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PRESENTACION

El Proyecto Perubiodiverso (PBD) es financiado por la Secretaria de Estado de Economia
SECO de la Cooperacién Suiza, la Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit GTZ
de la Cooperacién Alemana y las contrapartes nacionales MINCETUR, PROMPERU y MINAM.
Se desarrolla en el marco del Programa Nacional de Promocién del Biocomercio del Pera -
PNPB, cuyo objetivo general es impulsar y apoyar la generacién y consolidacion de los
bionegocios en el Perl, basados en la biodiversidad nativa, como incentivo para su
conservacion, aplicando criterios de sostenibilidad ambiental, social y economica. La unidad

ejecutora del Proyecto es el Programa de Desarrollo Rural sostenible (PDRS) de la GTZ

A través del PBD, se busca fortalecer y promover cadenas de valor de bienes de comercio y
servicios de biocomercio relacionados con la biodiversidad nacional y el desarrollo rural
sostenible para que la poblacién de areas rurales seleccionadas mejore su participacion

econdmica con orientacion hacia el mercado, en condiciones de equidad.

En este contexto el proyecto ha generado informacién de los productos priorizados: Tara,
Maca, Yacon, Sacha Inchi; y Camu camu; entre los cuales se destacan: Hojas boténicas, base
de datos de informacidn técnica, informacién producto de los talleres y en esta oportunidad
monografias, con el objetivo de suplir la necesidad existente de elaborar un documento que
contenga la informacién sobre las cadenas priorizadas.

El siguiente documento se presenta usando un lenguaje técnico de facil comprensién, contiene
la informacién procedente de las Universidades de Lima Metropolitana y de las Regiones; de
las Universidades extranjeras, de los Institutos de Investigacién y de las bases de datos
utilizadas en el medio cientifico, con la finalidad de brindar conocimientos basicos a lo largo de
la cadena productiva, que conjuntamente con las Normas Técnicas Peruanas sobre requisitos
de los productos, BPM y BPA aprobadas, por aprobarse o en proceso de publicaciéon ofrezcan
la evidencia cientifica lograda hasta el momento para superar las barreras de calidad que
permitan a los productos de la biodiversidad nativa acceder al mercado nacional e
internacional.

Agradecemos a las instituciones académicas y de investigacion que apoyaron en la elaboracion
de este documento.

Asimismo nuestro agradecimiento a los revisores: Dr. Olga Lock (Tara & Yacén), Dr. Gustavo
Gonzales (Maca), Dra. Arilmi Gorritti (Sacha Inchi) y Dr Artemio Chang (Camu Camu).

Diana Flores
MBA/ Quimica Farmacéutica
Consultor PBD-Perubiodiverso



MACA

Lepidium meyenii Walp.

INTRODUCCION

Producto de la creciente exposicion del hombre a los productos naturales utilizados como
medicina tradicional, surge el interés de los cientificos por evaluar sus efectos bioldgicos,
asi como determinar sus perfiles farmacolégicos y toxicolégicos. Con esta finalidad han
realizado acercamientos basados en evidencias desarrollando evaluaciones apropiadas
para determinar su composicién, calidad, potencial actividad medicinal y seguridad de

estos productos naturales.

Lepidium meyenii, también conocida como Maca, es una planta peruana que pertenece a
la familia Brassicaceae (Cruciferas) ! Esta planta crece principalmente por encima de los
4000 metros sobre el nivel del mar, en un habitat caracterizado por lo extremo de sus
condiciones ambientales, tales como una presiéon de oxigeno disminuida, la exposicion a
una intensa radiacién solar, y muy bajas temperaturas; donde practicamente ninguna otra

planta podria crecer.

La maca es cultivada principalmente en las zonas de los andes centrales peruanos, en la
meseta del Bombén, en las localidades de Carhuamayo, Junin y Ondores, cerca a Cerro

de Pasco 2

Desde épocas muy antiguas se le han atribuido a esta planta efectos benéficos sobre la
salud y la reproduccion a partir de su uso popular, muchos de los cuales a la fecha han

sido demostrados cientificamente.

El estudio cientifico de las propiedades de las plantas utilizadas con fines medicinales
permite descubrir propiedades que van mas alla de las conocidas por su uso tradicional.
En el caso de la maca, su uso tradicional le atribuia propiedades energizantes y
reproductivas, propiedades que han sido comprobadas cientificamente, sin embargo, a
partir de los estudios realizados se ha demostrado que también posee efectos bioldgicos
que abarcaban propiedades tales como protector de la radiacion UV, protector de la
préstata, efectos favorables sobre la memoria y procesos cognitivos, asi como un efecto
protector sobre la estructura 6sea.

El objetivo de esta monografia es hacer una recopilacién de las investigaciones cientificas
realizadas en esta planta. Asi mismo facilitar su estudio posterior en funciéon a las

propiedades descritas por los investigadores.



2.

NOMENCLATURA BOTANICA

2.1

2.2

2.3

Especie Botanica:
Lepidium meyenii Walp.

Familia Botanica: Brassicaceae.

Nombres Comunes:
En quechua es conocida como maca, maka, maca-maca, maino, ayak, chichira, ayak

willku, huto-huto y en inglés es conocida como peruvian gingseng.

La maca es la Unica representante de la familia Brassicaceae cultivada en la Puna’.
Al menos siete especies silvestres del genero Lepidium han sido reportados en el
Peri desde Ancash hasta Puno®. Sin embargo, las especies silvestres de Lepidium
han mostrado un bajo polimorfismo en estudios de marcadores moleculares y por

tanto estan alejadas de la maca cultivada®.

Se utilizan dos diferentes nombres cientificos para esta planta, sin embargo, su
validez y prioridad no esta clara. El primero fue otorgado por el botanico aleman
Wilhelm Gerhard Walpers5’6’7, cuya descripcion se basa en un espécimen recolectado
en el departamento de Puno, a 5 000 msnm. Sin embargo la morfologia de este
espécimen no muestra el caracteristico engrosamiento y alargamiento del hipocétilo
de la maca que se observa en los andes centrales 8 En 1990 la Dra. Gloria Chacén,
cambia de nombre a la maca a Lepidium peruvianum Chacén, basandose en la falta
de correspondencia de las caracteristicas morfolégicas con la especie cultivada en los

andes centrales *'*®

. Sin embargo el nombre cientifico mas ampliamente usado es el
de Lepidium meyenii. Un juicio cientifico sobre la validez del nombre requiere una

revision sistematica critica.

Distribuciéon Geografica
En los afios 1553™ y 1653 las crénicas de los conquistadores espafioles en el Per(
reportaban que la maca fue cultivada exclusivamente en Chinchaycocha, en la

meseta del Bombodn en los Andes Centrales del Per.

Actualmente, esta planta se distribuye principalmente en la regién alto andina del
Pert con una elevacion entre los 3500 y 4500 msnm (zonas agro ecoldgicas Suni y
Puna). A una temperatura minima de -1.5° y una temperatura maxima de 12°C*.
Preferentemente en el Departamento de Junin, en los distritos de Ondores, Huayre,
Carhuamayo, Tarma y Junin; y en el Departamento de Pasco en Ninacaca,

Yanachachi y Vicco.



Algunas de las especies del género Lepidium se encuentran en Ecuador, Bolivia y

Argentina, pero son diferentes a la especie de los andes centrales del Peru.

3. DESCRIPCION BOTANICA
La muestra identificada en el afio 1843 por el botanico aleman G. Walpers en Puno, al sur
del Pert es un octoploide con 64 cromosomas > y se describe morfolégicamente como de
porte arrosetado, que presenta una corona de hojas basales que surgen por encima de un
eje carnoso en el suelo. Se han descrito diferentes variedades de acuerdo al color del

11,12

hipocétilo, reportandose 13 variedades de maca . Recientes estudios demostraron que

las diferentes variedades de maca (de acuerdo a su color) difieren en sus propiedades
biO'égiC&S 13,14,15,16,113.
La maca es una planta bienal, que consta de una fase vegetativa y una fase reproductiva.
La fase vegetativa tiene una duracién de 8 meses que se inicia con la siembra de la
semilla, esta fase es seguida por una fase reproductiva que dura 5 meses con una floracién
que dura 2 meses .

3.1 Material vegetal:
Parte Usada: Diferentes autores coinciden al momento de referirse al 6rgano de
reserva de esta planta como el responsable de las propiedades biol6gicas,
denominandolo hipocétilo %11
a) Descripcibn Macroscopica: La maca esta caracterizada por poseer una parte
aérea y una parte terrestre. La parte aérea es pequefia y achatada, probablemente
como un proceso adaptativo para prevenir el impacto de los fuertes vientos
caracteristicos de esta zona.
El tallo es escasamente ramificado y acaule. Las hojas son arrosetadas,
pecioladas, compuestas bipinnatisectas, con folios opuestos y dimorficas,
midiendo de 10-15 cm de largo en la fase vegetativa y menos de 5 cm de largo en
la fase reproductiva ™.
Los botones florales presentan hojas caulinares reducidas, enteras, lobadas y
profundamente crenadas. La inflorescencia es un racimo compuesto con el eje
floral corto *®. Las flores son blancas y pequefias con 4 sépalos y 4 pétalos. Posee
dos estambres fértiles y cuatro estaminodios. El ovario es sUpero bicarpelar y
bilocular con un évulo en cada l6culo de placentacion axilar *°.
Los frutos son siliculas, dehiscentes, con dos cavidades cuneadas, donde se
contienen a las semillas. Las semillas son aovadas de color rojo grisaceo 20,
La parte terrestre de la planta es una raiz napiforme, que constituye el hipocatilo.
El eje del hipocétilo es el érgano de almacenamiento, cuyas dimensiones van de

10-14 cm de largo y 3-5 cm de ancho con un alto contenido de agua ****



b) Descripcion Microscopica: Microscopicamente, el hipocétiio de maca en una
seccién transversal presenta un cilindro vascular central ramificado en forma de
estrella, rodeado por un cambium vascular de contorno sinuoso. El xilema se

dispone hacia el interior radialmente en medio del parénquima de reserva.

En la zona medular se disponen las células parenquimatosas que sirven de
reserva de almidon, es en esta zona donde se registra las mayores dimensiones

del almidén asi como en el parénquima reservante®.

Las células epidérmicas son mas grandes que las células corticales. No se
distingue claramente un felégeno. La coloracion de las diferentes variedades de

maca se presenta en las células periféricas, las cuales contienen antocianinas 3,

La raiz primaria de la maca presenta una estela diarca que determina una raiz muy
delgada en un posterior crecimiento secundario **. Muchas especies herbaceas de

22 A diferencia de otras

la familia Brassicaceae presentan este tipo de estela
plantas como el rabanito o la zanahoria, el érgano reservante de la maca alcanza
mayores diametros, esto se debe a una constante actividad cambial secundaria,
donde cambiumes andémalos de desarrollo posterior al cambium vascular al
localizarse a la corteza son los que determinan una amplia proliferacion de

parénquima generando un mayor grosor del érgano reservante 3,

4. CONSTITUYENTES QUIMICOS

4.1

De los hipocaolitos:

Con respecto al valor nutricional de la maca, se ha determinado que los hipocétilos
secos de maca contienen aproximadamente un 13-16% de proteinas y son ricos en
aminoacidos esenciales *°. Por otra parte los hipocotilos frescos contienen un 80% de

agua ** asi como altas cantidades de hierro y calcio .

4.1.1 Glucosinolatos:
Los glucosinolatos son una clase de tioglucidos caracteristicos de las
dicotileddneas, limitados a pocas familias, y en algunos casos a ciertos géneros
y especies *®_ Estos son almacenados en diferentes tejidos de la planta,
constituyendo fuentes importantes de azufre y minerales 2,
La maca contiene Glucosinolatos como su principal metabolito secundario o,
La enzima mirosinasa, presente tanto en el tejido dafiado de la planta, como en

la microflora del tracto digestivo en el humano, convierte este glucosinolato en

10



un nGmero importante de compuestos quimicos incluyendo isotiocianatos®®
(Fig. 2) los cuales pueden estar presentes en los extractos de maca *°.

Los glucosinolatos mas abundantes detectados tanto en el hipocoétilo fresco
como seco y en las hojas de maca fueron el glucosinolato aromatico,

bencilglucosinolato (Fig. 3) ***"%

27,32

. Li y Jhons han reportado la presencia de p-

27,32,

metoxibencilglucosinolato y m-metoxibencilglucosinolato sin embargo

estudios realizados por Dini y Piacente no muestran la presencia de p-
metoxibencilglucosinolatos ***?

El principal componente de la maca parece ser el bencilglucosinolato *'. Estos
glucosinolatos pueden convertirse en isotiocianatos biolégicamente activos por
accion de su hidrélisis a bencil-isotiocianato (Fig. 4) y el p-metoxibencil
isotiocianato (Fig. 4) ¥ siendo el contenido absoluto de glucosinolatos en los
hipocétilos frescos de maca relativamente| mayor a los reportados en otras

cruciferas *,

4.1.2 Acidos grasos poli insaturados:
Los acidos grasos poli insaturados presentes en la maca son llamados
macaenos y macamidas (alcamidas benciladas) ? Estos incluyen tres nuevos
compuestos: N-bencil  octanamida; N-bencil-16  (R,S)-hidroxi-9-oxo-
10E,12E,14E-octadecatrienamida; y N-bencil-9,16-dioxo-10E,12E,14E-

29

octadecatrienamida “°. Asi mismo, un derivado bencilado del 1,2-dihidro-N-

hidroxipiridina, llamado macaridina ha sido reportado en esta planta %,

S -Glu
R=C—
™~ NOSO;
H.O mirosinasa
S
R-C, + D-Glu
/ NOSO; -
(| |
Isotiocianatos  nitrilos cianoepitioalcanos tiocianato

Figura 1. Hidrdlisis de glucosinolatos por accion de mirosinasas 3

Figura 2. Estructura quimica del Bencil glucosinolato (glucotropaelina)

11



4.1.3

41.4

H @C—H:C:S
H

Figura 3. Estructura quimica del Benzil-isotiocianato

CH,0 @C—N —Cc=5s
H v

Figura 4. Estructura quimica del p-metoxibencil isotiocianato

H
N"-.

OH

Figura 5. Estructura quimica del Macaridina

Esteroles:

Los esteroles presentes en la maca son: [-sitosterol,

stigmasterol.

Carbolinas:

campesterol

y

Se ha reportado que el extracto n-butanolico de maca genera derivados

benzoilos del acido maleico: acido (1R, 3S)-1-metil-tetrahidro-B-carbolina-3-

carboxilico (Fig. 6), estos acidos se generan por reacciones que se dan

generalmente en alimentos que son dependientes del pH y la temperatura %,

En las Ultimas dos décadas se ha prestado mayor atencion a las

tetrahidrocarbolinas por sus efectos biolégicos %

12



COOH

r'i_'_{
f vy NH
ooy
S N CH;
H

Figura 6. Estructura quimica del Acido (1R, 3S)-1-metil-tetrahidro-B-carbolina-3-

carboxilico

4.1.5 Flavonoides:
Entre los flavonoides presentes en la maca destacan el flavonol y la

quercetina®’

4.1.6 Alcaloides:
Los alcaloides constituyen una variada y amplia familia de metabolitos
secundarios, importantes debido a sus propiedades farmacoldgicas, siendo los
metabolitos mas frecuentes en el reino vegetal. Se clasifican como alcaloides a
aquellas sustancias alcalinas con uno o mas atomos de nitrégeno en su

sistema ciclico que poseen actividad farmacoldgica 8,

En la maca se han encontrado dos compuestos nuevos, dos alcaloides
imidazélicos (Lepidilina Ay Lepidilina B) aislados a partir de los extractos de los
hipocétilos de la planta, estos han sido quimicamente identificados como 1)
Clorhidrato de 1,3-dibencil-4,5-dimetilimidazol y 2) Clorhidrato de 1,3-dibencil-
2,4,5-trimetilimidazol (Fig. 7) *°

Figura 7. Estructura quimica del Clorhidrato de 1,3-dibencil-4,5-dimetilimidazol y

Clorhidrato de 1,3-dibencil-2,4,5-trimetilimidazol

Otros compuestos presentes en la maca han sido la uridina y el cido malico®,
asi como las prostaglandinas *° y las antocianinas * siendo estas las

responsables del color externo de los hipocoétilos de maca.
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5. PROPIEDADES ORGANOLEPTICAS

De la harina de maca: Se aprecia como un polvo fino de buen deslizamiento, de color

blanco o ligeramente alcalino semejante a la albumina. Posee un olor, propio, débil y

caracteristico; es practicamente insipida

6. ANALISIS FiSICO Y QUIMICO

El andlisis fisico-quimico de las muestras secas de maca obtenidas en zonas productoras

115

representativas (Junin, Pasco) se muestran en la tabla 1.

Energia total Cenizas totales [Fibra cruda Grasa cruda Humedad Proteina cruda
Carbohidratos [Kcal/100g de  |g/100g de g/100 g de g/100 g de g/100g de g/100g de
Departamento [Distrito g/100g muestra [muestra muestra muestra muestra muestra muestra
1|Pasco Tinyahuarco 61.1 292.6 3.5 4.1 0.2 23.6 11.6
2|Junin Junin 68.8 324.8 3.8 4.1 0.4 15.5 11.5
3|Junin Carhuamayo 62.3 306.7 4 4.4 0.3 19.7 13.7
4[Junin Ondores 67.6 326.9 4.1 4.8 0.5 14.8 13
5/Junin S.P. Cajas 65.2 320.4 4.5 4.8 0.4 15.9 14
6|Pasco Ninacaca 61.7 325.1 5.4 12 0.3 13.7 18.9
7|Pasco Ninacaca 69.1 319.6 4.6 10.2 0.4 16 9.9
8|Junin Ondores 54 296.7 7 11.4 0.3 19.2 19.5
9]Junin Junin 66 318.3 4.7 4.9 0.3 16.1 12.9
10|Junin Junin 64.3 319.1 4.5 5.1 0.3 16.1 14.8
11|Junin S.P. Cajas 64.2 325.3 4.9 5.2 0.5 14.4 16
12|Pasco Tinyahuarco 63.5 307.9 3.5 3.8 0.3 19.9 12.8
13[Junin Ondores 65.9 308.1 4.9 4.4 0.1 18.2 10.9
14|Junin Junin 63.4 309.2 4.9 5 0.4 18.3 13
15|Junin S.P. Cajas 63.5 320.6 5.9 5.9 0.6 14.7 15.3
16{Junin Junin 71.7 330.5 3.6 3.8 0.5 14.4 9.8
17{Junin Junin 71 323.7 4.4 4.3 0.5 15.3 8.8
18|Junin Junin 69.3 317.6 5.3 5.4 0.4 15.8 9.2
19|Junin Junin 68.4 327.8 3.9 3.9 0.6 14.9 12.2
20{Junin Junin 67.8 320.2 3.8 3.6 0.6 16.9 10.9
21}Junin Junin 64.4 318.8 4.3 5.4 0.4 16.5 14.4
Tabla 1. Andlisis fisico-quimico para maca fresca obtenida de Junin - Pasco **°
Asi mismo el contenido de minerales para las mismas muestras se muestran en la tabla 2

Departamento [Distrito N% P% K% Mg% S% Na% Zn ppm |Cu ppm [Mn ppm |Fe ppm |B ppm
1|Pasco Tinyahuarco 2.07 0.29 1.34 0.27 0.07 0.09 0.04 55 6 32 98 52
2|Junin Junin 1.7 0.21 1.24 0.27 0.06 0.08 0.04 24 4 9 96 60
3|Junin Carhuamayo 2.3 0.16 1.23 0.21 0.06 0.09 0.04 16 3 13 61 22
4[Junin Ondores 2.12 0.24 1.27 0.19 0.07 0.1 0.03 49 7 47 124 52
5|Junin S.P. Cajas 2.49 0.29 1.35 0.28 0.08 0.09 0.04 30 3 18 97 51
6|Pasco Ninacaca 2.94 0.29 1.67 0.24 0.1 0.12 0.05 41 4 18 85 34
7|Pasco Ninacaca 1.9 0.24 1.24 0.25 0.06 0.07 0.04 30 3 31 68 93
8|Junin Ondores 3.19 0.33 1.85 0.41 0.13 0.13 0.07 46 6 31 180 65
9|Junin Junin 2.49 0.25 1.82 0.2 0.09 0.11 0.04 33 7 24 124 54
10|Junin Junin 2.24 0.29 1.52 0.25 0.08 0.09 0.05 26 4 17 77 50
11|Junin S.P. Cajas 2.74 0.25 1.75 0.27 0.08 0.1 0.04 31 5 19 111 62
12[Pasco Tinyahuarco 2.35 0.2 1.16 0.2 0.06 0.09 0.05 69 6 62 134 45
13|Junin Ondores 1.9 0.27 2 0.24 0.09 0.09 0.04 36 3 30 173 57
14|Junin Junin 2.01 0.31 2.05 0.29 0.09 0.1 0.04 34 4 21 112 95
15|Junin S.P. Cajas 2.3 0.29 0.66 0.27 0.09 0.12 0.04 38 4 32 105 48
16|Junin Junin 1.76 0.25 0.38 0.22 0.06 0.05 0.03 26 3 29 55 80
17|Junin Junin 1.62 0.25 1.5 0.51 0.09 0.07 0.1 14 2 14 99 24
18|Junin Junin 1.73 0.29 1.85 0.33 0.07 0.1 0.04 26 8 12 111 26
19|Junin Junin 1.82 0.28 1.31 0.5 0.15 0.09 0.04 35 6 40 57 28
20|Junin Junin 1.96 0.26 1.28 0.25 0.07 0.08 0.04 27 3 27 59 29
21|Junin Junin 1.98 0.17 1.29 0.3 0.06 0.07 0.04 20 3 9 79 23

Tabla 2. Andlisis de minerales presentes en las muestras de maca fresca obtenida de Junin -

Pasco *®
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7. METODOS DE CUANTIFICACION

A la fecha no existe informacion sobre los multiples principios activos de esta planta, asi
mismo, la disparidad en los tratamientos post cosecha y la gran variedad de presentaciones
comerciales dificulta la estandarizacion de los mismos. Sin embargo, hay en curso
proyectos enfocados al desarrollo de metodologias para la determinacion de principios
activos potenciales, tales como glucosinolatos, macamidas y metabolitos secundarios de su

degradacion **’.

Por otra parte, la determinacion de glucosinolatos y alcamidas benciladas para la
caracterizacion quimica de la maca se perfilaban como posibles marcadores quimicos de
esta planta, sin embargo, la elevada variabilidad del contenido de glucosinolatos y el bajo

contenido de amidas limitan su empleo para tal fin***?.

8. ACCION FARMACOLOGICA
Efecto de la maca sobre la funcién reproductiva masculina

En hombres aparentemente sanos tratados con 1500 — 3000 mg/dia de maca gelatinizada
durante 4 meses, mejord significativamente la produccién espermatica, elevando el conteo
total de espermatozoides comparado con el control. Asi como un incremento significativo en
la motilidad espermatica sin alterar los niveles de hormonas LH, FSH, prolactina,

testosterona y estradiol (Tabla 3) **.

Variables Seminales Pre Maca (n=9) Post Maca (n=9) Valor p
Volumen (ml) 2.23+0.28 291+0.28 <0.05
pH 7.42 £ 0.09 7.44 £ 0.07 NS
Conteo espermatico (106/ml) 67.06 + 18.61 90.33 + 20.46 NS
Conteo espermatico total (10%/ml) 140.95 + 31.05 259.29 + 68.17 <0.05
Espermatozoides motiles (10°/ml) 87.72 £19.87 183.16 + 47.84 <0.05
Espermatozoides métiles grado a (%) 29.00£5.44 33.65 £ 3.05 NS
Espermatozoides métiles grado a + b (%) 62.11 + 3.64 71.02 +2.86 <0.05

Tabla 3. Variables seminales antes y 4 meses después del tratamiento con maca **

Estudios en ratas macho tratados durante 14 dias con extracto acuoso de maca mostraron
un incremento en el peso testicular comparados con el grupo control, asi mismo mostraron
un incremento en el peso del epididimo, lo que podria deberse a un aumento en el nimero
de espermatozoides *°. En este mismo estudio, se evalué el ciclo del epitelio seminifero,

encontrandose que los animales tratados con maca presentaban un incremento de la
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frecuencia relativa de los estadios IX-XIl (Fig. 8), correspondientes a la mitosis
espermatogonial, sugiriendo un aumento en la proliferacién de las espermatogonias, lo que

conllevaria a un incremento en la produccién espermatica “°.

2.5
- Control
& -~ Maca
s 2
’
=
o
s
- 18
<
3 1 - g - - { - - - -
-
>
=
-
= 05
= - —
® -\r'
(<4
1 -1 Iv-yv Vi Vi VHI  IX-XI  XII X=XV

Figura 8. Frecuencia relativa de cada estadio del ciclo del epitelio seminifero ®

Cuando se evalué el efecto del extracto alcohdlico de maca sobre la espermatogénesis en
ratas, se pudo observar que el tratamiento con 48- 96 mg/dia incrementan la frecuencia
relativa del estadio VIII del ciclo espermatogénico correspondiente a la espermiacion, lo que
implicaria también un incremento en la concentraciéon espermatica *°. En otro estudio, al
evaluar tres diferentes variedades de maca (roja, negra y amarilla) a corto y largo plazo, se
demostr6 una vez mas que la maca incrementaba la longitud del estadio VIl de la
espermatogénesis, donde la maca negra fue la variedad que presentd un mejor efecto en
este pardametro (Fig. 9)13. Lo mismo se hall6 al evaluar la produccion diaria de
espermatozoides, donde la maca negra mostro resultados significativamente mayores

comparado con las otras variedades (Fig. 10) 3,

O Vehicie [ORed Maca [ Yellow Maca [ Black Maca

4.00 4

3.00 4

2.00

1.00 +

Length of stage VIl (cm)

0.00
Y { 42

Treatment Time (days)

Figura 9. Longitud del estadio VIl en ratas tratadas con 3 variedades de maca a 7 y 42 dias de

tratamiento .
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Figura 10. Produccion diaria de espermatozoides (DSP) en ratas tratadas con 3 variedades de

maca a 7 y 42 dias de tratamiento *°.

Se ha evidenciado que en condiciones en las cuales la espermatogénesis se detiene o se

interrumpe, el tratamiento con maca revierte este efecto negativo sobre la misma.

Se ha demostrado que la exposicién a la altura (por encima de los 4000 msnm), da como
resultado alteraciones testiculares, tanto en el hombre *’, como en ratas “®. Estos cambios
incluyen degeneracion del epitelio germinal y detencion de la espermatogénesis 4849 E|
tratamiento con maca en animales sometidos a estas condiciones, previene estos cambios,

mostrando un incremento en la concentracion espermatica en el epididimo (Tabla 4) 0,

Nivel del mar Altura
Dia
Control Maca Control Maca
7 898.75 + 27.57 1315.51 + 116.55* 402.26 + 80.43% 783.99 + 33.30*°
14 773.52 + 18.76° 630.17 + 25.43 ™ 396.61 + 85.39° 863.32 + 20.03*°
21 690.49 + 43.67° 1132.30 + 172.95* 410.72 +83.68°  1095.25 + 20.41*°

* p<0.05 comparado con el control en la altura

a, b p<0.05 comparado con el control a nivel del mar

¢ p<0.05 comparado con el grupo tratado con maca a nivel del mar
d p<0.05 comparado con los valores al dia 7

Tabla 4. Conteo espermatico en epididimo (106 espermatozoides) en ratas macho expuestas a

4340 m de altitud no tratadas y tratadas con maca. *°.

En condiciones experimentales, la exposicion de ratas a un organofosforado como es el
malatibn (compuesto utilizado como pesticidas aun en el Perld) induce al dafio
espermatogénico, atrofiando el epitelio del tdbulo seminifero, afectando Ia

espermatogénesis. El tratamiento con maca, en animales tratados previamente con
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malation, revierte rapidamente (7 — 14 dias) el efecto de éste organofosforado sobre la
espermatogénesis .

Asi mismo, se ha reportado que el plomo dafia la funcién reproductiva ***°. Los animales
tratados experimentalmente con acetato de plomo muestran un numero reducido de
espermatides en el testiculo, una disminucién en la produccién diaria de espermatozoides y
una reduccion en el conteo de espermatozoides en epididimo. La administracién de extracto

acuoso de maca durante 35 dias, revierte los efectos del plomo sobre todos los parametros
(Fig. 11) **.
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*P < 0.05 respecto al Control

a P < 0.05 respecto al tratamiento con 8 mg/kg de LA
b P < 0.05 respecto al tratamiento con16 mg/kg de LA
¢ P < 0.05 respecto al tratamiento con 24 mg/kg de LA.

Figura 11. Efecto de la maca sobre el estadio VII (A), VIII (B) y IX=XI (C) de la espermatogénesis >
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Efecto de la maca sobre la funcién reproductiva femenina

En estudios donde se ha evaluado el efecto de la maca sobre la funcion reproductiva en
hembras, se ha demostrado que la maca no afecta la tasa de implantacion en ratonas >>°.

El tratamiento con 1 g/kg de peso de extracto acuoso de maca en ratonas no causa efectos

toxicos en el desarrollo normal de los embriones pre implantacionales °’

. Sin embargo, las
ratonas que recibieron 1 g/kg de peso de extracto acuoso de maca presentaron un mayor
namero de crias que las del grupo control *® Lo gue sugiere que la maca tendria un efecto

protector sobre el nimero de embriones reabsorbidos durante la gestacion.

Para la supervivencia de la camada después del parto, se pudo observar que el tratamiento
con maca gener6 una mayor tasa de supervivencia en cobayos tratados con 90 g de maca/dia

durante 100 dias de tratamiento 2,

Estudios realizados en ratonas han demostrado que el efecto del tratamiento con maca sobre
las hembras, no afecta los niveles séricos de estradiol *°, sino que sus efectos podrian deberse

a que la maca tiene efectos similares a la progestina >>°°

. Sin embargo esto necesita ser mas
ampliamente estudiado. Por otra parte el incremento en la supervivencia de los embriones de
las ratonas tratadas con maca, podria deberse a un incremento de la receptividad uterina, que
se encuentra regulada por la accion de la progesterona. La proporcién de machos y hembras
de la camada no se ve afectada por el tratamiento con maca *® 1o que sugiere que las

hormonas sexuales no se ven afectadas por la maca.

Se ha reportado que el uso de fitoestrogenos en la dieta acelera el tiempo de apertura vaginal

58

en las ratonas . El tratamiento con maca no afecta esta variable, siendo posible que los

fitoestrégenos presentes en el hipocétilo de maca no afecten la maduracién sexual %,

Efecto de la maca sobre la conducta sexual

Una serie de estudios han demostrado que la maca incrementa la conducta sexual en
animales. Cuando se evaluaron extractos lipidicos de maca, administrados por via oral durante
22 dias, mejoran la funcion sexual en ratas y ratones, incrementando el nimero de
intromisiones completas en el grupo tratado con maca comparado con el control (Fig. 12). Asi
mismo, se incrementd el nimero de hembras montadas siguiendo el mismo patrén (Fig. 13),
disminuyendo el periodo latente de ereccién; tanto en animales normales como en animales

con disfuncién eréctil %,
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Figura 13. Promedio de hembras montadas *

Por otra parte, el tratamiento oral con maca pulverizada (75 mg/kg peso) durante 14 dias,
favorecia el desempefio copulatorio en ratas macho reduciendo la latencia de monta y la
latencia de intromision en los grupo tratado con maca comparados con el control % Asi mismo
se demostré que el tratamiento con extractos hexanicos y metandlicos de maca, disminuian
significativamente la latencia de intromision y el intervalo intercopulatorio; incrementando la
frecuencia de intromisién, observandose un incremento en el éxito copulatorio, sin presentar

diferencias entre ambos extractos (Tabla 5) 00,
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Extracto

Extracto

Extracto

Parametro  Solucion salina Hexanico Metandlico Cloroférmico
LM 145.2 + 66.88 81.8 £ 59.4* 153.4 + 100.67 216 + 146.35
FM 18.8 +3.12 8.6 £3.17* 10.8 + 4.92* 14.6 £ 11.17
LI 687.7 £198.24 266 + 200.42* 263.4 £ 185.13* 299.2 £ 157.72*
FI 3.6+2.37 32 £ 16.49* 26.2+12.12* 19.7 £ 9.38*
LE 1800+ 0 1800+ 0 1492.4 + 551.58* 1800+ 0
PLE 9000 9000 804.6 £ 201.12 9000
lc 790 £ 709.77 73.7 £ 25.03* 72.59+ 39.6* 111.14 + 49.77*
EC 0.14 + 0.09 0.74 + 0.12* 0.68 + 0.16* 0.6 £0.22*

* p<0.05 comparado con el grupo tratado con solucién salina

Tabla 5. Efecto de diferentes extractos de maca sobre los pardmetros de la conducta sexual en

ratas .

También se ha evaluado el efecto de la maca sobre la conducta sexual en humanos. En un

estudio doble ciego de casos y controles, donde se trataron a 57 pacientes varones, entre 21 —

56 afios, con maca gelatinizada (1500 mg/dia) y placebo durante 4, 8 y 12 semanas. En este

estudio se evalud la autopercepcion del deseo sexual mediante encuestas. En el grupo tratado

con maca, a las 4 semanas, el 24.4% de varones manifestaron un incremento en el deseo

sexual, a las 8 y 12 semanas el incremento en el deseo sexual fue en el 40 y 42% de los

varones evaluados, mostrando diferencias estadisticamente significativas cuando se comparan

con el grupo placebo (Fig. 14) *

Figura 14. Prevalencia del incremento en el deseo sexual en sujetos tratados con maca vs

-laca
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Un estudio piloto, donde se evalu6 el efecto del suplemento de maca sobre la actividad fisica y

el deseo sexual en deportistas mostré que el tratamiento con extracto de maca durante 14 dias
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no solo mejoraba el desempefio fisico en estos hombres, sino que también incrementaba la

tasa de deseo sexual evaluada por auto percepcién ®

Efecto de la maca sobre los procesos cognitivos
Se ha demostrado que existe una correlacion entre el consumo diario de vegetales y una

6354 Asi mismo, una serie de reportes

mejora en la funcién cognitiva en personas de edad
cientificos, sefialan que mujeres de edad avanzada que consumen cruciferas muestran una
menor disminucién cognitiva que aquellas que no consumian la misma dieta®. Se ha
demostrado recientemente que la Maca, perteneciente a la familia de las cruciferas

(Brassicaceae) posee efectos sobre la funcién cognitiva 18

En los estudios experimentales para evaluar la memoria y el proceso de aprendizaje, se utiliza
el modelo de ablacién hormonal, uno de ellos es la ovariectomia (OVX), la cual resulta en un

dafio en la funcion de la memoria como se observa en las pruebas de Morris maze y step-down
66,67

En la prueba de Morris maze, la maca negra fue capaz de revertir el efecto de la ovariectomia
en ratones reduciendo la distancia de nado y la latencia de escape durante la prueba. Esta
prueba investiga el aprendizaje y memoria espacial 68y es especialmente sensible al dafio en la
funcion del hipocampo %9 efecto apreciable en la ablacién estrogénica. En base a este estudio
se podria sugerir que la maca negra mejora el aprendizaje espacial y el dafio sobre la memoria
inducida por la ovariectomia y deficiencia de estrégenos. Ademas, el efecto benéfico de la
maca negra sobre la memoria en ratones OVX se apoya en los hallazgos observados en la
prueba de step-down donde la maca negra incrementa la latencia y reduce el nimero de

errores °,

Otro disefio ampliamente utilizado para evaluar los procesos cognitivos y de memoria es el
tratamiento con escopolamina. Se han encontrado similitudes en los problemas de pérdida de
memoria entre los pacientes con enfermedad de Alzheimer y los animales tratados con

escopolamina, un antagonista del receptor colinérgico muscarinico %8,

En el disefio de “tarea de busqueda de agua” (“water finding task”) para evaluar el aprendizaje
en animales, se encontré que el tratamiento con maca negra tuvo una mejor respuesta en
animales ovariectomizado entrenados para esta prueba. Sin embargo, las tres variedades de
maca (amarilla, roja y negra) han demostrado ser efectivas para reducir la latencia de
busqueda en animales ovariectomizados no entrenados (Fig 15). De este estudio se puede

concluir que la maca negra tendria un mejor efecto sobre el aprendizaje *°.
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Figura 15. Efecto del tratamiento con Maca Roja, Amarilla y Negra en la latencia de blsqueda
en ratones ovariectomizadas No Entrenadas (NT) y Entrenadas (T) usando el método de tarea
de busqueda de agua. Los datos son presentados en mediaszerror estandar'®.

Cuando se afecta la memoria experimentalmente, como es el caso del tratamiento con
escopolamina, se ha visto que la escopolamina interfiere con la memoria y funcién cognitiva

(tanto en humanos como en animales) bloqueando los receptores muscarinicos "

En un estudio realizado en ratones, aquellos que fueron tratados con escopolamina mostraron
una mayor distancia de nado y latencia de escape (prueba de Morris maze) en comparacion

®%72 E| tratamiento con maca negra en estos animales

con los ratones del grupo control
muestra efectos inhibitorios contra la induccién de fallo de memoria por parte de la
escopolamina en la prueba de Morris maze; ademas, los valores de los ratones tratados con
maca negra fueron comparables a aquellos no tratados con escopolamina. Lo que sugiere que
la maca negra mejora el aprendizaje y memoria especial en ratones macho tratados con

escopolamina (Fig. 16) ".
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Figura 16. Representacién de los parametros de nado durante la prueba de Morris maze: (a)
Control; (b) escopolamina (1 mg/kg); (c) 0.50 g/kg extracto acuoso de maca negra; (d) 2.00 g/kg
extracto acuoso de maca negra; (e) 0.25 g/kg extracto hidroalcohdélico de maca negra; (f) 1.00
g/kg extracto hidroalcohdlico de maca negra’.

En la prueba de step-down, los ratones tratados con maca negra exhibieron un incremento en
la latencia de step-down con respecto a los ratones tratados con escopolamina “°.

También se observd una disminucion en el nimero de errores durante la sesion de prueba en
ratones tratados con maca negra. La prueba de step-down es usada para medir los tres
estados de los procesos de memoria (adquisicién del aprendizaje, retencion de la memoria, y

recuerdos) dependiendo del periodo de administracion de la droga “

Estos resultados se corroboran al evaluar en la prueba de step-down a ratonas
ovariectomizadas tratadas con dos dosis de extractos acuosos de maca negra (Tabla 6) °. En
este mismo estudio se evaluo la actividad antioxidante y anticolinesterasa en el cerebro, ambas
dosis mejoraron la memoria cuando fueron comparadas con el grupo control, asi mismo se
observé una disminucion en el malonaldehido (MDA) y en los niveles de acetil colinesterasa en
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ratonas ovariectomizadas, sin mostrar cambios en la actividad de la monoamino oxidasa
(MAO). Lo que sugiere que la maca negra mejoraria de forma experimental la pérdida de
memoria inducida por ovariectomia, debido en parte, a su actividad antioxidante e inhibitoria de

la acetil colinesterasa "

. . Ndmero de Latencia de Step-
Tratamiento Dosis
Errores down
Control -- 2.44 £ 0.73% 93.33 + 26.30*
Sham -- 2.11 £ 0.95* 124.85 + 34.81*
OVX -- 9.44 + 2.15 29.69 + 5.65*
OVX + MN 0.50 g/kg 3.67 £ 0.87* 106.07 + 23.21*
2.00 g/kg 4.37 £ 0.68* 73.42 £ 13.89*

*p<0.05 vs OVX

Tabla 6. Latencia en la prueba de Step down en ratones OVX tratados con maca negra75

Efecto de la maca sobre la radiacién ultravioleta
La radiacion ultravioleta (RUV) presenta tres diferentes bandas: UV-A, UV-B y UV-C, de las
cuales solo las dos primeras son capaces de llegar a la superficie terrestre, la UV-C es

blogueada por la capa de ozono e,

Es sabido que la RUV se incrementa conforme se incrementa la altura’””. Se ha descrito que
algunos organismos, como las plantas, han desarrollado una serie de adaptaciones sistémicas

para soportar el incremento de la radiacion’®.

El hecho de que la maca crezca en una zona donde existe una alta RUV, sugiere que esta
planta podria haber desarrollado mecanismos que la protegen contra ésta. Se ha demostrado
gue el extracto hidroalcohdlico de maca amarilla puede prevenir la hiperplasia inducida por
RUV-A, RUV-B y RUV-C en ratas a las cuales se les aplico topicamente el extracto minutos

antes de la exposicién siguiendo un patron dosis-respuesta (Fig. 17, 18, 19) 9
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Figura 17. Grosor epidermal de ratas expuestas a RUV-A tratadas con extracto acuoso de

maca’®
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Figura 18. Grosor epidermal de ratas expuestas a RUV-B tratadas con extracto acuoso de

maca "
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Figura 19. Grosor epidermal de ratas expuestas a RUV-C tratadas con extracto acuoso de

maca "
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Efecto de la maca sobre la hiperplasia prostatica benigna
La préstata es una glandula sexual accesoria, que contribuye con el 30% del liquido seminal
total, cuyas secreciones tienen como funcion proveer a los espermatozoides de un medio

adecuado para poder sobrevivir fuera del tracto reproductor masculino 2%

. Su crecimiento y
mantenimiento esta regulado principalmente por los andrégenos, especificamente por la
conversion de testosterona a dihidrotestosterona (DHT), reaccién mediada por la enzima 5-alfa-

82,84

reductasa . Sin embargo, en modelos etiolégicos se ha comprobado que tanto androgenos

como estrégenos estan involucrados con el inicio de la hiperplasia prostatica benigna (HPB)
84,85

Al evaluar el efecto de tres variedades de maca (roja, amarilla y negra) sobre el tamafio
prostatico, revelaron que la maca roja reducia el volumen prostatico, con mas efectividad que
las variedades amarilla y negra (Fig. 20), sin alterar las vesiculas seminales (Fig. 21) 8. Asi
mismo, cuando se indujo experimentalmente la hiperplasia prostatica benigna (HPB) con
enantato de testosterona, la maca roja es capaz de revertir este efecto sobre la misma (Fig. 22,
23) 86
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* p<0.05 comparado con el grupo control (no tratadog
Figura 20. Pesos prostaticos con tres variedades de maca *
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Figura 21. Pesos Vesiculas seminales con tres variedades de maca 8
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Figura 22. Pesos prostaticos con tres variedades de maca después de 7 dias de tratamiento *°
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Figura 23. Pesos prostéticos con tres variedades de maca después de 42 dias de tratamiento 8

Al evaluar comparativamente el efecto de la maca roja sobre la hiperplasia prostatica benigna
(HPB) con el tratamiento farmacéutico convencional, Finasteride (un inhibidor de la 5-alfa-
reductasa), se observé que la maca revertia el efecto de la HPB mejor que el finasteride (Fig.

24), siguiendo un patrén dosis — respuesta (Fig. 25), sin afectar la vesicula seminal (Fig. 26) 87
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Figura 24. Pesos prostaticos TE (enantato de testosterona), RM (maca roja), F (finasteride) 87
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Figura 25. Curva dosis — respuesta sobre el peso prostéticos 87

35 .
& 3 :

@
T 25]
$ 2

g 15] 5 ab
£ 1
"

0.51

Vehicle TE TE+RM  TE+F

* p<0.05 comparado con el grupo control (no tratado)
a p<0.05 comparado con el grupo TE
b p<0.05 comparado con el grupo TE+maca roja

Figura 26. Pesos prostaticos TE (enantato de testosterona), RM (maca roja), F (finasteride) 87
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Estos resultados muestran que la maca roja, no solo reduce el peso prostatico, sino que
también revierte el efecto del de la HPB, sin afectar otros érganos andrégenos dependientes,

con un mejor efecto que el tratamiento farmacéutico elegido para la HPB.

Comparando los efectos entre diferentes extractos, al evaluar el efecto de un extracto acuoso
VS un extracto hidroalcohélico de maca roja, se obtuvo que el extracto hidroalcohdlico presenta
un mayor efecto sobre la préstata (Fig. 27), efecto podria estar relacionado con el contenido de
glucosinolatos presentes en los extractos (Tabla 7). En este estudio tampoco se observaron

variaciones en las vesiculas seminales (Fig. 28) *®
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Figura 27. Pesos prostaticos RM-H (hidroalcoholico) RM-AQ (acuoso) %
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Figura 28. Pesos vesiculas seminales RM-H (hidroalcoholico) RM-AQ (acuoso) 88
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Contenido de Contenido de

Muestra Glucosinolatos (mg/100 Glucosinolatos (mg/100

gr extracto) gr hipocétilo seco)
Extracto acuoso 49 12.54
Extracto

hidroalcohdlico 204.7 17.50

Tabla 7. Contenido de Bencil glucosinolatos

Estos resultados asociarian la presencia y concentracion de glucosinolatos con el efecto sobre
el tamafo prostatico en HPB, donde es el extracto hidroalcohdlico el que presenta mayor

concentracién de glucosinolatos y mayor efecto sobre la préstata.

El tratamiento con maca roja sobre la HPB ha demostrado ampliamente tener un mecanismo
de accion diferente al del finasteride, lo que sugiere que no estaria actuando sobre la via
androgénica, si no, posiblemente por una via estrogénica. Al evaluar el efecto de la maca roja
sobre la histologia de la prostata, asi como sobre la fisiologia de este 6rgano, se observo que:
la maca roja reducia el &rea del acino prostético (incrementado en HPB) (Fig. 29) y los niveles

de zinc intraprostatico (incrementados en HPB) (Fig. 30) *

Figura 29. Area del acino prostatico. Grupo ET (A), Grupo ET+FN (B), Grupo ET+MR80 (C),
Grupo ET+MR120 (D), Grupo ET+MR160 (E), Grupo ET+MR200 (F) *
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Figura 30. Concentracion de Zinc intraprostatico ®°

Efecto de la Maca Sobre los Sintomas de la Menopausia

Para determinar la actividad estrogénica y androgénica de la maca y sus efectos sobre el perfil
hormonal y los sintomas en la mujer post menopausica, se evaluaron 14 mujeres post
menopausicas en un estudio doble ciego, donde las pacientes tratadas recibieron 3.5 g/diarios
de maca pulverizada por 6 semanas y los controles recibieron placebo. Los resultados de este
estudio no mostraron diferencias en las proteinas ligadoras de hormonas sexuales en ambos
grupos, comparados entre ellos y con los valores basales. Segun los datos obtenidos en la
escala de climaterio de Greene se pudo observar una disminucion significativa en el puntaje
para las areas de sintomas sicolégicos, incluyendo ansiedad, depresion y disfuncion sexual
después del tratamiento con maca, comparados con el control y sus basales. Asi mismo no se
ha encontrado una actividad fisiologica significativa por parte de la maca sobre la via
androgénica o alfa estrogénicago. Estos hallazgos preliminares muestran que la maca reduce
los sintomas fisiol6gicos, incluidos ansiedad y depresibn en mujeres post menopausicas

independientemente de la actividad estrogénica y androgénica.
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Efecto de la maca sobre la densidad 6sea

La osteoporosis es una enfermedad sistémica que afecta al esqueleto, caracterizada por una
baja masa 6sea y una alteracion en la microestructura del tejido éseo, que como consecuencia
trae consigo un incremento en la fragilidad 6sea, incrementando el riesgo de fracturas®. Esto
es debido ya sea a una incrementada actividad por parte de los osteoclastos o a una actividad
disminuida de los osteoblastos®™ %,

Durante la post-menopausia, se aprecia una caida de estrogenos la cual desencadena una
serie de eventos que inducen a la osteoporosis, como es el incremento de la actividad
osteoclastica **. Si bien la terapia hormonal de reemplazo ha demostrado ser efectiva en la
prevencion de la pérdida de masa ésea y la reduccion del indice de fracturas en las mujeres
post menopausicas % el riesgo de sufrir de cancer de mama o de Utero se ve incrementado

con su uso®.

Como se ha mencionado anteriormente, la maca roja ha demostrado tener un efecto sobre la
reduccion del tamafio prostatico con un mecanismo diferente al del inhibidor de la 5-alfa-
reductasa®. El hecho de que la maca roja presente un efecto protector sobre érganos cuyo
desarrollo es regulado por un balance de hormonas esteroideas, donde la actividad estrogénica
cumple un rol importante, sugiere que esta variedad podria tener un efecto significativo sobre el
balance homeostatico de otras funciones reguladas por hormonas esteroideas, como es el caso

del metabolismo 6seo.

En un estudio con ratas ovariectomizadas tratadas con extractos etandlicos de maca a dosis
orales de 0.096 y 0.24 g/kg durante 28 semanas, se encontré que altas concentraciones del
extracto etandlico de maca eran efectivos para la prevencion de la perdida 6sea por deficiencia
de estrogenos, al evaluar parametros tales como densidad mineral ésea, biomecanica,

bioquimica e histopatologia®’.

En estudios recientes, al evaluar el efecto de tres variedades de maca (roja, amarilla y negra)
sobre la estructura 6sea en ratas ovariectomizadas, tanto la maca roja como la maca negra
presentan un mejor efecto sobre este parametro, efecto que no es observado con la variedad
amarilla’™. Asi mismo, se ha demostrado que los animales tratados con maca presentan
resultados similares a los obtenidos con el estradiol, siendo en algunos casos el tratamiento
con maca mas eficiente. La maca roja presento un mejor efecto sobre el peso del fémur, (Fig.

31), asi como sobre el porcentaje del area trabecular de la segunda vértebra lumbar (Fig. 32)
98

En una serie de estudios, el peso uterino se ve incrementado por el tratamiento con estradiol. A
diferencia del tratamiento con estradiol, ninguno de los tratamientos con las tres variedades de
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maca incremento el peso uterino, lo que estaria sugiriendo una vez mas, que la maca tiene una
accion érgano-especifica (Fig.33) %.

Peso Seco del Femur (Gr)
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.
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* p<0.05 comparado con el grupo control
** p<0.05 comparado con el grupo ovariectomizado

Figura 31. Peso del Fémur en ratas ovariectomizadas tratadas con maca o estradiol **

Figura 32. Area trabecular de la segunda vértebra lumbar en ratas ovariectomizadas tratadas

con maca o estradiol %.
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Peso del Utero (Gr)
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* p<0.05 comparado con el grupo control

Figura 33. Peso uterino en ratas ovariectomizadas tratadas con maca o estradiol %,

Actividad antioxidante

Una serie de estudios han demostrado que la maca posee una importante actividad

antioxidante %0010

. Al evaluar la capacidad de citoproteccién de la maca usando macréfagos
tratados previamente con peroxinitrito o perdxido de hidrégeno, se observé que el tratamiento
con 0.3-1 mg/ml de extracto de maca disminuyd significativamente la concentracion de

peroxinitrito con un patrén dosis respuesta (Fig. 34) .

Estos resultados muestran que la maca contiene fitoquimicos que son capaces de inhibir al

peroxinitrito, el cual es producido fisiolégicamente durante procesos inflamatorios 102

El tratamiento con maca presenta un alto porcentaje de inhibicion de los radicales libres en las
pruebas de DPPH y peroxil % Los resultados de las pruebas de peroxil indican que la maca

disminuye significativamente la formacion de peroxil 9

. La formacién de radicales peroxil son
un paso clave en la peroxidacion lipidica '®°, estos resultados muestran que la maca contribuye

con la descomposicion del peroxil producido durante los procesos inflamatorios 104,

Durante el estrés oxidativo hay una produccion exacerbada de especies reactivas de oxigeno,
una menor produccién de ATP y se requiere de una mayor concentracion de catalasa para

195 | os resultados in vitro

mantener reguladas las concentraciones de perdxido intracelular
indican que la maca reacciona con los oxidantes y los radicales libres, protegiendo a las células
contra el peroxinitrito y el peréxido de hidrégeno, manteniendo un balance entre los oxidantes y

antioxidantes dentro de la célula.
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Figura 34. Actividad antioxidante de Maca determinada por su capacidad de descomponer el
peroxinitrito, evaluado por espectrofotometria a 302 nm. Valores expresados en medias + error

estandar *°

Recientemente se evalu6 el efecto de la maca en los parametros lipidicos, anti oxidantes y
glucosa en ratas con hipertrigliceridemia hereditaria, a las que se les administr6 maca como
parte de una dieta rica en sacarosa durante dos semanas. En este estudio se observé que
la maca reducia significativamente los niveles de VLDL, LDL, y colesterol total, asi como los
niveles de triacilglicéridos en el plasma. Asi mismo se demostré que el tratamiento con
maca mejoré la tolerancia a la glucosa '%.

9. TOXICIDAD

Se ha evidenciado que durante siglos la poblacién Alto Andina del Pert ha consumido
maca, lo que sugiere a este producto como inocuo para la salud. Sin embargo, se han
realizado una serie de estudios, para determinar experimentalmente el grado de toxicidad
que pudiese presentar esta planta.

Cuando se evalud experimentalmente el efecto del tratamiento agudo en ratones de 30 dias

de edad con maca micro pulverizada en dosis de 11g/Kg a 15 g/Kg de peso por un periodo
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de 7 dias, se demostré que hasta 15 g/Kg de peso de maca micro pulverizada son inocuos
para los ratones, segun los criterios de Williams utilizados para hallar la dosis letal media
(DL50). Asi mismo, en la exposicion aguda de ratones de la cepa Swiss durante 3 dias con
una dosis de 16.13 g/Kg de peso de maca, no se observé ninguna muerte, pudiendo

considerarse ambas dosis como inocuas *%.

Por otra parte, estudios en ratas, evaluando diferentes variedades de maca (roja, negra y
amarilla) han demostrado no tener toxicidad aguda a dosis mayores de 17 g de hipocétilos
secos por Kg de peso corporal. La dosis usualmente usada en ratas es de 1-2 g/Kg de peso

corporal, lo que sugiere a la maca como inocua **’.

El tratamiento crénico durante 42 dias con las variedades amarilla, roja y negra, no
mostraron variaciones en el peso de érganos como rifiones, higado, pulmén, bazo y

corazon, lo que sugeriria la ausencia de un efecto toxico debido al tratamiento 8,

Al realizarse pruebas de citotoxicidad en 4 lineas celulares (3T3, H460, DU145, PC3) a
concentraciones de 0.5 mg/ml de extractos acuosos liofilizados y etandlicos de tres

variedades de maca (roja, amarilla y negra), ninguno de ellos fue toxico para las células 8,
Tanto estudios In vivo como In vitro sugieren la ausencia de toxicidad de la maca.

10.USO TRADICIONAL
10.1 Uso Etnomedico- modo de empleo
Tradicionalmente, el hipocotilo de maca no se utiliza en fresco, son secados
naturalmente para su consumo. Para esto los hipocotilos frescos son expuestos a la
luz del sol durante 4 a 6 dias hasta que estan secos, después son almacenados en

frio y oscuridad hasta su uso '*

. Estos hipocétilos secos pueden ser almacenados
por afios. Para fines alimenticios, los hipocétilos son hidratados y hervidos hasta que
alcanzan una textura suave '®. Los nativos de los andes centrales no utilizan la maca

fresca, ya que es considerada como dafiina.

Es caracteristico de la maca un peculiar sabor fuerte que lo hace inaceptable para
muchas personas, este es un aspecto importante en la dieta. Es rica en azlcares,
proteinas, almidén y minerales esenciales. En muchos casos este peculiar sabor
puede ser disfrazado por otros componentes utilizados en la preparacion de jugos o

mezclados durante la coccion .

Su uso tradicional, debido a sus comentadas propiedades sobre la fertilidad, fue
descrito por primera vez en el afio 1653 por Bernabé Cobo 2. En la actualidad los
nativos de Carhuamayo, lugar de la principal produccion de maca, refieren el uso de

maca con propdsitos nutricionales, como energizante y por sus propiedades para
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10.2

10.3

incrementar la fertilidad, propiedades que se han ido demostradas experimentalmente

otorgandole una validacién cientifica.

Usos medicinales - dosis sugerida

No se han establecido criterios cientificos suficientes para la dosis de maca para usos
terapéuticos. Existe controversia si la dosis usada en modelos experimentales con
animales, a las que se han encontrado efectos biolégicos produciria efectos
deseables en el humano.

Por otra parte, segun los datos encontrados en la bibliografia cientifica, la dosis mas
frecuentemente usada en la mayoria de los estudios es de 2 g/kg de peso, lo que

representaria cerca de 140 gr para un individuo de 70 kilogramos de peso.

El uso popular de la maca en los andes centrales es mayor a 100 gramos diarios, lo
que equivale a 1.4 g/kg peso 3 _Este es un factor importante a considerar en estudios

futuros.

Las preparaciones farmacéuticas usualmente contienen 500 mg de maca en una
tableta o capsula, la dosis fluctia entre 1500 a 3000 mg/dia. Es importante tener en
cuenta el procesamiento de la maca y el tipo de preparacién del extracto, lo que
podria generar una diferencia desde la absorcion a nivel intestinal, asi como el efecto

biolégico esperado a una concentracion determinada.

Sin embargo, la maca, al ser considerado un nutracéutico, no requiere de una
prescripcion médica, y la demostrada inocuidad de la maca facilita su uso. Queda
pendiente desarrollar estudios clinicos para estandarizar la mejor técnica de
extraccion, la preparacién del producto final, asi como la dosis éptima para obtener el

efecto deseado.

Contraindicaciones, efectos adversos, y/o reacciones adversas

La Natural Medicine Comprehensive Database sefiala a la maca como posiblemente
segura cuando es utilizada oralmente de manera adecuada por periodos cortos de
tiempo **°.

El uso de maca procesada como gelatinizada ha demostrado ser segura en varones
adultos aparentemente sanos cuando se administra por via oral hasta 3 gramos
diarios durante 12 semanas de tratamiento ***, asi mismo después de un tratamiento

por 4 meses “,

El estudio en animales de experimentaciéon ha demostrado que el uso de maca
durante la gestacion no afecta negativamente al producto, y por el contrario, previene

la pérdida embrionaria *°.
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Se especula, de forma popular que la maca podria tener efectos adversos sobre la
presion arterial.

En un estudio realizado (no indica el tamafio de muestra) se evalué la presion arterial
a 4 y 12 semanas de tratamiento con maca, se pudo observar que tanto la presion
sistélica como la diastélica disminuyeron significativamente con el tratamiento,
comparadas con el grupo placebo 8 Sin embargo, estos resultados no indican
necesariamente que la maca posea un efecto anti-hipertensivo, se necesita realizar

estudios complementarios en éste ambito.

Por otra parte, a la fecha no ha habido reportes que sefialen que el uso de maca
como alimento produjera reacciones adversas en personas sanas. Sin embargo, se
ha encontrado que en pacientes con sindrome metabdlico, el uso de maca eleva la

presion arterial diastdlica **2

. Aun asi, es recomendable que para el consumo de
maca esta sea previamente deshidratada de forma natural, y que para su preparacion
previa al consumo sea hervido por lo menos durante 2 horas®, de acuerdo a su uso

tradicional.

Sin embargo la falta de estudios clinicos bien controlados sobre dosis y diferentes
tiempos de tratamiento con los diferentes productos de maca procesada no permite
establecer fehacientemente la inocuidad del consumo de maca, sobretodo en
aquellas poblaciones sensibles y susceptibles como es el caso de nifios, su uso
durante la gestacién y la lactancia, asi como en el adulto mayor. En la literatura no se
han encontrado reportes acerca de contraindicaciones para el uso de la maca, ni
posibles interacciones medicamentosas. Sin embargo quedan por realizar estudios
clinicos a diferentes dosis y a diferentes tiempos de tratamiento para poder aseverar
su inocuidad, asi como la de los productos de maca procesada disponibles en el
mercado.
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CONCLUSIONES

El uso de maca se incrementado significativamente, no solo en el Perq, sino en diferentes
partes del mundo, tanto por su valor nutricional como por sus propiedades bioldgicas sobre la

salud.

La maca presenta una importante actividad mejorando los parametros reproductivos, tanto en
el factor masculino como en el factor femenino, mejorando la produccién y calidad espermatica
y aumentando la receptividad endometrial, respectivamente. Por otra parte, la maca también
tiene efectos sobre los sintomas de la menopausia, tales como depresion y ansiedad, tanto en
animales como en humanos. En todos estos casos, la maca no muestra alteraciones en las

concentraciones de las hormonas sexuales.

Asi mismo, la maca, ha demostrado tener un rol importante en la regulacidon del crecimiento
prostético, sin afectar el peso de la vesicula seminal, a pesar de ser ambos érganos andrégeno
dependiente. Estos resultados proponen a la maca como una alternativa natural para el
tratamiento de la hiperplasia prostatica benigna.

La maca ha mostrado efectos importantes en el mantenimiento de la estructura mineral 6sea en
deficiencia de estrégenos durante la post menopausia, sin afectar el peso uterino, cuyo
crecimiento también esta regulado por la accién estrogénica. En ambos casos la maca
presenta una actividad o6rgano-especifica. Para ambos casos, donde los tratamientos
farmacolégicos convencionales presentan limitaciones a los usuarios, tanto desde el punto de
vista econdémico como por la accesibilidad a los mismos, los tratamientos con maca para estas
patologias serian una alternativa favorable, eficiente y accesible para el tratamiento de estas
enfermedades que afectan al adulto mayor y representan un problema de salud publica
importante.

En términos generales, la maca presenta efectos benéficos sobre una serie de funciones
dependientes de hormonas esteroideas, sin afectar los niveles de los mismos, sugiriendo que la
maca no actlla como un andrdégeno o estrégeno per se, sino tal vez mediante la modulacién de
los receptores para estas hormonas, lo que explicaria el efecto érgano-especifico de esta
planta.

El hecho de que ésta planta crezca en zonas tan agrestes, donde existe una alta intensidad de
radiacion ultravioleta, y donde otras plantas no pueden crecer, sugeriria que la maca presenta
en su composicion factores protectores contra la radiacion UV. Recientemente se ha
demostrado que la maca presenta una actividad protectora sobre el epitelio expuesto a
radiacion ultravioleta, lo que lleva a la maca a un plano de accién diferente y nueva a la que se
venia estudiando. Dado el incremento de la intensidad de la radiacion ultravioleta, seria
importante el desarrollar un producto natural, con una actividad protectora sobre la exposicion a

la radiacién UV.
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RECOMENDACIONES
Estudio con rigor cientifico sobre Lepidium meyenii Walp. y Lepidium peruvianum Chacon a fin
de evitar confusiones técnicas y mejorar el proceso de comercializacion de Maca y sus

productos.

Estudiar los metabolitos secundarios y los principios activos de ésta planta, con la finalidad de

conocer el mecanismo de accion y su efecto farmacoldgico.

Estandarizar los métodos de extraccion y dosificacion de la misma para obtener los efectos

biolégicos hallados en modelos experimentales.

Busqueda de marcadores con fines comerciales con el fin de evitar la adulteraciéon del

producto.
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