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1. RESUMEN.

Inlcialmente, el Valle de México =ataba cublerto de agua en
una extensa &rea pero, al paso del tiempo, se ha desecado casi
totalmente. 8Sin embargo, al sur de la Ciudad de México aun
sobrevive la zona de Xochimilco en donde existen variog canales
que reciben afluenktes de la planta de tratamiento de aguas del
Cerro de la Estrella.

En egtos cahales ge obgerva la proliferacidén en forma
abundante de varias egpecies de plantag acudticas, 1lag cuales
forman parte del habitat de peces, reptileg, insectos y aves
ailvegstres. Ademds, ceata agua ge utiliza para el riego de lag
chinampas en donde ae cultivan maiz, hortalizag y flores.

A pesar de ser de gran importancia la existencla de los canales
para la vida silvestre y humana, la zona de Xochimilco ha sgido
practicamente invadida por el crecimiento urbano y en algunas
zonas ge intenta desecar estos canales para asi, construir
viviendas.

En 1991, se inicid el rescate de una exXtensa zona gue hoy se
conoce como el Parque Ecoldéglco de Xochimilco, alli se
degarrollan en forma abundante varilasgs egpecies de plantas
acuaticas silvestres gue ge extrasen periddicamente de log canaleg
para controlar gu proliferacidn.

pentro de log obijetivog de la Ilnvestigacldn estdn el
andlisis quimico de 1a harina de glete egpecies de plantas
acuiAtlcas colectadas en el Pardgue Eooldgloo de Xochimiloo:
Polygonum mexicanum, Lemna gibba, Azolle mexicana, Nymphaea

mexicana, Hydrocotyle ranunculoides, Typha domingensis y



Schognoplectus sp., agi como la determinacidn de los pigmentog
pregsentes 2n estas plantas para proponer pogibles alternativas de
uso.

Los resultados obtenidos de la composgsicildn de estas siete
plantas, en bage geca fueroh: cenizas 8.35-17.15%; extracto
etéreo 1.76-4.13%; proteina cruda 13.73-36.72%; protelna
verdadera 13.2-35.5%; la digestibilidad multienzim&tica de 1la
proteina de las plantas fue de 75.9-81.3%; lignina 3-16.4%;
celulosa 7.7-25.4%; silice 0.90-3.7%; hemicelulosa 5.3-33.6%;
minerales en mg/100 g: potasio 2162.54-4380.52; hierro 6.18-
101.21; calcio 707.32-1944.35; zinc 1.79-17.71; magnesic 188.22-
643.43; sodio 155.61-1612.24, fésforo 35.67-51.67; cobre, plomo,
cadmio y cromo no se detectaron.

Log pligmentoa determinados en lag siete egpecies de plantas
freacas fueron clorofila a 3.63-69.40 mg/l; clorofila b 3.23-
31.96 mg/l; B-caroteno 1.30-86.32 mg/100 g ¥ luteina 2.15-72.35%
mg/100 g. Algunas de las alternativas de usc para @8tas plantas
gson en la alimentacidén de animales como pollos para qgue ge
pigmente la plel y la yvema del huevo; como aditivos en la

industria de alimentos, entre otrog.



2. INTRODUCCION.

En algunas regicnes de nuestro palg, cercanag a lasg zZonas
urbanas, existen grandes volimenes de material alimenticio, los
cuales no gon utilizados vy llegan a considerarse como fuentes
contaminantes, por la unica razdn de un desconocimiento en cuanto
a su valor nutritivo y a la utilidad que pudieran tener, asi como

su pogible aporte econémico.

Un caso en particular son las plantas acudticas gue se
encuentran en rios, lagos, canales, etc., y gue al no contar con
una tecnologia propia y adecuada, son lgnoradag o en el mejor de
los casos, destinadag para la alimentacisdn animal.

En paises como log Estados Unidog de Norteamérica, Canadd y
la India, entre otros, se utilizan algunas plantas acudticas para
el tratamlento de las aguas residuales, ya gue tienen la
capacidad de abgorber metales pesados. Otras plantas se cultivan
y sirven para la alimentacidn humana o animal (peces, mamiferos,
aves) {Lodge, 1951}.

En México ge han realizado pocos estudios acerca de las
caracteristicas quimicas de las plantas acudticas.

En general, se contaminan los ecosistemas acudticos o son
parcial o completamente degecados porgue se ignora el uso
potencial que varias especles de plantas pueden tener.

Un ejemplo reciente 29 el de la Laguna de Yuriria en
Guanajuato, en donde en el afic de 1553, se realizd una
investigacidn con el fin de conocer su flora y la vegetacidn

acudtica vascular existente.



Log rasultados indicaban que axiatian en total 47 capecies
vegetales, de las cuales 15 eran acudticas egtrictas, 10
subacudticas y 7 tolerantes. Se advertia gue el lirio acudtico
Eichhornia crassipes cubria el 60% de la superficie lacustre y
que la laguna podia desaparecer si no se tomaban las medidas para
restablecer el equilibric de la cuenca Lerma-Santiago (Ramos y
Novelo, 1993). En 1998, la Laguna de Yuriria ha desaparecido
completamente, debido a las nulas o escasas lluvias y a que se
utilizé su reserva de agua parxa el riego de cultivos.

En los canales de Cuemanco ¥y Xochimileo, en €1 D.F., se
desarrollan plantas acudticas que periddicamente gon extrafdas en
forma mecdnica para controlar su proliferacidn, gque en ocasiones
es tan abundante, que llegan a lnvadir completamente el canal.
Algunas especiea de plantas son utilizadas como abono, forraje o
para elaborar artesanfas tejidas con lag fibraasg.

En el aflo 1991, se inicié el rescate de un drea al sur de la
ciudad de México que hoy se conoce como el Pargue Ecoldgico de
Xochimilce, alli se preservan variag egpecies vegetales y
animales. Se han organizade dos seminarios Internacionales con
el fin de proporcionar informacidn acerca de egte ecogistema
acudtico: flora, fauna, suelo, agua, entre otros temag.

Un agpecto interagsantae en &£l astudlo de lag plantas
acuéiticas egs la determinacidn de los plgmentos gue contienen, va
que algunos de ellog como el P-carotene y la luteina pueden
pigmentar log derivadoa de origen animal como la yema de huevo y

la mantequilla, 3i se incluyen plantas los contengan en lag



dietas de pollos o vacas.

Ademés el B-caroteno actua como provitamina A. En Asia,
exlste una severa deficiencia de la vitamina A en méds de 5
millones de nifioa, varios de elleos, pierden la visidn debido a
eata deficiencia.

La ingestisn diaria de por lo menos 40 g de hojas verdes por un
pericdo corto de tiempo, ha mejorado los niveles de vitamina A en
el asuerc de nifics en edad preescolar (Dewaniji, 1993).

Otra posible alternativa de uso para las plantas
acudticas es la obtencién de pigmentos vegetales que pueden ser
utilizados como aditivos en los alimentos. En la Comunidad
Econdmica Europea, se permite el ugo de extractos de pigmentos
vegetales como el P-carcteno (E 160}, xantofilas (E 161) y
clorofilas {E 140), entre otrosg, como aditivos en logs alimentosa.
El f-caroteno y p-apo-carotenal se ugsan en gistemas a bage de
aceitesn, pero también se pueden dispersar en medicg acuogog gi
son gometidog a tratamientos guimicos como la emulsificacidn y el
encapsulamiento.

En el caso de lag clorofilas, sa pueden usar para pigmentar
alimentos grasos, pero ugualmente se convierten a complejos de
cobre para obtener un color verde brillante o blen se preparan
gales de sodio o potasio golubles en agua, de esta forma, se usan
para colorear confiteria a base de azidcar, postres congelados y
productos licteos. En log Estados Unidos de Norteamérica asdlo se
permiten incluir como ingredientes a las especies vegetales que

pueden proporclonar el color a los alimentos (Macrae, 1993).



Otro pogible usc de las plantas eg en la tincién de lana en
donde se prepara un extracto con las hojas, tallos, railces,
cortezas o flores de las plantas, con esto, es pogible obtener
tonog rojos, amarillos, rogas, cafés y verdes. Para filijar el
color, se emplea ademds, un mordente como el sulfateo aluminico-
potdgico o el tartrato dcido de potasio.

Por lo tanto, el estudio de la composlcidn quimica vy de los
pigmentog presentes en las giete especies de plantas acudticas
aportard informacidén con la que se podrédn evaluar lag posibles

alternativas de usgo.



3. ANTECEDENTES.

3.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS PLANTAS
ACUATICAS.

No existe una estricta definicién del término macréfitas
acudticas, puesto gque ciertas plantas se desarrollan en la zona
de transicidn entre los ambientes terrestres y acudticos o bien
en zonas 1lnundadas durante clertas &pocasg del afio, por lo gue se
consideran plantas acudticas aquellas que crecen asocladas al
agua o que al mencs eatdn presentes en suelog cublertos con agua
durante la mayor parte de la temporada de crecimlento (Arredondo,
1993).

3.1.1. TIPOS DE PLANTAS ACUATICAS.
Ramos y Novelo (1993), las clasifican en:

Toleranteg: son aguellas plantas gque llevan a cabo gran
parte de su ciclo de vida en suelos completamente secos, pero Jque
pueden tolerar por corto tiempo el suelo inundado o alta humedad.

Subacudticas: son las plantas gue pasan gran parte de su
ciclo de vida en el agua y no pueden sobrevivir por largo periodo
de tiempo en suelos completamente secos; generalmente se les
encuentra en el margen de los ambientes acudticos.

Acuéticag egtrictas: las plantas que realizan prdcticamente
todo Bu ciclo de vida dentro del agua, ya Bea sumergidas,

emergiendo o flotando.



3.1.2. FORMAS DE VIDA DE LAS PLANTAS ACUATICAS.

Plantas enraizadas al substrato:

Hidréfitae enraizadas emergenkes. Estas plantas se
encuentran enraizadas al substrateo, con una porcién del tallo
sumergido, las estructuras vegetativas y érganos reproductores se
encuentran fuera del agua.

Hidréfitas enraizadas gpumergidas. Las estructuras
vegetativas estdn inmersas completamente en el agua; sus drgancs
reproductores pueden estar sumergidos o emerger y gquedar por
encima de la superficie del agua.

Hidréfitas enraizadas de hojas flotantes., Son plantas con
las hojas sobre la superficie del agua y con los érganos

reproductores emergiendo.

Plankas flotando libremente en la superficie del agua:

Hidréfitas libremente flotadeoras. Sus estructuras
vegetativas y érganos reproductores se mantienen por encima del
agua; solamente sus gistema radical se encuentra sumergido.

Hidréfitas libremente sumergidas. Sus estructuras
vegetativas vy sistema radical se mantienen sumergidos; solamente
gus érganos reproductores se encuentran sobre la superficie del
agua (Ramos, 1993).

En la biblicgrafia, generalmente ge c¢lagifican las plantas
acudticas como emergentes, flotantes y sumergidas. En la
figura 1, se observa su localizacidén en log cuerpog de agua

(Seagrave, 1988).



PIGDRA 1 PRINCIPALES GRUPOS DE PLANTAS ACUATICAS.
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1. PLANTAS EMERGENTES
2. PLANTAS DE HOJAS FLOTANTES

3. PLANTAS SUMERGIDAS



Lag plantag gumergidas crecen en un ambilente en donde hay
una gran variacidén en la concentracién de oxigeno en el agua y en
el tipo de carbonoe inorgdnico disuelto disponible para la
fotogintealsg, principalmente en dreas densamente pobladaé.

Log érganosg fotosintéticoz de las plantag gumergidag egstédn
cublertos por disolvente denao y polar que contiene log
nutrientes.

La luz es ligeramente atenuada en su pago a través del agua
lo cual provoca cambilos en la calidad de la luz vy eh la cantidad
al aumentar la profundidad.

Aunque algunag plantas sumergidas pueden llevar a cabo la
fotosintesis y cCcrecer a temperaturag tan bajas como 2°C,
generalmente se desarrollan mejor a una temperatura de 20-35°C.

H. verticillata, M. spicatum, C. demersum y E. densa exhiben
una fotosintesis neta entre 10-44°C y una temperatura Sptima
entre 28-37°C. El pH del agua tiene efectos directos e
indirectos en la fotosintegis y el crecimiento de lag plantasg
sumergidas.

H, vertijcillala realiza una fotosintesis neta mayor an un
rango de pH 3-6.

Las plantas acudticas sumergldas se propagan mediante
fragmentos vegetativos agpecializadogs y no especializados (Cook,
1990} .

Las plantas flotantes y emergentes realizan la fotosintegis
en un ambiente aéreo v utilizan como fuente de carbono inorganico

el CO;, no hay fluctuaciones grandes en el pH ni en el 0, vy las



hojag no estan cubliertas por una solucidn con nutrimentos. Se
nutren a través de gusg ralces, viven en un ambiente en donde hay
una rédpida difugidn de CO,, alta irradiacidén y con un guministro
adecuado de agua.

La temperatura Sptima para la fotosintegis de las plantas
emergentes es de 18-40°C.
Las plantas acudticas emergentes tienen una reproduccidn
gexual y una dispersién en un amplic rango mediante diagporas.

Algunas plantas flotantes como Salvinia biloba se propagan
por esporag. La reproduccidén vegetativa eg gomiin en las plantas
emergentes y flotantes (Cook, 1590).

Algunas de las plantas acudticas se reproducen en gran
medida y por eso 9a las considera en algunas parteg como malezas.
Ea importante geflalar que el congiderar como maleza a una especle
de planta acudtica es relativo, pues por ejemplo, Heleranthera
reniformis se encuentra en la lista de plantas en peligro de
extincién en Connecticut (U.S.A.), v eg tal vez la peor maleza en
los campos de cultivo de arroz del norte de Italia (Cook, 1990).

En un ecosistema acudtico la mayorfa de las plantag crecen
en forma asociada, 81 alguna egpecie de ellag desaparece o es
retirada, otra espacie diferente tomard ese lugar y se

desarrollard a gu mdxima capacidad.



3.1.3. TASA DE CRECIMIENTO Y PROINCCION DE BICMAGA.

La tasa de crecimiento de una planta acudtica se determina
bajo condiciones de laboratorlo y de campo en climas cdlidos y
templados, oo expresa en unidades de peso por tlempo, ya gea en
peso seco o himedo, o nimero de plantasg, asi como loa tiempos de
duplicacidn.

para medir la produccidén y productividad de una planta
acudtica se considera su biomasa por unidad de d4rea en un tlempo
dado (Olvera et al., 1589).

La Azeolla como planta de flotacién libre y de reproduccidn
vegetativa por fragmentacidn, tlene la capacidad de mantener una
tasa de crecimiento eXponencial en condicicneg Sptimas. En el
laboratorio se han obtenidc tasas relativas de crecimiento desde
0.35% a 0.277 g/dia (Chi calan, 1%990).

El tiempo de duplicacidén de Azolla en un amblente controlado
0 bajo condiclones de laboratorio puede ser reducida tan poco
como 30 h, valor dificil de alcanzar o mantener en cultivos a
nivel de campo. Cuando el promedic de temperatura sube de 14 a
20°C, Azella puede duplicarse en 3 a 5 dfas {Chi Calan, 1990).

S. molesta tiene una produccidén mdxima de biomasa en un
pH=6. E. crassipes tiene una produccién mdxima de biomasa en un

intervalo mds amplio de pH 4-8 {Cook, 1990).

10



3.2. USC DE LAS PLANTAS ACUATICAS.

El uso prdctico que pueden tener lag plantas acudticas
depende de la situacién econdmica y de la posicidn geogrifica de
lag dreas en las que ze desarrollan. Por ejemplo, el lirio
acudtico (Eichhornia crassipes) se investiga y se utiliza para el
tratamiento de aguas residuales en los paipes occidentales, a la
vez que en los Estados Unidos de Norteamérica se aplican medidas
eatrictas de control en su proliferacién va que interfiere con
las actividades econdémicas y recreativas en los lagos.

En contraste, en los paises menos desarrollados, se
investiga el uso de este lirioc acudtico como fertilizante,
alimentacién humana y animal, para produccién de papel, fibra y
biogas (Pieterse, 1950}.

El principal factor que limita el uso comercial de las
plantas acudticas es su alto contenido de humedad, generalmenpe
es de B5-95%, que resulta en un bajo contenide de materia seca
{5-15%) en comparacién con lom forrajes terrestres (10-308),
Para obtenmer una tonelada de materia seca, se deben colectar ¥y
procesar 10 tonsladas de planta acudtica fresca; para el lirie
acudtico que tiene 5% de materia seca, se deben colectar y
procesar 20 toneladas para obtener 1 tonelada de materia seca.
Generalmente, una vez colectadas las plantas acudticas, se dejan
gecar al sol durante algunos dfas antes de trapsportarlas a los
sitiocs de procesamiento (Pieterse, 1990).

Los principales usos de las plantas acudticas son los siguientes;:

11



Biofertilizante: para mejorar la compogicidn del sueslo se
utilizan lasg plantas acudticag como fertilizante, va que aportan
carbono, nitrégeno, fésfore, potasio y otros minerales. Por
ejemplo, el helecho de agua Azolla tiene en sus frondas cavidades
donde habita la ciancbactaeria Anabaena azollae que puede fijar el
nitrégeno atmosférico. En Vietnam se siembra este helecho en log
campos en enero, degpuds, cuando el arroz comienza a crecer en
marzo y abril, Azolla muere y se deposita en el fondo liberando
su nitrégeno.

La principal limitacién en la utilizacidén de las plantas
acudticas como fercilizantes son gu bajo contenido de
nitrégeno(l.5-4%), fésforo (0.5-1.5%) y potasio (1-2%) en
comparacién con log fertilizantes minerales comerciales que
contienen alrededor de 17% de nitrégenc, 17% de pentadxido de
féaforo y 17 de potasio {férmula compleja)}. Entonces, para
obtener el migmo beneficio de los fertilizantes minerales deben
utilizarse grandes cantidades de plantas. 8in embargo, =i las
plantag acudtricas crecen en un medio contaminado, se obtienen
fertilizantes nocivos para leos humanog, los animales y los
cultivos (Pieterse, 1990).

Alimentacién animal: 21 contenido de humedad, minerales,

fibra, asi como la compesicidén nutrimental y la digestibilidad en
las plantas acudticag determinan su aceptabilidad como alimento
para animales. Los factores limitantes para producir alimento en
gran escala para los animales es el contenido de humedad y de

minerales. 8in embargo, mediante el ensilaje, se pueden obtener
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alimentos para animales a partir de materia prima con alte
contenido de humedad. El ensilado ea el producto obtenido en

la fermentacidén controlada de log cultivos de alto contenide de
humedad. En la prdctica, se pica el forraje durante la
recoleccién, se llena el silo, se compacta en forma adecuada y se
cierra.

Los cambiosa mds aparentes durante £l ensilado se producen en
el color de log productos herbdcecs. El1 color pardo claro del
engilado se debe al efecto de log dcidos orgénilces aobre la
clorofila, que se convierta en el pigmento gin magnesioc llamado
feofitina. La destruccidén del pigmento B-caroteno tiene relacidn
con la temperatura y el grado de oxidacién. Si ambas son altag,
lag pérdidaa de B-carotenc pueden ger congiderables. &in
empbargo, en log ensilados bien hechos, las pfrdidas de este
pigmento suelen ser inferiores al 30%.

La mayorfa de las plantas acudticas, incluyendo el lirio de
agua Eichhornia crassipes e Hydrilla, contienen niveles adecuados
de los elementog hdgicog necesarios de acuerdo a la calidad de un
forraje, gin embargo, los niveles de sodio, hierro, potasio y
calclo se encuentran 2 a 100 veces mds altos en comparacidn con
los forrajes terresatres, por lo tanto, para cbtener un adecuado
balance mineral en el alimento para animales, ge utilizan las
plantas acudticas como suplemento o en mezZcela con otros forrajes.

Por otra parte, ga utilizan las plantas acudticas an la
crianza intengilva de peces herbivorog, patog, ganscs y algunos

rumiantes que ugsualmente ae alimentan de ellas y due no serédn
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afectados en su metabolisme por niveles elevadog de algunog

minerales (Pleterse,

En la tebla 1,

1950} .

ge pregentan log niveles midximos tolerables

de algunos minerales para varias especies de animaleg domésticog:

TABLA 1 NIVELES MAXINOS TOLERABLES DE NINERALES EN LA DIETA DE
ANINALES DOMESTICOS.®
(mg/100 g MATERIA SECA)

MINERAL VACA BORREGO CERDO GALLINA | CABALLO | CONEJO
CADMIO® 0.05 0.05 .05 0.05 0.05 0.05
CALCIO® 2000 2000 1000 400 2000 2000
CROMO 100 100 100 100 100 100
COBRE 10 2.5 25 30 80 20
HIERRO 100 50 300 100 50 50
PLOMO" K] 3 3 3 3 3
MAGNESIO 500 500 300 360 300 300
FOSFORO® 1000 600 1500 800 1000 1900
POTASIO 3000 3000 2000 2000 3000 3000
S0DI0 4000 9000 8000 2000 3000 3000
2INC 50 30 ico 100 50 50

a Se debe

consultar el texte (National Research Council,

antes de aplicar los niveles mdximos tolerados en

1980)

gituaciones prdcticas ya gue la inclugidén continua de

minerales en la dieta, en sus mdximos niveles tolerables,

puede provocar efectos adversos a large plazo (Pond,

1895) .

b Con base en log niveles maximos en allimentos para humancs.

c La proporcildén de calcio y fésforc ea lmportante.
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Alimentacidén humana: lag partes de las plantags acudticas
que generalmente gse consumen son las semillas y frutos (contienen
aceite, almidén y proteinag), los tubérculos y rafces (ricos en
almidén) as{ como las hojas frescas. Existe poca informacién
acerca de la compogicién quimica de lag especies comestibles de
plantas acudticas, por 1o general, la gente laa recplecta y
consume con bage en la informacidn empirica gue hereda de sus
antepasados.

La presencia de factores antifisiolégicos como taninos,
alcaloides, saponinas, etc., agsi como de contaminantes en las
plantas pueden representar un riaesgo para la salud de losg
consumidores, por ego ge debe chtener su compogsicidn quimica y
con bagse en la informacidn obtenida determinar sl son adecuadas
para el consumo humand o 81 existe algin process para extraer,
neutralizar o eliminar log compuestodg guimicos nocivos.

Por ejemplo, es pogible extraer alguncs alcaloides con agua o con
alecochol.
A continuacién se describe el usc gue tienen algunas sspecles de

plantas acudticag para elaborar alimentos para consumo humano:
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TABLA 2 MACROFITAS ACUATICAS PARA LA ALIMENTACION HUMANA.

1f
PLANTA PARTE DE L& PLANTA ALIMENTO
QUE SE UTILIZA

Nymphaea caerulea | semillas Harina, pan
Nymphaea lotus gemillas, raices

Butomus umbellatus raices

Calla palustris rafces

Menyanthes ftriroliata rafces

Cyrtosperma chamisseonils cormos”

Euryale ferox semillas

Typha spp. semillasg, polen

Spirulina spp. algas Pastel
Nelumbo nucifera frutos, raices Vegetal
Bleoccharis dulcis cormeos

Trappa spp. frutosa

Cyrtosperma chamissonis § cormos

Wolffia arrhiza toda la planta

Ipomoea aguatica tallos, hojas

Nasturtium officinale hojas

Typha spp. raices

Enhalus acoroides semillas

Victoria amazonica gemillas

Ottelia alismoides hojas

Cyperus papyrus cafia Jugo
Sagittaria trifolia raices Tubércuio
Colocasia esculentum rafces
* Eje de las plantas supericres constituido por la rafz y el

vistago.

Medicipal: en la literatura antigua y en los escritos de
los herbolarios existe informacidén acerca de un gran nimero de
trastornes internos y exterpos que son parcialmente tratados con
extractos ¢ productos generados por las macréfitas acudticas.

En muy pocos casos se ha aislado e identificado el principio
activo, por eso se cuestiona si el buen éxito del tratamiento se
debe a las propiedades curativas de las plantas ¢ a la

supersticién y la fe.
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Con la raiz de Acorus calamus se han elaborado preparacioneg
para el tratamiento de enfermedadeg de los ojog, flatulencia,
indigestidén, dolor de muelag, toa y rasfriadog.

La lechuga de agua Pistia stratiotes se utiliza en Egipto
para el tratamiento de inflamaciones y abrasiones en la piel, en
la India se hierve el jugo de lag hojas con aceite de ¢oco, esta
preparacién se utiliza para enfermedades crénicas de la piel.

El extracto de las hojas se combina con azicar y agua de rosas
para tratar la tos y el asma.

Seulthorpe {1985) menciona 25 esgpecies mdg de plantas con
propiedades curativas y advierte que la presencla de sugtanciaag
t&6xicas en algunag han provocado resultados desafortunados en
alqunos tratamientos, por ejemplo, para el traramlento de la
hidrofobia, tétancs y mordedura de vibora de cascabel ge
adminigtraban extractog obtenidos de Allsma plantago-agquatica,
poco después ocurria la pardlicis completa del paciente.

Los extractos metanslicos de Myriophyllum spicatum tilenen
actividad antibiética contra Staphylococcus aureus, Bacilllus
globifer y Proteus vulgaris (Horst,b1985).

Control de plagas: Grainge (1988) hace una recopilacién de
las plantas utilizadas para el control de plagas, en esta bagse de
datos se incluyen algunas especies de plantas acudticas, en
algunog casos ge conoce cudl es el principio activo, en qué parte
de la planta se encuentra y qué organismos controla.

En la tabla 3 gse cobserva que algunas plantas con propledades

medicinales como Acorus calamus y Pistia stratiotes también

17



gon utilizadas para el control de plagas.

TABLA 3 NMACROFITAS ACUATICAS QUE CONTROLAN PLAGAS.
PLANTA Y PARTES PRINCIPIO FUNCION ORGANISNOS
QUE SE UTILIZAN ACTIVO QUE CONTROLA

Acorus calamus taninos insecticida hormigas
gaponinas polillas
pulgas
rafiz moscas
hojas moaguitos
gorgojo
Pistia stratiotes |azufre insecticida mosgquitos
repelente
hojas
§ Nuphar advena alcaloide antibacteriano | Pseudomonas
(nufaridina) sSelanacearum
raiz
talle
hojas
frutos
Nymphaea tuberosa | desconocide |antifingico Alternaria
sp.
Fusarium
toda la planta rogeum

Produgeidn ge fibra v papel: se utilizan el tallo y las

hojas de Typha domingensis y Scirpus californicus para tejer

cestos, sogas, tapetes, gillas y juguetes, ademds, las semillas

de Typha domingensis tienen una pelusa que es empleada para

relienar cojines (Miranda,

1994} .

En Egipto se produce papel en pequefia escala para dibujos ¥y

pinturas a partir de Cyperus papyrus.

En Italia,

en 1956, se

desarrolld un sistema especializado para cultivar, cosechar,

transportar, almacenar y procesar la planta acudtica Phragmites
australis con el fin de obtener una pulpa de alta calidad para

producir papel, cartulina y celofédn. Esta planta y los residuos
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de gu molienda también gse usan en la produceidn de pizarrones,
furfural y alcohol (Pieterse, 1990).

Produccidén de biogag: se cortan las plantas acudticas y se
colocan en un tangue cerrado que tiene un indculo de bacterias
anaercbias productoras de metano, asi, se produce una mezcla de
gas que contiene 708 de metano y 30% de diéxldo de carbono, que
alrve para cocinar y calefaccidn, sin embargo, 9 necesario
eliminar el didxido de carbono si ge guiere utilizar en mdquinas
de combustién. Se ha estimado que una hectdrea del lirio
acuético puede producir 70 000 m® de biogas (Pieterse, 1990).

En este caso, el alto contenido de humedad en las plantas es
una ventaja porque se necesita en el proceso de fermentacidn.

Tratamiento de aguas residuales: en las rafces y tallos de
lag plantas acudticas se encuantran microorganismos gue degradan
los compuestos orgdnicos presentes en el agua. Ademds, las
plantag acudticas tienen la capacidad de absorber metales pesados
téxicos ¥y algunos elementos radioactivos. Lasg egpecies
utilizadas son Eichhornis crassipes, Lemna, Spirodela y Wolfria
{Pieterse, 1990). 81 ge utilizan las plantas acudticas para el
tratamiento de aguas con degechos téxicos entonces se debe
digponer de ellas en forma sedura.

Ornamental: en log estangues y acuarios crecen
plantas acudticas de las especiesg Butomus, Cyperus, Menyanthes,
Nelumbo, Podeteria, Sagittaria, Typha y Nuphar, entre otras
(Pieterse, 1990).

En la actualidad, se considera mds importante el papel de las
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plantas acudticas como depurador del agua en los acuarios y como
refuglo para los peces, aves, ingsectos, etc. gue como adorno

(Horst, 19858).

3.3. COMPOSICION QUIMICA DE LAS PLANTAS.

cuando se hace un andlisioa quimice de lag plantas acudticas
para determinar su composicidn y proponer posibles alternativas
de uso, se deben considerar los siguientes factores gue influyen
en los resultados de la composicién gquimica:
a) parte de la planta que se analiza: rafz, tallo, hocjas, flores.
b) grado de madurez de la planta.
c) localizacidén en el cuerpo de agua.
d} calldad del agua: agua con tratamiento primario, secundario o

altamente contaminada.
e) luz y temperatura: segin la estacidn del afio (Arredondo,
1993}.

Los factores que hacen varilar la concentracidén de un mineral
en estas plantas aon los glguienteg:
a) edad de la poblacidn.
b) concentracidn del mineral en el ambiente.
¢) interaccidén de otros minerales en el proceso de abgorcidn.
d) intensidad de la luz.
e) residuosgs adheridos a la planta.

Los elementos necegarlos para el crecimlento normal y el
desarrollo de la mayoria de las plantas son: carboho, hildrdgeno,
oxigeno, nitrdgeno, féaforo, potasis, caleio, azufre, maghesio,

hierro, manganeso, zine, boro, cobre y molibdenc.,
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En las plantag acudticas los elementos limitantes en el
crecimiento y la fotosintesis son el nitrégeno, fésforo y carbono
(Devlin, 1982).

En la tabla 4 se describen algunas de las funcicnez de los

minerales v ou contenido en las plantas acudticas.
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La humedad varia entre 84.2 vy 94.8% cn plantas sumergidag y
entre 76.1 y 89.7% en especies émerdenteg.

Tienen proteina de alta calidad, ya que su perfil de
aminodcidos es comparable con el patrdn FAQ, dando resultados
satisfactorloos en el contenido de aminodcidos egenclalas
(Eascamilla, 1998).

En lag lemndceas el contenido de proteina varfa entre 16.2-
25.7% en basgse geca.

Las macréfitas acudticas en genaral tienen poca fibra.
Arredondo (1993), reporta una evaluacién comparativa en Lemna
sp. e Hydrilla sp. en donde ge encontraron contenidogs de fibra
menores que en los pastos terrestres como el Nalper y el Guinea;
egte mismo autor también describe el andlisis de 16 especies de
plantas acudticasg, concluyendo gue lag plantas emergentes, por
tener una estructura mds rigida, peosgseen mids componentes de la
pared celular gue las flotanteg y é&stas més que las sumergidas.

En general, las plantasgs sumergidas, due tienen un econtacto
egtrecho con el agua durante todo su ciclo de vida contienen més
cenizas {debido a la presencia de carbonato de calcio,
principalmente} que lag flotantes y éstas mds que las emergentes.

En cuanto al nitrégeno, las plantas sumergidas contienen 3-
4% v las emergentes menog del 2.5%. Egto gse debe a gue las
plantag sumergidas tienen una fuente abundante de nitrdgenc en el
agua en forma de nitratos, amonio y urea.

En la tabla 5§, ge presentan los datos de la composicidn quimica

de varias especies de plantas acudticas (Arredondo, 1993}.
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3.4, PIGMENTOS Y SUS FUENTES.

Observamos el color en los pigmentos, debido a que contienen
compuestos orgdnicos que tienen en su molécula croméforos (grupo
insaturado o sistema conjugado) gue es el causante de la
absorcién Ultravicleta (Pine, 1991).

Los pigmentos de origen vegetal son los siguientes:

1) Carotencides

2) Clorofilas

3) Antocianinas

4) Flavonoides

5) Betalainas

6) Taninos

Estos pidgmentos pueden estar presentes en derivados de
origen animal, cuando en la dieta de los animales se incluyen
vegetales ricos en pigmentos {Badui, 1990).

La mayoria de los pigmentos vegetales se encuentran en el
protoplasma de las células, dentro de los organelos
especializados llamados pléstidos, que se pueden observar con el
microscopio, ya gue forman pequefias placas o agujas de estructura
cristalina; en algunos casecs, cuando son selubles en agua, se
encuentran disueltos en las vacuolas de las células, y su
separacién y aislamiento se facilita considerablemente, perc
existen otros que sélo ge golubilizan en disolventes orgdnicos

como el hexano, éter, etc. (Badui, 1990).
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3.4.1. CAROTENOIDES.

Log colores amarille, naranja y rojo de varlos frutos ge
debe a la presencia de los carotencides. Junto con las
clorofilas se encuentran en log organismos capaces de llevar a
cabo el proceso de fotosintesis.

Log carotenoides s&lo son sintetizados en organismos
vegetales y son la fuente de todos los carotencides de origen
animal en donde se acumulan. La leche, la mantequilla y la yema
de huevo contienen carctenoldes que provienen de los vegetales
incluidos en lasz dietas de log animales.

Loa carotenoldes gse nombran asi debido al pigmento més
repregsentativo de este grupo el P-caroteno, que fue aiglado de
las zanahorias por Wackenroder en 1821. Sels aflos después,
Berzelius nombrdé xantofilas a los pigmentos ailslados de hojas
amarillas (Gross, 1987).

La estructura gquimica bdsica de la mayorfia de estos
compuestos a8 polidnica de 40 4tomos de carbono, formada por ocho
unidades de isopreno, cuyo arreglo se hace inverso en el centro y
pueden ser dé¢ cadena lineal o tener ciclizaciones en los extremos
(Badui, 1950},

La zanahoria, contiene una mezcla de o~caroteno {figura 2),

p-carctenc (figura 3) y y-caroteno (figura 4).
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FIGURA 2 ESTRUCTURA DE o-CAROTENO.
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FIGQURA 3 ESTRUCTURA DE P-CARCTENO.
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FIGURA 4 ESTRUCTURA DE y-CAROTENG.
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En la naturaleza se han identificadoc mds de 420
carotenoides, y a pesar de que generalmente su color varia de
amarillo a naranjade y rojo, una gran proporcién de ellos se
encuentra en las hojas verdes y g6lo aparecen en el invierno
cuando la clorofila gue es mucho mdg abundante en primavera y
en verano, desaparece.

Exiaten en forma liibre, disueltos en la fraccidn lipidica
del tejido vegetal, formando complejos con proteinas, unidog a
hidratos de carbono por medio de un enlace glucosidico, o como
ésteres de dcidos grasos; la asociacién con protefnas los hace
mé&s estables e incluso les cambia el color que tienen de manera
libre.

Se han dividido en dos grandes grupos de acuerdo con 8su
estructura quimica: carotenos y xantofilas. Los primeros tienen
caracteristicas de hidrocarburos, son solubles en éter de
petrélec y poco en etanol (Badul, 19%0).

Log carotenosd, al igual gue mucheos ctros grupog de
pugtancias de importancia bioldgica, eatdn construldos en bage a
unidades de igopreno:

CH, = C ~ CH = CH,

|
CH,

Por su parte, las xantofilas son la forma oxidada de los
carotenos, se presentan como &cidos, aldehidos o alcoholes y son
solubles en etancl, metanol y &ter de petrdleo. Ambos grupos le
deben su color a la conjugacién de los dobles enlaces, asi como a
la presencia de losg anillos extremos (gi existen); en estado
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natural, sus insaturaciones tienen una configuracién trang y en
algunos casos ge presentan igomerizaciones cis (Badui, 1950).
El isdmero de la lutefna (figura 5) es la zeaxantina (figura 6}.

FIGURA B ESTRUCTURA DE LUTEINA.

CH
SN WS i Vgl Vb S VS
HO
PIGQURA 6 ESTRUCTURA DE ZEAXANTINA.
oH
SO N WS b Tl Vg
HO

Generalmente, en la naturaleza, la cantidad de xantofilag
gobrepasga la de carotenos.
El mafz amarillo tiene de 1 a 4 ppm de carotencs y de 10 a

30 ppm de xantofilas de lasg que destacan la zeaxantina y la

iuteina.

Lag zanahorias contienen de 50-60 ppm de carotencides, de
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los cual@s, la mayor parte 23 P-caroteno; @l eo-caroteno y las
xantofilas g6lo suman de 5 a 10 ppm. Debido a su estructura
insaturada, los carotenoides se descomponen por calor, luz,
oxigeno, dcidos y dlcalie (Badui, 19550}.

Los carotencg, ademis de servir como precursores de la
vitamina A en el organismo humano, también cumplen una funcidén
biolégica protectora contra la formacidn y la accidn de los
radicales libres (Wingrove, 1984}.

3.4.2 CLOROFILA.

Lag plantas verdes deben su color a la presencia de
clorofilas que participan en el proceso de la fotosintegig, la
tranaformacién de la energfa luminosa en energia quimica.

Todas las plantas verdes superiores contienen clorofila a ¥y
b, la clorofila ¢ y 4 son de origen microblano.

En 1906, Tawett separd por primera vez lasg clorofilas a y b,
haclendo eluir un extracto de hojas a través de una columna que
contenia polvo de gis. La clorofila a es la mencs polar ¥ tiene
un color azul-verde, la clorofila b es la mds polar y su color es
amarillo-verde (Gross, 1987).

Las clorofilas son porfirinas. Este pigmento tiene un
anillo porfirinico con un dtomo de magnesio y el alcohol fitol
que se esterifica a una molécula de dcido propidnico; 1os anilles
pirrélicos estdn unidos por medic de dobles enlaces, creandc una
egtructura planar.

El magnesio central estd ligado por dos de los nitrdgenos de

loa anillos pirrélicos de manera covalente, mientras que los
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otros dog nitrégencs lo unen por un glstema de coordinaciédn
{Badui, 1990).

En la figura 7 se muestra la estructura de la clorofila;
clorofila a tiene un grupo metilo en el dtomec del carbono 3
mientras que la clorofila b tiene un grupo aldehido.

FIGQURA 7 CLOROFILAS A Y B.
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Lag hojas de la mayoria de lag plantas deben su color verde
a la clorofila, pero ésta va degsapareciendo al acercarge a la
genectud, para dejar paso a otros pigmentos como los
carotenoidesg; egte mismo proceso ge pregenta en los frutog
inmaduros, que siendo verdes, se tornan amarllilos, rojos, eta.,
por la pérdida de la clorofila y la sintesia de otras sustanciag
coloridag en la etapa de maduracildn (Mayer, 1947}.

Egte pigmento no estd disuelto en la oé&lula, sino que se
localiza en unas egtructuras blen definidas llamadas
cloroplastog; é&stos a su vez, estdn integrados por particulasg
(granas) mds pequefias (0.2-2 p); las granas ge componen de unasg
laminillag, cuyc tamafio oscila entre 0.01 y 0.02 u, y son
conglomerados de subunidades esféricas (cuantosocmas) en arreglo
cristalino en las que se encuentra la clorofila unida a lipidos,
proteinas y lipoprotefinag y, en ocasgioneg, a algunos
carotenoides.

La clorofila adlo eg soluble en disolventes orgdnicos como
benceno, Séter, acetona. 8Su estructura gquimica es muy compleija y
fdcilmente alterable por agentes como los oxidantes (tanto
oxigeno como perdxidos), lag altas temperaturas, la luz, el pH y
algunas enzimag (Schwartz ef a1., 1981).

Mediante el proceso de la fotosfntesis se puede transformar
la energfa radiante en energia quimica, de egta manera las
plantas pueden elaborar su alimento vy a su vez formar parte de la

cadena alimenticia (Badui, 1990).
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3.4.3. ANTOCIANINAS.

Se encuantran en lag uvag, manzanag, rosgas, fregas ¥
en muchog otros productos de origen wvegetal, principalmente
frutas y flores. Generalmente se encuentran en la cédscara o
piel, como en el caso de lag peras ¥y manzanas, perc cambilén se
pueden lozalizar en la pulpa, como en lag fresas y ciruelas.

Son pigmentos hidrosclubles Eon caracteristicas de
glucssidos;: estdn constituidos por una molécula de antoclanidina,
que es la aglucona, a la que se le une un azdcar por medio de un
enlace P-glucosidico.

El color de las antoclaninas depende de los sustituyentes
guimicos qgue contendga y de la pogicidn de los mismos.

Ademds, el color depende de las condiciones de acidez o
alcalinidad del sistema en gue Se ancuentran, en pH dcildo su
color ea rojo y en pH alcalino es azul.

Las antoclaninas también cambian de celor cuande forman
complejos con otros compuestos fendlicos o con algunos
polisacdridos, ya que se favorece un desplazamiento de la
absorcién a longitudes de onda mayores (Badui, 1550).

Estos pigmentoz son hidrolizados por glucosidasas y
fenolasas, el tiempo de vida media de las antocianinas en una
congerva de fresag es de 1 hora a 100°C, 10 dias a 38°C y 54 dias
a 20°C, por lo que extrapolando, el tiempo de vida media serfa de
11 meges a 0*'C. Los factores que favorecen la degradacidn de las
antocianinag gson la luz, oxfigeno, temperatura ¥ la interaccidn

con alguncs azilicares como fructoga, arabinogsa, lactosa y
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sorboosa . La interaceidn de deido ascérbico y antocianinas

generan compuestos incolorog {(Markakis, 1982).

Las antoclaninas, cuando se les hidroliza producen un aztcar

y una aglicona, llamada antocianidina. Los residuog de los
carbohidratos mas comunes hallados son: glucoga, ramnosa,

galactogsa y genobiosa.

Las antocianidinas poseen una estructura bdsica en comin,
que congiste en un nicleo de benzopirilio y un anillo fenélico,
los dos juntos reciben el nombre de flavilio:

PIGURA 8B CATION FLAVILIO.

Los pigmentos de antocianinas modifican su color con loa
cambics de pH. La ciantina, por ejemplo, es roja en golucidn

dcida, morada a pH neutro y azul en medio alealino (Braverman,

1%80).
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3.4.4. FLAVONOIDES.

Son compuestos fendlicos que abundan en la naturaleza; dado
que tienen una estructura quimica muy parecida a la de las
antocianinas normalmente se encusntran en diversos frutos junto
con ellas ya que ambog grupos de pigmentos siguen un proceso
biosintético comin.

Son glucésidos formados por uma aglucona, gque en muchos
casos deriva de la 2-fenilbenzopirona; entre las principales
agluconas se encuentra el flavonol ¥ la flavona gue dan origen a
los flavonoles y a las flavonas, ademas de la isoflavona, 1la
flavonona, el flavononol, lag chalconas y los bhiflavonilos.

Las diferencias quimicas bdsicas entre las diferentes agluconas
ge muestran en la figura 9. Los azdcares mas importantes son la
glucoga, la ramnosa, la galactosa, la arabinosa y la xilosa, ¥y en
ocasiones también se encuentran la apiosa y la rutinosa; estos ge
unen a& la agluccona per medio de los carbonoa 7, 5 v 4,
principalmente. Estos pigmentos son generalmente amarillos, ¥y a
pesar de gue existe un ndmerc muy grande de ellos, no contribuyen
de manera importante al color de los alimentos; se localizan en
diversas frutas como peras, fresas, manzanas, cerezas, duUraznos,
naranjas y limones. Sin embargo, si son responsables en gran
medida de la astringencia de diversos productos, como el té&.

Normalmente, los flavoncides son m#&s eatables al calor v a
las reacciones de oxidacidén que las antocianinas y resisken la
mayoria de los tratamientos térmicos que se emplean en la

produccidén de alimentos enlatados (Badui, 19%0).
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FIGURA 9 DIFERENCIAS BASICAS DE LAS AGLUCONAS DE LOS

FLAVONOIDES.
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3.4.5. BETALAINAS.

Este término se refiere a un grupo de aproximadamente 70
pigmentos hidrosolubles, con estructuras de glucdsidos,
derivados de la 1,7-diazoheptametina, y gue se han dividido en
dos grandes clases; losg rojos o betacianinas, ¥y log amarilleos ©
betaxantinas. Be encuantran en pocas plantas y flores, entre las
gue destacan el betabel ¥ la tuna roja y otras ocho familias del
orden Centrospermae. Las mds estudiadas son las del betabel, gque
pe localizan en las vacuolas, ¥ cuya betacianina principal
recibe el nombre de betanina gue representa hasta 953% del total
de los pigmentos; la betanina esta ceonstituida por la aglucona
betanidina a la cual se enlaza una molecula de B-D-giucosa en el
hidroxilo 5, como 1o muestra la figura 10; en ocasiones se unen
al hidrato de carbono algunos dcidos como el glucurdnico, el
cafeico ¥ el feridlice. La betanina puede transformarse vy perder
su coloracién per la influencia de factores como el pH, las

temperaturas altas, el oxigeno, la luz v la actividad acuosa.

FIGURA 10 ESTRUCTURA DE LA BETANIDINA.
- H
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3.4.6. TANINOS.

1,08 taninos son una clase de compuestos fenélicos incoloros
o amarillo-café, que de acuerdo con su estructura y reactividad
con agentes hidroliticos, particularmente dcidos, se han dividido
en dos grupos; los hidreolizables y los no hidrolizables ©
condensados. Los primeros son sustancias poliméricas complejas
que a su vez ge clasifican en galotaninos, cuando contienen dcido
gdlico, y elagitaninos, cuando estd presente el dcido eldgico; el
4cido gdlico puede estar en forma de glucésido al unirse a una
molécula de glucosa, o esterificarse consigo mismo produciendo
dcidos di y trigdlicos. De hecho, una forma de expresar el
contenido de taninos en los vinos es por su equivalente de dcido
g4lico; el rojo de mesa contiene 750 mg de equivalentes/litro,
mientras gue el de tipo jerez y el rosade presentan 150 y 110,
respectivamente. En la figura 11 se muestra la estructura del
4dcido gdlico.

Por su parte, los taninos no hidrolizables o comndensados son
generalmente dimeros de la catequina {flavdn-3-0l) o de
antocianidinas (flav4n-3,4-diol); algunos de ellos producen una
antocianidina coloreada cuando se tratan con dcides calientes.

Su peso molecular varia normalmente de 500 a 3000 daltones;
por su estructura presentan propiedades reductoras y actdan como
antioxidantes protegiendo a los vinos tintos; sirven de sustrato
en las reacciones de cacurecimiento enzimdtico, sobre todo en
productos como el café y el cacao, y son log responsables de la

astringencia de muchos frutos inmaduros, como el pldtano, la
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pera, la uva, la manzana, sate., debldo a gue tienen la propiledad
de reducir lag caracreristicas de lubricacidn de la saliva pues
precipitan las protefnas y las glucoproteinas que contiene dgta.

FIQURA 11 ESTRUCTURA DEL ACIDO GALICO.

COOH

La importancia de lo pigmentos antes desorltos se debe a que
une de los atributogs mds importantes de la calldad sensorial de
un alimento es el color. Independientemente del valor nutritivo,
gabor o textura de un alimanto, es poco probable gque se cotiguma
91 no tiena el color correcto.

La aceptabilidad del color d= un alimento cualquiera se ve
influenciada por muchos factores, culturales, geogrdficos y
gociales de la pocblacidn. Sin embargo, con independencia de las
caracterfsticas o hdbitos de una zona determinada, ciertos grupos
de alimentos son solamente aceptables gi estdn comprendidos
dentro de una clerta escala de color. Ademds, la aceptacidn ge
ve reforzada por su valor econdmico puesto gue en muchog casog el

valor de lag materlas primag alimentarias se juzga por &l color.
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4. JUSTIFICACION.

En México no existe una cultura que promueva la presgservacion
de riocs, lagunas y lagos en donde se desarrollan flora y fauna
acudticas, por lo general, gse contaminan y desecan paulatinamente
estos cuerpos de agua.

tho de los factores gue intervienen para la desaparicidn de
la flora acudtica es la egcasa o nula informacldn que ge tiene
acerca de sus caracteristicas quimicas y de la importancia de
controlar su desarrollo en lugar de erradicarlas por completo.

El presente trabajo pretende proporcionar informacién acerca
de la composicién quimica de algunag especies de plantas
acudticas asi como de sus pigmentos con el fin de proponer

pogibles alternativas de utilizacién.
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5. OBJETIVOS.

5.1, OBJETIVO GENERAL.
Caracterizacidén quimica ¢ identificacidén de pigmenteg en 7
plantas acudticas pregentes en el Parque Ecoldgico de
Xochimilco.

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES,
Determinar: andlisis quimico aproximado, energia bruta,
fraccionea de fibra, proteina verdadera, digestibilidad
multienzimdtica, algunos factores antifisiolégicos ¥y

minerales en las 7 plantas acudticas.

Determinar la concentracidén de los pigmentos presentes en

las 7 plantas acudticas.

Con base en la informacidn cbtenida acerca de la composicién
guimica y el contenido de pigmentos, proponer posibles

alternativas de uso para las plantas acudticas analizadas.

6. MATERIAL Y METODO.

6.1. LOCALIZACION DEL SITIO DE COLECTA DE LAS
PLANTAS.

La colecta de las plantas se realizd en el Pargue Ecclégico
de Xochimilco (PEX) qgue se encuentra situado en la zona sureste
del D.F., en la Delegacidén Xochimilco, al pie de la gierra

Chichinautzin, entre los paralelcs 1%° 15' 00" y 19° 17*' 20" de
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las 7 plantas acudticas.

Con base en la informacidn obtenida acerca de la composicidn
quimica y el contenido de pigmentos, proponer posibles

alternativas de usc para las plantas acudticas analizadas.

6. MATERIAL Y METOQODO.

6.1. LOCALIZACION DEL SITIO DE COLECTA DE LAS
PLANTAS.

L.a colecta de las plantas se realizd en el Parque Ecoldgico
de Xochimilcoe (PEX) gue se encuentra situado en la zona sureste
del D.F., en la bDelegacidén Xochimileo, al pie de la sierra

Chichinautzin, entre los paralelos 1%9° 15' 00" y 19° 17* 20" de
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latitud norte y el meridiano 99° 04' 00" de longitud ceste, a una
altitud de 2238 m s n m. Colinds al norte con el Periférico Sur,
al este con el Canal de Chalco, al sur con &l Canal dal Bordo y
al oegte con el Canal de Cuemanco en la colonla Ciénega Grande.

El parque tiene una superficie de 190 hectdreas, 50 de las
cuales estdn ocupadas por distintos cuerpos de agua como lagog,
canales y ciénegas que girven de nicho a diversas especies de
plantas y animales residentes. El gur de la Cuenca de MéXlco esg
una zona netamente lacustre y el pardque topograficamente
hablando, se ubica en un 4rea gemi-plana correspondiente a una
enorme llanura aluvial y lacusgtre del antiguo vaso desecado.

El clima que predomina, segin la clasificacién de Kleppen,
modificada por Garcia (1964) es C(wW,){W): templado subhiimeds con
un régimen de lluvias en verano, una precipiltacidn pluvial
de 700 a 900 mm en promedic anual y con una temperatura media de

15.9°C, con heladas ocasionales (Figura 12).
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La calidad del agua en el Pargue Ecolégico de Xochimileoco se
avalud en log aflca 1994-1995, los resultados obtenidos aportan la
siguiente informacidn: el coloxr del agua del afluente es
transparente, el agua de log lagos a8 de color verde claro a
verde oscuro, debldo a la presencia de algas cloroflceas, en
tanto que el agua de chinampas, humedales y cdrcamo tienen un
color que va de amarillo a café. EI pH del afluente es de 7-
7.5, para las otras zonag (chinampas, humedales y cdrcamo) es de
9.5-9.9. La salinidad es de 2.74 mmhos (mho: unidad de
conductancia eléctrica). E1 agua del afluente es moderadamente
dura, pero en los humedales, canales y lagos es muy dura.

En general, ge cohsgervé gque en el afluente, la concentracidén de
catrbonatos v bicarbonatos era baja, peroc estag sales tienen la
tendencia a acumularse y cohcentrarge en los humedales, canales y

lagos del parque {Engastegui et al., 1996; Aguayo, 1994} .
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6.2. OBTENCION DEL MATERIAL BIOLOGICO.

Para obtener las muestras de plantas acudticas flotantes
Azolla mexicana y Lemna gibba se usé una red o saranda para
extraerlas del agua, Se lavaron con agua corriente, se limpiaron
mapualmente de insectos, gusanos y de materia extrafia. Se
secaron en una estufa con corriente de aire a 60°C durante 72
horas.

Polygonum mexlcanum, Hydrocotyle ranunculoldes y Nymphaea
mexlcana, se colectaron sélo las hojas, cortandolas con tiljeras.
También se lavaron y limpiaron de materia extrafia y se secaron a
60°C por 48 horas.

Las plantas mds fibrosas como Typha domingensis y
Schoenoplectus sp. se cortaron con ayuda de un machete. Se
limpiaron vy gsecaron a 60°C durante 24 horas.

Se molieron en un molino de cuchillas con tamafic de malla #
20 ¥y se almacenaron en fragcosg transparentes de pldastico con
tapa. Se elaboré un herbario y ge llevé al Departamento de
Botdnica del Instituto de Biologla de la U.N.A.M. para

clagsificarlas taxondmicamente.

6.3, ANALISIS QUIMICOS.
En la figura 13 se muestra el diagrama de flujo de los
andlisis quimicos realizados a la harina de 7 especies de plantas

acudticas.
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ge realizé el andlisig quimico aproximado segin logs métodog
degoritos por A.O0.A.C. (1990): humedad (930.04), cenizas
(930.05), extracto etéreo (530.09), proteina cruda (955.04).

Log carbohidratos totales se obtuvieron al suatraar de 100
la suma de los valores de las determinaciones de humedad,
cenizas, extracto etéreo y proteina cruda.

La energfia bruta ge determiné con la bomba calorimétrica
Parr, seglin el método descrito en el instructivo (Manual del
I.N.N.B.Z., 1984).

Para fracciones de fibra se siguid la técnica de Van Soaest y
Wine (1567).

La determinacidn de nitrdgeno no proteico se hizo por el
m&todo de Hayward, J.W.(1975}. La digestibilidad multienzimdtica
por el método de Hsu et al., {(1577).

Los minerales (K, Fe, Ca, 2Zn, Cu, Mg y Na) se determinaron
por Egpectrofotometria de absorcidén atémica, A.0.A.C. {1990}
mérodo 975.03 y féaforo por colorimetria, A.0.A.C. (1990), mé&todo
965.17.

Alcaloidea, método cualitative (Webb, 1949%9)*; Taninog,
A.0.A.C. {1990), método 9.5203; glucdsidos cianogénicog, A.O0.A.C.
(1990), método 936.11 y las saponinas por la té&cnica cualitativa
de Monroe (1552). * Mencionado por Dominguez (1574).

Con log datos obtenldos ge llevé a cabo un andligis

sgtadiatico de media v degviacidn estdndar.
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6.4. EXTRACCION Y SEPARACION DE PIGMENTOS POR
CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA.

Para separar los pigmentos pregentes en uha muestra vegetal
ge pueden utilizar la creomatografia en papel (Jeffrey, 15%61), en
capa fina (Harbone, 1584) o la cromatograffa en columna (Strain,
1945). cCon la cromatograffa liguida de alta eficlencla (HPLC) se
pueden determinar y cuantificar los pigmentos, los lsémercs y
productos de descomposicidén presentes en una muestra vegetal
(Almela et al., 1992; cano, 1991; Egkins y Dutton,l1879; Fuke et
al., 1985; Khachik et al., 1986; Khalyfa et al., 1592; Mahanta
y Baruah, 1992; Minguez y Horhero, 1993).

La cromatograffa es la gseparacién de una mezcla de dos o més
compuestos (en algunos casos joneg} por medio de su distribucidén
entre dos fases, una fase estacionaria y una fase mévil. Se
pueden reallzar varios de tipog de cromatograffa, dependiendo de
la naturaleza de las dog fagses que participan: adlido-liquido
(columna, capa fina, v papel}, liguide-liquido y (gas-ligquidoj.

E1l fundamento de la cromatografia en capa fina es el grado
de adsorcidn da los compuestos en la fase estacionaria asi como
el grado solubilidad en la fase mévil.

Por lo general, se utilizan aldmina (Al,0,#xH;0} o silica gel
(8i0,exH,0) como fase estaclonaria, sl se le adiciona una
disclucién que contiene compuestos orgdnicos, algunos de ellos
gerdn adsorbidos en la alumina debldo a diferentes fuerzas

intermoleculares como las que ge muegstran en la figura 14.
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POSIBLES INTERACCIONES DE 108 COMPUESTOS

FIGURA 14
ORGANTCOS CON ALUMINA.
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La fuerza de las interacciones varian en el siguiente

orden:
formacién de sales > coordinacidn > puentes de hidrdgeno >

dipolo-dipolo > Van der Waals
un compuesto con un grupo funcional polar

De s8ta manera,
(por ejemplo dcido carboxilico o alcohol) formard un enlace mas

fuerte con la aliimina o la gflica gel que un compuesto con un

grupo funcional no polar {alcanos o alguenos).
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En la tabla 6 ge muestra la gecuencia de elucién de las
nlages de compuestos orgdnlcoes:

TABLA 6 SECDENCIA DE ELUCION DE 1.03 COMPUESTOS ORGANICOS.

COMPUESTO ORDEN DE ELUCION
alcano rdpido
algueno
alguino
éter

hidrocarbure halogenado
ilncremento an
hidrocarburo aromitlico la polaridad

cetona

aldehido
égtor

alcohol

amina *

dcido carboxilico, base fuerte lentec

En la tabla 7 se muestran las caracteristicas de polaridad
de la fase estaclonaria y fase mévil utilizadas en la

cromatografia de adsorcién:—
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Por lo tanto, en la cromarografia en capa fina, es
importante elegir la fase sgtacionaria y los dlsolventes
adecuados de la fage mévil de acuerdo con lag caracteristicas de
la muestra.

Por ejemplo, en la separacidén de los pigmentos presentes an
una planta verde se utilizé como fase estacionaria sflica gel
activada, come fase mévil una mezcla de disolventes en la
giguiente proporcién: éter de petrdleo/acetato de
etilo/dietilamina (58:30:12}. Los compuestos cobtenidos y sus
valores de Rf fuercn los siguientes: P-carotenc (0.87}), feofitina
a (0.82), clorofila a (0.77}, clorofila b (0.60}), lutefna (0.42),
violaxantina (0.37) v neoxantina {0.23).

Por las caracteristicas no polares de la molécula del B-
caroteno (figura 3,) eg poco adsorbido en la sflica gel, entonces
eluye mds répldo que la lutefina (figura 5} gue tiene
caracteristicas polares al tener en su molécula un grupo
hidroxilo y quedar fuertemente adsorbido en la fase sstacionaria
(Stahl, 1965).

Cuande yva se han logrado separar las bandas de cada unc de
los pigmentos se procede a obtener gu egpectro de absorcidn
mediante la espectroscopia en el ultravicleta due detecta los
camblos electrénicos en los niveles de enerygfa de los pares de
electrones no compartidos o electrones en log enlaces 1 por la
aplicacidén de luz UV (Foglel, 1988}).

Lag regiones UV y vigible del egpectro electromagnético, gon

adyacentes entre gi: Dltravioleta (200-400 nm) y visible (400-800
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nm). Dependiendo de las caracteristicas de la molécula en
estudio, la abgorcién de energfa puede ocurrir en la regidén del
ultraviocleta, en el vigible o en ambag (Pine, 1951}.

partiendo de la té&cnica descrita por Fegsenden (1983) se
l1levd a cabo la extraccidn y separacién de plgmentos.

En la figura 15 ge muestra el diagrama de flujo del andlisis

de pigmentcoa de las 7 plantas acudticasg.
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FIGORA 15 ANALISIS DE PIGMENTOS DE 7 PLANTAS ACUATICAS.

Recoleccién de muestra fresca

1
Limpieza y separacién de hojas
1
Pagado
d
Maoerado
4
Filtrado
&
Extraccidn
d
Concentracidén
1
I 1
Disolucidén de 0.5 ml Aplicacidén en la placa
del concentrado en 3 ml cromatogréafica
de éter etilico
4
{
Elucidn
Cbtencidn del egpectro
de absoraidn, 662 ¥ 644 4
nm (clorofilaz a y b)
Secado
¢
Obtencidn de valores de Rf
4
Disolucion de cada banda
d

(carotencides vy clorofilas)

Obtencidn del espectro de absorcidn
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Se colectd la planta fresca, se pesaron aproximadamente 5 g
de lag hojasa de cada muestra, se magerd en un mortero con
aproximadamente 20 ml de etanocl y 40 ml de éter etilico. Se
agregd una plzca de tierra de diatomeas para ayudar a la molienda
y ge filtré en papel Whatman # 3.

81 la planta todavia contenia pigmentcs, gue se detectd
vigualmente, se agregd mds etanol y éter etilico, se macerd y
volvid a filtrar. Se repitié este paso hasta que las fibrag de
las plantas tuvieron un color blanco. Para la extraccidén de los
plgmentos se trabhajé en el laboratorio con luz tenue, los
recipientes gque contenfan log extractos se cubrieron con papel
aluminio y se almacenaron en congelacidén.

En un embudo de geparacidén con 40 ml de &ter etilico, se
agregé un poco del extracto obtenido y se lavéd varlas vaces con
una golucién saturada de NaCl para evitar la formacidn de
emulesiones. Se agitd en redondo y se dejd reposar.

Después se gepard la fase orgdnica de la acuosa. La fage
orgdnica ge vacié en un vaso de precipitados y éste se calentéd a
fuedgo suave, no mas de 40°C para evaporar ¢l &ter etflico y
concentrar la muestra. Para calcular el contenido de clorofilas
a y b ge digsolvié un volumen pequefio del extracto de cada muestra
en 3 ml de éter etilico, v se leys la absorbancia en el
espectrofotémetro Beckman DU-70 a las longitudes de onda de 662 y
644 nm, ugando como blanco éter etilico.

Por otro lade, se realizd una cromatograffa en capa fina

geqin la técnica descrita por Fesgsenden (15983); con un tubo
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capilar graduado de 100 11, se aplicd el extracto de cada planta,
formando un c¢irculeo, a 2.5 om del borde de una placa
aromatografica de vidrio (20 x 20 cm) cublerta con sflica gel G-
25 HR y con 1ndicador fluoregcente UV,,,, previamente activada
{calentamiento a 110-120°C, durante 30 minutos). También ge
aplicaron en la placa cromatogrdfica los estdndares de B-carotenc
{extraido de la zanahoria, Daucus carcta) y de lutelna (extraido
de flor de cempasichil, Tageles erecta).

Se colocé la placa cromatogrdfica en una cémara de
cromatograffa previamente saturada con hexano/éter etilico/
acetona (6:2:3). Se eluyé durante 50 minutos o hasta gque
el frente del disolvente estuviera a 1 cm del borde superior de
la placa. Se gacé la placa, ge mares el frente del disolvente,
ge de]b secar la placa protegiéndola de la luz ¥ se obgervaron
los colores de cada banda obtenida en luz visible y luz
ultravioleta.

Se midisé el frente del disclvente y la distancia recorrida
por cada Soluto para obtener los valores de RE. Se raspé con una
egpitula cada banda y se vaclé a un tubo de centrifuga, se
digolvié con aproximadamente 3 ml de acetonasfagua (806:20) y ge
centrifugd durante 10 minutos.

Se obtuvo el espectro de abgorcidn de cada banda, en el
espectrofotdmetro Beckman DU~70, de 200 a 750 nm, utilizando como
blanco acetona/agua (80:20). La velocidad de barrido fue de 2400

nim /min.
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6.5. CUANTIFICACICN DE LOS PIGMENTOS.
Una vez obtenido el espectro de abgorcidén de cada banda, se
registré la longitud de onda mé&xima y el valor de abscbancia

(Santos, 1995).

El contenido de carotenoides se determind con la siguiente

ecuacidén:
g carctencides AxD
100 g muestra 100 x G xdx B
A = Absorbancia
D = Volumen total x dilucidn
G = Peso de la muestra
d = 1 para una celda de 1 cm de espesor
E = Coeficiente de extincidn: para B-carctenc en etanecl, 2620 y

para lutefna en ese mismo disolvente, 2550 (Goodwin, 1976).

El contenido de ciorofilas se determiné con la ecuacidn de

Smith y Benitez para extractos en dietileter (Gross, 1987} :

10.1 Bgep - 1.01 Agy

clorofila a (mg/1)

It

clorofila b (mg/1)} 16.4 Bgaq - 2.57 Moo
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7. RESULTADOS Y DISCUSION.

7.1. RECOLECCICN DE PLANTAS.

Se realizd un recorrido por el Parque Ecoldgico de
Xochimilco para determinar cudles plantas acudticas exiaten, en
qué lugar y si son abundantes. Por otro ladc, se consultd el
herbario del Instituto de Biclogfa de la U.N.A.M., para
determinar lag plantag exlstentes en su acervo.

El muegtreo se hizo completamente al azar.

Lag muestras una Vez colectadaa, ge llevaron al Inatituto
Nacional de la Nutricidn "Salvador Zubirdn", Depto. de Nutricldn
Animal para sug andlisia,

Una vez en el laboratoric, se procedld a separar y limpiar
las hojas de las plantas, enjuagéndolas con agua, eliminando
hojas marchitas, insectos, caracoles, gusanos y todo material
ajeno al estudio. Se escurrieron para eliminar el exceso de agua
y ge secaron en upa estufa con corriente de aire a 6£0°C durante
24, 48 y 72 horas, segidn la cantidad de humedad de la planta.

Se molieron en un molino de cuchillas con tamafio de malla #
20 y se almacenaron en fragcos transparentes de pldstice ¢on
tapa.

Para obtener la clagificacidén taxondmica de laa plantas gze
elabord un herbarilo, prensando las hojas en periddico para
gsecarlag y asi congservarlas. Azolla mexicana y Lemha gibba, por
au alto contenido de humedad, se conservaron en up [rasco con

metanol al 70%.
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CARACTERISTICAS Y CLASIFICACION TAXONOMICA DE LASE DPLANTAS

ACUATICAS COLECTADAS:

FIGURA 16 Polygonnm mexicanum (Small}

NOMBRE COMUN: Chilillo, Sangrina

NOMBRE CIENTIFICO: Polygonum mexicanum (Small)
Clase: Magnoliatae

Subrlasge: Caryophyllidae

Orden: Polygonales

Familia: Polygonaceae

Eg una hidréfita enraizada emergente, dicotileddnea,
adaptable, que usualmente se encuentra en agua estdtica © gue
fluye lentamente.

La planta tiene un rizoma trepador que produce talleos de 30
oma 1 mde alto. Las hojas son ovales/oblongas de hagsta 10 com
de largo por 4 cm de ancho. Sus flores se encuenlrar en racinos,

su color o8 blanco o ligeramente rosa (Pleterse y Murphy, 1550j).
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FIGORA 17 Lamma gibba (L.)

ThTK

NOMBRE COMUN: amoyo, Aclascle, Chicastle, Lenteja,

Chichicastle, Lenteijilla de agua.
NOMBRE CIENTIFICO: Lemna gilbba (L.}
Clage: Liliatae
Subclase: Arecldae
Orden: Arales

Familia:Lemnaceae

Hidréfita libremente f£lotadora, monocotlleddnea, flotante,
perenne, frondag solitarias o en grupos de 4, obovadas o
elipticas, de 2.3 a 5.6 mm de largo por 1.5 a 4.5 mn de ancho,
lags frondas pueden encontrarse casi sin tejido esponjoso en el
envés, que vistas de perfil dan el aspecto de ser cagl planas o
bien presentar ege tejido bien desarrollado hasta de ¢ mm de
egpegor. Tiene raicillas de m&s de 2 ¢m. Vive en ambientes de
agua dulce trandquilog (Dahlgren, 1985}.
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PIGORA 18 Azolla mexicana {Lumkin)

NOMBRE COMUN: Azolla, Helecho de agua, Chilacastle.
NOMERE CIENTIFICO: Azolla mexicana (Lumkin)

Clase: Filicopsida

Subclase: Pteridophyta

orden: Salvinlaleg

Familia: Azollaceae

Hidréfita libremente flotadora, de 1.5 a 2.5 om de
didmetro, las hojas son alternadas, cada una se divide en dos
16bulog, el 1l6bulo dorsal es ancho, verde y se encuentra fuera
del agua; el lébulo ventral es delgado, incolore, en contacto con
el agua, con cavidades en donde habita la ciancbhacteria Anakbaena
azollae que puede fijar el nitrégeno atmosférico, lo cual resulta
importante en el balance de este elemento en los lagos, pantanos
y arrozaleg inundados (Pieterse ¥y Murphy, 1977}.

62



FPIGURA 19 Mymphaea mexicana (Zuce.)

\

NOMBRE COMUN: Apapatla, Cabeza de negro, Ninfa,
NOMBRE CIENTIFICO: Nymphaea mexicana (Zucc.}
Clase: Magnoliatae

Subclase: Magnoliidae

Orden: Nymphaeales

Familia: Nymphaeaceae

Hidréfita enraizada de hojas flotantes, dicotileddnea, con
rizoma erecto, alargado de color verde claro o café, hojas de 10
a 20 cm de largo por otro tanto de ancho, haz verde, envés café o
rojizo; flores de color amarillo de 6 a 13 cm de didmetro,
flotantes o frecuentemente gobresaliendo del agua.

Se uga como planta de ornato (Rzedowskl y Rzedowski, 1550).
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FIGURA 20 HEydrocotyle ranunculoides (L.L.)

NOMBRE COMUN: Amalote, Paragulilla, ombligo de Venua.

NOMBRE CIENTIFICO: Hydrocotyle ranunculoides (L.f.)
Clage: Magnollatae

Subclase: Rosgildae

Orden: Umbellales

Familia: Umbelliferae

Hidr6fita enraizada emergente, dicotilledénea con tallos
flotantes o rastreros de 5 a 25 om de alto, con rafces en la
mayorfa de los nudos, hojas con peciolo delgado, hojasg con 5-7
cm de digmetro. -Es muy abundante desde Estados Unidos hasta

sudamérica (Rzedowskl y Rzedowski, 199%0).
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PIGURA 21 tvpha domingensis (Pers.}

NOMBRE COMUN: Tule, Egpadafia, Masa de agua.
NOMBRE CIENTIFICO: Typha domingensis (Pers.)
Clase: Lillatae

Subclase: Commelinidae

Orden: Typhalesg

Familia: Typhaceae

Hidr6fita enraizada emergente, monocotileddnea, de hasta 2.5
m de altura; hojas generalmente igualandc o excediendo la altura
de lag espigas, las holjas tilenen 1.5 m de largo y 0.8 a 1.3 cm de
ancho, envés ligeramente convexo cerca de la vaina ¥ plano hacila
el dplce que eg agudo. Sus flores son cvaladas de color café

{Rzedowskl y Rzedowski, 1990; Seagrave, 1988}.
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FIGURA 22 Schoenoplectns sp. {(Pers. y Volkart)

NOMBRE COMUN: Tule cuadrado, shacaltule.

NOMBRE CIENTIFICO: Schoenoplectus sp. {Pers. y Volkart)
Clasgse: Lilliatae

Subclage: Commelinidae

orden: Cyperales

Familia: Cyperaceae

Hidréflta enraizada emsrgente, monocotileddnea, perenne, con
tallos que crecen bhasta 3 m de alto y 1 cm de ancho.
El rizoma crece lentamente y se distribuye cerca de la superficie
del fango. Lags flores se producen en junio-julio y son de color
rojo/café (Rzedowskl y Rzedowski, 1990).
66



En la tabla 8 se presentan los datos de la colecta de las

plantas que posteriormente fueron secadas y molidas para obtener

harina.
TABLA B PLANTAS ACUATICAS COLECTADAS PARA SU
CARACTERIZACTION QUIMICA.
PLANTA FECHA LUGAR CANTIDAD
DE PLANTA
FRESCA
{Kg)
Polygonum Marzo 20 1996 Lago 4.18
mexicanum Marzo 27 1996 Huetzalin
Mayo 22 1996
Lemna gibba Mayo 24 1996 Canal a un 67.72
Mayo 29 1996 lado del
Julio 25 1996 kiosco de los
ajolotes
Azolla Agosto 31 1996 Pageo 100,80
mexicana Ceptiembre 5 1996 | periférico de
lag ciénegas
Nymphaea Abril 29 1996 Canal del 3.27
mexicana Agosto 7 1996 Bor<o
Hydrocotyle HMarzo 15 1956 Ladgo 10.93
ranunculnldes Mayo 18 1996 Huetzalin
Typha Maye 18 1596 Lago 56.40
domingensis Julio 25 1994 Acitlalin
Schoencplectus Fabrero 22 1596 Canal a un 21.87
sp. Mayo 18 1956 lado del
kicsco de los
ajolotes
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En la tabla 9 se muestran los datos de la colecta de lag

plantas gue se utilizaron para obtener extractos de pigmentos.

'TABLA 9 PLANTAS ACUATICAS COLECTADAS PARA OBTENER
EXTRACTOS DE PIGMENTOS.
PLANTA FECHA LUGAR CANTIDAD
DE PLANTA
FRESCA (g)
Polygonum Octubre 27 1997 Lago 10.30
mexlcanum Huetzalin
Lemna gibba Qctubre 27 1997 Canal del 20.60
Bordo
Azolla Mayo 14 19%7 Pageo 23.08
mexicana periférico de
lag ciénegas
Nymphaea Octubre 30 1997 Canal del 34 .54
mexicana Bordo
Hydrocotyle Octubre 27 1997 Lago 10.27
ranunculoides Huetzalin
Typha Octubre 30 1597 Lago 38.39
domingensis Acitlalin
Schoencplectus Octubre 30 1957 Canal a un 41.57
sp. lado del
kiosco de los
ajolotes
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7.2. ANALISIS QUIMICO APROXIMADO.

Para realizar los andlisis guimicos a cada una de las
plantas, se realizé primero la limpieza, el gecado y la molienda
de cada una de ellas.

Esto se hizo con el objeto de evitar la descomposicidn de
las muestras, ya qgue tienen un porcentaje de humedad que varia
desde 76.12% para Pelygonum mexicanum, 76.83% para Schoenoplectus
sp.., 81.71% para Hydrocolyle ranunculeides, 82.27% para Typha
domingensis, 84.73% para Nymphaea mexicana, 95.04% para Azolla
mexicana, hasta 95.57% para Lemna gibba.

En la harina, el contenide de cenizas fue alto para Lemna
gibba, 17.15% y Azolla mexicana, 16.25%.

Buckingham (1978) determiné el contenide de cenizas en
Azolla filiculeides, obtuvo un valor de 15.54%.

Para una muestra de Lemna gibba colectada en Lima, Perd, el
contenido de cenizas fue de 22.1% (Haustein, 199%4}.

El contenido de cenizas en la harina de plantas puede variar
dependiendo de la época de colecta, si las plantas se enjuagaron
o no antes de secarlas y molerlas, ademds, los altos niveles de
cenizas encontrados en la mayoria de las plantas acudticas son en
gran parte ajeno y muchas de estas cenizas son CaCO, (Muzlar et
al., 1978).

Polygenum mexicanum tuvo un contenido de cenizas de 8.35%,

Hydrocotlyle ranunculoides y Schoenoplectus gp. tuviercn
contenidos de cenizas de 11.18% y 11.34%, respectivamente, estos

valores son similares al contenide de cenizag en la alfalfa
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deghidratada, 11.15% en base seca (Pond, 1695).

Lemna gibba reportdé el mayor contenido de extracto eatéreo,
4.138, se reporta un valor de extracto etéreo de 3.9% para esta
planta cclectada en Pertl (Haustein, 19%54).

Azolla mexicana tuvo un 1.15% de extracto eté&reo; para
Azolla filiculoldes se reporta un contenido de 5.05% (Buckingham,
1978) .

Polygonum mexicanum, Nymphaea mexicana e Hydrocotyle
ranunculoides mostraron valores de extracto etéreo de alrededor
de 3%.

Typha domingensis reporté el menor contenido de extracto
etéreo, 1.76%. La alfalfa deshidratada contiene alrededor de
31.77% de extracto etéreo (Pond, 1996}.

Los valores de proteina cruda en estas plantas acudticas,
variaron desde 36.72% para Hydrocotyle ranunculoldes hasta 13.73%
para Scheoenoplectus sp.

De todas las plantas acudticas analizadas, Hydrocotyle
ranunculoldes tuvo el valor mds alto de proteina cruda (36.72%),
gequldo de Azolla mexicana (30.50%}. Este helecho acudtico tione
una relacién gsimbidtica con la ciancbacteria Anabaena azollae que
tiene la capacidad de fijar 2-4 Kg de N,/ha./dfa {(Chi calan,
1990} .

Para Azolla filiculoides, el contenido de proteina cruda fue
de 27.93% (Buckingham, 1%78).

Para Lemna gibba colectada en Perd, se reportd un contenido

de proteina cruda de 32.9% (Haustein, 1994).
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En la alfalfa deshidratada, el contenido de proteina cruda
es de 22.2% (Pond, 1995}.

Schoenoplectus sp. y Typha domingensis fueron las plantas
con el mds alto contenido de carbohidratos totales: 68.04% ¥y
63.14%, respectivamente.

En la tabla 10 se observa gue el valor de la energia fue de
alrededor de 3 Koal/g para la mayorfa de las plantas.

Lemna gibba tuvo 3.23 Kecal/gq, para esta planta colectada en
Peri, el valor reportado fue dae 3.80 Kecal/g (Hausteln, 1594).

Pond (1595) reporta un valor de energla de 4.84 kcal/g para
la alfalfa deshidratada.

Para la alimentacién de vacas lecheras en la etapa
intermedia de lactancia, los reguerimientos minimos de proteina
cruda en la dieta son del 16-17%, por otra parte, para gallinas
ponedoras Leghorn se recomienda 17% (Pond, 1995). Schoencplectus
sp. sélo tiene 13.73% de proteina cruda, por ego se tendria que
utilizar una mayor cantidad de egta planta para satisfacer estos
requerinientos. Las demds egpecies de plantas acudticas

analizadas, tienen valores asupariores al minimo requerido.
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7.3. FRACCIONES DE FIBRA.

La determinacién del contenido de fibra neutro detergente
(FND) aporta informacidn acerca del porcentaje de paredes
celulares en una muestra vegetal., Estas paredes celulares estan
formadas por celulosa, hemicelulosa, lignina y silice. Al
gugstraer de 100 el valor de paredes celulares se obtiene el
contenido celular que imcluye N,, carbohidratos sclubles,
minerales, vitaminas y lipidos (Van Soest y Wine, 1967). De
las muestras de plantas acudticas analizadas (Tabla 11), Typha
domingensis tuvo un contenido de FND de 64.76%, que e8 el valor
mds alto de todas las plantas. Por lo tanto, esta especie tuvo
el menor porcentaje de contenido celular que puede ser
aprovechado por animales monogdstricos. Schoenoplectus sp. en
gegundo lugar con 54.62%. Estas dos plantas fuercen las que
presentaron mayor dificultad en la melienda por ser muy fibrosas.

Azolla mexicana tuvo un contenido de FND de 51.15%, Lemna
gibba de 34.16%; Chanda et al., (1991) reporta un valor de
56.12% para Lemna perpusilla, colectada en Calcuta, India.
Hydrocotyle ranunculoides tuvo el menor contenido con 1%.65%.

La determinacidn de fibra dcido detergente (FAD) es un paso
preliminar para determinar lignina, celulosa y gflice en una
muegtra.

Ademde se puede conocer el contenido de hemicelulosza al

hacer la diferencia: FND-FAD (Van Soest y Wine, 1967).
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Sehoenoplectus sp. tuve el mayor contenido de FAD con
12.08%, Azolla mexicara 31.84%, Typha domingensis 31.16% y el
menor contenido en Nymphaea mexlcana con 11.82%, Lemna gibba
27.05% de FAD y Lemna perpusilla 44.17% (Chanda et al., 1951}.

La lignina es un polifenol dque forma parte de la estructura
de las plantas, ge ha determinado que junto con el gflice
disminuyen la digestibilidad de la pared celular en los
rumiantes.

Log porcentajes de lignina ¥y silice ge incrementan en una
planta al tener un mayor grado de madurez (Van Socest y Wine,
1967) .

Azolla mexicana reporté los mayores contenidos de lignina 16.37%
y de sflice 3.67¢ y el menor contenide fue para Nymphaea mexicana
con 2.42% de lignina.

Typha domingensis y Scheenoplectus sp. tuvieron log contenidos
més altos de celuloga y hemicelulosa, por esta razén sélo log
rumiantes pueden aprovecharlag. Hydrocotyle ranunculoides fue la
planta con menores gontenidos de celulosa (7.6%%), de gilice
(0.90%) y de hemicelulosa (5.29%).

En la alimentacién de vacas lecheras, se recomienda que el
forraje incluido en la dieta tenga un contenido de FND de 23-25%
pond, 1995). S6lo Nymphaea mexicana se encuentra en este
intervalo, Hydrocotyle ranunculcides tiene un valor inferior y
las demds especies de plantas acudticas tienen valores

guperiores.
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7.4. PROTEINA VERDADERA Y DIGESTIBILIDAD
MULTIENZIMATICA.

Al determinar el contenido de nitrégenc por el método de
Kjelhdal y luego multiplicarle por el factor de 6.25, se obtiene
el valor de proteina cruda reportado en la tabla 10; ain embargeo,
no ge conoce con cerreza sl parte del nitrégenc eg de tipo no
proteico, es declr, dque proviene de bases nitrogenadas como por
ejemplo, los alcalelides, entre otros.

Por egta razén, se reallzd 1& deterninacicn de nitrdgens no-
protejco para conocer el contenido de proteina verdadera en lag
plantas. Los resultados obtenidos (Tabla 12) muestran que el
contenido de nitrégenc no-protelco es bajo.
TABILA 12 PROTEINA VERDADERA Y DIGESTIBILIDAD MULTIENZIMATICA DE
LA HARINA DE 7 PLANTAS ACUATICAS.
(/100 g MATERIA SECA)

PLANTA, PROTEINA DIGESTIBILIDAD
VERDADERA MULTIENZ IMATICA
(N X 6.25)
Polygonum mexicanum 22.13 = 0,17 80,25 + 0.09
Lemna gibba 28.83 £ 0.18 76.56 + 0,51
Azolla mexicana 30.02 = 0,09 76.04 £ 1.53
Nymphaea mexicana 26.37 + 0.16 81.28 + 1.6
Hydrocotyle ranupnculoides 35.52 + 0.09 80.08 x 0.67
Typha domingensis 16.42 ¢ 06.07 75.91 = 0.63
Schoenoplectus 3p. 13.17 = 0.03 79.35 1 0.37
CASEINA 94.30 89.22

* FPuente: Hsu et al., 1977.
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La mayoria de lag plantas acudticas analizadas tuvieron
alrededor de 2% de nitrégenc no-proteico.

En cuanto a la digestibilidad de esta protefna mediante la
accién de 3 enzimas: tripsina, quimotripsina ¥y peptidasa,
Nymphaea mexicana tuvo el mdg alto porcentaje (81.28%), Polygonum
mexicanum 80.25% e Hydrocotyle ranunculoides 80.08%, Typha
domingensis reports el menor valor de digestibilidad
multienzimdtica {75.91%). Como referencla, la caseina tiene un
procentaje de digestibilidad de 89.22% {Hsu ek al., 1977}.

pond (1995) reporta un valor de digestibilidad de 63% en la

proteina de un ensilado de alfalfa.
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7.5. FACTORES ANTIFISIOLOGICOS.

Con el método de Webb (1949) sélo es posible realizar la
determinacisdén cualitativa de los alcalcides en las plantas.

En todas las especies de plantas acuaticas analizadas, la
presencia de alcaloides fue abundante y se observ$ al formarse un
precipitado para los reactivos de Mayer, Dragenderf, Wagner y
Somenschein (Tabla 13).

La presencia de alcaloides en forma abundante en las plantas
acudticas son una limitante para su uso en la alimentacidén humana
o animal. £in embarge, la alfalfa (Medicage sativa) que
usualmente ge utiiiza para la alimentacién animal, también
contiene alcaloides como por ejemplo, la homoestaguidrina y la
estadquidrina {Grainge, 1988).

Los alcaloides son un grupo muy heterogéneo de bases
vegetales nitrogenadas, con accién fisiolégica mds o menos
intensa sobre los animales, provocan desdérdenes
gastrointestinales, vémito, diarrea, confusién mental,
convuleiones v muerte (Raffauf, 1970). La dificultad para
determinar log alcaloides en una muestra ‘vegetal se dshe a que
son heterogéneos y existe un gran ndmero de ellos.

La mayoria de los alcaloides se encuentran en los vegstalea
como sales de dcidos orgdnicos, algunos alcaloides se encuentran
en forma de glicdsidos de la ramnosa, galactosa y glucosa.

Otros alcaloides se encuentran en forma de ésteres de 4cidos

orgdnicos.
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Lag acluclones de variog fcidoo de metalesg pesadog, como al
silicotingstico, cloroplatinico, fosfomolibdico, al igual que el
mercuri-yodure de potaslo, el yoduro de bhiamuto o el yodo-yoduro
de potasio forman precipitados con la mayorfa de log alcaloideg.
Las anteriores goluciones, preparadas en condicicnes especificas,
forman parte de log llamados reactivos de alcaloides, aungue los
precipitados también pueden ser causados por protefinas, purinas,

betainag, cumarinag y algunos polifenoles (Pominguez, 1374).

Las saponinas gon glucésidos que ge encuentran en una amplia
variedad de plantas, tienen un gusto amargo, forman egpuma en
soluciones acucsas v pueden hemolizar los gldbulos rojos (Liener,
196%9). La determinacidén de saponinas en la harina de las plantas
acudricas tambhlén 22 realizdéd en forma cualitativa (Monros, 1952),

v no ge detectarcn en ninguna de ellas (rabla 13}.

Los glucégidos ciancgéniceos ge encuentran en concentraciones
relativamente altag en pastos, rafceg y gemillas de algunos
frutos. La hidr&lisis de glucdsidos cianogénicos produce un
carbohidrato (di ¢ monosacdrido), un aldehido o cetona y HCN.

El HCN actua como un asfixiante guimico en el organismo
humano al formar un enlace con el dtomo de Fe* de la enzima
ferricltocromo oxidasa v con egto, impide gue haya una reduccidn
a Fe*, de egta forma, la enzima no puede actuar en el transporte

de electrones y los tejidos no reciben oxigeno de la sangre.
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En ninguna de lag harinas de plantag acudticags se detectd la
pregencia de glucézsides clanogénicos, posiblemente ge debe al
procego de gecado a 60°C que destrruyd las enzimas y a la
liberacidén gradual de HCN de las plantas que hablfan sido cortadas
en pequefios trozos para facilitar el secado (Liener, 1%69) (Tabla

13).

8e define como tanino a cualguier gsustancia polifendlica que
tiene un peso molecular mayor due 500 g/mol. Los taninog tienen
efectog adversos en la digestibilidad de materia geca y de
proteina. Los taninos forman un enlace con las enzimas tripsina
y a-amilasa y agf interfieren con el proceso de digestidn,
también forman un enlace con la protefna dietaria haciéndola
indigestible (Liener, 1969).

Nymphaea mexlcana tuvo el mayor contenido de dcido tédnico
{2.46%); Polygonum mexicanum (2.32%), Hydrocolyle ranunculoldes
(1.91%) y Lemna gibba con 2l menor contenido {0.81%) (Tabla 13).

Exiaten variedades de gorgo que contienen cerca de 5% de
taninos condensados que hacen a lag egplgas regigtenteg a las

aves (Liener, 1969).
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7.6, MINERALES,

Hydrocotyle ranunculeides tiene el mayor contenido d=
potagio con un valor de 4380.52 mg/100 g y Nymphaea mexicana
el menor con 2162.54 mg/190 g (Tabla 14). Arredondo (13%33),
describe la determinacién gue hizo Boyd en 1978, en 20 especies
de plantas acudticas, obteniendo valores de contenido de pokasio
desde 1000 hasta 6000 mg/1i00 g, comparando con las siete especies
de plantas acudticas, observamos gue 2us valores se encuentran
dentro de este rango.

El contenido de hierrc en Azolla mexicana fue de 101.21
mg/100 g, en Lemna gibba de 34.51 mg/100 g v en Nymphaea
mexicana de 6,18 mg/100¢g. Palacios et al., (1996), al determinar
el ceontenido de hierro en Azcolla y Lemna se enceonbrd con valores
menores de este mineral: 15.98 mg/100 g v 1.65 mg/100 g,
respectivamente.

Una buena fuente de calcio pueden ser Lemna gibba e
Hydrocotyle ranunculoides due tuvieron 1944.35 y 1600.86 mg/100
g, respectivamente. Schoenoplectus 3p. tuve =1 menor ceonbenido
de calcio (707.32 mg/l00 g). Los valores para calcio encontrados
para las siete especies de plantas acudticas estdn denktro del
rango determinado por Boyd en 1578: 1000-3000 mg/100 g
(Arredondo, 1993).

Azolla mexicana reportd 3.60 mg/100 g de 2n, Lemna gibba
17.71 mg/1l00 g ¥ =1 resto de las plantas menos de 5 mg/l00 g de
este mineral. FEl contenido de zine para Azella fue de 5.20

mg/l00 ¢ v para Lemna 5.24 mg/100 g (Palacios et al., 1998},
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El cobre sélo se detectd en lLemna gibba (1.12 mg/100 g) ¥ en
Hydrocotyle ranunculoldes y Typha domingensis en menor cantidad
(0.11 mg/100 g). Palaciocs et al., (1996}, encontrd 0.60 mg/l00 g
de cobre en Azella y en Lemna, 0.12 mg/l00 g.

El contenido de magnesio fue alto en Polygonum mexicanum
(643.43 mg/100 g) en Nymphaea mexicana fue menor con 188.22
mg/100 g. En el andligis realizado a 20 plantas acudtcilcas por
Boyd en 1972, se reporta un contenido de magnesio de 700 mg/l00 g
(Arredondo, 1993}.

Azolla mexicana, Nymphaea mexicana y Lemna gibba reportaron
los contenidos més altos de sodio (1612.24, 1233.36 y 896.66
mg/100 g, respectivamente}. De todas las muegtras, Hydrocotyle
ranunculoldes tiene el menor contenido de godio (155.61 mg/100
g}. Boyd, en 1978 reporta un contenido de 500 mg/100 g de sodio
para las 20 plantas analizadas, comparandc con lag 7 plantas
acudticas del Pargque Ecolégico de Xochimilco, éstag tienen
valores més altos (Arredondo, 1993).

rLemna gibkba y Azolla mexicana mostraron los contenidos mds
altos de féaforo con 51.67 vy 50.91 mg/100, regpectivamente;
Schoenoplectus sp. el mencr valor con 39.67 mg/100 g. E1 fdsforo
es tolerado por las plantay acudticas en un intervalo de
concentraciones de 4-154 mg/l (Arredondo, 1993). Las plantas en
el Parque Ecolégico de Xochimileco tuvieron valores guperioreg de
este mineral.

por otra parte, se determinaron cadmio, cromo y plomo en lag

7 especies de plantas y no ge detectaron en ninguna de ellas.
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Se augiere un contenido de calcio de 650-750 mg/100 g on la
dieta de vacas lecheras (Pond, 1995), adlo Schoenoplectus sp. se
encuentra en este intervalo, las demds especies de plantas lo
exceden. Ninguna de las plantasgs cumple con log requerimientog de
fésforo que es de 400-450 mg/100 g. 86lo Nymphaea mexicana
gsatigface los requerimientos de magnesio (250-300 mg/100 g).

En todag las plantas, se exceda =21 nivel requerido de potasio
(1000-1500 mg/100 g), de igual forma ocurre con loa niveles de
godio (200-250 mg/100 g) con excepcidén de Hydrocolyle
renunculeides gue tiene un valor inferior. En cuante a2 hilerro,
86lo Nymphaea mexicana e Hydrecotyle ranunculoides se anouentran
dentro del intervalo reguerido (5-10 mg/100 g). Lemna gibbs
excede el nivel requerido de zinc (5-7 mg/100 g), las demds
plantas tienen valores inferiores.

En el caso de gallinas ponedoras Leghorn los reguerimientos
de algunos minerales gon los siguientes: calcio (3500 mg/100 g),
féaforo (400 mg/100 ¢gj, sodio (150 mg/100 g), potasio (400 mg/100
g}, magnegio (A0 mg/100 gj, hierro (4.5 mg/100 g} y zine (3.5
mg/100 g (Pond, 1995). Todag lag plantas acudticas tienen
contenidoa inferlores de calcio vy fésforo, gin embargo exceden
logs requerimiento de godio, potasio, hierro y magnesic. S6lo

Lemna gibba tietie niveles asuperiores de zlnc.
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7.7. EXTRACCION Y SEPARACION DE PIGMENTOS POR
CROMATOGRAFIA EN CAPA FINA,

Se utilizaron plantas frescas para la obtencidn de los
extractog de pigmentos va gue, se comprobd que en la harina de
las plantas sdlo era posible obtener un extracto gue al
analizarlo por cromatografia en capa fina aélo permitia la
separacién de una banda verde y una amarilla. Esto indica que
el procesc de secado a 60°C provocé la descompogicidn de por lo
menos una clorofila y de un pigmento carotenoide.

Goodwin (1976) recomienda secar muestras vegetales a menos
de 40°C para evitar la descomposicidén de los pigmentos presentes
en la muestra.

En el extracto obtenido a partir de planta fresca, fue
poaible cobservar en su cromatograma por lo menos 4 bandas bien
definidag: 2 bandas de color amarillo y dos bandas de color
verde.

No fue posible determinar las antocianinas en Azolla
mexlicana {Holat, 1977) debido a gue el canal en donde se habia
colectado la planta por primera vez, fue invadido completamente
por el lirio acudtico Eichhornia crasippes, desapareciendo
completamente Azolla mexicana.

Durante la extraccidn de log pigmentos de las plantas
fregcas, la mayor dificultad gque gse presenté fue la formacidn de
emulsiones gque no permitian separar en forma eficiente la fase
acuosa de la organlca, Se utilizd NaCl para evitar la formacidn

de estas emulsiones.

86



Otra dificultad fue el eliminar completamente el agua
disuelta en el éter etfilico, pues a temperatura ambiente, el éter
puede disolver 1.5% de agua (Pavia, 1588).

Se aplicaron los estdndares de p-carotenc y de luteina en la
placa de cromatografia al igual que log extractos organicos de
cada una de lag plantas acudticas.

Después de permanecer la placa cromatogrdfica en la cédmara
de elucion durante 50 minutos, se retird, se marcd el frente del
disolvente y ge dajd secar, protegléndola de la luz.

En la tabla 15 se muestran los valores de Rf de las 4 bhandas
obtenidas a partir de log extractog de las slete plantas
acudticas, la primera de ellas, con un valor de Rf de 0.5146 se
identificé como P-carotenc ya que el estédndar de este pigmento
también tuvo el mismo valor de Rf de 0.9146. El color de esta
banda eg amarillo-naranja v estd pregsente en los extractos de
todas las plantag acudticas.

En la tabla 16 estdn los valores de Rf de los estdandares de
f-caroteno y de lutefna asi como sus valores maximos de
abgorcidn.

En la tabla 17, se reportan log valores de longitudes de

onda maximas para lag clorofilas a y b.
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En la figura 23 se muestra el espectro de absorcidén del
eastdndar de P-caroteno {extrafido de zanahoria, Daucus carota),
log valores de longitud de onda mdxima de absorcidn son 408, 428
y 452 nm en acetona/agua B0:20 y se observa la curva
caracteristica para este pigmento. Se observa un pico maximo de
abgorcién en 320 nm, este gse debe a la mezola de disolventes
acetcona/agua, pues la acetona pregenta un plco méximo de
abgorcién en 330 mm (Goodwin, 1976).

La figura 24 muestra el egpectro de abgsorcidn del estdndar
de lutefina (extraido de flor de cempasidchitl, Tagetes erecta) con
valores de X méximas de 426, 448 y 474 nm en acetona/agua
(80:20).

La figura 25 muegtra el espectro de absorcién de la banda 1
obtenida a partir del extracto de Polygonum mexlcanum, se
obgervan los picos caracteristicos del B-caroteno, aun cuando los
"plcos maximogs de absorcidn: 404, 430 y 452 nm no colinciden con
log valores del eatdndar. También se obgerva un plico mdximo en
320 nm que corresponde a log disolventes acetona/agua.

Log valores da longitud de onda méxima publicados para B-caroteno
disuelto an acetona: 425, 452 y 478 nm ( Tabla 16} nco son

gimilares a los obtenidos experimentalmente.
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La banda 2 corresponde al pigmento clorofila a, con un valor
de Rf de 0.6707, no se utilizdéd ningun egtdndar ¥ se le identifica
por su color caracterigtico azul-verde y por las longitudes
méximas de abgorcidn en acetonafagua (80:20}): 410 y 664 nm.

Log valores de A maXima para este pigmento disuelto en &ter gon
410, 430 y 662 nm (Tabla 17}. La figura 26 muestra el espectrc
de absgorcidén de la clorofila a en acetonafagua (80:20), se
aprecia un pico en 318 nm correspondiente a los digolventes.

La banda 3 corresponde a clorofila b, su color es amarillo-
verde, el valor de Rf eg de 0.5792, sus valores de A maxima son
432 y 658 nm en acetona/agua, que no son gimilares a los valoresg
publicados de 453 y 642 nmm en éter (Tabla 17). La figura 27
muestra el espectro de abgsorcidn de la clorofila b en
acetona/agua. Se obgerva un plco méximo en 320 nm
corregpondiente a los disolventes, el pico en 374 nm,
pogiblemente ge debe a un contaminante.

La banda 4 ge identificsd como luteina con un valor de Rf de
0.3963 ¢gue coincide con el valor cobtenido para el estdndar de
Iuteina. El color de la banda 4 es amarillo, sus valores de A
miaximas gon 400, 424 y 450 nm, como se puede apreciar en la
figura 28, el pico médximo en 320 nm corresponde a log
disoliventes.

La forma de la curva caracteristica del estédndar de p-
caroteno y la curva del egpectro de absorcidn de la banda 1 gson
muy parecidas, esto no ocurre en el caso del estdndar de luteilna

y la banda 4.
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En todas lag plantas acudticas anallzadag, se detectaron 2
plgmentos carotencides: p-caroteno y lutefna, asi como clorofila
ayb.

Los valores de longitud de onda mdximas de cualquier
pigmento pueden variar en funciénm del disolvente en que se
encuentren, del equipo gque se utiliza, entre otros factores, por
egta razén no coinciden los valores experimentales comn los
valoreg publicados (Goodwin, 1976).

7.8, CUANTIFICACION DE PIGMENTOS,

Es importante mencionar gue el contenido de pigmentos en laa
plantas varia segun la especis, época del afio, grade de madurez
¥ zona de colecta, entre otros factores (Dewanji, 1993).

De las plantas acudticas colectadas, Lemna gibba tuvo =l
menor contenido de B-caroteno: 1.30 mg/100 g, el contenido de
lutefna fue de 3.37 mg/100 g (Tabla 18), de los resultados
publicados sélo se obtuvo el contenido de xantofilas para la
harina de Lemna gibba colectada en Perd: 90 mg/100 g, sin
embarge, no se mencicna qué porcentaje corresponde a luteina

{Haustein, 1994).
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TABLA 18 CONTENIDC DE CAROTENOCIDES EN 7 PLANTAS ACUATICAS.
(mg/100 g)
PLANTA B-CAROTENO LUTEINA
Polygonum mexicanum 16.37 7.47
Lemna gibba 1.30 3.37
Azolla mexicana 4.27 18.60
Nymphaea mexicana 6.58 6.00
Hydrocotyle ranunculoides 86.32 72.35
Typha domingensis 5.36 2,22
Schoenoplectus sp. 8.84 2.15

Azolia mexicana tuvo 4.27 mg/l00 g de f-carotenc y 18.60
mg/100 g de luteina. Chi Calan {1990}, reporta para la harina de
Azolla sp. 5.77 mg/100 g de ff-caroteno y 11.73 ng/100 g de trans-
luteina, estog valores se obtuvieron con el método de
cromatograffa liquida de alta eflciencia. Log resultades
experimentales del contenido de P-caroteno y luteina cobtenidos
por cromatograffa en capa fipa coinciden con log resultados de
Chi Calan (1990) gue establacen que el pigmento predominante en
la harina de Azolla sp. es luteina.

Nymphaea mexicana reportd contenidos gimllares de B-caroteno
y lutefna: 6.58 ¥ 6 mg/100 g, respectivamente.

De todas las plantas analizadas, Hydrocoityle ranunculcides
tuvo el mds alto contenido de f-carotenc y de lutefna: 86.32 y
72.35 mg/100 g.

La zanahoria fresca contiehe 1.4-12.2 mg/1006 g de fi-caroteno,
mientras que =l mango contiene alrededor de 1.32-15.4 mg/100 g de

egte pigmente (Macrae, 1993), por lo tanto Hydrocotyle
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ranunculoides puede aer una fuente rica en plgmentos
carotenoides.

Typha domingensis tuvo 5.36 mg/100 g de B-caroteno y 2.22
mg/l00 g de luteina. Schoenoplectus sp. contiene 8.84 mg/100 g
de P-caroteno y 2.19 mg/100 g de luteina. Polygonum mexlcanum
tuvo 16.37 mg/100 g de Pp-carotenc y 7.47 mg/100 g de luteina.

Hydrocotyle ranunculeldes tuve el mayor contenido de
clorofila a y b: 69.40 ¥y 31.96 mg/l, regpectivamente (Tabla 19}).
Luego gigue Azolla mexicana con 40.39 mg/l de clorofila a y 22.46

mg/l de clorofila b.

TABLA 19 CONTENIDO DE CLOROFILAS EN 7 PLANTAS ACDATICAS.
(mg/1)
PLANTA CLORCFILA a CLOROFILA b

Polygonum mexicanunm 15.75 9.47
Lemna gibba 11.33 8.35
Azolla mexicana 40.39 22.46
Nymphaea mexicana 7.52 4.92
Hydrocoktyle ranunculoides 69.40 31.96
Typha domingensis 8.08 3.23
II Schoenoplectus sp. 3.63 3.23

No se encontrd ninguna relacidn entre el contenido de
clorofilas en las muestras v el contenido de magnesio que forma
parte del anillo de porfirinas de eate pilgmenteo, esto se debe a
que lag muedtrad pars 2! anglisis de minerales se colectaron en
una fecha distinta a las muestras colectadas para determinar log

pigmentos.
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Indirectamente se puede estimar el contenido de clorofilas
en una muestra al conocer su contenido de magnegioc, siempre y
cuando ge conozca el contenide de este mineral en el estdndar de
clorofilas utilizado (Vernon, 1966).

Se han alimentado gallinas ponedoras con los pétalos
deshidratados de la flor de cempasichitl o ¢on alfalfa
deshidratada y se ha evaluado el grado de pigmentacidn que
adquieren la piel y la yema de huevo, con la alfalfa deshidratada
se han obtenido mejores resultadog (Rauernfeind, 1981). -

Por lo tanto, un pogible uso para las plantas Hydrocotyle
ranunculoides y Polygonum mexicanum, las cuales presentaron los
valores mds altos de carotenoides y de clorofilag eg incluirlas
en las dietas de animales como aves domésticas (McDowell et al.,
1588).

Otro posible uso es la cbtencidén de extractosg para usarlos
como aditivos en los alimentos (Branern, 1990).

En la Comunidad Econémica Eurcopea se permite la adicidn de
p-carotenc, xantofilas y clorofllas a los alimentos; en los
Estados Unidog de Norteamérica no ge permite la adicidn de
extractog de clorofilas a log alimentos, a6lo se permite incluir
vegetales verdes que proporciones el color y dque se incluyen en
la formulacidén como ingredienteg [Macrae, 1993).

Para que se puedan utilizar los extracto de pigmentos como
aditivog, necesitan tratamientos quimicos como el
encapsulamiento, formacién de emulsidén o et forma de sales

solubles para lag clorofilas {ibiden).
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8. CONCLUSIONES.

La principal limitante para el uso de las plantas acudticas
en la alimentacidn para animales ez su alto contenido de humedad,
lo cual sgignifica ua incremento en el cogto para transportarlas y

procegarlag.

El contenido de proteina cruda en la harina de lasg plantas
gatisface 1los requerimientos minimos necesarlo para vacas y
gallinag pero, &g necesario evaluar el contenido de aminocdcidos
en lag plantas y asi poder determinar si satisfacen los
requerimientog minimos de amincdcidos esenclales para estos

animales.

Log altog niveles de minerales como godio, potasic, magnesio
y hierro en la harina de las plantas limitan su utilizacidn en la

alimentacién animal.

El contenido de fibra neutro detergente en las plantas

rambién limita su uso en la alimentacidn de rumiantes y pollos.

La planta acudtica Hydrocotyle ranunculoldes es una fuente
alta de proteina, tlene niveles bajos de celulosa, hemicelulosa y
gilice, ademds, =9 una fuente rica de pigmentos carotenoides por
lo que se podria utilizar como suplemento en la alimentacidén de
gallinas ponedoras. Se recomienda deshidratar la planta a una
temperatura no mayor de 40°C para evitar la descomposicién de los

pigmentos.
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Hydrocotyle ranunculeoides tamblén se puede emplear para
obtener extractog de pigmentos para ugarse como adltivog en
log alimentog, 9in embargo, se necesita evaluar el costo de los
disolventes utilizados para determinar si es viable

econémicamente realizarlo en gran escala.

La presgencia de alcaloides en forma abundante en estas
plantas son una limitante si ge quieren utilizar para la
alimentacidén. Falta informacidn acerca de cudles alcaloldes

estdn presentes en las plantas asi como de su contenido.

A nivel artesanal, se podrfan utilizar lag plantas para
tefilr lana, los colores que se obtlenen son verde, amarillo,

¥ naranja.
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9. SUGERENCIAS.
Se puede elaborar un engilado con la planta Hydrocotyle
ranunculoides, determinar su composilcidn quimica ¥y de los

plgmentos.

Se podrian determinar en forma cuantitativa los alcalcides
presentes, agf{ como la forma de disminuir su concentracidén en

egtas plantas acudticas.

Serfa interegante determinar cudles especies de plantas
acudticasg tienen la capacidad de absorber en mayor cantidad
algunos metales pesados para agf, utilizarlas en el tratamiento

de aguas regiduales.

En Azolla mexlcana ge podrian determinar otros pigmentos

pregenteg como lag antocianinag.

Ccon la técnica de cromatografia liguida de alta eficiencia
se podria realizar en forma mds rdpida y eficiente la
determinacién de los pigmentos, sus isdmercs y productos de

degcompogicidn.
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