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Para millones de personas, la medicina tradicional desa-
rrollada por los pueblos originarios es un recurso funda-
mental en el cuidado de la salud; ademas, forma parte
de la cosmovisién y de la identidad indigena, y resalta la
profunda relacién que han tenido los pueblos originarios
con el ecosistema y su manejo sustentable.

Por su elevada importancia, muchos paises europeos
y asiaticos se han dedicado a crear farmacopeas para
el uso racional de plantas medicinales (Jiménez, 2017).
En México, las comunidades y los pueblos originarios
han utilizado cerca de 7,000 especies vegetales (de un
total de las méas de 20,000 especies de plantas reporta-
das en México) para realizar tratamientos de medicina
tradicional (se carece de farmacopea nacional), entre
las que se puede encontrar a las “colas de caballo”
(Gallardo, 2006).

En la actualidad, diversos grupos de investigacion se
han dado a la tarea de buscar explicacién cientifica de
dichos usos medicinales tradicionales, enfocandose en la
evaluacién bioldgica en modelos animales con induccién
de las patologias contra las que se utilizan las plantas
medicinales (Wang et al., 2022).
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Figura 1. Representantes del género Equisetum en México: a) Estrobilo; b) Tallo de Equisetum giganteum; c) Estrobilo; d) Tallo de Equi-
setum hyemale.

Para reforzar lo anterior se pueden emplear nue-
vas herramientas para analizar datos a través de un
nuevo enfoque, como el uso de herramientas bioin-
formaticas, para encontrar una correlacion entre los
metabolitos que contiene la planta medicinal y las
dianas moleculares asociadas a la enfermedad de
estudio (Vibala et al. 2020).

EL GENERO EQUISETUM

Las plantas conocidas como “cola de caballo”,
“carricillo” o Equisetum, son un grupo de plantas
casi idénticas a las localizadas en fésiles de hace
360 millones de afos, que dominaron el planeta en
territorio y nimero, pero que fueron extinguiéndose
alo largo de los anos hasta quedar actualmente en
un reducido grupo de 15 especies (Figura 1; Husby
y Walkowiak, 2012).

Las caracteristicas morfoldgicas y gendémicas
del género Equisetum respaldan su caracter primi-
tivo (Gallardo, 2006). Las “colas de caballo” man-
tienen la reproduccion por esporas concentradas
en los estrobilos, 6rganos reproductivos conside-
rados primitivos, y no tienen flores ni frutos ni se-
millas, estructuras tipicas de plantas de evolucién
reciente (Gallardo, 2006). La reproduccién por es-
poras aparece en plantas que ain no lograban in-
dependizarse del ambiente himedo. Ciertamente,
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Equisetum esta siempre cercano a cuerpos de agua
en todo el mundo (Husby y Walkowiak, 2012).

Las plantas del género Equisetum poseen me-
tabolitos secundarios con funciones ecolégicas de
tipo repelentes, insecticidas o venenos, los cuales
tienen potencial medicinal, industrial, alimentario y
econdmico, como lo han demostrado anteriormente
diferentes grupos de metabolitos secundarios, al
ser sintetizados y utilizados como medicamentos,
saborizantes, colorantes, aromatizantes, entre otros
(Husby y Walkowiak, 2012).

En la medicina tradicional mexicana, Equise-
tum se ha empleado como diurético, cicatrizante,
antiinflamatorio, antihemorragico y para disolver
célculos renales; por ejemplo, en Puebla se be-
be en infusién para tratar infecciones urinarias
y dolor de rindn, dolor de estdbmago y anemias.
(Gallardo, 2006).

METABOLITOS SECUNDARIOS

Las plantas del género Equisetum tienen una com-
posicién quimica con pequenas variaciones en me-
tabolitos y en sus porcentajes, dependiendo de
la especie y el habitat (Husby y Walkowiak, 2012).
Son ricas en sales minerales y es muy caracteris-
tico encontrar atomos de silicio, principalmente en
forma de silice (SiO,) y silicatos hidrosolubles; ade-
mas, presentan una importante cantidad de sales
de potasio, calcio, fésforo y, en menor proporcion,



Metabolitos

Especie/referencia

E. arvense/
Boeing et al. 2021
Apigenina

Kaempferol-3-O-sofordsido

Quercitina-3-0-glucésido

E. debile/
Boeing et al. 2021

Kaempferol-3-0-glucésido

Cianidina

E.giganteum/

Boeing et al. 2021 Kaempferol-3-O-soforésido

Quercetina

Kaempferol-3-O-glucésido

E. palustre/Miiller et al. 2020;

Boeing et al. 2021 Kaempferol

E. heymale/
Boeing et al. 2021

Apigenina-5-0-glucésido Kaempferol-3,7-di-0-glucésido

Kaempferol-3-0-glucdsido Luteolina-5-0O-glucésido

Luteolina Kaempferol

Kaempferol-3-0-glucésido

Kaempferol 3-O-sophorosido
Pelargonidina Kaempferol-3-0-glucésido

Quercitina-3-0-glucésido

Kaempferol-3,7-di-O-glucésido

Kaempferol-3,7-di-O-glucésido

Kaempferol-3-O-soforésido

Tabla 1. Principales metabolitos secundarios reportados en el género Equisetum. Flavonoide, alcaloide, esteroide, fenol, terpeno.

sodio, magnesio, manganeso y zinc (Villar e Igle-
sias, 2006). La siguiente tabla presenta los metabo-
litos secundarios identificados para cada especie,
segun datos bibliograficos (Tabla 1).

Los compuestos fendlicos y los flavonoides sue-
len ser llamativos por su destacada actividad an-
tioxidante; sin embargo, también intervienen en la
comunicacién celular, regulan el crecimiento celular
y la liberacion de enzimas detoxificantes (Asgar-
panah y Roohi, 2012). De los compuestos fendli-
cos, se han demostrado efectos vasodilatadores,
anticarcinogénicos, antiinflamatorios, bactericidas,

estimuladores de la respuesta inmune, antialérgi-
cos, antivirales, efectos estrogénicos e inhibidores
de fosfolipasa A2, cicloxigenasa, 1-hipooxigenasa,
glutatién reductasa y xantina oxidasa (Asgarpanah
y Roohi, 2012). Los terpenos son un amplio gru-
po de moléculas que incluyen hormonas, pigmen-
tos carotenoides, esteroles y aceites esenciales,
los cuales poseen importancia medicinal gracias a
sus propiedades anticarcinogénicas, antimicrobia-
nas, antiulcerosas, antiinflamatorias, antitumorales
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y antivirales; ademas, se han utilizado para tratar el
envenenamiento producido por consumo de hon-
gos venenosos del género Amanita (Asgarpanahy
Roohi, 2012). Los esteroides vegetales tienen ac-
cion en el desarrollo vegetal; sin embargo, al ser
consumidos por el organismo animal, las molécu-
las sustituyen los sitios celulares donde actua el
colesterol en el sistema digestivo, desplazandolo
hacia la excrecién y disminuyendo los niveles de
colesterol en el torrente sanguineo; por otro lado,
se han demostrado sus propiedades antiinflamato-
rias, bactericidas y fungicidas (Mufoz et al., 2011).

Estas moléculas tienen potencial de desenca-
denar reacciones metabdlicas activadoras o inhi-
bitorias al interactuar con receptores celulares o
dianas bioldgicas; de ahi su interés medicinal y
farmacoldgico (Munoz et al., 2011).

No obstante, conocer la diana especifica con la
cual pueden interaccionar los compuestos fendli-
cos es complicado, ya que depende de la estruc-
tura molecular del género de plantas de donde se
aislen, por lo que, cruzando herramientas bioinfor-
maticas con la lista de metabolitos reportados en la
bibliografia, es posible proponer las dianas con las
que podria interaccionar (Carrasco-Carballo, 2023).

iCON QUE DIANAS BIOLOGICAS INTERACCIONAN
LOS METABOLITOS DE EQUISETUM?

La correlacion del total de metabolitos secundarios
con el grupo de todas las dianas activadas por
cada uno de ellos se presenta de manera gréafica
a través del diagrama 50 + 1 (Figura 2), el cual nos
presenta en formato de frecuencia, el porcentaje
de similitud que tienen el total de estructuras con
respecto a una base de datos de moléculas con ac-
tividad biol6gica demostrada; se calcula mediante
el andlisis 2D y 3D de la estructuras comparando
a nivel de grupos funcionales y distribucion polar
espacial sumando la probabilidad de interaccion
con cada proteina respecto al total de moléculas.

Con este diagrama es posible identificar a las dia-
nas prioritarias; es decir, las dianas con una mayor

probabilidad de presentar respuesta metabdlica por
el consumo de las “colas de caballo”. El Diagrama
50 + 1 se obtuvo a partir de la base de datos de
estructuras generado por los reportes bibliografi-
cos; a través de la plataforma SwissTargetPrediction
(Daina et al., 2019) se determiné la lista de dianas
con posible interaccion, reportando aquellas en las
gue al menos el 50 % de las moléculas presentan
una similitud estructural 2D o 3D.

En el estudio in silico desarrollado, se observd
interaccién con proteinas dianas que participan en
procesos de tipo antiinflamatorio, antiespasmico,
antisenescente, productor de colageno y relacio-
nadas con el sistema urinario.

Esta informaciéon expone una posible expli-
cacion del funcionamiento del consumo de las
plantas propuesto por la medicina tradicional de
diferentes poblaciones originarias. Si bien no se
determina el tipo de interaccién molecular que
ocurre, si se puede fundamentar que las plantas
en cuestién pueden tener las funciones propues-
tas por la medicina tradicional, deducido esto por
los sitios, células y proteinas dianas con las que
interactlian los metabolitos secundarios presentes
en las plantas del género Equisetum.

ACOPLAMIENTO MOLECULAR (DOCKING)

Por otro lado, el estudio in silico despierta interro-
gantes con respecto a la interaccién de las plan-
tas de Equisetum con receptores celulares carac-
teristicos para canceres sélidos, como el cancer
de colon, pulmén, ovario, testiculo, esofagico y
renal, asi como con la acetilcolinesterasay el po-
tencial farmacoldgico que podria estar oculto en
estas plantas.

Por otro lado, se ha ensayado el docking mo-
lecular (técnica que simula interacciones entre
una molécula pequena, y una proteina. Mediante
la comparacién contra algun control reportado
permite establecer una actividad similar o mejor
que este Ultimo) realizado con el programa Glide
(suite Schrédinger), utilizando un sistema a pH
de 7.4 con movilidad en el sitio de la enzima co-
rrespondiente (Carrasco-Carballo, 2023) para las
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Figura 2. Diagrama de frecuencia porcentual de los componentes fitoquimicos del género Equisetum. Indica las proteinas de posible
interaccion, a fin de proponer posibles mecanismos de accion asi como explicar usos de la medicina tradicional.

proteinas diana AChE y CA2 (Cheung et al., 2013;
Temmperini et al., 2008).

Se puede observar que gran cantidad de meta-
bolitos secundarios tienen mejor energia de acopla-
miento (analogo a la energia de Gibbs que permite
estimar si un proceso, interaccién proteina-ligando
particularmente, es espontaneo y por tanto favora-
ble) que la galantamina, el farmaco de referencia,
lo que sugiere actividad potencial contra enferme-
dades neurodegenerativas como el Alzheimer. Para
el caso de CA2 se observa un fenémeno similar;
es decir, los fitoconstituyentes tienen un potencial
inhibidor en esta via. Si bien esto es positivo contra
algunas enfermedades, es de considerarse que
puede generar irregularidades metabdlicas en sis-
temas sanos, por lo que el consumo de Equisetum
debe ser controlado (Cheung et al., 2013).

CONCLUSIONES
Las plantas de Equisetum demostraron su potencial

mediante el empleo de herramientas bioinforma-
ticas y la revision bibliografica realizada. Diversos

componentes de Equisetum parecen tener efectos
de tipo anticancerigeno, antiinflamatorio, antiespas-
mico, antisenescente, asi como efectos positivos
contra enfermedades neurodegenerativas; sin em-
bargo, las pruebas demuestran posibles desregu-
laciones en organismos sanos.

Los estudios de acoplamiento molecular rea-
lizados a los metabolitos secundarios soportan
interacciones duales con la AChE y la CA2, por lo
gue es necesario emprender evaluaciones biolégi-
cas a estas dianas para desentranar correlaciones
y dar sustento cientifico al tratamiento propuesto
por la medicina tradicional.
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