ticas
utilizadas por tribus indigenas del amazonas para ritos magico-religiosos y esta
utilizaci6n permaneci6 desconocida hasta que los estudios realizados por Schultes
(1967, 1969, 1973) despertaron el intcres de investigadores en Jos campos de la
fitoquimica, la farmacologia y la etnobotanica. Hoy se sabe que varias especies de
Virola spp. son el origen de sustancias alucinogenicas que juegan un papel central
en la concepci6n cosmog6nica y magico-religiosa de algunas de las culturas
aborigenes amaz6nicas. En efecto, la distribucion geografica de las Myristicaceae
en la hoya del amazonas y el uso que las tribus indigenas de aquellas regiones hacen
de sus principios activos como narc6ticos 0 estimulantes, sugiere que el area
comprendida entre el sureste amaz6nico colombiano y la margen del Rio Negro
brasileno representa el mayor centro de diversidad del genero Virola y por ende,
de prepar acion y utilizaci6n de substancias psicomimeticas en la forma de rape del
nuevo continente.

Aunque la quim ica de Myristica fragrans Houtt. ha recibido alguna atenci6n
desde el siglo XVII (Truit, 1967), poco se sabra de los constituyentes quimicos de
otras especies basta hace relativamente poco tiempo cuando se reportaron estudios
de los principios farmacol6gicamenle actives por Holmstedt y colaboradores
(1964). Tales estudios enfocaron el interes sobre el contenido en Iriplaminas y
compuestos relacionados (Agurell, et al., 1969; Cassady et al., 1971; Blair, 1969).

No obstante, son escasos los estudios realizados en el patr6n de polifenoles de las
Myristicaceae con miras a utilizarse en discusiones quimiotaxoo6micas de la
familia a despecho de su distribuci6n casi universal en plantas vasculares, su
facilidad de idenlificaci6n en muestras pequefias de material botanico y su
importancia como marcadores f'ilogeneticos en muchos taxa. Este articulo intenta
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hacer uso de la informaci6n obtenida a partir de la distribuci6n de algunos
polifenoles en un numero representativo de generos y especies americanas, como
una contribuci6n al enfoque de los aspectos taxon6micos de las Myristicaceae desde
eI punto de vista biosistematico.

MATERIALES Y METODOS

A. MATERIAL VEGETAL

La totalidad del material Iue coleccionada en varias partes de la selva pluvial
tropical de Colombia, Venezuela, Brasil y Peru (Tabla I), y los exsicados
depositados en el Herbario del Botanical Museum of Harvard University. Casi la
totalidad del material fue sujeto a la acci6n de formaldehido all% inmediatamente
despues de la colecci6n y antes del secado. De los especimenes boranicos se
obtuvieron muestras de 300-500 mg y tambien se recibieron espccimenes frescos
(200-300 g), para comparaci6n del Instituto Nacional de Pesquisas de Amazonia,
Manaus, Brasil.

B. EXTRACCION

La hidrolisis se llevo a cabo mediante la maceraci6n del material (hojas), en tubos
de ensayo con acido c1orhidrico 2N (2-3 ml por cad a 100 mg de muestra seca) y
calentamiento de la suspension a 100Q C por 60 minutos. Despues de la hidr6lisis,
eI sobrenadante se decant6 y el residuo se lav6 con agua destilada que luego [ue
agregada al producto de la hidrolisis. Esta solucion se extrajo dos veces con dietil-
eter (mitad de su volumen) para separar los acidos hidroxiarornaticos. La fracci6n
resultante Iue, a su vez, e xtrafda con bicarbonato de sodio 0.] N para abtencr una
fracci6n basica (pH~8.0). La capa organica remanente se lav6 dos veces con agua
destilada y las soluciones acuosas combinadas se agregaron a la solucion,

La capa eterea residual se redujo en volumen y se agreg6 al hidroxilado original.
La fracci6n basica se acidific6 con H2S04 2N (pH=1.5-2.0) Y los acidos hidroxia-
romaticos libres se re-extrajeron varias veces con eter. La capa eterea f ue
evaporada para dar la fracci6n de acidos, lista para cromatografia.

EI hidroxilado total se calent6 para remover el Her disuelto y se someti6 a la accion
de acetato de etilo (mitad de volumen). Esta fraccion contiene el resto de
flavonoides y compuestos relacionados, excepto las antocianidinas que permanecen
en la solucion acuosa, de la cual Iueron extraidas con n-butanol basta obte ner la
fracci6n butan6lica.

Tanto el extracto de acetato de etilo como el butanolico, se [leva ron a la sequedad
in vacuo. Los residuos de esos e xtractos se tomaron en la minima cantidad de
metanol, metanol acido y metanol al 800/0 respectivamente para examen crom ato-
grafico.
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TABLA 1

MATERIAL DE MYRISTlCACEAE ESTUDIADO

No. DE
ESPECIE COLECCION COLECTOR SITlO DE COLECCION

Comp soneura 14760 Garcia-Barriga, H. Rio Caquera, Vichada,

capitellata Colombia.
31919 D.D. Soejarto Providencia,

Antioquia, Coiombia.

C. spruce; 24191 R,E. Schultes Mitu, vecpes,
& Soejarto. Colombia.

Dialyanthera 2347 Soejarto Providencia, Antioquia,
p arvi jolia Colombia.

3959 Plowman, Schultes Leticia, Amazonas,
& Kennedy. Colombia.

lry anther a Schultes & Soejarto Mitu, Vaupes, Col.
capitellata Schultes & Soejarto Mitu, Vaupes, Col.

I. crassifoli a 1025 Martin & Lau- Can Iquitos, Loreto,
Peru.

I. juruensis 24105 Schultes, Raffauf, Leticia, Amazonas,
& Soejarto Colombia.

f. laevis 292 Garcia Rios C. Rio Torno, Amazonas,
Colombia.

I. longif lor a Martin & Lau- Can Iquitos, Loreto,
PeriL

I. parae/His Murca-Pires Helem, Brasil.

/. t assm ani 2043 Tina & Tello Iquitos, Loreto,
Pertl.

I. tricornis 2039 Tina & Tello Iquitos, Loreto,
Peru.

I. ulei 24610 Schultes Manaus, Amaz. Brasil.
4065 Soejarto Providcncia, Anlioquia,

Colombia.

Osteophloem 10&6 Martin & Lau-Can Iquitos, Loreto, Peru.

pi aty spermum
Murca- Pires Belem, Brasil.

V. caloph ylla 6872 Rodriguez Manaus, Amazonas,
& Camanno Brasil.

12872 Schultes & Cabrera Amazonas, Colombia.
24611 Schultes Manaus, Amaz , Brasil.

conI...
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No. DE
ESPECIE COLECCION COLECfOR SITIO DE COLECCIQN

2346 Plowman Amazonas, Colombia.
3634 Rodriguez Manaus, Amaz. Brasil.
1186 Martin & Leu-Can Iquitos, Loreto,

Peru.
9639 Rodriguez & Coelho Manaus, Arn az. Brasil.
2226 Rodriguez & Coelho Manaus, Arnaz. Brasil.
2049 Tello & Tina Ushpacano, Loreto,

Peru.
13365 Prance. Maas & Rio Unci uri, Brasi1.

woodcuu ,

Virola calo- 12872 Schultes & Cabrera Leticia. Amazonas,

phylloidea Colombia.
2392 Plowman, Lockwood Leticia, Amazonas,

& Kennedy. Colombia.
14281 Garcia- Barriga, H. Vaupes, Colombia.
245 Garcta-Rtos, C. Pto.Nari no,

Amazonas, Colombia.
7266 Rodriguez & Coelho Amazonas, Brasil.
4997 Rodriguez Manaus, Amazonas,

Brasil.
2436 Plowman & Lockwood Leticia, Amazonas,

Colombia.

V. carinata 24097 Schultes, Raffauf Leticia, Amazonas,
& Soejarto Colombia.

305 Garcia -Rtos, C. Rio Torno, Vichada,
Colombia.

14159 Schultes & Cabrera Vaupds, Colombia.
265 Garda-Hios, C. Rio Apaporis, Amaz.,

Colombia.

V. cuspi data 1403 Coelho Tarurnaainho, Amaz.,
Brasil.

2415 Rodriguez & Coelho Amazonas, Brasil.

Vi diver gens 3220 Rodriguez & Camarino Manaus. Amaz. Brasil.
2562 Plowman Loreto, Peru.
951 Chagas Manaus, Amaz.Brasil.
32]2 Rodriguez Manaus. Amaz.Brasil.
5835 Rodriguez & Loureiro Manaus, Amaz.Brasit.

V. elongata 2049 Tello & Tina lquitos, Loreto. Peru.

V. [lexuosa 14166 Schultes & Cabrera Rio Apaporis, Colombia.

V. loretensis 1026 Martin & Lau-Can Iquitos, Loreto, Peru.

V. melinonii 7152 Rodriguez Manaus, Amazonas,
& Loureiro Brasil.

5326 Rodriguez Manaus, Amazonas,
Brasil.

24569 Schultes Rfo Cauahuri, Amaz.
Brasil.

cont ,..
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No. DE
ESPEClE COLECCION COLECTOR SITIO DE COLEcaON

v. multinervia 16452 Loureiro Manaus, Amazonas,
Brasil.

1341 Cb agas
24614 Schultes

v. peruviana 1203 Martin & Lau-Can Iquitos, Loreto,
Peru.

V rujul a 3219 Rodriguez Manaus, Amazonas,
& Camarino Brasil.

3\8 Torres Iquitos, Loreto, Peru.
246212 Schultes Manaus, Amaz.Brasil.
3604 Rodriguez

& Coelho
24615 Schultes Manaus, Amaz.BrasiL

V sebif era 277 Garcia-Rfos Vichada, Colombia.
277 Garcia-Rios Della Amacuro

Venezuela.
413 Blanco Delta Amacuro,

Venezuela.
445 Blanco Est. Bolivar,

Venezuela.
283 Garcia - Rios Cusaribo, Vichada,

Colombia.
Murca-Pires Helem, Brasil.

V subcor data 752 Silverwood RIo Makuparana,
Colombia.

V surinamensis Murca-Pires Helem, Brasil.

Vuhei dora 24313 Schultes, Raffauf Mitu, Vaupes,
& Soejarto Colombia.

\96 Chagas Manaus, Amaz.Brasil.
24626 Schultes Rio Totobl,

Amazonas.Bresil.

1487\ Garcia-Barriga, H. Rio Kudiyari, Vaupes,
Colombia.

V. venosa 24613 Schultes Manaus, Amaz.Brasil.
5327 Rodriguez Manaus, Amaz.Brasil.
2231 Rodriguez & Coelho Manaus, Amaz.Brasil.
6708 Rodriguez Manaus, Amaz.Brasil.
5968 Rodriguez & Manaus, Amaz.Brasil.

Camarfno
5561 Rodriguez Manaus, Amaz.Brasil.

V.weberbaweri 2229 Tello & Tina Iquitos, Loreto,
Peru.
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Los solventes utilizados fueron:

BzAW: Benceno, acido acetico glacial, agua (6:7:3), capa superior. Debe dejarse
equilibrar por 10 me nos 72 horas (8).
NAF: Hidr6xido de sodio IN, acido f6rmico, agua (150:8:42).
IBA: Isopropanol, n- butanol, tert-butanol, 'amoniaco cone. (d=0.88), agua (4:2:2:1:1).
BAW: n-butanol, acido acetico glacial, agua (6:1:2), solvente de una s6la fase
equivalente a la capa superior de HAW (4:1:5).
TAW: Tolueno, acido acetico glacial, agua (4:1:5), eapa superior equilibrio del
tan que con la capa inferior por 12-24 h.
FOR: Acido acetico glacial, acido clorhidr ico cone., agua (30:3:10) para separar
agliconas de flavonoides que se prese nten como impurezas.
FW: Fenol, agua (80:20), sol vente de fase simple, util en la separacion de
compuestos polimetilados.
AeOH: Acido acetico glacial 2% y 50%.

Los tres primeros solventes se utilizan solamente para cromatografia bidimen-
sional. Siempre que fue posible se corr ieron cromatografias bid ime nsion ales sobre
papel, para comparacion, utilizando los mismos solvcntes.

Los compuestos aislados y purificados fueron analizados por electroforcsis y
espectroscopta u. v . (Aguirre- Galviz, 1988a; 1988b).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de vista taxonornico, los datos obtenidos s610 ticncn utilidad a un
nivel gener ico y especif ico de clasif'icacion. Sin embargo, cn combinaci6n con otros
estudios (Bate-Smith, 1958, 1962; Kubitzki & Resnik, 1966; Hegnauer, 1966;
Gottlieb, 1973), se pueden considerar posibles relaciones entre las Myristicaceae
y otras familias de las Magnoliales, Es poco probable que sin la evidencia de
registros de Iosiles, la informacion quimica pueda ser utilizada para una discusion
de las tendencias filogeneticas a nivel sub 0 intra-familiar aim teniendo en cuenta
la evidencia citol6gica, rnorf'ologica 0 palinol6gica.

EI cubrimiento de los diversos generos f ue, como era de esperarse , algo escaso
debido a la amplisima zona de distribuci6n geograf ica y a Ia dificultad para
coleccionar el material. Asi, s610 fueron examinadas 2 especies de Compsoneur a ,
2 de Dialyanthera, 8 de Iry anthera, 1 de Osteophloem y 18 de Virola. Aun ast, se
cree que se estudi6 un grupo representative en el cual 5610 una especie,
D. parvifolia, habta si do ya investigada en 10 referente a Ilavonoides por Kubitzk i
(1966), quien adem as examin6 Compsoneura debit is , Dlalyonthera p arvijolia, D.
otoba, lr y antheru juruensi s, Virola sebif era y V. otei jero . La unica proantocianina
hallada produjo cianidina en condiciones de hidrolisis y se encontr6 en
Dialyanthera (1/1), lry anthera (118), Osteophloem (1/1) y Viroia (16/18), pero no
se encontr6 en ninguna de las especies de Compsoneura (Tabla 2).

Como es de esperarse, segun los resultados de Kubitzki (1966), el canferol y Ia
quercetina se hallaron en la mayoria de las especies exarninadas. El ultimo
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TABLA 2

D1STRIBUCION DE FLAVONOIDES EN MUESTRAS DE HERBARIa
DE MYRISTICACEAE AMERICANAS (0)

AGLICONAS DE FLAVONOl DES
FLAVONOLES FLAVANONAS

ESPECIE Pro-Cy K Q FI F2 F3 F4 F5 OTROS

Compsoneura + + +
cap/tel/ala

C. spruce/ +

lryanthera +
crassifolia

I.juruensis +

l. laevis + + + D

l. long/flora +

I. paraensis D

l. tassmani

l. tricornis +

I, ulei +

Dialyanthera +
parvifolia

Osteophloem + + + + A,C,D.
platyspermum

Virola + + + + + + + + A
colophyl/a

V.
calophylloidea + + + + +

V. carinata + + + + A

V. cuspidata + + + +

V. diver gens + + + + + + +

V. e/ongata + + + +

V. flexuosa + +

Cont.. ..
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AGLICONAS DE PLAVONOIDEA

PLAVONOLES PLAVANONAS

ESPECIE Pro-Cy K Q F1 F2 F3 F4 F5 OTROS

V. loretensis + + + +
V. melinonii + + + + +

V. mu/tinervia + + + + F6

V. peruviana + +

V. rufula + + + + + +

V. sebif era + + + + + + + F6,B,D

V. subcordata + + +

V. surinamensis + +

V. theidora + + + + + + C

V. venosa + + + + + + + + Azaterina

V. weberbaweri» + + +

(OJ Abreviaturas:
Pro-Cy: Cianidina de procianidina
K, Canferol
Q, Quercetina
FI-F5: Flavanonas no compleramente determinadas.
A,B,C,D: Compuestos indeterminados.

compuesto se aisle en: lryanthera laevis (2/8), Osteophloem plotyspermum, 11
especies de Virola (V. calophyIIoidea, V. caIopltyIIa, V. carinata, V. cuspi dat a, V.
diver gens, V. melinonii, V. multinervia, V. sebi jera, V. subcor data, V. thei dora y V.
venosa), en Compsoneura capitellata y C. sprucei , pero no en Dialyanther a
porvifolia. El canferol se encontro generalmente en menores eantidades que Ia
quercetina (Tablas 2 y 4), 10 cual concuerda con los hallazgos de Kubitzk i (1966),
quien demostr6 que en general, estc compuesto se encontraba en menores
cantidades que la quercetina en los seis representantes de Myristicaceae amaricanos
que investigo.

Los otros compuestos f1avonoicos (Fl - F5), no completamente identificados, pero
que a juzgar por sus datos espectroscopicos son f1avanonas 0 f1avanonoles
(Aguirre-Galviz, 1988a), tienen la siguiente distribucion: eI compuesto F1 se
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encontr6 en 12 especies de Virola pero estaba ausente en todos los otros generos,
F2 se obtu vo en todas especies estudiadas, excepto en Dialy anthera parvifolia, ,
Virola surimanensis y V. weberbaweri. F3 se encontr6 s610 en Compsoneura
capitellata, y 8 especies de Virola (V. calophylloidea, V. calophylla, V. elongata,
V. loretensis, V. rufula, V. theidora, V. venosa y V. weberbaweri ). Las otras
flavanonas (F4 y F5) fueron detectadas s610 en Virola spp.; en cambio, no se
hallaron trazas de luteolina 0 de apigenina. Esto ultimo no es sorprendente .puesto
que tales flavonas son relativamente raras en los taxa estudiados, siendo
encontradas en s610 6 de las 18 especies examinadas por Kubitzki et al. (1966). No
obstante, los autores mencionados reportaron cantidades relativamente alias de
apigenina en Dialy anthera parvifolia y cantidades menores en V. bicuhyba (~V.
oleifera) con s610 trazas de luteolina en ambas especies; eI autor del presente
trabajo (1988b) demostr6 una ausencia total de flavonas en especimenes de D.
parvifolia; infortunadamente en esa oportunidad no se dispuso de muestras de V.
oleif era.

La distribuci6n de acidos hidroxiaromaticos es como sigue: (Tablas 3, 4 Y 5): el
acido p-cumar ico se encontr6 en todos los generos estudiados pero Iue relativa-
mente escaso en Compsoneura (1/2) e Iryanthera (2/8). Fue comun en Osteophloem
y Virola (16/18), excepto en V. peru viana. El acido caf'eico, ausente en
Dialyanthera, se ha1l6 en todos los otros generos: Compsoneura (1/2), [ryan/hera
(3/8), Osteophloem (2/2) y Virola (9/18); mientras que el acido ferulico, ausente
en Dialyanthera y Osteophloem y raro en Virola (3/18), se aisl6 comunmente en
Iryanthera (6/8) y en todas las muestras de Compsoneura examinadas (Aguirre-
Galviz, 1988a).

Los acidos metoxilados, sinapico Y sirtngico siguieron un patr6n similar de
distribuci6n. EI primero fue encontrado raramente en Virola (2/18), cornunmente
en lry anthera (6/8) y Compsoneura (1/2) pero ausente en Osteophloem y
Dialyanthera. En forma similar, el acido siringico esta ausente en Dialy anthera, es
raro en Virola (5/18) pero cornun en Compsoneura (2/2) e Iry anthera (6/8). EI otro
acido metoxilado, vanilico, se detect6 en Iryanthera (5/8), Osteophloem (2/2) y
Virola (12/18), pero no en Compsoneura 0 Dialyanthera.

Los acidos p-hidroxibenz6ico y protocatecuico parece que tienen una distribuci6n
similar entre las Myristicaceae (Aguirre-Galviz, ). El primero esta presente en la
mayorfa de las especies de Virola (13/18), Dialyanthera (1Il) y Osteophloem (1/
1), pero irregularmente distribufdo en Iry anthera (3/8) y ausente en Cornpsoneura,
EI acido protocatecuico se encuentra ampliamente distribufdo en Virola (12/18) y
Os/eophloem (2/2), pero no es comun en Dialyan/hera (1/2) e [ryan/hera (3/8),
mientras que Compsoneura parece cafeeeT de estc compuesto.

EI acido gentfsico es, por otra parle, com un en Virola (12/18) y Compsonellra
(1/2), relativamente raro en lryan/hera (4/8) y ausente en Dialyan/hera y
Os/eophloem.

Existen pocos generos en las Myristicaceae americanas como para deducir cual es
el mas primilivo 0 el mas avanzado solamenle con la evidencia morfo16gica. En
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TABLA 3

DISTRIBUCION DE ACIDOS IDDROXIAROMATICOS
EN MUESTRAS DE HERBARIO DE MYRISTICACEAE AMERICANAS ("j

C 0 M P U E S T 0

ESPEClE DERrv ADOS DEL ACIDO DERrv ADOS DEL ACIDO
CINNAMICO BENZOl CO

p-C Cafr Fer Sin p-OH-b Prot Van Gent Syr

Compsoneura + + + + +
capitellata
C. spruce; + + +

Iry anthera + + + + + +
crassifolia
I. juruensis + + +
I. laevis + + + + +
I. longi jlora + + + + + + +
I. paraensis + + + +
I. tricorn is + + + +
J. tassmani + + + + +
I. ulei + + + +

Dialyanthera + + +
parvifolia

Osteophloem + + + +
platy spermum

Virola + + + + +
calophyloidea
Virola + + + + + +
calophyl/oidea
V. carinata + + + + + +
V. cuspidala + + + + +
V. diver gens + + + + + +
V. elongata + + + +
V. [lexuosa + + +
V. loretensis + +
V. melinonii + + + + +
V. multinervia + + + + + + + +
V. peruviana + + + +
V. rufula + + + + + + + +
V. sebifera + + + + + + + +
Visubcordata + + +
conL ..
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p-C Carr Sin p-OH-b Prot Van Gent Syr

V. Iheidora + + + + +

v. venosa + + + + + + +

V. weberbaweri + + +

(3) Abreviaturas:
p-C: p-Cumarico
Caff: Cafeico
Fer: Ferulico
Sin: Sinapico
p-OH-b: p-hidroxibenz6ico
Prot: Protocatecuico
Van: Vanilico
Gent: Geentfsico
Syr: Siringico

general, el patr6n de f1avonoides es primitivo, con proantocianidina y f1avonoides
y carente de f1avonas 0 compuestos trihidroxilados en el anillo B, tales como
miricetina, prodelfinidina y acido elagico, 10 coal es indicativa de una condici6n
primitiva. Esta distribuci6n es, en term inos generales, 10 esperado para una familia
de las Magnoliales.

Dentro de los generos examinados se pueden considerar dos grupos relativamente
bien diferenciados: uno formado por Dialyanthera, Virola y Osteophloem, que
contiene procianidina, canferol y quercetin a, junto con cantidades mayores de
acidos hidroxiaromaticos (p-cumarico, caf'eico, p-hidroxibenz6ico y protocat-
ecuico) que los de los respectivos congeneres (Ierulico, sinapico, van iii co y
siringico) (Tablas 2, 3, 4 Y 5). EI segundo grupo, constituldo por Compsoneura e
[ryan/hera, se caracteriza por un patr6n conformado por pequeiias cantidades de
procianidina con mayor proporcion de acidos mctoxilados que los correspondientes
compuestos hidroxilados. Los compuestos f1avonoicos F1 - F5 se encuentran en
ambos grupos, pero Compsoneura-Lry anthera muestran proporcionalmente meno-
res cantidades de este tipo de f1avonoides. Ambos grupos contienen los acidos
vanflico, p-hidroxibenz6ico, cafeico y gentisico.

Si la agrupaci6n sugerida por el patr6n de distribuci6n de f1avonoides en las
especies suramericanas se mira a la luz de los estudios palinol6gicos de Smith &
Wodehouse (1937), segun los cuales Iry anthera y Compsoneura son perfectamente
distinguibles de los otros tres generos con base en su mas avanzada morfologia del
polen, emerge una regularidad razonable: Dialyanthera tiene granos de polen con
surcos que son esencialmente como los que se cncuentran en las Magnoliaceae
pr imirivas, es decir, una depresi6n elongada 0 redondeada con margenes claramen-
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te definidos y una base cubierta por una delgada membrana de textura cons-
picuamente distinta de la exina pero sin engrosamiento apreciable en la intina
subyacente (Smith & Wodehouse, 1937), mientras que el polen de Virola tiene
sur cos que van, desde gruesos hasta muy delgados. Estos dos generos, junto con
Osteophloem, en que eI surco es extendido y ocupa una considerable proporci6n
de la mitad ventral del grano, pertenecen al primer gr upo (Smith & Wodehouse,
1937).

De aqui en adelante, la evoluci6n en la familia parece haberse desarrollado hacia
el engrosamiento del arc a que tapiza el surco, con el subsecuente incremento en
area. Compsoneura e Iryanthera, por otra parte, poseen granos de polen con sur cos
que, 0 bien incluyen una mayor parte de la regi6n ventral del grano (Compsoneuray
o la totalidad, extendiendose incluso hasta el lado dorsal (lryantlrera).

La menor proporci6n de procianidina y la mayor proporcion de acidos mctoxilados
en este grupo, tam bien concuerda con cierto grado de avance bioquimico. Altas
concentraciones de acidos sinapico y siringico generalmente se asocian con lignina
que contiene mas grupos siringilo, 10 coal a Sll vez, se asocia con taxa mas
avanzados, especialmente en las angiosperm as. Los dos acidos incrementan en
cantidad, de acuerdo al caracter "primitivo" de los granos de polen en el orden:
Dialyanthera Virola Osteophloem Compsoneura Iryanthera, 10 cual sugiere
una clara tendencia evolutiva en la familia (Tablas 4 y 5).

La fusi6n de la antera al androceo se considera como un caracrer primitivo y es
posible que los generos con este tipo de androceo, habiendo tenido mas
posibilidades de adaptaci6n, sean los mas ampliamente distr ibutdos. Virola en
America, Myristica en Asia y Picnanthus en Africa, com parten esta caracter istica,
10 que podrta explicar por que Virola presenta el mayor numero de especics en
Suramerica y por que sus especies contienen un mayor rango de Ilavonoides,
especial mente f1avanonas, que los dernas generos surarnericanos.

De las consideraciones anteriores se desprenden algunas generalizaciones apli-
cables a las Myristicaceae americanas:

1. AI considerar el patron de f1avonoides del taxon, parece claro que las
Myristicaceae son una familia prim iti va can una clara ausencia de f1avonas yean
presencia de leucoantocianidinas, f1avonoles y acidos hidroxiarornticos. A nivel de
generos, se pueden conside rar dos grupos desde cl punto de vista de su contcnido
en flavonoides: uno constituido par Dia/yanthera, Viro/a y Osteophloem; y otro
integrado par Compsoneura e lryanthera.
La conformaci6n de estos dos grupos, de los cuales el segundo serta mas avanzado,

concuerda con las tendencias puestas de relieve por el trabajo de Smith y
Wodehouse (1937) en cuanto a sus respcctivas caracteristicas morfol6gicas y,
especialmente palinol6gicas.

2. Hay relativamente pocos generos en las Myristicaceae americanas para decidir,
de manera categ6rica, cual es el mas prim itivo. De todas maneras, est a discusion
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debe hacerse a la luz de los patrones de Iosiles y distribuci6n geografica ya que
los diversos generos pueden haber evolucionado independientemente en los tres
continentes despues de una dispersion inicial, Croizat (1952), concluye que la
migraci6n inicial pudo haber ocurrido en el Jurasico, desde Nueva Guinea hasta
las islas del Pacifico y luego a Suramerica, pero tales islas poseen pocos
representantes de M yristicaceae, 10 eual ha dado lugar a la sugereneia de que la
migraei6n pudo haber oeurrido desde Suramerjca hacia el oeste. Schopf (1970) y
Good (1953) establecen que la der iva continental expliearia la distribuei6n actual
de la vegetacion, y que la separaci6n comenz6 durante el cretaceo, Sea como sea,
un anal isis de todos los generos de la familia, a nivel mundial, sugiere que los
generos americanos representan una tendencia evolutiva propia y que estan mucho
mas relacionados entre sf que los del antiguo continente.
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