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Resumen

La gran diversidad de plantas medicinales en
Meéxico, que alberga cerca de 10% de las especies
de plantas del planeta, conlleva a la necesidad de
desarrollar estrategias de aprovechamiento racional
de estos recursos naturales. Desafortunadamente, el
pais no ha podido invertir, de manera continua, ni
en la infraestructura ni en la capacitacion de
recursos humanos de manera suficiente para la
aplicacion de tecnologias de vanguardia en el
analisis integral de metabolitos de origen natural
con interés alimentario, agronomico o en salud; lo
cual puede lograrse a través de un enfoque
metabolomico. Esta falta de inversion se refleja en
la escasa participacion mexicana con apenas 0.83%
de los articulos publicados a nivel mundial en el
area de la metabolémica de plantas. Por ello es
preciso la creacion de una plataforma nacional y
multiinstitucional de servicios analiticos para
determinar la composiciéon quimica de matrices
complejas como son los productos naturales, lo que
permitira su estandarizacion, asi como la generacion
de una base de datos electronica que contenga la
composiciéon quimica de diferentes productos
naturales de importancia para los sectores salud y
agropecuario. Como en la mayoria de los paises
desarrollados, la presencia de una plataforma
metabolomica fortalece y democratiza el uso de
técnicas innovadoras, como las que emplean los
métodos analiticos de Resonancia Magnética

Abstract

The great diversity of medicinal plants in Mexico,
which hosts about 10% of the planet's plant species,
entails the need to develop strategies for the rational
use of these natural resources. Unfortunately, the
country has not been able to invest extensively
neither in infrastructure nor in the training of human
resources for the application of -cutting-edge
technologies. The integral analysis of metabolites of
natural origin for food, agronomic or health
interests, can be achieved through a metabolomic
approach. This lack of investment is reflected in the
low Mexican participation of only 0.83% in
worldwide scientific  publications on plant
metabolomics. Therefore, it is necessary to create a
national and multi-institutional platform for
analytical services to determine the chemical
composition of complex matrices such as plant
extracts, which will allow to implement
standardization processes, as well as the generation
of an electronic database containing the chemical
composition of different natural products of
importance for health and agricultural sectors. As in
most developed countries, the presence of a
metabolomic platform strengthens and democratizes
the use of innovative techniques, such as those that
employ the analytical methods of Nuclear Magnetic
Resonance, Liquid/Gas Chromatography coupled to
Mass  Detectors, and automat Thin-Layer
Chromatography.
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Nuclear, de Cromatografia de Liquidos y de Gases
acopladas a Masas, y de Capa Fina automatizada.
Estos procedimientos permiten el establecimiento
de metodologias de control de calidad y
estandarizacion de productos mexicanos, como
medidas fundamentales para garantizar su eficacia y
seguridad, ademas de aportar elementos para el
cumplimiento del marco regulatorio de registros
sanitarios de alimentos, medicinas y plaguicidas
segun la Ley General de Salud. De esta forma se
garantiza la calidad y eficacia de los productos
generados en el pais y se les confiere alto valor
agregado, elementos que son indispensables en la
innovacion y expansion mercantil.

A pesar de lo expuesto anteriormente, existen
algunos ejemplos muy importantes e ilustrativos de
trabajos metabolomicos en México, donde esta
herramienta de analisis integral juega un papel
decisivo en la obtenciéon de datos que permiten
plantear nuevas estrategias de trabajo. Mediante un
estudio metabolomico se pueden seleccionar plantas
élites o poblaciones con mejor produccion de
metabolitos activos, permitiendo obtener el maximo
provecho de su ciclo fenoldgico, para entender y
manipular las variables de produccion de
metabolitos activos. En este contexto, se ilustrard la
contribucion de nuestro laboratorio en el estudio
metabolomico y la generacion de conocimiento
cientifico relevante con dos especies de plantas
mexicanas: Galphimia glauca Cav (“cola de zorro”)
y Ternstroemia pringlei (Rose) Standl. (“flor de
tila”), lo que abre la posibilidad de su explotacion
racional. La primera es una de las plantas mas
estudiadas en el pais; y la segunda ha sido muy
poco investigada, pero representa una de las
especies mas comercializadas en México.

Palabras claves: metabolomica, plantas
medicinales, base de datos, Galphimia glauca,
Ternstroemia pringlei.
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The metabolomics analysis may allow the
establishment of quality control methodologies and
standardization = of Mexican products, as
fundamental measures to guarantee their efficacy
and safety, and to provide elements for compliance
the regulatory framework of sanitary records for
food, medicines and pesticides according to the
General Health Law. It is an urgent need to meet
regulatory gasps associated with the plant
traditional uses. In this way, the quality and efficacy
of the plant-based products generated in the country
would be fulfilled, with high added value, which is
an essential element in innovation and commercial
expansion. As in most developed countries, a
metabolomic platform strengthens and democratizes
the use of innovative techniques, such as those
using the analytical and diagnosis purposes.
Nevertheless, there are some very important and
illustrative examples of metabolomic studies that
have been performed in Mexico. This
comprehensive analytical tool plays a decisive role
in selecting elite plants or populations with
enhanced production of active metabolites, allowing
a better understanding of the phenological cycle of
the plant, and a basis to manipulate the production
variables of active metabolites. We will exemplify
this potential approach by the metabolomic studies
of two important medicinal plants in Mexico:
Galphimia glauca Cav ("Fox Tail") and
Ternstroemia pringlei (Rose) Standl. ("Tila
Flower"). The first one is the most studied plant in
the country; and the second has just few
publications but is one of the most commercialized
plants in Mexico.

Keywords:  metabolomics, medicinal plants,
database, Galphimia glauca, Ternstroemia pringlei.

Las plantas medicinales en México

El  descubrimiento de nuevos  agentes
farmacoldgicamente activos, obtenidos a partir de
fuentes  naturales, utilizando  fermentaciones

microbianas o extractos de plantas, ha llevado al
desarrollo de numerosos principios bioactivos de uso
clinico que desempefian un papel importante en el
tratamiento de algunas enfermedades. El empleo de
productos naturales extraidos de plantas con fines
medicinales comienza con la civilizacion humana. Al
final del siglo XIX los productos naturales eran la
principal fuente de medicamentos [1]. Se estima que
actualmente el mercado mundial de medicamentos es
de 1.1 trillones de dolares, siendo el 35 % de estas

medicinas de origen directa o indirecta de plantas
(25%) y de microorganismos (13%) [2].

El potencial farmacolégico de la flora mexicana
estriba en que México es uno de los paises con mayor
diversidad de especies vegetales ocupando el cuarto
lugar con mas de 30 mil especies de plantas
vasculares; ademas de contar con un elevado grado
de endemismo (50-60%) y concentrar el 10% de las
especies de plantas del planeta [3,4]. A pesar del
amplio uso de las plantas medicinales por la
poblaciéon mexicana desde tiempos ancestrales, las
autoridades no han prestado la atencion merecida a
este tema de vital importancia y de gran impacto
cultural, social y econémico; ni siquiera en
cuestiones  relacionadas con  investigacion,
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produccioén, industrializaciéon, comercializacion y
usos especificos de estas plantas. La necesidad de
rescatar nuestro patrimonio, no solamente mexicano
sino también mundial, se torna relevante ante el
acelerado abandono de tradiciones relacionadas con
el uso etnomédico, y ante la pérdida de las plantas
que estan sujetas a una devastacion progresiva en su
entorno, lo que provoca la inevitablemente extincion
de muchas especies endémicas. México pierde su
cultura, sus plantas y con ellas un amplio potencial
genético que se podria aprovechar en la produccion
de moléculas bioactivas.

En la bisqueda de mejorar el control de calidad
de preparados fitomédicos a nivel mundial, las
autoridades  regulatorias  han  requerido la
implementacion de técnicas de estandarizacion cada
vez mds estrictas. Tales métodos deben poseer las
propiedades de ser reproducibles y confiables.
Muchos de los métodos tradicionales de control de
calidad no han sido suficientes para un analisis
exhaustivo de la calidad de mezclas complejas de
compuestos quimicos, como son los
fitomedicamentos [5]. Estos métodos generalmente
analizan exclusivamente la cantidad de compuesto
activo presente en la formulacion o los marcadores
moleculares especificos en los extractos. En
consecuencia, debido a la complejidad de los
extractos vegetales, se generan enormes variaciones
en la calidad y efectividad de los lotes de productos
analizados [6]. Esto se debe en parte a las diferencias
en el ambiente de desarrollo de las plantas usadas en
la formulacion, a variaciones ontogenéticas, a la
estacion de recoleccion y a los métodos de
preparacion de las formulaciones [7]. Es por esto que
la metabolémica juega un papel importante en el
estudio de las plantas medicinales, en vista de que
éstas representan matrices complejas que contienen
miles de metabolitos secundarios.

La metaboléomica

La metabolomica en una ciencia holistica de
frontera que se ocupa principalmente de Ia
cuantificacion e identificacion de moléculas de bajo
peso molecular (masas de 100-1000 Da) [5], que
engloba a los metabolitos primarios como azlcares
(con excepcion de sus polimeros), lipidos y
aminoacidos; asi como metabolitos secundarios
como los alcaloides, terpenoides y flavonoides; por
citar algunos grupos. Este enfoque dmico contempla
el mayor numero de variables posibles, para
posteriormente extraer la informacion
verdaderamente 1til de ellas y trabajar en su
conjunto. Considerada la tltima de las dmicas, a
pesar de que otras han aparecido recientemente,
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como la lipidomica y la dendrometabolomica, la
metabolomica se ha sumado a la gendmica y
protedmica en la busqueda de un panorama mas
completo de los procesos fisiologicos. Tal es el
impacto de la metabolomica en diferentes areas del
conocimiento como en la medicina, en donde el
avance en las pruebas de diagnoéstico de diferentes
enfermedades, llevo a que el Instituto Tecnologico de
Massachusetts, en 2005, nombrara a la metabolomica
como una de las 10 tecnologias de punta [8]. Debido
a la gran dimension de datos generados en el estudio
de perfiles de sistemas bioldgicos, es necesario el
procesamiento multivariado de la informacion para la
reduccion a escalas humanamente interpretables,
utilizando diferentes programas de analisis
bioinformatico. El analisis del componente principal
(PCA, de sus siglas en inglés Principal Component
Analysis) es el resultado de la combinacion lineal de
las variables graficadas de forma ortogonal entre si.
Este método condensa los datos multivariados en un
nimero reducido de componentes principales que
describen la gran variabilidad de la muestra.
Aplicando esta técnica a los megadatos obtenidos del
analisis de un extracto vegetal se pueden describir
graficamente las similitudes y diferencias entre
muestras de interés, usando planos o espacios
tridimensionales [9].

A través de la metabolomica es posible
discriminar el origen de las muestras agricolas e
incluso evaluar agentes adicionados, como son los
pesticidas y fertilizantes, que se utilizan en los
procesos productivos. Ademas, se pueden diferenciar
diversas variedades de valor comercial en el caso de
productos herbolarios, asi como detectar fraudes en
muestras adulteradas. Este tipo de analisis de frontera
permite identificar la presencia de biomarcadores, es
decir, de compuestos que se correlacionan con algin
tipo de enfermedad, de toxicidad, o bien Ilas
variaciones genéticas o los cambios indeseables
sufridos por las plantas durante su crecimiento o
procesamiento [10].

El uso de herramientas modernas de analisis en
bioinformatica, como es el caso de la metaboldémica,
ha abierto una nueva posibilidad de abordaje de
matrices complejas como son los derivados de
plantas, bacterias y hongos, los fluidos corporales, asi
como los productos naturales derivados de una
amplia fuente de organismos, como son los de origen
apicola o incluso los venenos de animales.

La metabolomica de plantas
Las plantas producen una serie de metabolitos,

que pueden oscilar entre 3-20 mil, con una gran
diversidad estructural que juegan un papel vital en su
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crecimiento, desarrollo y respuesta al entorno [11].
En los ultimos afios los avances tecnologicos tanto en
el campo de la informatica aplicada a la biologia de
sistemas como en el de la instrumentacion analitica,
han permitido obtener informacién relevante sobre el
metaboloma de una planta. Es por eso que la
metabolomica ha impactado en el desarrollo de
diferentes areas de investigacion de las plantas
medicinales, especialmente en el control de calidad
de materias primas y de procesos para la produccion
industrial de productos herbolarios; asi como en
estudios toxicoldgicos, biotecnologicos y
quimiotaxonomicos. Considerando que las plantas
responden a diferentes condiciones, como son la
edafica, ontogenética, geografica y estacional; la
definiciéon del metaboloma es fundamental para el
control de calidad de productos a base de plantas, ya
que el contenido de metabolitos compromete
directamente su eficacia farmacologica [12]. Existen
diferentes técnicas analiticas que permiten visualizar
una amplia gama de metabolitos presentes en un
extracto vegetal, como son la Resonancia Magnética
Nuclear de protones (RMN 'H), las técnicas de
Cromatografias de Gases y Liquidos acopladas a la
Espectrometria de Masas (CG/CL-EM), asi como las
técnicas automatizadas de Cromatografia en Capa
Fina de Alta Resolucién (HPTLC). Estas tecnologias
permiten registrar un amplio rango de metabolitos
primarios 'y secundarios en una relacion
tiempo/espacio del desarrollo de la planta. La
definicion simultinea de un gran namero de
compuestos quimicos presentes en el extracto genera
un perfil metabolico, conocido como huella dactilar
metabolica. Debido a la cantidad masiva de datos, se
hace necesario recurrir a un andlisis estadistico
multivariado, que tiene por finalidad disminuir su
complejidad y generar un agrupamiento de los
patrones de similitud o de diferencias entre los
extractos analizados, que a su vez refleja los cambios
relacionados con el entorno de una planta o con las
variaciones genéticas de la misma [13].

La investigacion metabolomica de plantas
medicinales puede aportar datos que no son posibles
de obtener mediante metodologias convencionales.
Este tipo de estudio aplicado en la investigacion de
plantas medicinales y en el control de calidad de
productos herbolarios puede resultar en una
estandarizacion novedosa y mas eficiente de estos
productos, con la consecuente garantia de su eficacia
y seguridad de uso, asi como del aumento de su valor
agregado.

Desde el punto de vista analitico, las plantas
medicinales son matrices muy complejas, ya que la
sintesis de metabolitos primarios y secundarios

Cardoso-Taketa, et al. Mens. Bioquim. 44 (2020): 107-115

responde drasticamente en términos de variabilidad
espacial y temporal en funciéon de la presion
ambiental. La metabolémica puede desempeiiar un
papel clave, no solamente en el control de calidad de
productos herbolarios, sino también en la definicion
de la identidad de una planta, asi como en su tiempo
ideal de cosecha o qué parte de la misma posee una
mejor acumulacion de los metabolitos activos de
interés.

El numero de publicaciones cientificas sobre
metabolomica de plantas se incrementa cada afio de
manera exponencial (Figura 1). En una busqueda de
trabajos publicados entre los afios 2001-2019,
utilizando las entradas “metabolomic” y “plant” en la
base de datos Scifinder®, se han encontrados mas de
3742 articulos en lengua inglesa. En las tres primeras
posiciones lideran Estados Unidos (588), seguido de
China (552) y Alemania (308), siendo que
desafortunadamente México ocupa el 22° lugar, con
31 publicaciones, al frente de Malasia (30) y atras de
Austria (32). Entre los paises latinoamericanos, se
destaca Brasil (76), seguido por México (31). El bajo
numero de articulos publicados por este Gltimo en el
area de metabolomica de plantas, con 0.83%,
evidencia la necesidad de acciones para que México
utilice el potencial de las  herramientas
metabolomicas en el desarrollo y promocion de sus
recursos naturales como son las plantas medicinales.
Por ello, es preciso invertir en la formacion de
recursos humanos, asi como en infraestructura,
ademas de la construccion de una base de datos
nacional sobre metabolomica.

La necesidad de una plataforma mexicana de
metabolomica

Se considera que la metabolomica es la
herramienta de analisis del futuro, ya que se puede
emplear en distintas areas del conocimiento a nivel
de ciencia basica y aplicada [14-16].

Tal es el impacto y la importancia de la
metabolomica en el desarrollo agroalimentario,
farmacéutico y medicinal, que los paises
desarrollados han invertido en tecnologias de frontera
para la creacion de plataformas nacionales de
metabolomica, con la oferta de servicios de punta a
los sectores productivos y académicos. Como
ejemplo podemos citar a importantes plataformas de
analisis metabolomico, como la creaciéon de la base
de datos metabolomicos de la Universidad de
Alberta, Canada, que es una de las mas influyentes
del mundo, donde se ha gestionado el proyecto del
metaboloma humano. También estd el Centro de
Innovacion Metabolomica (TMIC-“The
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Metabolomics Innovation Centre”), que es la

plataforma de metaboléomica nacional de Canada.

Otro ejemplo es la infraestructura francesa de
metabolomica y fluxémica (MetaboHub), que es
lider en Europa en la oferta de servicios de
investigacion avanzada de metabolomica y
fluxémica, por mencionar algunas.

Es importante que Meéxico desarrolle una
plataforma nacional de Metabolémica para la
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promocion y desarrollo de esta area en diferentes
sectores, como son el académico, el agropecuario y
de salud; a través de la creacion de una plataforma
electronica de base de datos analiticos de productos
naturales, que puede ser 1til en una vasta gama de
procesos y productos, tanto en investigacion como en
la oferta de servicios para el sector productivo. Una
plataforma con estas caracteristicas fomentaria la
formacion de  recursos humanos altamente
calificados, y proyectaria a México en el escenario
mundial de la metabolomica.

m USA
m China

Alemania

W Japon
® Reino Unido

México

Figura 1. Numero de articulos cientificos en metabolémica de plantas publicados entre los afios 2001-2019 por los cinco paises
que mas producen en el area. Ademas, se incluye a Mexico. Se analizaron 3742 entradas que se generaron a partir del buscador

Scifinder® utilizando las entradas “metabolomic” y “plant”.

Una plataforma en Metabolomica permitiria
lograr los siguientes objetivos:

* Apoyar en la formacion de recursos humanos
altamente  capacitados en el  analisis
metabolomico utilizando diferentes protocolos y
técnicas;

» Fomentar el desarrollo de proyectos con el fin de
aplicar el analisis metabolomico mediante el uso
de herramientas de punta;

 Estandarizar los protocolos metodologicos de
procesos y analisis, para que los resultados
puedan ser transferidos a una base de datos
publica;

de

* Desarrollar la primera base de datos

metabolomica en México;

* Brindar apoyo a las instituciones nacionales que
carecen de infraestructura analitica, compartiendo
sus fortalezas;
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* Promover la aplicacion efectiva de Ila
investigacion en metabolomica para resolver las
demandas nacionales de soluciones en los
sectores de salud y alimentos;

A pesar del nimero escaso de articulos sobre
metabolomica de plantas publicados hasta la fecha
(0.83%), México posee recursos humanos altamente
capacitados para iniciar la construccion de una
plataforma metabolomica. Cabe resaltar que en los
dos Simposios Internaciones de Metabolémica que se
han llevado a cabo en el pais, en Guadalajara (2015)
y en Colegio de Postgrados, Texcoco (2017), se
contd con la participacion de expertos mundiales en
el tema y que son lideres de proyectos en la creacion
de plataformas de andlisis metabolomico en sus
paises, como el caso de Canadd, Estados Unidos y
Francia.

Ejemplos selectos del uso de la metabolomica de
plantas en México

Ejemplificaremos el potencial de este enfoque
mediante los estudios metabolomicos de dos plantas
medicinales importantes en México:

1. Galphimia glauca Cav. (Malpighiaceae), (Figura
2), es una planta utilizada popularmente en
Meéxico para tratar diferentes padecimientos, que
incluyen inflamacion y enfermedades del sistema
nervioso central [17]. Los primeros estudios
realizados en una poblacion natural fueron en
Doctor Mora, Guanajuato y demostraron que la
planta posee actividades ansiolitica y sedante
tanto en ratones [18-20] como en humanos [21,
22]. Los compuestos responsables de estas
actividades fueron aislados e identificados y
corresponden a una familia de triterpernos del
tipo nor-secofriedelano, denominados galfiminas
[23]. Estudios posteriores realizados en
poblaciones naturales de la planta por nuestro
grupo de investigaciéon han tenido un enfoque
integrador que incluye el analisis fitoquimico,
biotecnoloégico 'y metabolomico [18, 23].
Igualmente se realizo el andlisis molecular de
dichas poblaciones mediante codigos de barra de
ADN utilizando los marcadores matK, rbcL,
rpoC1, psbA-trnH, ITS1 e ITS2 y desarrollando el
analisis filogenético mediante los métodos
Neighbor-joining, Maximum likelihood y
Maximum parsimony [12, 24].

Cardoso-Taketa, et al. Mens. Bioquim. 44 (2020): 107-115

Figura 2. Galphimia glauca Cav. (Malpighiaceae)

En el Laboratorio de Investigacion de Plantas
Medicinales del CEIB-UAEM se logré identificar
mediante cromatografia en capa fina, cromatografia
liquida de alta eficiencia y RMN 'H la presencia de
galfiminas en dos de las seis poblaciones en estudio.
El analisis metaboloémico, al utilizar los espectros de
RMN 'H y analisis multivariado permiti6 discriminar
entre las poblaciones productoras de galfiminas y las
no productoras, contribuyendo  para  este
agrupamiento las sefiales de los protones vinilicos H-
1 (6= 6.59-6.67) y H-2 (6=6.01-6.06) de las
galfiminas.

El andlisis molecular y filogenético de las
poblaciones botanicamente clasificadas como G.
glauca permitié6 discriminar entre poblaciones
productoras de galfiminas y las no productoras. La
combinacién de todas las secuencias sugiere que las
poblaciones estudiadas potencialmente pertenecen a
cuatro especies diferentes del género Galphimia
(Figura 3). La integracion del analisis filogenético y
los perfiles quimicos obtenidos mediante
cromatografia en capa fina permitieron establecer
una fuerte relacion entre el genotipo y el fenotipo de
las poblaciones naturales de Galphimia en estudio.
Estos datos moleculares, asi como de cromatografias
en capa fina y de alta resolucion, corroboraron los
perfiles metabolémicos, que también indicaron la
discriminacion de cuatro poblaciones con perfiles
quimicos distintos.
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Figura 3. Perfil metabolomico de individuos de la especie
Galphimia glauca recolectados en diferentes localidades en
México. Localidades: MC, Cuernavaca Morelos; MM, Miacatlan
Morelos; CT, Tuxtla Gutiérrez Chiapas; JG, Guadalajara Jalisco;
QJ, Jalpan Querétaro, GM, Dr. Mora Guanajuato. Se agrupan
cuatro poblaciones.

2. Ternstroemia pringlei (Rose) Standl. (Theaceae),
(Figura 4), es un arbol nativo de México y una de
las plantas mas utilizadas en la medicina
tradicional. Sus flores son ampliamente
comercializadas en la forma de tés como
tranquilizantes. Las hojas se usan para reducir las

lesiones y el dolor reumatico. En nuestro
laboratorio de investigacion hemos aislado
algunos metabolitos responsables de estas

actividades. A través de un analisis poblacional
de especies recolectadas en diferentes estados de
Meéxico, con el empleo de los registros de RMN
'H y analisis de datos multivariados fue posible
clasificar estas poblaciones en funciéon de sus
perfiles fitoquimicos, con wuna contribucion
importante de compuestos aromaticos del tipo
feniletanoides glicosilados (Figura 5). Se observa
una discriminacién importante entre los extractos
de los individuos de las diferentes localidades de
recoleccion. Los individuos de Querétaro (Q) se
agruparon en el cuadrante negativo de PLS-DA1
(Figura 5A), ya que presentan una mayor
concentracion de compuestos aromaticos del tipo
feniletanoide, que se observan en la mayor
intensidad de las sefiales registradas en el
espectro de RMN 'H (Figura 5B). Estos datos
también se relacionan con la mayor actividad
antioxidante presentada por los extractos de los
individuos de Querétaro (Q) en la prueba
antirradicalaria por ABTS.

Ademas, en el espectro de RMN 'H ha sido
posible identificar la presencia de un gran numero de
metabolitos primarios y secundarios. Sin embargo, se
hace necesario otros estudios para conocer la

113

distribucion espacial y temporal de estos compuestos
en la planta.
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Figura 5. Perfil metabolomico de individuos de la especie
Terstroemia pringlei recolectada en diferentes localidades de
México. (A) Localidades: Jalpan, Querétaro (Q), Patzcuaro,
Michoacén (P), Santa Clara, Oaxaca (O) y Huitzilac, Morelos (H),
mediante registros de RMN 'H (500 MHz) y analisis por PLS-DA.
(B) Seiiales en la region aromética de los extractos (D,O/CD;0D)
de individuos recolectados en diferentes localidades.

Consideraciones finales

El aprovechamiento racional de los recursos
naturales del pais, como son las plantas medicinales,
sera factible cuando existan politicas continuas de
financiamiento para la formacion de recursos
humanos altamente capacitados y para la adquisicion
de infraestructura de frontera. A pesar de la
existencia de varios centros y grupos de
investigacion con amplia y reconocida trayectoria en
el area, es importante estimular la creacion de redes
de trabajo, que compartan conocimientos y el acceso
para desarrollar tecnologias de vanguardia. Estas
estrategias posiblemente impactaran para mejorar los
indices de la participacion mexicana en el escenario
mundial de la metabolémica, como lo hacen los
paises desarrollados.
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En el mundo actual, globalizado y altamente
competitivo, el desarrollo econdmico y social, de
unidades de produccion familiar o de pequefios y
medianos productores, que dependen de una
economia a base de plantas medicinales, se
impulsaria de forma importante con la creacion de
una plataforma nacional y multiinstitucional de
servicios analiticos para determinar la composicion
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