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RESUMEN 

Las ceras cuticulares son de vital importancia en el papel que ejerce la cutícula 

para evitar la evaporación del agua de los tejidos foliares, debido al carácter 

hidrofóbico de los compuestos que las conforman. Se sugiere que las ceras 

cuticulares, con especial énfasis en los alcanos lineales presentes en ellas, 

responden a las condiciones ambientales del medio en el que crece la planta y su 

estudio puede proveer de información ambiental a diversas escalas. 

Generalmente se asocia un cambio en la concentración y composición de estos 

compuestos como respuesta a condiciones limitantes de agua. No obstante, la 

mayoría de estos estudios se han centrado en los cambios debidos a variaciones 

en el agua de forma atmosférica: diversos regímenes de precipitación, alteración 

de la humedad ambiental o la privación artificial de este recurso; y no ha sido 

explorado a profundidad el papel que ejerce el agua disponible en suelo en la 

producción de las ceras cuticulares en conjunto o de los alcanos lineales en 

particular.  

 

En el presente trabajo se analizó la composición química de las ceras cuticulares 

en hojas verdes de Quercus castanea Née y el contenido de agua disponible en 

suelo al final de la estación seca, en cuatro poblaciones establecidas a lo largo de 

un gradiente de precipitación en la cuenca de Cuitzeo, Michoacán; con el 

objetivo de determinar si el agua en suelo incide sobre la producción de algunos 

compuestos característicos de las ceras cuticulares. Se determinó que el contenido 

de agua disponible para las plantas en suelo al final de la estación seca responde 

a las características físicas en suelo (específicamente al contenido de materia 

orgánica, el porcentaje de espacio poroso y el espesor de los horizontes); y 

presentó valores contraintuitivos al nivel de precipitación anual de cada sitio. 

 

Se determinaron diferencias en la composición de las ceras cuticulares de hojas 

verdes entre los cuatro sitios las cuales no coinciden en la misma dirección que 

aquellas inferidas a partir las variables ambientales como son la precipitación anual 

media, la temperatura media anual, el índice de aridez de Lang o el contenido de 

agua disponible para las plantas en suelo al final de la estación seca. La población 

del sitio de Umécuaro presentó concentraciones de ceras cuticulares y de cuatro 

alcanos lineales identificados, distintas a las encontradas en los sitios de Jesús del 

Monte y El Águila, los cuales no presentaron diferencias entre sí. Esto sugiere que en 

las poblaciones estudiadas de Quercus castanea, la producción de ceras 

cuticulares, y de los alcanos lineales en ellas, tiene una respuesta que debe ser 

analizada de forma más puntual entre las poblaciones de estudio. 
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1.- INTRODUCCIÓN  

La cutícula foliar es una barrera superficial que, en gran parte, debido a su carácter 

hidrófobo protege a las hojas contra el estrés de origen biótico (p. e. herbivoría) y 

abiótico (p. e. pérdida de agua no estomática) (Jenks y Ashworth, 1999; Kunts et 

al., 2005; Buschhaus y Jetter, 2011). Esta barrera contiene dos principales 

constituyentes que le proveen de su carácter hidrofóbico: a) la cutina y b) las ceras 

cuticulares (Freeman y Pancost, 2014). Entre los compuestos que constituyen las 

ceras cuticulares foliares, los alcanos lineales son de mayor importancia para evitar 

la pérdida no estomática de agua a través de las hojas (Kosma y Jenks, 2007). De 

forma general, se ha relacionado la concentración y abundancia de las diversas 

cadenas de estos compuestos en los tejidos foliares con la temperatura de forma 

positiva (Bush y McInerney, 2015), con la precipitación de forma negativa (Rajčević 

et al., 2020) y de forma positiva conforme avanzan los estadios fenológicos (Sachse 

et al., 2015). Empero, se sugiere que la disponibilidad de agua es uno de los factores 

que tiene mayor incidencia en la síntesis de estos compuestos, no obstante, 

generalmente se analiza la relación entre la concentración y abundancia de éstos 

con la cantidad de precipitación y no se ha abordado la relación con respecto al 

agua disponible en suelo para las plantas.  

 

No obstante, las relaciones entre la concentración y abundancia de estos 

compuestos con las variables ambientales no es siempre consistente entre 

diferentes grupos vegetales, debido a que se han observado que existe variaciones 

en la composición y concentración de estos compuestos entre grupos vegetales 

que coexisten en un mismo ambiente, por ejemplo, entre árboles y graminoides 

(Bliedtner et al, 2018), entre especies arbóreas con distinto hábito foliar (Schäfer et 

al, 2016) e incluso entre especies filogenéticamente cercanas (Hassanzadeh-

Khayyat et al., 2019). Por lo tanto, aun no es claro la importancia relativa que tienen 

las condiciones ambientales sobre las características intrínsecas en la 

concentración y composición las ceras cuticulares foliares en general y 

particularmente en la síntesis de los alcanos lineales.  

 

Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo analizar la composición 

química de las ceras cuticulares, con mayor énfasis en los alcanos lineales, en hojas 

verdes de Quercus castanea a lo largo de un gradiente de precipitación en la 

cuenca de Cuitzeo, Michoacán; y determinar si existe una relación entre estos 

compuestos y la cantidad de agua disponible en suelo. En la cuenca de Cuitzeo 

se ha determinado que la distribución de Q. castanea no está restringida por la 

temperatura o precipitación (Aguilar-Romero et al., 2016) y que esta especie 

presenta algunas adaptaciones morfológicas foliares que están relacionadas con 

la precipitación anual e interanual (Lara-De La Cruz et al., 2020); no obstante, no se 

ha explorado la influencia de las condiciones ambientales a nivel molecular. 
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Adicionalmente se ha reportado que esta especie de encino presenta una alta 

tolerancia a la sequía (Valencia, 2004; Ramírez-Morales, 2019), por lo que se 

presenta como un potencial modelo para estudiar la respuesta vegetal a diferentes 

condiciones de humedad en suelo. 

 

2.- MARCO TEÓRICO 

 

2.1- RELACIÓN SUELO-AGUA-PLANTA 

A escala global, la productividad primaria vegetal está relacionada 

principalmente con la precipitación (distribución de agua) y la temperatura, lo cual 

se expresa en los diferentes tipos de vegetación presentes en una región (p. ej. 

bosque, pastizal o desierto) y en las adaptaciones de las platas a la disponibilidad 

de agua (Reichle, 2020). Se ha demostrado que existe una gran dependencia de 

la productividad primaria neta con la precipitación anual para un amplio espectro 

de ecosistemas naturales y agrícolas, la cual es más notoria en los ecosistemas 

áridos y semiáridos (Bierderman et al., 2016). 

 

El régimen de precipitación no sólo afecta el crecimiento de las plantas, sino que 

también delimita la composición de la comunidad vegetal de un sitio. Por ejemplo, 

las plantas con metabolismo fotosintético C4, las gramíneas de zonas cálidas, se 

ven favorecidas en ambientes secos y con altas temperaturas durante su época 

de crecimiento, caso contrario a las plantas con metabolismo C3 (Pereira et al., 

2006). Esto se debe a que las plantas C4 poseen una eficiencia fotosintética mayor 

a la presente en las plantas C3, a pesar de que mantienen las estomas cerradas por 

más tiempo. Las plantas adaptadas a ambientes secos presentan típicamente 

valores bajos de área foliar específica (SLA) o elevados valores de masa por área 

foliar (LMA), lo cual está orientado a la conservación de los recursos adquiridos a 

través de la acumulación de materia seca, elevada inversión en la construcción 

de paredes celulares y metabolitos secundarios, así como una extendida 

longevidad de hojas y raíces (Marron et al., 2003; Blum, 2011).  

 

La productividad primaria está limitada por la disponibilidad de agua ya que, 

aunque hay adaptaciones para hacer más eficiente el uso del agua, la capacidad 

fotosintética está condicionada por la transpiración (Pereira et al, 2006). Por 

ejemplo, se ha observado que cuando existe un déficit de agua severo, las hojas 

más viejas se pierden primero para reducir el área foliar y así eficientizar el uso del 

agua de la planta (Blum, 2011). Se ha observado que distintos aspectos 

relacionados con la precipitación, como el momento de la precipitación, la 

duración de la estación seca y la separación temporal de los eventos de lluvia, 

determinan la distribución del agua que entra al sistema y algunos otros procesos 

relacionados con la disponibilidad de nutrientes, lo cual incide en la presencia y 
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crecimiento de las especies vegetales (Pereira et al., 2006; Binkley y Fisher, 2013; 

Reichle, 2020) 

 

La mayoría de las plantas terrestres requieren de una gran cantidad de agua para 

su adecuado funcionamiento, por lo que este recurso es uno de los factores 

determinantes de su crecimiento y la composición de la comunidad vegetal en un 

sitio (Pereira et al., 2006; Asbjornsen et al., 2011; Binkley y Fisher, 2013, Kirkham, 2014). 

Aunque la precipitación influye drásticamente en las propiedades del suelo y esta 

relación determina la productividad de las plantas (Binkley y Fisher, 2013), cuando 

llueve, un porcentaje significante de ésta se infiltra en el suelo y es almacenada ahí 

hasta que es regresada a la atmósfera por evapotranspiración o se infiltra en el 

subsuelo (Saxton y Rawls, 2006). El agua que es almacenada en el suelo es la 

principal fuente de este recurso para las plantas terrestres. La absorción de agua 

por parte de las plantas se lleva a cabo mediante sus raíces (Taiz y Zeiger, 2002); las 

dos características principales que definen la capacidad de absorción de agua 

por parte de las raíces son su extensión y permeabilidad (Pallardy, 2008). 

 

Una vez que el agua ha entrado a la planta a través de las raíces, ésta se distribuye 

por difusión entre las células o a través del sistema vascular (Pallardy, 2008). Dentro 

de las plantas, el agua es utilizada como el medio para el transporte y 

transformación de moléculas dentro de las células vegetales y es la fuente de 

hidrógeno para la reducción de CO2 durante la fotosíntesis (Hillel, 2008; 

Bhattacharya, 2019). El agua representa la mayor proporción de la masa de las 

diversas plantas, típicamente constituye entre el 80 y 95% de la masa de sus tejidos 

(Taiz y Zeiger, 2002). La mayor pérdida de agua por parte de las plantas se produce 

en las hojas a través de los estomas cuando el CO2 atmosférico es captado. Este 

mecanismo se denomina transpiración, que le permite a la planta en general 

disipar el calor recibido por la radiación solar y regular el flujo de agua y nutrientes 

desde las raíces (Taiz y Zeiger, 2002; Pallardy, 2008; Bhattacharya, 2019).  

 

2.2.- FACTORES EDÁFICOS QUE REGULAN LA DISPONIBILIDAD DE AGUA EN EL SUELO 

La disponibilidad de agua para las plantas no sólo depende de la cantidad que 

ingresa al sitio por precipitación, sino que también –y en gran medida- de las 

características del suelo. Estas características determinarán la cantidad potencial 

de agua que podrá ser almacenada y el estado energético de ésta (Hillel, 2004). 

Es decir, la cantidad de agua que el suelo acepta retiene y transmite a las plantas 

es consecuencia de propiedades edáficas tales como la profundidad, la 

estructura, la textura y el contenido de materia orgánica (Saxton y Rawls, 2006; 

Bhattacharya, 2019). 
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La estructura del suelo es un concepto cualitativo del arreglo tridimensional de los 

componentes de éste y determina la configuración interna de la llamada matriz 

del suelo (Hillel, 2004). Esta característica es el resultado de la conjunción de las 

partículas minerales con algún tipo de cementante (materia orgánica, óxidos de 

hierro o carbonatos) en unidades más grandes llamadas agregados (Binkley y 

Fisher, 2013), los cuales están separados entre sí por espacios vacíos denominados 

poros. La forma en que se organizan los agregados del suelo determina el número 

de poros existentes (espacio poroso), así como la forma y tamaños de éstos (Hillel, 

2004). Existe el consenso de que los suelos con una buena estructura son aquellos 

que presentan valores de densidad aparente bajos ya que muestran una gran 

proporción de poros y por lo tanto poseen una alta infiltración de agua, rápido 

movimiento de ésta a través del perfil, una alta retención de agua, menor 

escorrentía superficial y por ende menor erosión y permiten la fácil penetración de 

las raíces. Por el contrario, los suelos sin estructura no presentan agregación entre 

sus partículas o presentan una agregación masiva en un solo bloque, no tienen una 

disposición ordenada de sólidos y poros y por lo tanto exhiben valores altos de 

densidad aparente y una baja proporción de espacio poroso (Shukla, 2014). 

 

La textura del suelo hace referencia a la distribución del tamaño de las partículas 

minerales que conforman su fase sólida (Hillel, 2004). Esta propiedad expresa la 

distribución exacta de los tamaños de las partículas minerales y la proporción de 

éstas (Hillel, 2004). Debido a su diámetro, las partículas minerales se clasifican en 

tres fracciones (FAO, 2009): arenas (63-2,000 µm), limos (2-63 µm) y arcillas (<2 µm). 

Dado que la textura influye en el arreglo interno e interacción entre las partículas 

del suelo, fluidos y solutos, se ha sugerido que esta característica tiene un efecto 

predominante en el comportamiento del agua en el suelo (Rawls et al., 2003; Hillel, 

2008; Saxton y Rawls, 2006). Se ha observado que la retención de agua es mayor 

en suelos donde predominan las partículas más pequeñas (suelos con texturas 

finas) debido a que éstas presentan una mayor área superficial, lo cual beneficia 

la adsorción de las moléculas de agua en estas partículas. Sin embargo, la 

velocidad de transporte de agua en un suelo es inversamente proporcional al 

tamaño de las partículas que lo conforman. Esto se debe a que en suelos de textura 

fina los espacios intersticiales son más pequeños y por ende ofrecen mayor 

resistencia al flujo de este líquido (Binkley y Fisher, 2013). 

 

La materia orgánica del suelo (MOS) es el conjunto de compuestos presentes en el 

suelo que contienen carbono en una forma reducida y se forma a partir de los 

residuos animales, vegetales y microbianos presentes en cualquier grado de 

descomposición (FAO, 2009; Binkley y Fisher, 2013). La MOS es uno de los principales 

componentes del suelo y es de relevancia tanto para las propiedades físicas como 

químicas (Binkley y Fisher, 2013). Forma parte de los cementantes que permiten la 

unión de las partículas minerales en agregados, lo que condiciona la estructura y 
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porosidad del suelo y, en consecuencia, la retención y conductividad de agua 

(Reynolds et al, 2002; Rawls et al., 2003; Saxton y Rawls, 2006; Binkley y Fisher, 2013, 

Shukla, 2014). Adicionalmente la MOS posee una capacidad intrínseca para 

retener agua y se sugiere que ésta puede retener hasta 20 veces su peso en agua 

(Sánchez Morales, 2008; Binkley y Fisher, 2013). Debido a que el carbono representa 

en promedio el 45% de la masa de la MOS (Binkley y Fisher, 2013), se ha empleado 

la concentración del carbono orgánico como un parámetro esencial en la 

predicción de la capacidad de un suelo para retener agua, en conjunto con la 

textura (Rawls et al, 2003). De forma general se plantea que un incremento en la 

MOS produce un aumento en la capacidad de retención de agua y en la 

conductividad de ésta (Saxton y Rawls, 2006). 

 

2.2.1.- DESCRIPTORES DE LA DISPONIBILIDAD DE AGUA DEL SUELO 

El contenido de agua presente en un suelo puede expresarse de diferentes formas, 

ya sea en proporción a la masa total de la muestra (agua gravimétrica) o en 

proporción al volumen de la muestra (agua volumétrica) (Hillel, 2004; Kirkham, 

2014). Sin embargo, este parámetro sólo indica un punto estático en el contexto de 

la variabilidad temporal de un sistema sumamente dinámico. Por ello se cuantifican 

parámetros adicionales que indican la forma energética del agua en un suelo y el 

movimiento de ésta, ya sea de forma directa o indirecta.  

 

Solamente una proporción del agua contenida en el suelo puede ser aprovechada 

por las plantas y se le denomina agua disponible para las plantas. Esta fracción del 

agua contenida en los suelos depende principalmente de dos factores: del 

potencial hídrico y de la conductividad hidráulica del suelo. La extracción y 

aprovechamiento del agua del suelo por las plantas depende de su estado 

energético, es decir de su potencial hídrico (Hillel, 2004; Reynolds y Topp, 2008; 

Kirkham, 2014). Este potencial condiciona la fuerza con la que el agua está retenida 

en el suelo y su movimiento entre dos zonas, en este caso la matriz del suelo y el 

interior de las raíces.  

 

El potencial hídrico (ΨT) está sujeto a las fuerzas originadas por tres principales 

factores, que determinan los componentes de éste (Hillel, 2004; Binkley y Fisher, 

2013; Kirkham, 2014): 

● Potencial matricial (Ψm), es la proporción debida a la atracción del agua 

hacia la superficie de los componentes minerales del suelo (matriz del suelo).  

● Potencial osmótico (ΨS), es la proporción del potencial que se debe a 

diferencias en la concentración de solutos y favorece el movimiento de 

agua hacia zonas con mayor concentración de éstos. 

● Potencial gravitacional (Ψg), está asociado con la elevación de un punto en 

cuestión con respecto a un nivel de referencia.  
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El contenido de agua en el suelo en un momento específico está relacionado en 

mayor medida con el potencial matricial, por lo que este componente del 

potencial hídrico es de mayor relevancia en los estudios de caracterización del 

agua en suelos. Esta relación generalmente se expresa de forma gráfica en forma 

de una curva característica de la humedad del suelo (Figura 1) (Campbell, 1994; 

Hillel, 2004; Binkley y Fisher, 2013; Kirkham, 2014). Tanto la humedad del suelo como 

su potencial matricial presentan variaciones dependientes de las condiciones 

externas: si hay eventos de lluvia que humedezcan el suelo, si éste es drenado por 

gravedad o si es secado por evaporación o por la absorción de agua por parte de 

las plantas (Sánchez Morales, 2008).   

 

Figura 1. Efecto de la textura sobre la curva de retención de humedad. 

(Modificado de Hillel, 2004). 

 

Para describir el estado energético del agua en el suelo se utilizan términos que 

describen condiciones hipotéticas de equilibrio, las cuales son de utilidad para 

describir las propiedades de retención y movimiento de agua en un suelo. Los 

términos de mayor uso son (Hillel, 2004; Binkley y Fisher, 2013; Kirkham, 2014; Angella 

et al., 2016; Bhattacharya, 2019; Romano y Santini, 2002): 

● Saturación, describe el estado de mayor humedad que puede presentar un 

suelo en específico y es la condición en la que todos los poros están 

ocupados por agua.  

● Capacidad de campo, describe la cantidad de agua retenida por el suelo 

después de que ha sido drenado por gravedad durante 24 horas. 

Usualmente este punto se utiliza como límite superior del agua disponible 
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para su aprovechamiento por parte de las plantas, ya que las plantas la 

pueden absorber del suelo sin dificultad.  

● Punto de marchitez permanente, describe el contenido de agua que el 

suelo ya no es capaz de transferir hacia las plantas para mantener la presión 

hidrostática dentro de las células (la turgencia) y permanecen marchitas 

incluso si se adiciona agua al suelo. Este punto se considera el límite inferior 

de la capacidad de almacenamiento de agua disponible para las plantas, 

ya que éstas son incapaces de ejercer una fuerza de succión suficiente.  

● Agua higroscópica, hace referencia al estado de menor humedad que 

puede haber en un suelo y el cual no es utilizable por las plantas.  

 

El movimiento del agua en el suelo se debe a un gradiente, ya sea energético, de 

una zona con mayor energía libre hacia una zona con menor energía; de 

saturación, de una zona húmeda a una seca; y/o gravitacional, de la parte superior 

a una inferior a lo largo de un perfil (Hillel, 2004; Binkler y Fisher, 2013; Kirkham, 2014). 

El movimiento del agua a través del suelo se caracteriza mediante su 

conductividad hidráulica (Ks), que se refiere a la velocidad con la que el agua se 

puede mover a través del suelo (Binkley y Fisher, 2013).  

 

Los parámetros antes descritos son dependientes de algunas variables físicas que 

indican las relaciones, en volumen o masa, de las tres fases que componen el suelo 

y las cuales dan información complementaria de la capacidad de los suelos para 

retener y transportar agua. La densidad aparente (ρb) considera la relación de la 

masa de la fase sólida y el volumen total del suelo (Hillel, 2004; Binkley y Fisher, 2013). 

Este parámetro, indicativo de la estructura del suelo, es muy variable (Hillel, 2004; 

Angella et al., 2016). Se sabe que suelos con mayor densidad aparente presentan 

una mayor compactación, lo cual afecta negativamente la capacidad de 

infiltración del agua y la penetración de las raíces (Binkley y Fisher, 2013). En cambio, 

la densidad real (ρs) sólo considera el volumen efectivo de las partículas minerales 

que componen el suelo (Hillel, 2004; Angella et al., 2016). El espacio poroso se refiere 

a la parte del volumen del suelo que está lleno con agua o con aire. Esta 

característica está en función de la textura y agregación de los suelos. De forma 

general, se sabe que los suelos con texturas gruesas poseen poros más grandes que 

los suelos con texturas finas, aunque el volumen total de dichos poros es más del 

doble en los suelos finos (Binkley y Fisher, 2013).   

 

2.3.- ESTRÉS HÍDRICO EN LAS PLANTAS 

Cuando las plantas presentan condiciones que limitan su establecimiento, 

crecimiento y desarrollo derivado de las condiciones ambientales, tales como la 

salinidad, los niveles de radiación, la deficiencia de nutrientes, la temperatura, la 

sequía, entre otros (Shepherd y Griffiths, 2006; Xue et al., 2017), se considera que se 
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encuentran bajo estrés abiótico. En respuesta a dichas condiciones, las plantas se 

han adaptado para evitar y/o sobreponerse al estrés mediante diversos 

mecanismos fisiológicos y bioquímicos (Shepherd y Griffiths, 2006). 

 

El estrés hídrico es considerado una de las condiciones limitantes más importantes 

en el desarrollo de la vegetación natural ya que representa una limitación en el 

ingreso de agua a los suelos por sequía o en su accesibilidad (Verslues et al., 2014, 

Bhattacharya, 2019). No obstante, la disponibilidad de agua depende de más 

factores que simplemente la ocurrencia y distribución de las lluvias, como los niveles 

de evaporación y la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo 

(Farooq et al., 2009). En este trabajo se entiende como estrés hídrico a la situación 

en la que la limitación por agua interfiere con el funcionamiento normal de las 

plantas. 

 

El estrés hídrico afecta a las plantas desde el nivel celular hasta los órganos, lo que 

genera reacciones, daño o adaptaciones tanto específicas como indeterminadas 

(Farooq et al., 2009). Se sabe que las plantas han desarrollado diversos mecanismos 

que integran respuestas moleculares y celulares para alcanzar adaptaciones 

fisiológicas para sobreponerse a la limitación por agua (Shao et al., 2008; Farooq et 

al., 2009; Xue et al., 2017) y que éstas son dinámicas en el tiempo y a la severidad 

de la limitación hídrica (Pennisi, 2008). Generalmente se describen estas respuestas 

por parte de las plantas al estrés hídrico como mecanismos de escape, evasión y 

tolerancia (Farooq et al., 2009; Verslues et al., 2014).  

 

Dentro de las plantas, las raíces y las hojas son los órganos que fungen como 

componentes clave en todos los mecanismos de respuesta al estrés hídrico por 

parte de las plantas. Las raíces se ven modificadas en longitud, densidad y 

profundidad, con el fin de poder absorber más agua y de zonas más profundas 

(Shao et al., 2008; Farooq et al., 2009). Aparentemente es la estructura y distribución 

del sistema radicular, y no la cantidad de raíces, lo que determina el mecanismo 

más eficiente para la extracción de agua (Farooq et al., 2009). La primera respuesta 

que tienen las plantas para enfrentarse a la baja disponibilidad de agua es reducir 

el consumo de ésta por transpiración, por ello el mecanismo más común, en 

prácticamente todas las plantas, es el cierre de los estomas (Farooq et al., 2009), 

con el fin de no perder más agua de la que puede proveerse (Bhattacharya, 2019). 

Esta respuesta por parte de las plantas parece tener más relación con el contenido 

de humedad en el suelo, que del estado del agua en la hoja misma (Farooq et al., 

2009). 

 

Generalmente, en condiciones de baja disponibilidad de agua las plantas 

producen hojas con menor área (Pereira et al., 2006; Shao et al., 2008; Farooq et 

al., 2009), por lo que la plasticidad del área foliar es importante en el control de la 
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eficiencia del uso de agua a lo largo de la distribución de las plantas (Lostau et al., 

2001; Shao et al., 2008). La pubescencia foliar es otra de las características que 

provee protección contra el calor y, por ende, de la transpiración excesiva (Farooq 

et al., 2009), por lo que ésta se ve favorecida en condiciones de baja disponibilidad 

de agua. 

 

2.3.1.- RESPUESTA DE LAS CERAS CUTICULARES ANTES EL ESTRÉS HÍDRICO 

La cutícula foliar es una barrera superficial que protege las hojas contra el estrés 

ambiental, tanto biótico como abiótico (Jenks y Ashworth, 1999; Kunts et al., 2005; 

Buschhaus y Jetter, 2011). A pesar de que la cutícula foliar varía entre especies de 

plantas y estado de desarrollo, posee dos principales componentes con carácter 

hidrofóbico:  la cutina, la cual es un polímero constituido principalmente por ácidos 

grasos y glicerol; y las ceras cuticulares (Bakker y Alvarado, 2006; Shepherd y 

Griffiths, 2006; Buschhaus y Jetter, 2011; Tafolla-Arellano et al, 2013; Yeats y Rose, 

2013; Freeman y Pancost, 2014).  

 

Las ceras cuticulares están compuestas por una mezcla compleja diversos 

compuestos, cuya característica común es su alta solubilidad en disolventes 

orgánicos (Kunts et al., 2005; Buschhaus y Jetter, 2011). Los compuestos que 

conforman estas ceras varían sustancialmente en composición y concentración, 

sin embargo, la gran mayoría son derivados alifáticos de cadenas lineales de 

ácidos grasos de cadenas de más de 20 átomos de carbono. Estos incluyen 

alcanos, aldehídos, alcoholes primarios y secundarios, cetonas y ésteres; aunque 

también existe la presencia en muy baja proporción de compuestos cíclicos 

(Shepherd y Griffiths, 2006; Blum, 2011; Buschhaus y Jetter, 2011; Tafolla-Arellano et 

al, 2013; Yeats y Rose, 2013). Generalmente las ceras cuticulares constituyen del 

20% al 60% de la masa de la cutícula foliar (Tafolla-Arellano et al, 2013). 

 

Dado que la cutícula foliar es la defensa más externa que poseen las plantas para 

protegerse del estrés ambiental, ésta presenta modificaciones como respuesta a 

diferentes condiciones ambientales. Las ceras cuticulares pueden presentar 

cambios en concentración, composición y largo de las cadenas de los compuestos 

alifáticos bajo diversos estímulos externos (Jenks y Ashworth, 1999; Gurr et al., 2002; 

Shepherd y Griffiths, 2006; Blum, 2011). Se ha sugerido que la producción de ceras 

cuticulares generalmente está relacionada con limitaciones de agua debido a que 

una de las funciones desempeñadas por estas ceras es la protección del tejido 

vegetal contra la pérdida no estomática de agua (Jenks y Ashworth, 1999; Blum, 

2011; Buschhaus y Jetter, 2011; Freeman y Pancost, 2014). En la gran mayoría de los 

estudios que relacionan la producción de ceras cuticulares con la humedad 

ambiental se ha encontrado que un menor porcentaje de humedad resulta en 

mayor masa de ceras cuticulares. (Jenks y Ashworth, 1999; Shepherd y Griffiths, 2006; 
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Blum, 2011). Esto se ha reportado para Gossypium hirsutum, Nicotiana glauca 

(Kosma y Jenks, 2007); Brassica oleracea, Eucalyptus gunnii y Tropaeolum majus 

(Koch et al., 2006); entre otros. En cultivos agrícolas se ha determinado que hay un 

aumento en la síntesis de las ceras cuticulares como respuesta al incremento del 

estrés por sequía (Dodd et al., 1998; Kosma y Jenks, 2007). 

 

En plantas adaptadas a condiciones áridas, se ha encontrado que las cutículas 

foliares presentan capas de ceras cuticulares más gruesas que aquellas que crecen 

en condiciones más húmedas, aunque esto no ocurre en todos los casos (Jenks y 

Ashworth, 1999; Shepherd y Griffiths, 2006). Por ejemplo, las plantas de la familia 

Cactaceae presentan una gruesa capa de ceras cuticulares que las protege de 

la desecación y les ayuda a reflejar el exceso de radiación solar (Maffei et al., 1997). 

De igual forma, se reporta que el aumento en la longitud promedio de las cadenas 

de los compuestos de las ceras cuticulares es una respuesta a la baja disponibilidad 

de agua (Shepherd y Griffiths, 2006). 

 

Además del efecto que tiene la limitación de agua sobre la síntesis de las ceras 

cuticulares en su totalidad, ésta también afecta a los diferentes compuestos que 

conforman estas ceras (Kosma y Jenks, 2007), principalmente en aquellos 

compuestos no polares o hidrofóbicos como los alcanos. Esto se debe a que las 

funciones de la cutícula están relacionadas con su composición química y las 

proporciones de sus componentes más que con su grosor o cantidad total (Tafolla-

Arellano et al, 2013). En adición, se sugiere que los alcanos pueden generar 

regiones cristalinas dentro de la cutícula que son más eficientes en limitar la difusión 

de las moléculas de agua (Kosma y Jenks, 2007), por lo que estos compuestos 

podrían son indicadores de la respuesta fisiológica a condiciones de limitación de 

agua.  

 

2.4.- ALCANOS LINEALES FOLIARES 

Los compuestos orgánicos que sólo contienen hidrógeno y carbono se denominan 

hidrocarburos. Con base en su estructura estos compuestos se clasifican en dos 

grandes grupos: hidrocarburos alifáticos e hidrocarburos aromáticos (Morrison y 

Boyd, 1998). Los hidrocarburos alifáticos presentan cadenas abiertas o ciclos 

similares a éstos, y se subdividen en alcanos, alquenos, alquinos y sus análogos 

cíclicos (Morrison y Boyd, 1998). Estructuralmente, la característica que diferencia a 

los alcanos de los otros hidrocarburos es que sólo presentan enlaces sencillos sp3 C-

C (Morrison y Boyd, 1998; Oullete y Rawn, 2014). La fórmula general de estos 

compuestos es CnH2n+2 y presentan una serie homóloga en la que los miembros de 

la familia difieren del siguiente en un valor constante: una unidad de CH2 (Morrison 

y Boyd, 1998; Oullete y Rawn, 2014).  
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Los alcanos lineales, como lo indica su nombre, no presentan ningún tipo de 

ramificación ni conforman un ciclo cerrado y generalmente se coloca una n- antes 

del nombre del compuesto con el fin de denotar la linealidad (Oullete y Rawn, 

2014). Estos compuestos no presentan polaridad debido a su simetría estructural 

(Morrison y Boyd, 1998) y a la ausencia de átomos (y grupos funcionales) 

electronegativos o electropositivos. Por esta razón, las fuerzas que mantienen 

unidas entre sí a estas moléculas son de carácter débil, llamadas fuerzas de van 

der Waals. Estas fuerzas aumentan de intensidad conforme aumenta el número de 

carbonos en la cadena, debido a que aumenta su superficie (Morrison y Boyd, 

1998), por lo que las constantes físicas como el punto de fusión y de ebullición 

aumentan en la serie homóloga (Tabla 1). Debido a su carácter no polar, los 

alcanos son insolubles en agua –y demás disolventes polares- y sólo se disuelven en 

disolventes no polares, como el éter o benceno (Morrison y Boyd, 1998; Oullete y 

Rawn, 2014). 

 

Tabla 1. Constantes físicas para algunos alcanos. 

(Morrison y Boyd, 1998) 

Nombre Fórmula Punto de fusión (°C) Punto de ebullición (°C) 

Metano CH4 -183 -162 

n-Pentano CH3(CH2)3CH3 -130 36 

n-Decano CH3(CH2)8CH3 -30 174 

n-Pentadecano CH3(CH2)13CH3 10 266 

n-Eicosano CH3(CH2)18CH3 36 ------- 

 

Generalmente se reporta que los alcanos lineales de ceras cuticulares se 

encuentran presentes en forma de cadenas desde 20 hasta 40 átomos de carbono, 

y presentan mayor abundancia las cadenas de número impar de carbonos (Gurr 

et al., 2002; Jetter et al., 2006; Riederer, 2006). Esta particularidad sobre los alcanos 

se debe al mecanismo de producción de estos compuestos. Los alcanos lineales, 

al igual que los demás componentes de las ceras cuticulares, se producen de la 

síntesis, elongación y transformación de ácidos carboxílicos (ácidos grasos), los 

cuales sufren reacciones de reducción y/o descarboxilación para generar las 

demás clases de compuestos alifáticos (Tafolla-Arellano et al, 2013; Yeats y Rose, 

2013). Esto se resume en las siguientes tres etapas (Tafolla-Arellano et al., 2013; Yeats 

y Rose, 2013;): 

 

1. Síntesis de novo de ácidos carboxílicos. En los cloroplastos de las células 

epidérmicas se sintetizan ácidos carboxílicos de 16 y 18 átomos de carbono a 

partir de la condensación de unidades de acetil-CoA. Luego éstos son 

enviados al retículo endoplasmático. 

2. Elongación de ácidos carboxílicos. Se producen cadenas de más de 20 átomos 

de carbono en ciclos donde se aumentan dos átomos de carbono cada vez, 

produciendo cadenas con número par de carbonos. Por último, se lleva a cabo 
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la transformación de los ácidos carboxílicos en los demás compuestos alifáticos 

por medio de reacciones de reducción y/o descarboxilación. Ambas rutas se 

resumen en la Figura 2. 

2.1. Síntesis de alcoholes primarios y ésteres. Se producen por una serie de 

reacciones incluidas en la llamada vía de reducción, y forma los 

componentes con número par de carbonos. Los alcoholes se forman por 

reducción de los ácidos carboxílicos. Los ésteres se forman por reacciones 

entre los ácidos carboxílicos y alcoholes primarios por la acción de enzimas. 

2.2. Síntesis de alcanos, alcoholes secundarios y cetonas. Se denomina vía de 

la descarboxilación y produce componentes con número impar de 

carbonos. Los alcanos se producen por reducción de los ácidos 

carboxílicos y posterior descarboxilación de los aldehídos formados. Los 

alcoholes secundarios y cetonas se producen por reacciones sucesivas de 

oxidación de los alcanos.  

3. Transporte de monómeros de cutícula. Una vez producidos los diferentes 

compuestos de la cutícula, éstos son enviados desde las células epidérmicas 

al exterior de la pared celular.  

 

Aunque no se ha elucidado el mecanismo de producción de alcanos lineales con 

número par de carbonos se sugiere que provienen de la descarboxilación de 

ácidos carboxílicos de cadenas impares producto de la elongación de un 

precursor de propionil-CoA en lugar de acetil-CoA (Zhou et al., 2010). Si bien los 

alcanos lineales de cadenas par generalmente se encuentran en menor 

proporción que las cadenas impares (Piasentier et al., 2000; Diefendorf et al., 2011; 

Freeman y Pancost, 2014; Guo et al., 2016; Teunissen van Manem et al., 2020; 

Rajčević et al., 2020; Xiao et al., 2020), en algunos casos presentan mayor 

abundancia que las cadenas impares (Chowdhury, 2010; Kuhn et al., 2010). 
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Figura 2. Ruta de síntesis de los componentes de las ceras cuticulares. 

A partir de los ácidos carboxílicos de 16 y 18 átomos de carbono se generan cadenas más 

largas (+ 2n) con número par de carbono. La reducción del ácido carboxílico genera el 

aldehído correspondiente, que mediante reducción produce alcoholes y por 

condensación de éstos con ácidos carboxílicos se producen ésteres, ambos tipos de 

compuestos presentan cadenas con número par de carbono. Mediante descarboxilación 

del aldehído inicial se producen alcanos y reacciones consecuentes de oxidación genera 

alcoholes secundarios y cetonas, todos con cadenas de numero impar de carbonos. 
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A pesar de que los alcanos lineales, al igual que los demás componentes de las 

ceras cuticulares foliares, se encuentran en todos los órganos de las plantas que 

están expuestos al medio, la concentración de estos es mayor en hojas y tallos 

(Tafolla-Arellano et al, 2013; Jambrina-Enríquez et al, 2018). Se ha postulado que los 

alcanos lineales provenientes de ceras cuticulares foliares son una fuente valiosa 

de información ambiental puesto que reflejan las condiciones en las que fueron 

producidos y pueden ofrecer información sobre la resiliencia de las plantas al 

cambio climático (Li et al., 2019). Esto como consecuencia de la capacidad de las 

plantas para alterar la concentración y composición de las ceras cuticulares 

foliares como respuesta a los cambios ambientales con el fin de mejorar sus 

adaptaciones (Macková et al., 2013; Li et al, 2019). Particularmente, se han 

determinados variaciones en la concentración y composición de los alcanos 

lineales foliares como respuesta a la aridez (Hoffmann et al., 2013; Srivastava y 

Wiesenberg, 2018), la temperatura (Bush y McInerney, 2015; Wang et al., 2018), la 

precipitación (Rajčević et al., 2020), de forma independiente o en la interacción 

de los factores mencionados (Dodd et al., 1998). También se ha reportado que los 

estadios fenológicos de las hojas (Freeman y Pancost, 2014; Sachse et al., 2015) y la 

forma de vida de los grupos vegetales (p.e. graminoides, plantas leñosas, 

angiospermas, gimnospermas) influye sobre la concentración y composición de los 

n-alcanos (Bush y McInerney, 2013; Bliedtner et al, 2018). No obstante, debido a los 

incipientes resultados sobre la respuesta ambiental en la síntesis de estos 

compuesto, hay autores que prefieren la asumir que el patrón de síntesis de estos 

compuestos es intrínseco al grupo vegetal al que pertenecen las plantas que los 

producen y se diferencian entre taxones (Eglinton et al, 1962; Eglinton y Eglinton, 

2008; Zech et al., 2011; Bush y McInerney, 2013) 

 

Bajo estos supuestos, se ha sugerido el uso de los alcanos lineales foliares como 

biomarcadores en estudios de reconstrucción paleoecológica y paleoclimática 

(Rao et al, 2011; Zech et al, 2011; Gocke et al, 2013; Grice y Eiserbeck, 2014; Schäfer 

et al, 2016; Rajčević et al., 2020), lo que, sugieren los autores, permite hacer una 

aproximación en términos de la proporción relativa de plantas leñosas (árboles y 

arbustos) y herbáceas. Para ello se analiza las proporciones relativas de cuatro 

alcanos en específico: n-heptacosano (C27H56), n-nonacosano (C29H60), n-

hentriacontano (C31H64) y n-tritriacontano (C33H68) (Zech et al, 2011; Grice y 

Eiserbeck, 2014). Esto bajo la generalización de que los alcanos de 27 y 29 átomos 

de carbono predominan en árboles y arbustos modernos mientras que los alcanos 

de 31 y 33 átomos de carbono predominan en las herbáceas (Zech et al, 2011; 

Gocke et al, 2013; Grice y Eiserbeck, 2014). Además, se sugiere que el predominio 

de cadenas de 23 y 25 átomos de carbono es característico de musgos del género 

Sphagnum (Bush y McInerney, 2013). Este tipo de estudios son los más abundantes 

en la literatura relacionada con la cuantificación y caracterización de n-alcanos.  
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En estos estudios, los alcanos lineales de cadenas cortas (menores a 20 átomos de 

carbono) han sido relegados puesto que su presencia en suelo y sedimentos se 

asocia con fuentes acuáticas, microorganismos o por eventos de quema (Zech y 

Glaser, 2008; Gocke et al., 2013). No obstante, aunque hasta el momento no se ha 

descrito el mecanismo de producción, también existe evidencia de la presencia 

de alcanos de cadena corta en tejidos foliares (Kuhn et al., 2010), incluso con 

predominio de éstos sobre las cadenas largas (Hassanzadeh-Khayyat et al., 2019).  

 

El llamado “patrón de síntesis” de los alcanos lineales presentes en material vegetal 

no siempre es una característica intrínseca adjudicable al tipo de plantas (en 

términos de plantas leñosas y no leñosas) (Dodd et al., 1998; Rao et al., 2011; Bush y 

McInerney, 2013). Algunas especies, como Fagus sylvatica (Bush y McInerney, 2013), 

presentan estabilidad en el patrón de síntesis de alcanos lineales, dado que no se 

han observado diferencias entre las abundancias de estos compuestos entre 

individuos de diferentes poblaciones en diferentes condiciones ambientales. No 

obstante, muchas otras especies presentan variaciones entre individuos ubicados 

en sitios con diferentes condiciones ambientales. Por ello se sugiere que factores 

externos, como las condiciones ambientales, pueden alterar la producción de los 

n-alcanos. La síntesis de las ceras cuticulares, como la de cualquier otro 

componente vegetal, presenta variaciones debido, en primera instancia, al 

componente genético y, quizás en mayor medida en ciertas especies, como 

respuesta a las condiciones ambientales.  

 

En un estudio realizado en hojas de Astrocedrus chilensis, provenientes de 306 

individuos de 29 poblaciones distintas ubicadas en Chile y Argentina, Dodd y 

colaboradores (1998) determinaron la presencia de alcanos en un rango de 21 a 

37 átomos de carbono, con predominio de las cadenas con número impar de 

carbonos. En todos los individuos estudiados, la cadena más abundante fue n-

tritriacontano (C33H68), seguido de n-pentatriacontano (C35H72). Además, 

encontraron que las cadenas de 34 a 37 átomos de carbono fueron las más 

abundantes en poblaciones de condiciones más cálidas y áridas (poblaciones 

mediterráneas), que en aquellas adaptadas a condiciones más frías y húmedas 

(poblaciones mésicas), en las que la cadena más abundante fue la de 33 átomos. 

En este estudio se logró correlacionar positivamente la abundancia de las cadenas 

de 25 y 27 átomos con la precipitación anual y la temperatura media anual de 

forma negativa con la abundancia de la cadena de 33 átomos.  

 

Kuhn y colaboradores (2010) realizaron un estudio sobre hojas de árboles C3 y 

pastos C4 y determinaron la presencia de alcanos lineales desde 14 hasta 33 

átomos de carbono para ambos tipos de plantas. Curiosamente determinaron que 

en el rango de 25 a 33 átomos de carbono eran predominantes las cadenas con 

número impar de carbono, mientras que de 14 a 20 átomos las cadenas con 
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número par eran más abundantes. Para el caso de los pastos se determinó que el 

alcano de cadena larga más abundante fue n-hentriacontano (C31H64) y en 

árboles fue n-nonacosano (C29H60). Para ambos tipos de vegetación el alcano de 

cadena corta más abundante fue n-hexadecano (C16H34).  En 2010 Chowdhury y 

colaboradores identificaron en hojas de Cestrum nocturnum la presencia de todos 

los alcanos lineales en el rango desde 18 hasta 34 átomos de carbono, con 

predominio de las cadenas impares. Así mismo, determinaron que el n-alcano más 

abundante era n-hentriacontano (C31H64), seguido por n-tetracosano (C24H50) y n-

pentacosano (C25H52). 

 

En 2011 Rao y colaboradores determinaron, en 62 muestras de suelo del este de 

China, que las cadenas más abundantes de n-alcanos fueron dominadas 

principalmente por n-nonacosano (C29H60) y n-hentriacontano (C31H64), 

independientemente del tipo de vegetación suprayacente. Adicionalmente, estos 

mismos autores analizaron la distribución de alcanos lineales de 334 géneros de 

plantas reportadas en publicaciones desde 1996 hasta 2008 y concluyeron que la 

mayoría de las plantas presentan mayor abundancia de los n-alcanos 

mencionados anteriormente, independientemente de si eran plantas leñosas o no 

leñosas.  

 

Bush y McInerney (2013), con base en un análisis de la literatura publicada hasta 

ese momento (2,093 observaciones), concluyeron que las angiospermas producen 

una mayor concentración de n-alcanos foliares que las gimnospermas. Además, 

no encontraron diferencias en la abundancia de n-heptacosano (C27H56), n-

nonacosano (C29H60), y n-hentriacontano (C31H64) entre plantas leñosas y 

graminoides. En otro estudio realizado sobre mantillo de bosques mixtos en Europa 

Central, Schäfer y colaboradores (2016) reportaron una mayor concentración total 

de n-alcanos en mantillo procedente de las especies caducifolias (80.4 µg g-1) que 

de coníferas (30.9 µg g-1). Así mismo, determinaron diferencias en las cadenas más 

abundantes para estos dos grupos vegetales: las muestras provenientes de 

especies caducifolias presentaron una mayor abundancia del homólogo de 27 

átomos de carbono, mientras que en las muestras de coníferas la cadena más 

abundante fue la de 31 átomos de carbono.  

 

En especies de coníferas de dos familias distintas (Cupressaceae y Taxaceae), 

Hassanzadeh-Khayya y colaboradores (2019) determinaron la presencia de 

cadenas de alcanos desde 7 átomos de carbono hasta 32, incluyendo cadenas 

con número par e impar de carbono, con la ausencia de n-octadecano (C18H38) 

en todos los individuos analizados. Además, encontraron que la cadena más 

abundante era n-octano (C8H18) para todos los individuos estudiados.  
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Debido a la variabilidad inter- e intraespecífica de alcanos lineales foliares, así 

como del largo de la cadena más abundante, se considera que elementos 

externos pueden incidir en la producción de éstos. Entre los diversos factores que 

pueden afectar la producción de los n-alcanos cuticulares, se sugiere que la 

actividad patógena, la temperatura y el estrés hídrico son las principales 

condiciones externas que pueden alterar las rutas de síntesis de diferentes 

compuestos orgánicos y por ende la producción de estos compuestos (Bush y 

McInerney, 2013; Yeats y Rose, 2013; Schäfer et al, 2016). Sin embargo, hasta ahora 

no se ha determinado la intensidad de la relación entre las variables ambientales y 

la síntesis de los n-alcanos foliares. 

 

Por lo tanto, el estrés hídrico pudiera tener mayor relevancia en la producción de 

alcanos lineales foliares ya que se ha comprobado que afecta la producción de 

las ceras cuticulares, no sólo en cantidad sino también en composición. Además, 

se sugiere que los componentes de cadenas largas de estas ceras, como los 

alcanos son capaces de generar estructuras cristalinas, lo que les confiere un papel 

más predominante en las propiedades de barrera de la cutícula (Kosma y Jenks, 

2007). Adicionalmente se ha comprobado que específicamente estos compuestos 

tienen mayor incidencia en el transporte de agua a través de membranas (Jenks y 

Ashworth, 1999). Por ejemplo, se reporta que el contenido de alcanos en hojas de 

algodón (Gossypium hirsutum) expuestas a estrés por sequía aumentan de 11% a 

66% del total de sus ceras; en hojas de sésamo (Sesamum indicum L.) estos 

compuestos aumentaron un 30% en el total de las ceras de hojas (Kosma y Jenks, 

2007). Sin embargo, hasta ahora no existen estudios donde se analice 

particularmente la disponibilidad de agua en suelo con las abundancias relativas 

de los n-alcanos foliares.  

 

2.5.- MODELO VEGETAL DE ESTUDIO: QUERCUS CASTANEA  

El género Quercus es uno de los taxa que se presentan como un modelo interesante 

de estudio debido a su amplia diversificación y adaptación ambiental (Cavender-

Bares, 2019). Esto se debe a que dicho género presenta predominio ecológico y 

alta diversificación en el hemisferio Norte, con extraordinaria abundancia en 

América, desde Canadá hasta Colombia, haciendo a este continente el segundo 

centro de diversificación mundial de este género (Arizaga et al, 2009).  

 

México es el mayor centro en cuanto a riqueza y diversificación del género Quercus 

en el continente americano (Arizaga et al, 2009), con un total de 172 especies, de 

las más de 400 especies que se reconocen a nivel mundial (Cavender-Bares, 2019). 

De dicho número, se considera que alrededor de 109 especies son endémicas del 

país (Valencia, 2010). En México se encuentran especies de tres de las ocho 

secciones reconocidas que integran este género: Quercus sensu stricto (encinos 
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blancos), Lobatae (encinos rojos) y Protobalanus (encinos intermedios) (Denk et al., 

2017). En México los encinos cubren aproximadamente el 5.5% del territorio y se 

encuentran distribuidos en macizos montañosos, con la mayor diversidad presente 

entre los 1,200 y 2,800 msnm, aunque se pueden encontrar en altitudes mayores 

(Arizaga et al., 2009). Debido a su amplia distribución en el país, son un buen grupo 

para estudiar la respuesta de estas especies a los cambios en la disponibilidad de 

agua y/o temperatura (Valencia, 2004; Hernández-Calderón et al., 2013; Aguilar-

Romero et al, 2016; Cavender-Bares, 2019). 

 

Quercus castanea Née pertenece a la sección Lobatae y es una especie 

endémica de México, la cual presenta amplia distribución geográfica y altitudinal 

(Valencia, 2004), con poblaciones presentes entre los 1,400 y 2,600 msnm (Arizaga 

et al., 2009) y en más de 16 estados del país. Esta especie es conocida también 

como roble o encino rojo. Se sugiere que esta especie puede presentar mayor 

tolerancia a la sequía que los encinos blancos, típicamente más tolerantes 

(Valencia, 2010). Típicamente los individuos de esta especie miden entre 5 y 20 

metros de altura, con un diámetro a la altura del pecho de entre 30 y 60 cm y 

presentan una corteza color café obscuro. Sus hojas presentan diferentes formas, 

las cuales pueden ser oblanceadas, oblongas, lanceoladas u obovadas de entre 

2.5 cm y 15 cm de largo por 1.3 cm a 5 cm de ancho. Presentan el haz de color 

verde grisáceo, un poco lustroso y rugoso y el envés de color gris a amarillento con 

escaso tomento (Arizaga et al, 2009). 

 

La cuenca de Cuitzeo, Michoacán es uno de los sitios donde se ha profundizado 

en el estudio de los factores ambientales que afectan la distribución de las especies 

del género Quercus. Se ha observado que la distribución de las especies del género 

Quercus es regulada por diversas condiciones edáficas y climáticas, con una 

correlación con un gradiente de disponibilidad de agua, la estacionalidad de la 

lluvia y la temperatura (Aguilar-Romero, et al.; 2016). Esto sugiere que las especies 

presentes en la cuenca difieren en sus estrategias para el uso de los recursos, 

especialmente con respecto a la tolerancia al estrés hídrico. Sin embargo, en 

cuanto a Q. castanea no se ha determina una relación clara entre su distribución 

y las variables analizadas en dicho estudio, a pesar de ser la especie con mayor 

presencia en la cuenca. Esto puede significar que las variables consideradas en 

dicho estudio no ejercen una presión restrictiva en su distribución debido a que la 

especie presenta una alta plasticidad en algunos rasgos morfológicos necesarios 

para adaptarse a dichas condiciones ambientales de restricción de humedad 

(Lara-De la Cruz et al., 2020).  
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3.- JUSTIFICACIÓN 

Con base en estudios previos, se ha sugerido que, en la cuenca de Cuitzeo, 

Michoacán, la distribución de Quercus castanea Née no está restringida 

exclusivamente por las condiciones climáticas (Aguilar-Romero et al., 2016) aunque 

existen rasgos morfológicos foliares que se relacionan principalmente con la 

precipitación anual e interanual (con marcada influencia de los períodos secos) 

(Lara-De La Cruz et al., 2020). Esto sugiere que Q. castanea responde 

adaptativamente de forma parcial a la disponibilidad de precipitación; sin 

embargo, existen dos aspectos que aún no han sido explorados: a) la cantidad de 

agua disponible asociada a las características edáficas y, b) la respuesta química 

foliar a las condiciones de limitación en la disponibilidad de agua. En este sentido 

es que la composición y concentración de las ceras cuticulares y especialmente 

los alcanos lineales foliares se presentan como una potencial fuente de información 

para entender las adaptaciones ante el estrés hídrico de Q. castanea. 

 

4.- HIPÓTESIS 

El contenido de agua disponible para las plantas en suelo al final de la estación 

seca, como valor representativo de la capacidad de retención de agua en suelo, 

es el factor ambiental de mayor importancia relativa sobre la composición química 

foliar, especialmente con los alcanos lineales provenientes de las ceras cuticulares, 

que la precipitación anual promedio. Por ello, habrá de existir una correlación 

negativa entre la cantidad de agua disponible para las plantas en suelo y la 

concentración de los constituyentes de las ceras cuticulares, especialmente de los 

alcanos lineales debido a su mayor carácter hidrofóbico.  

 

5.- OBJETIVOS 

5.1.- OBJETIVO GENERAL 

Analizar la composición química de las ceras cuticulares en hojas verdes de 

Quercus castanea a lo largo de un gradiente de precipitación en la cuenca de 

Cuitzeo, Michoacán.  

 

5.2.- OBJETIVOS PARTICULARES 

● Determinar la contenido de agua disponible para las plantas al final de la 

estación como un indicador de limitación de agua en el suelo a lo largo de 

un gradiente de precipitación. 

● Cuantificar la concentración de ceras cuticulares y la composición de 

alcanos lineales en hojas vivas de Quercus castanea. 

● Establecer la importancia relativa entre la precipitación promedio anual y el 

contenido de agua disponible en suelo al final de la estación seca sobre la 

concentración de ceras cuticulares y la composición de alcanos lineales 

foliares.  
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6.- METODOLOGÍA 

 

 6.1.- SITIO DE ESTUDIO 

La cuenca de Cuitzeo, en Michoacán, se encuentra en la región hidrológica de 

Lerma-Chapala, dentro del Sistema Volcánico Transversal en el centro occidente 

de México. Posee un área de 4,026 km2 y se localiza entre 19° 30’ y 20° 05’de latitud 

Norte y 100° 35’ y 101° 30’ de longitud Oeste (Figura 3). 

 

Figura 3. Localización de la Cuenca de Cuitzeo. 

(Modificado de Alcántara et al., 2010). 

 

Esta zona presenta un clima templado con precipitaciones marcadas de junio a 

septiembre y se han identificado tres gradientes ambientales (Aguilar-Romero et 

al., 2016):  

1. De sur a norte aumenta la temperatura, con un valor de media anual entre 

14 y 20 °C. 

2. De norte a sur aumenta la precipitación, con un valor medio anual de entre 

646 y 1,402 mm. 

3. Aumento de la altitud desde 1,768 hasta 3,416 msnm. 

 

Los bosques de encino (Quercus spp.) con fenología caducifolia son el tipo de 

vegetación predominante en dicha zona, y las especies con mayor distribución 

dentro de la cuenca son Q. deserticola (secc. Quercus) y Q. castanea (secc. 

Lobatae) (Aguilar-Romero et al., 2016).  Los grupos de suelos predominantes en la 

cuenca de Cuitzeo son Acrisoles (55% de la superficie, Vertisoles (13% de la 

superficie), Luvisoles (11% de la superficie) y Planosoles (9% de la superficie) y 

Leptosoles (Aguilar-Romero, 2016; López Granados et al., 2007). 
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6.2.- TRABAJO DE CAMPO 

 

6.2.1.- SITIOS DE MUESTREO  

Los sitios de muestreo se distribuyen al interior de la cuenca de Cuitzeo, al sur y 

suroeste de la ciudad de Morelia, Michoacán (Figura 4). Dichos sitios fueron 

seleccionados a lo largo de un gradiente de precipitación (Tabla 2), con presencia 

de Quercus castanea en condiciones de similitud en la posición en el relieve. 

 

Tabla 2. Características generales de los sitios de muestreo. 

(Pérez López, 2014) 

SITIO LATITUD NORTE* LONGITUD OESTE* 
ALTITUD 

(MSNM)* 

PRECIPITACIÓN 

ANUAL MEDIA 

(MM) 

TEMPERATURA 

MEDIA ANUAL 

(°C) 

ÍNDICE DE 

HUMEDAD DE 

LANG** 

El Águila 19° 37’ 01.6” 101° 20’ 10.5” 2,556 1,200 15.8 75.9 

Atécuaro  19° 37’ 05.6” 101° 11’ 59.2” 2,286 1,000 15.6 64.1 

Umécuaro  19° 32’ 55.6” 101° 15’ 33.1” 2,258 950 15.1 62.9 

Jesús del Monte  19° 38’ 55.6” 101° 09’ 19.3” 2,138 850 17.0 50 

*Valor determinado en campo con GPS. 

** Calculado como 
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎
 

 

Figura 4. Localización de los sitios de muestreo 

 

En los cuatro sitios estudiados existe una diferencia en el número especies del 

género Quercus presentes y en la densidad de individuos de Quercus castanea 

(Tabla 3) (Pérez López, 2014). Previamente se reportó que el patrón de precipitación 

de los sitios de estudio sigue la misma tendencia que la diversidad de especies, el 

sitio donde llueve más es el que presenta mayor número de especies del género 
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Quercus, y el sitio donde llueve menos presenta la menor riqueza de especies. No 

obstante, la abundancia de Q. castanea presenta una tendencia inversa a la 

precipitación, lo cual sugiere que otras características intrínsecas al sitio influyen en 

la abundancia de esta especie (Pérez-López, 2014).  

 

Tabla 3. Densidad de individuos del género Quercus (individuos ha-1) en los cuatro 

sitios de estudio. 

(Tomado de Pérez-López, 2014) 

SITIO 

ESPECIE  

TOTAL Q. castanea Q. laeta Q. deserticola Q. rugosa Q. magnoliifolia 

Individuos ha-1 

El Águila 125 83 393 21 2 624 

Atécuaro 220 60 785   1,065 

Umécuaro 232 57    289 

Jesús del Monte 617 135    752 

Total 1,194 335 1,178 21 2 2,730 

 

En la cuenca de Cuitzeo sólo se ha determinado la fenología asociada a la 

producción de hojarasca para Q. castanea en el sitio El Águila (Figura 5), la cual se 

asocia a los meses de menor precipitación y alcanza su punto máximo entre 

febrero y abril; mientras que la menor producción de hojarasca ocurre al final de la 

estación seca y durante la estación húmeda (Chávez-Vergara et al., 2014). 

También se ha observado que en agosto se alcanza la máxima expansión de la 

lámina foliar y la mayor asignación de nutrientes, por lo cual se considera que las 

hojas del mes de agosto presentan la mayor actividad fotosintética (Chávez-

Vergara et al., 2015). 
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Figura 5. Producción de hojarasca y precipitación mensual para el sitio El Águila. 

(Modificado de Chávez-Vergara et al., 2014). 

 

6.2.1.1.- SUELO 

Las muestras de suelo fueron recolectadas al final de la estación seca del 2019, 

entre los días 9 y 11 de junio, en concordancia con la información que se ha 

recabado en el sitio El Águila (Figura 5). En días anteriores se presentaron algunos 

eventos esporádicos de precipitación (con máximo de 24 mm el día 4 de junio); no 

obstante, se consideró despreciable la cantidad de precipitación registrada 

debido a la potencial intercepción del dosel en cada uno de los sitios de estudio y 

evaporación, por lo que su efecto a profundidad puede ser insignificante con 

respecto a la temporada de lluvias predecesora.  

 

Se decidió realizar un muestreo no probabilístico por conveniencia como primer 

acercamiento a la caracterización edáfica de los sitios de estudio; se optó por 

realizar una mejor caracterización a profundidad, con el fin de comparar las 

características físicas y el contenido de agua disponible entre los cuatro sitios a 

partir de un perfil tipo. Por ello no fue posible realizar un análisis para determinar 

diferencias estadísticas entre los suelos de los cuatro sitios de estudio. Para ello, en 

cada uno de los sitios seleccionados se abrió una calicata con una profundidad 

de 100 cm, procurando hacerlo en zonas de solana y con una pendiente baja 

(menor a 10°). En cada perfil abierto se delimitaron los horizontes presentes con 

base en los cambios de color, dureza y estructura, y se describieron las 

características de cada uno: espesor, color, contenido cualitativo de raíces, 
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estructura, textura al tacto y cualquier otra característica relevante observable, 

como manchones o presencia de rocas. Además, para cada horizonte se 

realizaron pruebas en campo para determinar la presencia de materia orgánica 

(reacción a H2O2 al 10%), carbonatos (reacción a HCl al 10%) y alófanos (reacción 

a NaF y fenolftaleína). 

 

Posteriormente se tomaron muestras de cada horizonte, después de profundizar un 

nuevo corte para evitar que la muestra recolectada hubiese perdido humedad; se 

recolectó alrededor de 2 kg de muestra alterada e inmediatamente fue 

almacenada en bolsas herméticas para evitar la evaporación del agua contenida; 

así también se recolectaron cinco cilindros (tres de 100 cm3 y dos de 55.42 cm3) de 

muestras inalteradas mediante el uso de una barrena tipo Uhland, los cuales se 

extrajeron de la parte media de cada horizonte y alejada de los bordes. Para los 

sitios de Umécuaro y El Águila no se tomaron muestras inalteradas en cilindros de 

los horizontes profundos debido a que no fue posible conservarlos intactos. 

Tampoco se tomaron del horizonte superficial del sitio de Atécuaro por el espesor 

de éste. Todas las muestras recolectadas se refrigeraron a 4°C hasta su análisis en 

laboratorio. 

 

6.2.1.2.- HOJAS 

Debido a las restricciones de movilidad ocasionadas por la emergencia sanitaria 

acaecida a inicios del año 2020, no pudo realizarse la recolecta de hojas verdes 

planeada para el mes de abril. Por ello se optó por analizar muestras tomadas en 

un proyecto previo del año 2012, las cuales estaban destinadas inicialmente a 

usarse para montar el método de extracción y cuantificación por cromatografía 

de gases. Por esta razón existe una desconexión temporal entre las muestras de 

hojas analizadas y la determinación de la cantidad de agua disponible para las 

plantas en suelo; no obstante, los resultados obtenidos permiten tener un vistazo de 

los patrones de producción de ceras cuticulares y de almacenamiento de agua 

disponible de suelo en los cuatro sitios de estudio. 

 

En agosto de 2012 se seleccionaron 10 individuos de Q. castanea en cada uno de 

los sitios antes mencionados, de los cuales se recolectaron 30 hojas completamente 

expandidas y expuestas al sol con la ayuda de una pértiga con cortador de 

cuchilla; se descartaron las hojas con daño por herbivoría o señales de senescencia 

(Chávez-Vergara et al., 2015), y se conservaron aquellas que visualmente no 

mostraban señales de daño. Las hojas recolectadas se secaron en una estufa con 

circulación forzada de aire a 70°C hasta alcanzar un peso constante y se 

conservaron en bolsas de papel dentro de bolsas plásticas herméticas y en la 

oscuridad. Para el presente estudio, las hojas se examinaron para evitar evidencia 

de daños por hongos y posteriormente se colocaron nuevamente a secado a 70°C 
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durante 72 h para eliminar posible humedad. Posteriormente, las 30 hojas de cada 

individuo se molieron juntas en un molino de esferas (Restch modelo MM 400) por 

30 s a razón de 30 golpes por segundo y se almacenaron en bolsas de plástico 

herméticas en oscuridad hasta su análisis.  

 

6.3.- ANÁLISIS DE LABORATORIO 

 

6.3.1.- SUELO 

 

6.3.1.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Los métodos para la determinación de los parámetros de física de suelos asociados 

con la disponibilidad de agua se tomaron de Flores Delgadillo y Alcalá Martínez 

(2010), a menos que se indique lo contrario. 

 

Densidad aparente  

La densidad aparente (ρb) se determinó por medio del peso de la masa seca de 

una de las muestras recolectadas en los cilindros de 100 cm3, secada a 105 °C 

como se indica a continuación, donde m es la masa seca de la muestra: 

 

ρb =
m

100
                                                 (1) 

Donde ρb: densidad aparente (g cm-3); m: masa seca de muestra (g); 100: volumen 

del cilindro (cm-3). 

 

Para el caso de los horizontes sin muestras en cilindros, ésta se determinó por el 

método de la probeta (Lozano-Rivas, 2016), que consistió en llenar una probeta 

con muestra seca y tamizada hasta la marca de volumen y determinar el peso de 

dicho volumen. El valor se obtuvo con la ecuación 1, sustituyendo 100 por el 

volumen de la probeta. 

 

Para las siguientes determinaciones se utilizó una muestra secada al aire y tamizada 

a 2 mm (malla 10). 

 

Densidad real  

La densidad real (ρs) se determinó por el método del picnómetro. Se tomaron 2 g 

de muestra tamizada y se colocaron en un picnómetro previamente pesado. Se 

adicionó agua destilada hasta cubrir la muestra y se dejaron en un desecador con 

vacío (~1 kg cm-3) por aproximadamente 20 horas.  Pasado el tiempo en el 

desecador, se terminaron de llenar con agua destilada y se colocó el tapón, sin 

dejar burbujas, y se pesó el picnómetro. La densidad real se calculó con base en la 

ecuación 2.  Adicionalmente, una submuestra de 1 g se secó a 105 °C hasta peso 

constante para corregir el peso por humedad. 
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ρs =
(ρH2O)(C−A)

(C−A)−(D−B)
                                                     (2) 

Donde ρs: densidad real (g cm-3); A: masa del picnómetro (g); B: masa del 

picnómetro lleno con agua (g); C: masa del picnómetro más la muestra de suelo 

(g); D: masa del picnómetro más la muestra de suelo y agua (g); ρH2O: densidad del 

agua a la temperatura observada (0.9985 g cm-3). 

 

Porosidad  

El porcentaje de espacio poroso (φ) se determinó mediante la relación entre la 

densidad aparente y la densidad real utilizando la ecuación 3. 

 

φ = (1 −
ρb

ρs
) 100                                                  (3) 

Donde φ: porosidad (%); ρb: densidad aparente (g cm-3); ρs: densidad real (g cm-

3). 

 

6.3.1.1.1.- DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULAS (TEXTURA) 

En la determinación de la distribución del tamaño de las partículas, para cada 

horizonte, se empleó el método de la pipeta para la cuantificación gravimétrica 

de las partículas minerales que conforman el suelo. Este método se basa en la 

determinación de las partículas finas en suspensión, para lo cual se requiere destruir 

los agregados presentes previamente, por lo que es necesario primero 

acondicionar la muestra. Para ello se tomaron 20 g de muestra tamizada a 2 mm y 

se eliminaron los agentes cementantes presentes: materia orgánica por reacción 

con H2O2 al 30% y calentamiento en baño maría; y óxidos de hierro mediante la 

adición de ditionito de sodio (Na2S2O4) en un medio amortiguado de 

citrato/bicarbonato y calentamiento en baño maría. 

 

Una vez removidos los cementantes, las muestras se lavaron con 50 ml del buffer de 

citrato/bicarbonato y 10 ml de una disolución saturada de NaCl saturado, después 

dos veces con 50 ml de una disolución de NaCl al 10%, y por último dos veces con 

50 ml de agua destilada. Después de cada lavado, las muestras se centrifugaron a 

1500 rpm durante 10 minutos y se desecharon los sobrenadantes. El último lavado 

con agua se llevó a sequedad por calentamiento en parrilla, se molió la muestra 

manualmente hasta homogeneizarla y se llevó a calentamiento a 105 °C en una 

estufa. Después se tomaron 10 g de muestra seca y se transfirieron a botellas de 1 L 

de capacidad, se adicionaron 400 ml de agua destilada y 10 ml de 

hexametafosfato de sodio (50 g L-1) como dispersante, y se agitaron por alrededor 

de 18 horas. Posteriormente se separaron las arenas empleando un tamiz de 53 µm 

(No. 270). Éstas se trasvasaron a una cápsula de porcelana, previamente tarada, y 

se secaron en una estufa a 105 °C hasta peso constante.  
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Las muestras residuales en suspensión, sin la fracción >53 µm, se colocaron en 

probetas de 1 L, se les agregó 10 ml de la disolución de hexametafosfato de sodio, 

y se llevaron al aforo con agua destilada. Después de dejar la suspensión en reposo 

por un par de horas se agitaron vigorosamente durante un minuto con agitador 

manual y se dejaron reposar. Una vez transcurrido el tiempo adecuado, se tomaron 

muestras de los primeros 10 cm con una pipeta volumétrica de 10 ml. Dicha alícuota 

se colocó en capsulas de aluminio y se llevaron a sequedad en horno a 105 °C 

hasta peso constante. Con dicho peso se calculó el contenido de arcillas en toda 

la muestra a partir de la alícuota tomada. Adicionalmente se secó una alícuota de 

10 ml del dispersante para realizar una corrección por el contenido de éste. Con la 

proporción de arenas y arcillas de la muestra tomada (10 g), se calculó el 

contenido de limos por la diferencia en masa. Por último, se determinó la clase 

textural de cada horizonte con base en el triángulo de texturas. 

 

6.3.1.1.2.- CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (KS) 

El método seguido se fundamenta en la Ley de Darcy, en la que una columna de 

suelo saturado, de volumen conocido y área uniforme se somete a carga 

constante de agua. Para ello se utilizaron dos cilindros de 100 cm3, los cuales se 

saturaron con agua destilada por alrededor de 18 horas por capilaridad. A cada 

cilindro se le colocó una hoja circular de papel filtro (Whatman, No. 2, 90 mm Φ), 

para evitar pérdidas de material, y se colocaron en embudos Buchner de plástico. 

De igual forma se colocó un cilindro de acrílico en la parte superior de los cilindros 

de acero. 

 

Después de saturar las muestras, se colocó el conjunto de cilindros con embudo en 

un soporte universal y se conectaron las mangueras de entrada y salida de agua 

al cilindro de acrílico, con el fin de mantener una carga constante de agua sobre 

las muestras. Una vez que el nivel de agua en el cilindro de acrílico se estabilizó, se 

recolectó el agua drenada a través del embudo Buchner en una probeta y se 

determinó el tiempo para recolectar un volumen determinado. Esta operación se 

realizó 5 veces por cada muestra. La conductividad hidráulica se calculó utilizando 

la ecuación 4. 

 

Ks = (
V

18.47452∗t
) (

5.42

5.8
)                                                 (4) 

Donde Ks: conductividad hidráulica (cm h-1), V: volumen de agua drenado en el 

tiempo t (cm3); 18.47452: área de la sección circular del cilindro de muestra (cm2); 

t: tiempo de drenado (h); 5.42: altura del cilindro de suelo (cm); 5.8: altura de la 

carga de agua constante sobre la muestra (cm). 
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6.3.1.2.- CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

Potencial de hidrógeno (pH) en agua  

Para la medición del potencial de hidrógeno (pH) en agua se utilizaron muestras 

con humedad de campo. Se tomaron submuestras de cada horizonte y se 

mezclaron con agua desionizada en una relación 1:10 (m/v), con el fin de 

determinar la acidez o alcalinidad del material que constituye cada suelo. Cada 

medición se hizo por duplicado utilizando un potenciómetro Orion Versa Star Pro, 

Thermo Scientific. 

 

Potencial de hidrógeno (pH) en NaF  

El potencial de hidrógeno (pH) medido en una disolución de fluoruro de sodio es 

una prueba de diagnóstico para condiciones ándicas (FAO, 2009). Se utilizaron 

muestras con humedad de campo y una disolución saturada (1M) de NaF en una 

relación 1:50 (m/v). Una vez que se mezclaron la disolución con la muestra de suelo 

se agitó por un minuto y se sumergió el electrodo del potenciómetro antes 

mencionado, después de 2 minutos de agitación con el electrodo sumergido se 

tomó la lectura de pH. Esta operación se realizó dos veces por muestra.  

 

Concentración y contenido de carbono orgánico (COS) 

Se utilizaron muestras secas de cada uno de los horizontes de los cuatro perfiles que 

fueron molidas en mortero de ágata hasta un tamaño de 0.15 mm (malla No. 100). 

El contenido de carbono total se determinó mediante un analizador de carbono 

total (UIC modelo CM5015 CO2; Huffman, 1977), en el que se transforman todas las 

formas presentes de carbono en CO2 mediante combustión a 950 °C bajo flujo de 

O2.  

 

El resultado obtenido en el instrumento se interpreta como la concentración de 

COS en la masa de la muestra utilizada (mg g-1), a partir del cual se determinó el 

contenido de COS en un metro cuadrado de cada uno de los horizontes 

estudiados, considerando el espesor de éstos mediante la ecuación 5. 

 

ContenidoCOS =  CCO ∗ ρb ∗ eh                                      (5) 

Donde: ContenidoCOS= Contenido de carbono orgánico en un metro cuadrado del 

horizonte (g m2), CCO= Concentración de carbono orgánico en el horizonte (g kg-

1), ρb= densidad aparente del horizonte (kg m-3) y eh= espesor del horizonte (m). 

 

6.3.1.3.- CONTENIDO DE AGUA DISPONIBLE 

Humedad de campo (w) 

En este trabajo se determinó el porcentaje de humedad gravimétrica (w). Para ello, 

una porción de las muestras alteradas, de masa conocida, se secó en horno a 105 
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°C por 48 y se determinó el peso seco. El cálculo del contenido de humedad 

gravimétrico se presenta a continuación: 

 

w(%) = (
mh−ms

ms
) 100 = (

ma

ms
) 100                                       (6) 

Donde: w (%) = Porcentaje de humedad gravimétrica, ms= masa de la muestra tras 

el secado (g), ma= masa de agua contenida en la muestra (g) (la diferencia entre 

la masa de la muestra húmeda mh (g) y la muestra seca ms(g)). 

 

Punto de marchitez permanente (PMP) 

Se determinó el contenido de agua en el punto de marchitez permanente (PMP) 

mediante el método de extracción con olla de presión, en el cual se sometió una 

muestra de suelo saturada de volumen conocido a una presión de 1,500 kPa, con 

el fin de determinar el límite inferior de la capacidad de retención de agua 

disponible. Para ello se ocuparon los dos cilindros de 55.42 cm3 tomados en campo. 

 

Las muestras se colocaron en platos porosos de cerámica de 1,500 kPa de 

capacidad y se saturaron con una solución 0.005 M de CaSO4 (debido a que se 

determinaron texturas de clase fina con el análisis al tacto) por capilaridad por 

alrededor de 18 horas. Después se colocaron los platos en la olla y se aplicó aire a 

presión constante (1500 kPa) hasta alcanzar el punto sin drenaje. Después se 

secaron a 105 C hasta peso constante. El contenido de humedad asociado al 

punto de marchitez permanente para cada una de las muestras se determinó de 

forma análoga al contenido de humedad (ecuación 1), como la diferencia en 

masa entre el peso seco y el peso tras el cese del drenado. 

 

Masa de agua disponible para las plantas en suelo por horizonte al final de la 

estación seca (MADP) 

La MADP se calculó como la diferencia entre la masa de agua contenida a 

humedad de campo (w) y la masa de agua en el punto de marchitez permanente 

(PMP) en cada uno de los horizontes estudiados (ecuación 7). 

 

MADP = w − PMP                               (7) 

Donde: MADP= masa de agua disponible para las plantas en suelo (g kg-1); w= 

humedad de campo del horizonte (g kg-1) y PMP= humedad al punto de marchitez 

permanente del horizonte (g kg-1). 

 

Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico al final 

de la estación seca (CADPES) 

Para determinar el contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un 

metro cúbico (CADPES), fue necesario primero calcular el contenido de agua 

disponible para las plantas en un metro cuadrado de cada horizonte (CADPH), lo 
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cual se hizo al ponderar la masa de agua en cada horizonte por su espesor y 

densidad aparente (ecuación 8).  

 

CADPH = MADP ∗ ρb ∗ eh                                            (8) 

Donde: CADPH= Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un 

metro cuadrado del horizonte (g m-2); MADP= masa de agua disponible para las 

plantas en suelo del horizonte (g kg-1); ρb= densidad aparente del horizonte (kg m-

3) y eh= espesor del horizonte (m). 

 

Una vez realizado el cálculo de CADPH para todos los horizontes se calculó la 

sumatoria de los horizontes presentes en cada perfil de cada sitio para obtener el 

contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico para 

el fin de la estación seca (CADPES) (ecuación 9). 

 

CADPES = ∑ CADPH =n
1 ∑ (MADP ∗ ρb ∗ eh)n

1                              (9) 

Donde: CADPES= Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un 

metro cúbico para el fin de la estación seca del horizonte (g m-3); CADPH= 

Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cuadrado por 

horizonte (g m-2); MADP= masa de agua disponible para las plantas en suelo por 

horizonte (g kg-1); ρb= densidad aparente por horizonte (kg m-3) y eh= espesor por 

horizonte (m). 

 

6.3.2.- HOJAS 

 

6.3.2.1.- CONCENTRACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO TOTAL (COT) 

Para determinar la COT se utilizaron las muestras compuestas previamente molidas 

en el molino de esferas y se siguió el mismo método que con las muestras de suelo: 

se utilizó un analizador de carbono total (UIC modelo CM5015 CO2; Huffman, 1977), 

en el que se transforma todas las formas presentes de carbono en CO2 mediante 

combustión a 950 °C bajo flujo de O2. Con la masa de la muestra utilizada se 

determinó la concentración de carbono por gramo de masa seca de hoja. Esta 

determinación se realizó para las hojas de 4 individuos distintos por sitio. 

 

6.3.2.2.- CERAS CUTICULARES 

Para la extracción de ceras cuticulares se utilizaron las muestras compuestas, secas 

y molidas de los diez individuos por cada sitio. Como disolvente de extracción se 

utilizó una mezcla 1:1 (v/v) de hexano (J. T. Baker, 95% n-hexano) / diclorometano 

(J. T. Baker). Se tomaron 0.6 g de muestra en un vial de vidrio, se agregaron 6 mL de 

la mezcla de disolventes y se introdujeron a un baño ultrasónico por 5 minutos. 

Después se dejaron reposar fuera del ultrasonido por 15 minutos y se tomaron 2 mL 

del sobrenadante con una jeringa de vidrio.  
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Posteriormente, los extractos se filtraron a través de acrodiscos con membranas de 

PTFE de 0.2 µm (Agilent), los filtrados se recolectaron en viales ámbar grado masas 

(Agilent) y se dejaron evaporar a temperatura ambiente por 20 horas, después de 

las cuales los viales se pesaron y se determinó la masa obtenida como la diferencia 

entre la masa del vial vacío y la masa del vial después de evaporado el disolvente. 

Este procedimiento se realizó dos veces para cada muestra. Los filtrados sucesivos 

se recolectaron en el mismo vial. También se prepararon cinco blancos 

experimentales siguiendo la metodología antes descrita, pero sin agregar ninguna 

muestra. 

 

6.3.2.2.1.- ÁCIDO n-HEXADECANOICO 

A los extractos secos y blancos experimentales se les agregó 1 mL de acetona 

grado HPLC y se colocaron en un baño con ultrasonido durante 5 min a 

temperatura ambiente. También se realizó un blanco de disolvente que 

únicamente contenía acetona. Estas muestras fueron las que se analizaron de 

forma cualitativa y cuantitativa. Ambos tipos de análisis se realizaron en un equipo 

de cromatografía de gases acoplado a espectrometría de masas QQQ marca 

Agilent 7000B. Se utilizó una columna HP-5MS, de 30 m x 0.25 mm de diámetro 

interno y 5 µm marca Agilent, con un flujo constante de helio de 13.4 psi. Las 

inyecciones se llevaron a cabo en modo split 100:1 con 0.4 µl de volumen de 

inyección con las siguientes temperaturas: 0.2 min a 40 °C, después se aumentó la 

temperatura a razón de 90 °C por minuto hasta alcanzar 300 °C. 

 

El horno se programó a 60 °C con calentamiento de 3°C min-1 hasta 240 °C; el 

tiempo de adquisición de datos fue de 60 min utilizando un solvent delay de 5.5 

min. Todas las muestras (extractos), estándares, muestras de control de calidad 

(muestra estándar a 10 ppm), blancos experimentales, y blanco de disolvente, 

fueron analizados en las mismas condiciones. Por cada 10 muestras de extracto se 

analizó un blanco de acetona, un blanco experimental y una muestra de control 

de calidad. Las muestras fueron procesadas en el programa Unknown analysis de 

Agilent. Los análisis se adquirieron en modo Scan con un rango de masas de 40 a 

600 m/z y los datos se extrajeron por deconvolución con substracción del blanco 

experimental y se identificaron con la librería NIST V14 tomando un criterio de 

concordancia del 80 %. 

 

6.3.2.2.2.- ALCANOS LINEALES 

Para la identificación y cuantificación de los alcanos lineales se utilizó como 

estándar la mezcla de alcanos D-2887 Calibration Mix (AccuStandard). Ésta se llevó 

a 40 °C y se tomaron 10 µl con una jeringa a la misma temperatura, se aforaron a 

10 ml con acetona grado HPLC para obtener una concentración de 1000 ppm. 
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Posteriormente, por diluciones consecutivas se obtuvieron disoluciones de 100, 80, 

60, 40, 20, 10 y 1 ppm de concentración.  

 

El análisis se realizó en el mismo instrumento y bajo las mismas condiciones que el 

análisis cualitativo. El estándar de 80 ppm de alcanos fue procesado inicialmente 

en el programa Unknown analysis. Una vez identificados los componentes en la 

mezcla de alcanos (n-decano, n-undecano, n-dodecano, n-tetradecano, n-

hexadecano, n-octadecano, n-eicosano y n-tetracosano), se generó una librería 

que fue utilizada en el programa Mass Hunter Quantitative Analysis para construir 

las curvas de calibración de cada componente en el estándar de alcanos. Cada 

compuesto se revisó por tiempo de retención, ion de identificación, 2 iones 

calificadores y forma de pico. Se realizó un análisis de regresión lineal, o de mejor 

ajuste según fuera el caso, para obtener menor error; se tomó como válido un 

coeficiente de determinación de 0.98. Las curvas de calibración de los alcanos 

identificados se presentan en el Anexo 1. 

 

Una vez obtenidas las curvas de calibración, se analizaron todas las muestras 

incluidos blancos de disolvente, blancos experimentales, muestras de control de 

calidad y muestras de extractos. Los límites para identificación y cuantificación 

fueron concordancia ≥ 80%, tR ± 0.2 min, presencia del ion identificador y dos iones 

calificadores con la misma forma de pico, y concentración calculada dentro del 

rango de calibración. Las concentraciones se reportan en ppm en las muestras de 

extracto. 

 

6.4.- ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Relación entre el contenido de agua disponible para las plantas en suelo y 

variables atmosféricas  

Debido al bajo número de datos (N=4), se realizó una prueba de correlación no 

paramétrica con base en el modelo de Rho de Spearman entre el contenido de 

agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico para el fin de la 

estación seca (CADPES) (kg m-3) y las variables atmosféricas de cada sitio: 

precipitación anual media (mm); temperatura media anual (°C) e índice de aridez 

de Lang (mm °C-1). Los datos utilizados para este análisis se presentan en el Anexo 

2. Este análisis se realizó en el programa R (versión 4.0.3) a un nivel de significancia 

de α=0.05. 

 

Relación entre el contenido de agua disponible para las plantas en suelo y 

características físicas 

Para determinar el grado de causalidad entre las características físicas del suelo y 

el agua disponible para las plantas en suelo se realizó un análisis de regresión lineal 

múltiple por pasos. No se consideraron las variables asociadas con contenidos para 



- 34 - 
 

evitar redundancia entre ellas y se tomó como variable dependiente la masa de 

agua disponible para las plantas en suelo por horizonte al final de la estación seca 

(MADP) (g kg-1) y como variables predictoras el espesor de cada horizonte (cm), el 

contenido de arcillas (%), el contenido de arenas (%), el porcentaje de espacio 

poroso, la concentración de carbono orgánico (mg C g-1) y la conductividad 

hidráulica (cm h-1) (N=22). Los valores utilizados en este análisis se presentan en el 

Anexo 2. El análisis de regresión se realizó en el programa R (versión 4.0.3) a un nivel 

de significancia de α=0.05. 

 

Composición química foliar 

Mediante un análisis de varianza de una vía (ANOVA) se evaluó la existencia de 

diferencias de cada uno de los componentes químicos determinados en hojas 

entre los cuatro sitios de estudio: concentración de carbono orgánico total (mg g-

1) (n=4), concentración de ceras cuticulares (mg g-1) (n=10), señal cromatográfica 

asociada a ácido n-hexadecanoico (cuentas) (n=10) y concentración individual y 

total de alcanos lineales identificados (mg g-1) (n=10). Los valores utilizados en este 

análisis se presentan en el Anexo 2. Este análisis se realizó en el programa Statistica 

12. El nivel de significancia utilizado fue α=0.10. 

 

Relación de las características químicas foliares con variables atmosféricas y el 

contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico al final 

de la estación seca (CADPES) 

El grado de asociación entre las características químicas foliares y las variables 

atmosféricas y el CADPES de cada sitio fue evaluada mediante un análisis de 

correlación no paramétrico mediante el modelo de Rho de Spearman en el 

programa R (versión 4.0.) a un nivel de significancia α=0.05 (N=4). Las correlaciones 

significativas posteriormente fueron modeladas con un análisis de regresión lineal 

simple en el mismo programa (α=0.05).  
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7.- RESULTADOS 

 

7.1.-SUELO 

En las figuras presentadas en esta sección, los colores aluden al nivel de 

precipitación anual en una escala de azul, desde el más oscuro (mayor 

precipitación: El Águila) hasta el más claro (menor precipitación: Jesús del Monte). 

 

7.1.1.- CARACTERÍSTICAS DE LOS PERFILES 

A continuación, se enlistan las características observadas en campo para los 

cuatro perfiles estudiados.  

 

1) El Águila 

 

Figura 6. Perfil del sitio El Águila a 100 cm de profundidad. 

Este perfil fue clasificado como relictigleyic Acrisol (andic, transportic, diferentic), esta 

clasificación es meramente morfológica y con base en los rasgos observados en campo. 

Las líneas transversales de color azul oscuro indican el límite entre los horizontes 

determinados en campo. Los cuadros de color azul oscuro indican la nomenclatura de 

cada horizonte con base en los rasgos de cada uno. 
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El sitio donde se abrió el perfil (19° 37’ 01.6” N, 101° 20’ 10.5” O) se localizó en la 

ladera alta. Como rasgo característico general, ninguno de los horizontes presentó 

reacción positiva al HCl, por lo que se considera negativa la presencia de 

carbonatos. En la Figura 6 se presenta el perfil de 100 cm de profundidad, con los 

horizontes delimitados y en la Tabla 4 se resumen las características observadas en 

campo. 

 

Tabla 4. Características determinadas en campo para el perfil de suelo del sitio El 

Águila. 

Horizonte Características generales  

Mantillo 

6-4 cm. Material fresco. 

4-0 cm. Material poco alterado con evidencia de fraccionamiento 

físico, poco oscurecido. Presencia de hifas. 

Ah 

0-7 cm. Color pardo grisáceo, poco oscuro Textura limo arenosa. 

Estructura granular con muy pocos bloques subangulares. Abundantes 

raíces finas y medianas. Agregados medianamente estables, duros. 

Pocos poros visibles. Reacción positiva ante H2O2 y prueba de alófanos. 

Límite claro e irregular. 

Bwr 

7-29 cm. Color pardo amarillento. Textura franco-limosa Estructura 

granular predominante con algunos bloques subangulares. Alta 

densidad de raíces medianas y algunas finas. Agregados estables, 

duros. Sin poros visibles. Presencia de manchones de Mn. Reacción 

positiva ante H2O2 y prueba de alófanos. Límite claro e irregular. 

2Btr1 

29-50 cm. Color pardo rojizo. Textura limo arcillosa Estructura en bloques 

angulares con presencia de algunos bloques subangulares. Presencia 

de raíces gruesas y menor contenido de raíces medianas que el 

horizonte suprayacente. Agregados medianamente duros. Poros visibles 

a simple vista. Canales de raíces rellenos de material del horizonte 

suprayacente. Poca presencia moteados violáceos. Escasos 

manchones de Mn. Reacción positiva ante H2O2 y prueba de alófanos. 

Límite difuso e irregular. 

2Btr2 

50-73 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura en bloques 

angulares predominantes a bloques subangulares Pocas raíces 

medianas. Presencia de pequeños manchones violáceos. Escasos 

manchones de Mn. Presencia escaza de rocas, fácilmente fracturables. 

Reacción positiva ante H2O2. Límite gradual e irregular. 

2Btr3 

73-100 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillosa. Estructura en bloques 

angulares sin llegar a ser cuñas. Pocas raíces medianas. Agregados 

medianamente duros. Mayor cantidad de moteados violáceos que el 

horizonte suprayacente. Mayor presencia de manchones de Mn que el 

horizonte suprayacente Presencia de rocas. Presencia de pómez 

intemperizadas muy frágiles. Reacción positiva ante H2O2. 

 

2) Atécuaro  

El sitio donde se abrió el perfil (19° 37’ 05.6” N, 101° 11’ 59.2” O) se localizó en la 

ladera media. Como rasgo característico general, ninguno de los horizontes 
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presentó reacción positiva al HCl, por lo que se considera negativa la presencia de 

carbonatos. 

 

En los primero cuatro horizontes, que corresponde aproximadamente a los primeros 

50 cm de profundidad, se encontró presencia de rocas grandes, posiblemente 

debido a procesos de coluvionamiento. Al secarse las paredes del perfil abierto se 

generaron grietas verticales en toda la profundidad. En la Figura 7 se presenta el 

perfil con los horizontes delimitados y en la Tabla 5 se resumen las características 

observadas en campo. 

 

Figura 7. Perfil del sitio Atécuaro a 100 cm de profundidad. 

La clasificación morfológica y de campo para este suelo es gleyic Acrisol (andic, 

transportic) con base en los rasgos determinados en campo. Las líneas transversales de 

color azul claro indican los límites entre los horizontes y en los cuadros se muestra la 

nomenclatura dada a cada horizonte. 
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Tabla 5. Características determinadas en campo para el perfil de suelo del sitio de 

Atécuaro. 

Horizonte Características generales 

Mantillo 

5-3 cm. Material fresco. 

3-1 cm. Material húmedo, con evidencia de ruptura física y 

presencia de hifas y mesofauna. 

1-0 cm. Residuos oscurecidos, menos identificables. Mayor 

presencia de hifas y mesofauna que en el estrato suprayacente.  

Ah1 

0-3 cm. Color pardo grisáceo oscuro. Textura franco-limosa. 

Estructura granular en bloques subangulares. Abundante 

presencia de raíces finas incluso dentro de los agregados. 

Agregados firmes, consistentes. Reacción positiva ante H2O2 y 

reacción ligera a prueba de alófanos. Límite claro y ondulado. 

Ah2 

3-20 cm. Color pardo grisáceo oscuro. Textura franco-limosa 

Estructura granular y en bloques subangulares. Menor presencia 

de raíces finas que en el horizonte suprayacente, también dentro 

de los agregados. Agregados firmes y consistentes. Presencia de 

carbón.  Reacción positiva ante H2O2. Límite claro y ondulado. 

AB 

20–28 cm Color pardo grisáceo. Textura franco-limosa. Estructura 

granular y en bloques subangulares. Agregados frágiles. Baja 

densidad de raíces finas. Reacción ligera a la prueba de 

alófanos. Límite gradual y ondulado. 

2Bt 

28-49 cm. Color pardo grisáceo. Textura arcillo arcillosa. 

Estructura en bloques subangulares predominante sobre 

granular. Agregados firmes. Canales de raíces recubiertos por 

arcilla. Presencia de moteados rojizos. Baja densidad de raíces 

finas Abundantes microporos. Reacción positiva ante H2O2.y 

reacción ligera a prueba de alófanos. Límite gradual e irregular. 

2Btr 

49-80 cm. Color pardo grisáceo. Textura arcillo limosa. Estructura 

en bloques subangulares. Agregados más frágiles que el 

horizonte suprayacente. Escasa presencia de raíces finas. 

Presencia de rocas intemperizadas. Presencia de moteados 

violáceos y concreciones de Mn. Presencia –casi nula- de 

cristales/vidrios minúsculos, principalmente en el límite superior. 

Abundantes poros visibles a simple vista. Reacción positiva ante 

H2O2 y ligera reacción a prueba de alófanos. Límite claro y 

ondulado. 

2BCt 

80-100 cm. Color pardo grisáceo. Textura arcillosa. Estructura en 

bloques subangulares. Agregados firmes, muy resistentes. Sin 

presencia de raíces finas. Presencia de rocas inalteradas, mayor 

que en el horizonte suprayacente. Presencia de poros 

identificables a simple vista. 
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3) Umécuaro 

El perfil de este sitio se abrió en una ladera baja (19° 32’ 55.6” N, 101° 15’ 33.1” O). 

En la Figura 8 se presenta el perfil de este sitio con los horizontes delimitados y las 

características observadas en campo se resumen en la Tabla 6. Se encontró un 

notorio frente de humedad en los tres primeros horizontes, aproximadamente hasta 

los 30 cm de profundidad. Se apreció una alta presencia de manchones oscuros 

en los últimos 40 cm, posiblemente debido a concreciones de manganeso (Mn). 

Como rasgo característico general, ninguno de los horizontes presentó reacción 

positiva al HCl, por lo que se considera negativa la presencia de carbonatos.  

 

Figura 8. Perfil del sitio Umécuaro a 100 cm de profundidad. 

Las líneas de color verde determinan los horizontes entre cada horizonte y los cuadros del 

mismo color indican la nomenclatura de cada horizonte. La clasificación morfológica y de 

campo para este sitio fue relictgleyic Luvisol (andic, transportic). 
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Tabla 6. Características determinadas en campo para el perfil de suelo del sitio de 

Umécuaro. 

Horizonte Características generales  

Mantillo 

4.8-3.8 cm. Material fresco con bellotas viables. 

3.8-2.3 cm. Material íntegro, oscurecido. 

2.3-0.3 cm. Material fragmentado. 

0.3-ocm. Capa de musgo. 

Ah 

0-10 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillo limosa.  Estructura granular 

con bloques subangulares. Agregados ligeramente duros y friables. 

Densidad media de raíces finas. Presencia de rocas intemperizadas de 

~0.5 cm de diámetro. Reacción positiva ante H2O2. Límite claro y 

ondulado. 

AC 

10-23 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura en bloques 

subangulares mayor a granular, Agregados ligeramente duros. Menor 

densidad de raíces que el horizonte suprayacente. Canales de raíces 

revestidos de arcilla.  Porosidad media apreciable a simple vista. 

Reacción positiva ante H2O2. Límite difuso y ondulado. 

2ABtr 

23-31cm. Color pardo rojizo oscuro. Textura arcillo limosa. Estructura en 

bloques subangulares Presencia mínima de raíces finas. Agregados 

suaves con ligeros moteados de Mn dentro de éstos. Muy baja 

porosidad, menor al horizonte suprayacente. Reacción positiva ante 

H2O2. Límite difuso y ondulado. 

2Btr1 

31-44 cm. Color rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura granular con 

bloques subangulares. Agregados ligeramente duros. Presencia mínima 

de raíces finas. Ligeros moteados de Mn dentro de agregados. Sin 

porosidad visible. Reacción ligera a prueba de alófanos. Límite gradual 

y ondulado. 

2Btr2 

44-63 cm. Color naranja rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura en 

bloques subangulares predominantes sobre granular. Agregados duros. 

Presencia de raíces gruesas y finas. Mayor presencia de moteados de 

Mn que el horizonte suprayacente. Presencia de moteados violáceos. 

Reacción ligera a prueba de alófanos. Límite difuso y ondulado. 

2Btr3 

63-100 cm. Color naranja rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura en 

bloques angulares. Agregados ligeramente duros. Sin presencia de 

ningún tipo de raíces. Mayor presencia de moteados de Mn y moteados 

violáceos que en el horizonte suprayacente. Pocos microporos, visibles 

en baja proporción. Reacción ligera a prueba de alófanos.  

 

4) Jesús del Monte 

El perfil se abrió en un pequeño claro (19° 38’ 55.6” N, 101° 09’ 19.3” O). A nivel 

superficial se encontraron carbones, lo que evidenciaba eventos ligeros de quema, 

por esta razón las muestras del horizonte superficial se tomaron de un sitio cercano, 

aproximadamente a 15 m de donde se abrió la calicata. Como rasgo 

característico general, ninguno de los horizontes presentó reacción positiva al HCl, 

por lo que se considera negativa la presencia de carbonatos. En la Figura 9 se 
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presenta el perfil para este sitio con los horizontes delimitados y en la Tabla 7 se 

resumen las características observadas en campo. 

 

Figura 9. Perfil del sitio Jesús del Monte a 100 cm de profundidad. 

La clasificación morfológica de este perfil basado solo en observaciones de campo fue 

relictigleyic Acrisol (transportic, diferentic). Las líneas transversales de color rojo indican los 

límites entre los horizontes y en los cuadros se muestra la nomenclatura dada a cada 

horizonte. 
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Tabla 7. Características determinadas en campo para el perfil del sitio de Jesús 

del Monte. 

Horizonte Características generales  

Mantillo 

No hay interfase identificable de humus antes del suelo, agregación 

inmediatamente después del mantillo. Presencia de excretas de escarabajo y 

de carbón. 

Ah 

0-10 cm. Color pardo oscuro. Textura limo arcillosa. Estructura granular 

predominante con presencia de bloques subangulares. Alta densidad de raíces 

finas, presencia de materia orgánica fresca. Agregados estables. Reacción 

positiva ante H2O2. Límite claro y ondulado.  

AB 

10-20 cm. Color pardo rojizo. Textura limo arcillosa. Estructura en bloques 

subangulares y granular. Agregados moderadamente friables. Disminución de 

raíces finas y aumento de la densidad de raíces medianas comparado con el 

horizonte suprayacente. Alto contenido de cristales brillantes, probable mineral 

sin alterar. Reacción positiva ante H2O2. Límite claro y ondulado. 

BA 

20-40 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillo limosa. Estructura en bloques 

subangulares predominantes a gránulos Agregados más friables que el 

horizonte suprayacente. Misma densidad de raíces medianas que el horizonte 

suprayacente con abundancia de raíces gruesas.  Presencia de cristales 

brillantes. Reacción positiva ante H2O2. Límite difuso ondulado. 

2Btr1 

40-55 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillosa con arenas finas. Estructura en 

bloques subangulares. Agregados más estables, firmes y de mayor tamaño que 

en el horizonte suprayacente. Presencia mínima de raíces. Presencia de 

manchones pequeños de Mn. Matriz no homogénea, con moteados naranjas, 

rosados. Reacción positiva ante H2O2. Límite difuso y ondulado. 

2Btr2 

55-100 cm. Color pardo rojizo. Textura arcillosa. Estructura en bloques 

subangulares. Agregados muy duros y firmes. Intensificación de moteados, 

mayor presencia de manchones de Mn que en el horizonte suprayacente. Alto 

contenido de cutanes de arcilla color violeta. Reacción positiva ante H2O2. 
Presencia de fragmentos pequeños de roca.  

 

7.1.2.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

Densidad aparente (ρb) 

Se presentó una alta variación en la densidad aparente entre los cuatro perfiles 

(Figura 10). El sitio de Umécuaro presenta una menor variación a lo largo del perfil, 

la cual va de 0.8 a 1.1 g cm-3 del horizonte superficial al más profundo, 

respectivamente. Aparentemente, la estructura de este perfil se mantiene más 

constante que la de los demás sitios. En los sitios de El Águila y de Atécuaro se 

observa un incremento en la densidad aparente conforme aumenta la 

profundidad. Aunque dicho aumento es igual en ambos sitios, de alrededor de 0.5 

g/cm3 desde el horizonte superficial hasta el más profundo, el sitio de Atécuaro 

presenta los valores más altos. Comparativamente, Atécuaro presenta una 

estructura más densa que El Águila.  

 

El sitio de Jesús del Monte presenta un comportamiento distinto a las tendencias de 

los otros sitios. Entre el horizonte superficial y el más profundo sólo hay una diferencia 

de 0.01 g cm-3, sin embargo, entre los 20 y 50 cm existe un aumento en los valores 



- 43 - 
 

de densidad, siendo el mayor (~1.4 g cm-3) a los 20 centímetros (Figura 10). Estos 

resultados sugieren que, en promedio, el sitio de Jesús del Monte es el que presenta 

una mayor densidad aparente y El Águila la menor. Umécuaro es el que presenta 

valores más constantes a lo largo del perfil. 

 

Figura 10. Densidad aparente (ρb) de cada horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Densidad real (ρS) 

 

Figura 11. Densidad real (ρS) de cada horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 
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La densidad real no mostró diferencias marcadas entre los perfiles a profundidades 

mayores a 50 cm (Figura 11), con excepción del cuarto horizonte de Jesús del 

Monte que presentó el valor más bajo a esa profundidad. Las mayores diferencias 

se encontraron a nivel superficial, donde se pueden apreciar dos grupos: los de 

mayor densidad (~2.4 g cm-3), Jesús del Monte y Umécuaro; y los de menor 

densidad (~2.2 g cm-3), Atécuaro y El Águila.   

 

Porosidad (φ) 

Se observa que en promedio la mitad del volumen de las muestras de suelo es 

espacio poroso y que conforme aumenta la profundidad disminuye para todos los 

sitios con excepción de Jesús del Monte donde se alcanza el valor máximo (62%) a 

los 100 cm de profundidad (Figura 12).  

 

Figura 12. Contenido de espacio poroso (φ) de cada horizonte de los cuatro perfiles 

estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

El Águila es el sitio que presenta, en promedio, el mayor espacio poroso a lo largo 

del perfil, aunque también es el que presenta la mayor disminución ya que a nivel 

superficial presenta un valor de 75% que disminuye hasta 57.5% a los 100 cm (Figura 

12). Umécuaro es el sitio que presenta menor variación en el porcentaje de espacio 

poroso a lo largo del perfil, 12% de diferencia entre el horizonte superficial y el 

horizonte más profundo. Atécuaro presenta valores por encima de 60% en los 

primeros 40 cm, pero a mayor profundidad disminuye, alcanzando el menor 

volumen de espacio poroso de todos los sitios después de los 50 cm de 

profundidad. 
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7.1.2.1.- DISTRIBUCIÓN DEL TAMAÑO DE PARTÍCULAS (TEXTURA) 

Todos los sitios presentaron texturas finas, predominantemente arcillosas, 

principalmente en los horizontes más profundos (Figura 13). El perfil del sitio de 

Umécuaro es el único que mantuvo la misma clase textural a lo largo del perfil 

(Figura 13c), los demás sitios presentaron una discontinuidad en la distribución del 

tamaño de las partículas y por lo tanto en la clase textural.  

 

Figura 13. Clasificación textural de cada horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

 a) El Águila, b) Atécuaro, c) Umécuaro y d) Jesús del Monte.  

 

En Umécuaro se presenta el menor contenido de arenas y el mayor contenido de 

arcillas en todo el perfil, alrededor del 85% a lo largo de los 100 cm (Figura 14c). Los 

otros tres sitios presentan un cambio en el contenido de arcillas conforme aumenta 
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la profundidad, marcado para los sitios de Jesús del Monte y El Águila (Figura 14a y 

14d), y ligero para el sitio de Atécuaro (Figura 14b). De forma general, se observó 

que el contenido de arcillas en los primeros 50 cm presenta el siguiente patrón: 

Umécuaro > Atécuaro > Jesús del Monte = El Águila. Mientras que, en los últimos 50 

cm, el contenido de arcillas cambia a: Umécuaro > Jesús del Monte > El Águila ≥ 

Atécuaro (Figura 14). 

 

Figura 14. Distribución del tamaño de partículas de cada horizonte de los cuatro perfiles 

estudiados. 

a) El Águila, b) Atécuaro, c) Umécuaro y d) Jesús del Monte. Las barras verdes indican el 

contenido de arcillas, las barras azules el contenido de arenas y las barras rojas el contenido 

de limos 



- 47 - 
 

 

7.1.2.2.- CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA (KS) 

Para la medición de conductividad hidráulica se utilizaron los cilindros con muestras 

inalteradas, excepto para los horizontes más profundos de Umécuaro y El Águila, 

que presentaron mayor dificultad en su recolección. Debido que se encontró una 

gran variación entre las réplicas de una sola muestra –coeficientes de variación 

mayores a 40%- las mediciones de conductividad hidráulica se realizaron en 

muestras alteradas. Para ello se llenaron cilindros de las mismas características con 

muestra seca y tamizada a malla No. 10 (2 mm) con base en la densidad aparente 

de cada horizonte. El procedimiento para determinar la conductividad hidráulica 

fue el mismo que para los cilindros inalterados  

 

El sitio de Umécuaro presenta, en promedio, la mayor conductividad hidráulica de 

los cuatro sitios a lo largo de todo el perfil; aunque existen dos puntos de menor 

conductividad (a 30 y 100 cm), los cuales se presentan como estratos 

semipermeables (Figura 15). El sitio de Atécuaro es el que presenta los menores 

valores de conductividad hidráulica a lo largo del perfil, además es el único sitio 

donde es obvia la disminución de la conductividad hidráulica después de los 30 

cm de profundidad. 

 

Figura 15. Conductividad hidráulica (KS)de muestras alteradas de cada horizonte de los 

sitios estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

El Águila es el sitio que presenta una conductividad casi constante a lo largo del 

perfil (~1 cm/h) pero siempre menor a la de Umécuaro. Una vez más Jesús del 

Monte es el sitio con tendencia atípica, puesto que en éste se presentaron los 
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valores más bajos de conductividad hidráulica en los primero 30 cm para aumentar 

después de los 40 cm de profundidad, alcanzando un valor mayor que el de 

Umécuaro a los 100 cm de profundidad (Figura 15).  

 

7.1.3.- CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS 

Potencial de hidrógeno (pH) en agua  

Con base en los valores de pH medido en agua se aprecia que la mayoría de los 

horizontes de los suelos estudiados presentan condiciones ligeramente ácidas 

(Figura 16). Sólo los horizontes superficiales de los sitios de El Águila y Umécuaro 

presentan valores neutros. A partir de los 60 cm de profundidad, los valores de pH 

de los cuatro sitios convergen hacia un valor promedio de 5.7 (Figura 16). 

 

Figura 16. Potencial de hidrógeno (pH) determinado en agua de cada horizonte de los 

cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Potencial de hidrógeno (pH) en NaF 

El Águila presentó valores superiores a 9.5 en los primeros tres horizontes, 

aproximadamente los primeros 50 cm, y Umécuaro en el último horizonte, los últimos 

40 cm del perfil; por lo que sólo estos dos sitios presentan presencia de alófanos 

(Figura 17).  
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Figura 17. Potencial de hidrógeno (pH) determinado en fluoruro de sodio de cada 

horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada vertical indica el valor de pH umbral (9.5) de condiciones ándicas. La 

línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Concentración y contenido de COS 

Puesto que en campo las pruebas para carbonatos fueron negativas, y que el pH 

en agua de todas las muestras fue ligeramente ácido, se descartó por completo la 

presencia de carbonatos, por lo cual la concentración de carbono total en las 

muestras de suelo se asume como carbono orgánico del suelo (COS).  

 

En todos los sitios se presenta una disminución en la concentración de carbono 

orgánico desde la superficie hacia los horizontes más profundos (Figura 18). En los 

primeros 20 cm se observa que el contenido de carbono se arregla en el siguiente 

orden: El Águila>Atecuaro>Umecuaro>Jesús del Monte. Sin embargo, a partir de 

los 60 cm de profundidad la concentración de los cuatro sitios converge a un valor 

cercano a los 3 mg g-1 (Figura 18). Solamente en el sitio de El Águila se nota un 

ligero aumento en la concentración de COS después de los 70 cm. 

 

El sitio de Umécuaro presenta el mayor contenido de COS a nivel superficial, 

además es el único perfil cuyo valor más alto de COS fue a nivel superficial y donde 

se aprecia una disminución constante de éste a lo largo de los 100 cm de 

profundidad (Figura 19). Los demás sitios presentan un aumento en el contenido de 

COS entre los primeros 20 y 40 cm de profundidad, región donde se encontraron 

los valores más altos para estos tres perfiles y con contenidos similares, alrededor de 

5.5 kg (Figura 19). Después estos tres sitios presentan una disminución abrupta en el 
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contenido de COS, hasta alrededor de una quinta parte del contenido hallado 

entre 20 y 40 cm.  

 

Figura 18. Concentración de carbono orgánico de cada horizonte de los cuatro perfiles 

estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Figura 19. Contenido de carbono orgánico en un metro cuadrado de cada horizonte de 

los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 



- 51 - 
 

Para el caso del El Águila, el contenido de COS se mantiene constante, alrededor 

de 1.3 kg m-2, entre los 50 y 70 cm de profundidad; después aumenta 3 veces su 

valor (3.9 kg m-2), el cual es mayor que el encontrado a nivel superficial (3.3 kg m-2) 

(Figura 19). En el sitio de Atécuaro se encontró un aumento constante en el 

contenido de COS desde los 30 hasta los 80 cm de profundidad, donde el 

contenido (3.1 kg m-2) fue mayor que el encontrado a nivel superficial (1.8 kg m-2) 

(Figura 19). Sin embargo, hubo una disminución en el contenido de COS en los 

últimos 20 cm del perfil, llegando a un valor de 1.5 kg m-2 a los 100 cm, igual que 

Jesús del Monte y sólo ligeramente mayor que el de Umécuaro (1.3 kg m-2) (Figura 

19). Para el caso del sitio de Jesús del Monte después de los 60 cm existe un ligero 

aumento en dicho contenido hasta alcanzar el valor de 1.5 kg m-2 a los 100 cm de 

profundidad. 

 

7.1.4.- CONTENIDO DE AGUA DISPONIBLE  

Humedad de campo (w) 

En los sitios de El Águila, Atécuaro y Umécuaro se observa que el contenido de 

agua a humedad de campo disminuye conforme aumenta la profundidad, 

mientras que en Jesús del Monte se mantiene un valor promedio casi constante a 

lo largo de los 100 cm de profundidad. (Figura 20). 

 

Figura 20. Contenido de agua a humedad de campo (w, %) para el fin de la estación 

seca de cada horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Particularmente Atécuaro es el sitio que presentó una mayor disminución a lo largo 

de perfil y después de los 40 cm es el sitio con menor contenido de agua a 

humedad de campo de los cuatro sitios. El Águila tuvo el contenido de agua a 
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humedad de campo más alto de los cuatro sitios en todo el perfil, seguido de 

Umécuaro que alcanzó un valor de 25 % a los 100 cm, igual que Jesús del Monte 

(Figura 20). 

 

Punto de marchitez permanente (PMP) 

El sitio de El Águila presentó el contenido de agua en el punto de marchitez 

permanente más alto de los cuatro sitios de estudio en los primeros 40 cm del perfil 

y tuvo una disminución constante a lo largo de los 100 cm. Los sitios de Atécuaro y 

Umécuaro presentaron contenidos de agua en el PMP intermedios en la superficie 

y los valores más altos después de los 40 cm de profundidad (Figura 21). De los 

cuatro sitios, en Jesús del Monte se determinaron los valores más bajos de 

contenido de agua en el PMP a lo largo de todo el perfil, con un ligero aumento 

después de los 50 cm de profundidad, pero consistentemente por debajo de los 

demás sitios. 

 

Figura 21. Contenido de agua en el punto de marchitez permanente (PMP, %) de cada 

horizonte de los cuatro perfiles estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Masa de agua disponible para las plantas en suelo por horizonte al final de la 

estación seca (MADP) 

Aunque superficialmente el sitio de Atécuaro fue donde se presentó el valor más 

alto de masa de agua disponible para las plantas (MADP) (215 g kg-1 suelo), 

también es el sitio donde hubo una mayor disminución a lo largo de los 100 cm de 

profundidad (Figura 22). En los primeros 40 cm, el sitio de Él Águila presentó la mayor 

MADP, seguido de Umécuaro, Atécuaro y por último Jesús del Monte. En los últimos 

60 cm de profundidad la tendencia observada a nivel superficial entre los sitios 
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estudiados se mantiene excepto para Jesús del Monte, sitio donde se alcanza la 

mayor MADP (Figura 22).  

 

Figura 22. Masa de agua disponible para las plantas en suelo por horizonte (MADP) para el 

fin de la estación seca de los cuatro sitios estudiados. 

La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

Contenido de agua disponible para las plantas en suelo por metro cuadrado en 

cada horizonte (CADPH) 

 

Figura 23. Contenido de agua disponible para las plantas en un metro cuadrado por 

horizonte (CADPH) para el fin de la estación seca de los cuatro perfiles. 
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La línea punteada horizontal indica las discontinuidades observadas en campo. 

 

En los primeros 20 cm de profundidad los cuatro sitios presentaron valores de 

CADPH muy similares; sin embargo, al aumentar la profundidad estos contenidos 

divergen. Después de los 30 cm de profundidad, Jesús del Monte presentó el mayor 

CADPH, seguido de El Águila, Umécuaro y por último Atécuaro, que presentó un 

valor de CADPH cercano a cero a los 100 cm de profundidad (Figura 23). En los 

demás sitios se observó un ligero aumento en el contenido de agua disponible para 

las plantas por horizonte después de los 60 cm, aunque se mantuvo el orden antes 

mencionado.  

 

Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico para 

el final de la estación seca (CADPES) 

Al sumar los contenidos de agua disponible para las plantas en suelo de cada 

horizonte, se determinó el contenido de agua disponible para las plantas en suelo 

en un metro cúbico para el fin de la estación seca (CADPES) (Figura 24). Jesús del 

Monte presenta el mayor CADPES de los cuatro sitios (123 kg). Los sitios de El Águila 

y Umécuaro presentaron contenidos de agua disponible para las plantas en suelo 

en un metro cúbico similares, 110 y 108 kg, respectivamente. El sitio de Atécuaro 

con un valor de 60 kg presenta el valor más pequeño de CADPES de todos los sitios. 

 

Figura 24. Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro cúbico 

(CADPES) para el fin de la estación seca para los cuatro sitios estudiados. 
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7.1.5.- RELACIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE AGUA DISPONIBLE PARA LAS PLANTAS 

EN SUELO Y VARIABLES ATMOSFÉRICAS 

El análisis de correlación entre el contenido el CADPES y las variables ambientales 

anuales (Anexo 2) de cada sitio estudiado, no arrojó ninguna correlación 

significativa (n=4, α=0.05) (Tabla 8).  

 

Tabla 8. Coeficientes de correlación (r) y valores de p del análisis de correlación 

entre el CADPES y las variables atmosféricas. 

 

7.1.6.- RELACIÓN ENTRE EL CONTENIDO DE AGUA DISPONIBLE PARA LAS PLANTAS 

EN SUELO Y CARACTERÍSTICAS FÍSICAS 

De acuerdo con el modelo de regresión múltiple, la concentración de carbono 

orgánico, el espacio poroso y el espesor de cada horizonte explican de forma 

significativa el 66% de la variación de la MADP (Tabla 9). Los coeficientes asociados 

con la concentración de CO y el espacio poroso fueron positivos, mientras que el 

del espesor fue negativo.  

 

Tabla 9. Análisis de regresión múltiple entre la MADP y parámetros edáficos. 

 

7.2.- HOJAS 

En esta sección se utiliza un degradado de color café en las gráficas, haciendo 

alusión al contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro 

cúbico para el final de la estación seca (CADPES): Jesús del Monte > El Águila > 

Umécuaro > Atécuaro. El color más oscuro denota mayor CADPES y el color más 

claro menor CADPES.  
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7.2.1.- CONCENTRACIÓN DE CARBONO ORGÁNICO TOTAL (COT) 

El análisis estadístico no arrojó diferencias significativas (n=4, p=0.194; F=1.835) en la 

concentración de carbono orgánico total en hojas entre los sitios estudiados, aun 

cuando la concentración COT Atécuaro fue de 421 mg C g-1y el sitio de El Águila 

presentó 481 mg C g-1 (Figura 25). 

 

Figura 25. Concentración de COT en hojas de Q. castanea de los cuatro sitios estudiados. 

Se presenta el valor promedio y el error estándar asociado. El color de las barras hace 

referencia al valor del CADPES: el color más oscuro denota el valor más alto y el color más 

claro el menor. 

 

7.2.2.- ANÁLISIS DE CERAS CUTICULARES  

 

7.2.2.1.- CERAS CUTICULARES TOTALES 

La concentración de ceras en El Águila y Jesús del Monte fueron mayores (2.3 mg 

g-1 en ambos casos) respecto a la concentración de ceras en Umécuaro (1.9 mg 

g-1); mientras que las ceras de las hojas de individuos recolectadas en Atécuaro 

(2.1 mg g-1) no fueron estadísticamente diferentes a los otros sitios (n=10; p=0.076; 

F=2.487) (Figura 26). 

 

Con la concentración de COT y de ceras cuticulares se calculó la relación 

COT:Ceras; aunque no se encontraron diferencias significativas entre los cuatro 

sitios (n=10; p=0.890; F=0.206), Umécuaro presentó el valor más alto, 223 mg C mg-1 

ceras,  seguido de Jesús del Monte (210 mg C mg-1 ceras), Atécuaro (208 mg C mg-

1 ceras) y por último El Águila, con un valor de 206 mg C mg-1 ceras. 
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Figura 26. Concentración de ceras cuticulares extraídas por gramo de hojas de Q. 

castanea. 

Se presenta el valor promedio por sitio y el error estándar asociado. El color de las barras 

hace referencia al valor del CADPES: el color más oscuro denota el valor más alto y el color 

más claro el menor.Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas 

(n=10; p=0.076; F=2.487). 

 

7.2.2.2.- ÁCIDO n-HEXADECANOICO 

Figura 27. Cromatogramas representativos de las ceras extraídas de hojas verdes de Q. 

castanea de cada sitio de estudio. 

Se presenta la señal asociada a ácido n-hexadecanoico a los 45 minutos de análisis. a) 

Atécuaro, b) El Águila, c) Jesús del Monte y d) Umécuaro. 
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En todas las muestras analizadas se presentó, a los 45 minutos de análisis, la señal 

que fue asignada al ácido n-hexadecanoico (Figura 27). No hubo diferencias 

significativas en la señal cromatográfica asociada al ácido n-hexadecanoico entre 

los cuatro sitios (n=10; p=0.278; F=1.336). Los valores observados en cada sitio fueron: 

Atécuaro= 3.15x109, Umécuaro= 2.03x109, El águila= 2.17 x109 y Jesús del Monte= 

2.56 x109 (Figura 28).  

 

Figura 28. Área bajo la curva asociada a ácido n-hexadecanoico presente en las ceras 

cuticulares de hojas de Q. castanea de los cuatro sitios de estudio. 

Se presenta el valor promedio por sitio y el error estándar asociado El color de las barras 

hace referencia al valor del CADPES: el color más oscuro denota el valor más alto y el color 

más claro el menor 

 

7.2.2.3.- ALCANOS LINEALES  

Fueron identificadas ocho cadenas de alcanos lineales, desde n-decano (C10H22) 

hasta n-tetracosano (C24H50), principalmente cadenas pares, con excepción de n-

docosano (C22H46) que no fue identificado (Figura 29). Cualitativamente, las 

muestras de los cuatro sitios presentaron un patrón de síntesis similar, puesto que las 

ocho cadenas identificadas estuvieron presentes en todos los sitios. De forma 

general, Umécuaro presentó mayor concentración en las cadenas individuales de 

n-alcanos que los otros tres sitios en la mayoría de los alcanos; y El Águila y Jesús del 

Monte presentaron concentraciones similares y menores a las de Umécuaro (Figura 

29). Las cadenas que presentaron diferencias estadísticamente significativas (n=10) 

fueron n-decano (C10H22) (p=0.093; F=2.301), n-undecano (C11H24) (p=0.071; 

F=2.551), n-dodecano (C12H26) (p=0.061; F=2.679) y n-octadecano (C18H38) (p=0.051; 

F=2.846). 
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Figura 29. Concentración individual de los alcanos lineales identificados en ceras extraídas 

de hojas de Q. castanea de los cuatro sitios de estudio. 

Se presenta el valor promedio por cadena y el error estándar asociado. El color de las barras 

hace referencia al valor del CADPES: el color más oscuro denota el valor más alto y el color 

más claro el menor Letras diferentes indican diferencias estadísticamente significativas. 

 

Figura 30. Concentración total de alcanos lineales identificados por gramo de cera 

extraída en hojas de Q. castanea de los cuatro sitios de estudio. 

Se presentan los valores promedio y el error estándar asociado. El color de las barras hace 

referencia al valor del CADPES: el color más oscuro denota el valor más alto y el color más 

claro el menor 
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Al integrar las cadenas individuales en la concentración total de n-alcanos no se 

presentaron diferencias significativas entre los sitios estudiados (n=10; p=0.312; 

F=1.233), aunque en las hojas provenientes de Umécuaro se presentó un valor 

aparentemente más alto (1.71 mg g-1) respecto a los otros sitios (Figura 30). Además, 

se determinó que esta concentración presenta una correlación negativa 

significativa con la señal cromatográfica del ácido n-hexadecanoico (r=-0.95, 

p=0.047). 

 

7.2.3.- RELACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS FOLIARES CON VARIABLES 

ATMOSFÉRICAS Y EL CONTENIDO DE AGUA DISPONIBLE PARA LAS PLANTAS EN SUELO 

EN UN METRO CÚBICO AL FINAL DE LA ESTACIÓN SECA (CADPES) 

El análisis de correlación entre las características químicas foliares determinadas y 

las variables atmosféricas y el CADPES (n=4) sólo arrojó una correlación significativa 

entre la concentración de n-hexadecano (C16H34) y el CADPES (Tabla 10). 

 

Con base en el análisis de correlación, se realizó un análisis de regresión lineal simple 

entre dichas variables, y se determinó que el CADPES explica de forma significativa 

el 94% de la variación de la concentración de n-hexadecano (R2=0.94, p=0.028; 

F=34.34) (Figura 31). 

 

Figura 31. Regresión lineal de la concentración de n-hexadecano en función del CADPES. 
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Tabla 10. Coeficientes de correlación (valores de p) entre características foliares y 

variables atmosféricas y el CADPES. 

*Correlación estadísticamente significativa. 
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8.- DISCUSIÓN 

 

8.1.- DISPONIBILIDAD DE AGUA EN SUELO A LO LARGO DE UN GRADIENTE DE 

PRECIPITACIÓN 

Generalmente la precipitación anual promedio es utilizada como un indicador de 

la disponibilidad de agua para las plantas, no obstante, este parámetro no está 

relacionado directamente con el acceso que tienen las plantas a este recurso 

(Moles et al., 2014; Zhang et al., 2019), puesto que es el suelo quien las provee 

directamente de ésta. Por lo tanto, se sugiere que el agua disponible en el suelo es 

un mejor indicador de la disponibilidad de este líquido para las plantas (Zhang et 

al., 2019). En este estudio se utilizó el contenido de agua disponible para las plantas 

en suelo en un metro cúbico al final de la estación seca (CADPES) como un 

indicador de la capacidad de los suelos estudiados para proveer agua 

aprovechable por las plantas en un período de nula, o insignificante lluvia. Se 

determinaron valores disimiles de CADPES entre los cuatro sitios de estudio y, como 

era de esperarse, no se encontró una correlación significativa entre este parámetro 

y la precipitación media anual de cada sitio. Jesús del Monte presentó el valor más 

alto (123 kg) pese a ser el sitio con menor precipitación (850 mm), seguido de los 

sitios de El Águila (110 kg) y Umécuaro (108 kg), con el sitio de Atécuaro con el valor 

más bajo (60 kg) aunque tiene el segundo valor más alto de precipitación (1,000 

mm).  

 

Los valores determinados de CADPES se deben, en primera instancia a las 

diferencias en el contenido de humedad de campo, el cual está condicionado por 

el nivel de precipitación y las características físicas de cada suelo. El Águila y 

Umécuaro presentaron los valores más altos de los cuatro sitios a lo largo de los 100 

cm de profundidad debido a que son los sitios con los mayores niveles de 

precipitación, 1,200 y 1,000 mm respectivamente. Además, estos sitios presentaron 

los valores más altos de porosidad, lo cual favorece la retención e infiltración de 

agua. El sitio de Atécuaro presentó un valor alto de humedad de campo a nivel 

superficial; no obstante, éste disminuyó a lo largo de los 100 cm de profundidad 

debido a que las características físicas de este suelo impiden la infiltración y 

retención de agua: bajos niveles de porosidad (los más bajos de los cuatro sitios en 

los últimos 50 cm del perfil) y la más baja conductividad hidráulica en la mayor 

parte del perfil (últimos 70 cm). Jesús del Monte, el sitio con la menor precipitación 

de los cuatro estudiados (850 mm) presentó los valores más pequeños de humedad 

de campo en los primeros 50 cm, resultado del más bajo nivel de precipitación; sin 

embargo, este valor aumentó en los últimos 50 cm del perfil hasta alcanzar el mismo 

valor que Umécuaro, debido a que en este intervalo aumentó su porosidad y 

conductividad hidráulica.  
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En segundo lugar, los valores obtenidos de CADPES son consecuencia del 

contenido de agua en el punto de marchitez permanente (PMP). Este parámetro 

presentó valores similares entre los sitios de El Águila, Atécuaro y Umécuaro, sin 

embargo, en Atécuaro los valores son cercanos a los determinados a humedad 

campo en la mayoría del perfil (límite superior del contenido de agua disponible), 

por lo que se reduce la cantidad de agua disponible en este sitio en comparación 

con los otros dos. En Jesús del Monte se determinaron los valores más bajos de 

contenido de agua en el PMP de los cuatro sitios, lo cual propicia un abatimiento 

del límite inferior del CADPES en este sitio y por ende un mayor contenido de agua 

disponible con respecto a los demás sitios. Aunque el límite superior del CADPES se 

encuentra condicionado en cierta medida por el nivel de precipitación, el 

contenido de agua en el PMP es considerado un factor intrínseco al suelo en 

cuestión independiente de las condiciones ambientales (Romano y Santini, 2002).  

 

Se determinó que las características del suelo que presentaron una correlación 

significativa con la masa de agua disponible para las plantas en suelo por horizonte 

(MADP) para el fin de la estación seca (del cual parte el CADPES) fueron el espesor 

del horizonte, el porcentaje de espacio poroso y la concentración de carbono 

orgánico. En adición, se encontró que dichos parámetros en conjunto son capaces 

de predecir el 66% de la variación del contenido de la MADP, lo cual indica 

causalidad entre estos parámetros y el agua disponible para las plantas en suelo 

durante este período. Esto sugiere que el espesor de los horizontes, la 

concentración de carbono orgánico y el porcentaje de espacio poroso son 

predictores de precisión media de la masa de agua disponible para las plantas en 

suelo para el fin de la estación seca en los sitios de estudio, al mismo nivel que en 

otros trabajos (Reichert et al, 2020).  

 

La concentración de carbono orgánico presentó el mayor coeficiente de 

correlación(r=0.74) con la MADP para el fin de la estación seca, lo cual es 

concordante con diversos estudios que han determinado que el aumento de la 

concentración de carbono orgánico, o materia orgánica en general, produce un 

aumento en el contenido de humedad, y en consecuencia en el contenido de 

agua disponible para las plantas en suelo (Rawls et al., 2003, Zhang et al 2020). Esto 

se debe a que la concentración y composición de la materia orgánica del suelo 

afectan su estructura y propiedades de adsorción, debido a que la MOS actúa 

como una superficie eléctricamente cargada y como un facilitador de la 

agregación (Binkley y Fisher, 2013; Kirkham, 2014; Reichert et al, 2020). Además, se 

ha reconocido la importancia del uso de la concentración de carbono orgánico 

en las ecuaciones de pedotransferencia para predecir de forma precisa los 

contenidos de humedad en suelo (Rawls et al, 2003; Algayer et al., 2020). 
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El porcentaje de espacio poroso tuvo el segundo mayor coeficiente de correlación 

(r=0.62) con la MADP para el fin de la estación seca, esto es consecuencia de que 

la retención de agua no sólo se lleva a cabo en las superficies minerales, sino 

también en los poros de la matriz del suelo (Hao et al., 2008), como ha sido 

reportado en otros estudios (Hao et al., 2008; Kool et al., 2019; Reichert et al, 2020). 

El espesor de los horizontes presentó una correlación negativa (r=-0.58) con la 

MADP, lo cual puede deberse a una mayor dificultad para el desplazamiento y 

homogeneización del contenido de agua en horizontes gruesos que en horizontes 

delgados. Aunque la relación directa entre el espesor de los horizontes y el 

contenido de agua disponible para las plantas ha sido escasamente explorada, se 

ha determinado que el volumen del suelo es un factor determinante en la cantidad 

de agua disponible retenida por éstos (Algayer et al., 2020).  

 

Diversos estudios sugieren que los contenidos mínimos de agua disponible para las 

plantas en suelo para su crecimiento óptimo y una menor susceptibilidad al estrés 

hídrico por parte de éstas se encuentra entre 0.20 y 0.30 m3 m-3 (199.7 – 299.55 kg 

m-3) (Cockfort y Olsson, 1997; Reynolds et al., 2002; Reynolds y Topp, 2008). Aunque 

los valores de CADPES determinados en los cuatro sitios de estudio se encuentran 

por debajo de dicho intervalo, esto puede ser mitigado por las características 

particulares del tipo de plantas (Zhang et al., 2020). Particularmente, se sugiere que 

la especie Quercus castanea presenta alta tolerancia a la sequía (Valencia 2010; 

Ramírez-Morales, 2019), lo cual puede estar asociado al habito foliar caducifolio 

como una estrategia de evasión al estrés hídrico (Vico et al., 2014; Ramírez-Valiente 

y Cavender-Bares, 2017).  

 

No obstante, las diferencias encontradas en el CADPES podrían propiciar 

diferencias en la producción de las ceras cuticulares, especialmente en los alcanos 

lineales, debido a que el agua disponible determina una gran variedad de 

procesos y servicios ecosistémicos como la productividad primaria neta (Dymond 

et al., 2016), y se ha reportado su influencia en características relacionadas con el 

uso del agua, como área foliar, área foliar específica y el contenido foliar de 

materia seca (Zhang et al., 2019). Además, cambios en la producción de ceras 

cuticulares han sido relacionados con variaciones en la disponibilidad de agua 

(Kosma y Jenks, 2007; Freeman y Pancost, 2014), por lo que hipotetizamos que las 

diferencias encontradas en el CADPES pueden propiciar cambios en la 

concentración y composición de las ceras cuticulares en los sitios de estudio puesto 

que son los valores durante el período de mayor déficit de agua. 

 

8.2.- RESPUESTA FOLIAR A LA DISPONIBILIDAD DE AGUA  

En este estudio no se encontraron diferencias significativas relacionadas con la 

concentración de carbono orgánico total, la señal cromatográfica asociada a 

ácido n-hexadecanoico y la concentración total de n-alcanos identificados en 
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hojas verdes de Quercus castanea entre los cuatro sitios de estudio. La 

concentraciones de carbono total determinadas son concordantes con reportes 

previos para la misma especie y fecha dentro de la cuenca de Cuitzeo (Chávez-

Vergara et al., 2015), y la inexistencia de diferencias entre sitios refleja la similitud en 

las características foliares inherentes a la especie. En el caso de la concentración 

total de n-alcanos, la similitud entre los individuos de las cuatro poblaciones 

estudiadas sugiere que existe una inversión análoga, tanto energética como de 

recursos, en la producción de estos componentes de las ceras cuticulares.  

 

Aunque la concentración total de alcanos identificados no presentó diferencias 

significativas entre los sitios de estudio, se observó que Jesús del Monte y El Águila 

presentaron concentraciones cercanas entre ellos (1.52 y 1.51 µg g-1 cera, 

respectivamente) y menores a la de Umécuaro (1.71 µg g-1 cera). En un estudio 

realizado sobre cinco especies de árboles de la familia Moraceae (Guo et al., 

2014), se determinaron diferencias en la concentración total de alcanos lineales 

entre los tres sitios de estudio, aunque no se realizó ningún tipo de análisis de 

correlación con las condiciones ambientales en ellos y se utilizaron las 

concentraciones de todas las cadenas presentes (desde 18 hasta 38 átomos de 

carbono). Feakins y colaboradores (2016) determinaron, en un transecto altitudinal 

de 0.2 a 3.6 km en Perú, que la concentración total de alcanos en árboles de 152 

especies tiende a aumentar con la altitud, resultados concordantes con los 

obtenidos por Guo y colaboradores (2016) en nueve especies herbáceas de la 

familia Compositae. En un estudio donde se analizaron estos compuestos a lo largo 

de un transecto desde el norte de Finlandia hasta el sur de Italia (Sachse et al, 2006), 

se encontraron diferencias en la concentración total de n-alcanos para diferentes 

especies vegetales, incluido un encino (Quercus variabilis), que no pudieron ser 

relacionas a la distribución geográfica. Estos resultados indican que la 

concentración total de n-alcanos no presenta una respuesta única ni lineal a las 

condiciones ambientales, probablemente debido a que, como con la cutícula en 

conjunto, la función de éstos tiene mayor relación con su composición que con la 

cantidad total. 

 

Con respecto al ácido hexadecanoico, la ausencia de diferencias entre sitios 

puede ser consecuencia del tipo de variable utilizada, puesto que el área presenta 

valores extremadamente altos y por lo tanto con una alta dispersión, la cual se vería 

disminuida al hacer la transformación a concentración. Aun así se aprecia que 

Umécuaro presentó una menor proporción de este compuesto que los demás sitios 

(2.03*109 cuentas) y que hubo una mayor similitud entre los sitios de Jesús del Monte 

(2.57*109 cuentas) y Umécuaro (2.76*109 cuentas), tendencia observada en la 

concentración total de los alcanos lineales y que se repite en otras características 

foliares. El ácido n-hexadecanoico tiene importancia biológica puesto que se 

reporta que es uno de los precursores de los compuestos alifáticos presentes en las 
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ceras cuticulares (Tafolla-Arellano et al., 2013; Yeats y Rose, 2013). En este estudio 

se determinó que este compuesto presenta una correlación negativa fuerte con la 

concentración total de los alcanos lineales identificados (r=-0.95), 

mayoritariamente pares, lo cual es concordante con los estudios que sugieren que 

el ácido n-hexadecanoico es precursor específico para las cadenas impares de 

alcanos lineales (Grice et al., 2008; Zhou et al., 2010), con los cuales se esperaría 

una correlación positiva.  

 

La concentración de ceras cuticulares, y de cuatro de las cadenas de los alcanos 

lineales identificados (n-decano, n-undecano, n-dodecano y n-octadecano) 

presentaron diferencias significativas entre los sitios de estudio: Umécuaro presentó 

concentraciones diferentes a las de Jesús del Monte y El Águila, entre los que no 

hubo diferencias. No obstante, el sentido de dichas diferencias no fue el mismo en 

ambos casos. Con respecto a la concentración de ceras cuticulares Umécuaro 

presentó una menor concentración a las de El Águila y Jesús del Monte, mientras 

que para la concentración de las cadenas individuales de n-alcanos Umécuaro 

presentó una concentración mayor a la de los otros dos sitios. Resulta pertinente 

destacar que, en ninguno de estos dos parámetros, el sitio de Atécuaro presentó 

diferencias significativas con respecto a ninguno de los otros tres sitios a pesar de 

presentar el menor CADPES. Esto sugiere que, para las poblaciones estudiadas y el 

momento de muestreo de material vegetal, el contenido de agua disponible para 

las plantas en suelo al final de la estación seca no es el principal control de la 

producción de ceras y alcanos lineales cuticulares; no obstante, los análisis 

estadísticos sugieren la influencia de este factor en la producción de los alcanos 

lineales foliares que deberá ser probado con un diseño más robusto.  

 

La concentración de la cadena de n-hexadecano (C16H34) presentó una 

correlación significativa fuerte con el CADPES. Contrario a la hipótesis inicial de este 

trabajo, la relación entre estas variables fue positiva (r=0.97), lo que indica que la 

producción de n-hexadecano aumenta en el mismo sentido que la disponibilidad 

de agua en suelo. La mayoría de los estudios que han correlacionado a los alcanos 

lineales de ceras cuticulares con parámetros conexos con el agua presentan 

correlaciones negativas (Hoffmann et al., 2013; Bliedtner et al, 2018;). No obstante, 

en estos estudios no se utilizan la concentración total o individual de estos 

compuestos, sino índices que sólo toman en cuenta las cadenas impares de más 

de 25 átomos de carbono, lo cual complica la comparación con nuestros 

resultados. En especies el género Miconia de los Andes ecuatorianos, Teunissen van 

Manem y colaboradores (2020) determinaron correlaciones negativas entre la 

concentración de las cadenas de 25, 27 y 29 átomos carbono y las condiciones 

ambientales (temperatura anual promedio, humedad relativa promedio y 

precipitación anual promedio), mientras que las concentraciones de las cadenas 

de 31 y 33 átomos de carbono presentaron coeficientes positivos y la cadena de 
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23 átomos de carbono ambos tipos. Esto sugiere que, para una misma especie, la 

concentración individual de alcanos lineales puede responder a diversos estímulos 

ambientales (Feakins et al, 2016).  

 

Una de las limitaciones del presente estudio es el reducido número de puntos de 

muestreo para establecer correlaciones más sólidas; sin embargo, se abre la 

posibilidad de dirigir preguntas más específicas sobre un menor número de 

parámetros ambientales como son la temperatura y el CADPES, y su papel como 

probables  controles de la producción de los componentes de las ceras cuticulares 

en las hojas de Quecus castanea, pues ambos presentaron el mayor número de 

correlaciones de medias a fuertes (r>0.50) (Tabla 7). 

 

Se ha determinado la influencia de distintos factores ambientales (p. ej. 

precipitación, temperatura, altitud, etc.) en la producción de los alcanos lineales 

foliares; sin embargo, no de forma consistente (Hoffmann et al., 2013; Guo et al., 

2016; Bai et al., 2019; Teunissen van Manem et al., 2020) y generalmente el análisis 

se realiza con base en índices que sólo toman en cuenta las cadenas impares de 

más de 25 átomos de carbono. Adicionalmente también existen estudios en donde 

se ha concluido que la presencia o ausencia de variaciones en estos compuestos 

para una sola especie no tiene relación con factores externos y son adjudicados a 

factores intrínsecos, como la carga genética o funcionalidad (Noström et al., 2017; 

Andrae et al. 2019). Esto permite concluir que la producción de los n-alcanos 

foliares puede ser un atributo fenotípico plástico de las especies vegetales, una 

característica genética potencialmente fija en las poblaciones o un incluso una 

característica relacionada con el ecotipo como ha sido sugerido por otros estudios: 

Dodd et al., 1998; Rajčević et al., 2014; Andrae et al., 2019. Cabe señalar que se 

encontraron las mismas cadenas de alcanos lineales identificadas en los cuatro 

sitios estudiados, lo que sugiere que el patrón de producción de estos compuestos 

parece ser característico para la especie Quercus castanea, por lo menos en las 

poblaciones estudiadas y en el intervalo identificado. Esto es concordante con 

diversos estudios que reportan diferencias interespecíficas en el patrón de alcanos 

lineales presentes en ceras cuticulares (Hoffmann et al., 2013; Diefendorf et al., 2015; 

Bliedtner et al, 2018; Hassanzadeh-Khayyat et al., 2019; Teunissen van Manem et al., 

2020).  

 

Particularmente en la Cuenca de Cuitzeo se ha determinado que la amplia 

distribución de Quercus castanea no responde a las condiciones de precipitación 

o temperatura, la topografía ni la disponibilidad de nutrientes en suelo (Aguilar-

Romero et al., 2016). Además, Oyama y colaboradores (2017) determinaron niveles 

elevados y similares de diversidad genética en los individuos de fragmentos de 

bosques de Q. castanea dentro de la cuenca, incluidas las poblaciones de Jesús 

del Monte y Umécuaro estudiadas en este trabajo, con baja diferenciación 
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genética entre los adultos de dichas poblaciones y conectividad significativa entre 

los fragmentos; en conjunto esto sugiere la existencia de homogeneidad genética 

histórica de Q. castanea dentro de la cuenca, a pesar de los eventos de 

fragmentación. Adicionalmente, se ha determinado que en las poblaciones de Q. 

castanea presentes en la cuenca sólo el grosor de las hojas presenta una mayor 

variación entre poblaciones y una correlación significativa negativa con la 

estacionalidad de la precipitación, mientras que otros atributos relacionados con 

el uso del agua (área foliar, masa por área foliar, índice de Huber) presentan 

mayores diferencias intrapoblacionales y dentro de un mismo individuo, pese a 

encontrarse en un amplio espectro de condiciones de precipitación y temperatura 

(Lara-De la Cruz et al., 2020). Este conjunto de información permite hipotetizar que 

las diferencias encontradas entre Umécuaro con respecto a Jesús del Monte y El 

Águila no pueden ser atribuidas directamente a diferencias genéticas entre dichas 

poblaciones y que la respuesta de estas especies a diversas condiciones 

ambientales no es obvia, como aparenta ser la producción de las ceras cuticulares 

y de los n-alcanos. Adicionalmente, también sugiere la existencia de un factor, o 

combinación de factores, no considerados en este estudio, que propicia que las 

poblaciones de El Águila, Umécuaro y Jesús del Monte exhiban diferencias 

relacionadas con la cantidad y composición de las ceras cuticulares.  

 

En la Figura 32 se presenta un resumen gráfico de los resultados más sobresalientes 

de este trabajo.  
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Figura 32. Resumen gráfico de los resultados más sobresalientes de este estudio.  

La producción de ceras cuticulares y de las cadenas individuales de n-alcanos no 

responden de forma lineal a las diferentes condiciones ambientales de cada sitio 

de estudio (precipitación, temperatura y CADPES). Los cuadros con bordes 

punteados hacen referencia a la diferencia entre dicha variable y el valor más alto 

determinado en los cuatro sitios.  

Atécuaro 

Umécuaro 

El Águila 

Jesús del 

Monte 
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9.- CONCLUSIONES 

 

A pesar de que los cuatro suelos estudiados se encuentran dentro de la misma 

cuenca hidrológica y separados por unos pocos kilómetros, éstos presentaron 

distintos contenidos de agua disponible para las plantas al final de la estación seca 

en el año 2019, con una tendencia contraintuitiva al nivel de precipitación de cada 

uno. Esto como consecuencia de las diferencias en cuanto a características físicas 

de cada uno, dentro de las que se delimitó que el contenido de carbono orgánico, 

el porcentaje de espacio poroso y el espesor de cada horizonte son parámetros 

capaces de predecir con un 66% de precisión dicho contenido.  

 

Si bien los n-alcanos de ceras cuticulares parecen reflejar las condiciones 

ambientales del lugar donde se ha establecido las plantas, para las poblaciones 

estudiadas de Quercus castanea se observó que la precipitación no presenta 

influencia. El contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro 

cúbico la final de la estación seca (CADPES), y posiblemente la temperatura, 

parecen tener influencia sobre la producción de estos compuestos, no obstante, 

no se presentan como los factores de mayor importancia en el momento de la 

recolección del material vegetal. Existe un factor, o una mezcla de factores, no 

considerados en este estudio que tienen mayor influencia y provocan diferencias 

en la población de Umécuaro con respecto a las de Jesús del Monte y El Águila, 

que resultan similares. Es necesario un análisis más profundo que considere el 

estadio fenológico y la disponibilidad de agua durante la época de lluvias, además 

de la identificación y cuantificación de todos lo alcanos lineales presentes, tanto 

pares como impares, para delimitar los factores que influyen en la producción de 

estos compuestos. 

 

Consideraciones finales 

A pesar de que son pocos los reportes de las concentraciones de alcanos lineales 

de longitud menor a 25 átomos de carbono (debido más a un consenso implícito 

que a la ausencia de éstos en las muestras vegetales), se ha determinado que estas 

cadenas pueden ser más abundantes que las más largas en algunas especies de 

árboles (Hassanzadeh-Khayyat et al., 2019), e incluso presentar mayor 

concentración que las cadenas con numero impar de carbono en el mismo 

intervalo (Chowdhury, 2010; Kuhn et al, 2010). No obstante, resulta necesario 

determinar todo el espectro de alcanos lineales presentes en las ceras de Q. 

castanea con el fin de realizar un análisis más preciso sobre la influencia de las 

condiciones ambientales sobre estos compuestos, ya que se ha visto que sobre las 

cadenas de más de 25 átomos de carbono son apreciables variaciones dirigidas 

por diversas condiciones ambientales (Hoffmann et al., 2013; Tipple y Pagani, 2013; 

Guo et al., 2014; Bush and McInerney, 2015); y en este intervalo se podría delimitar 



- 71 - 
 

con mayor precisión el factor, o factores, externos que tienen mayor influencia en 

la producción de estos compuestos. 

 

Un análisis a lo largo de la vida útil de las hojas sería de utilidad en la verificación 

de las diferencias encontradas entre las poblaciones de Umécuaro y Jesús del 

Monte y El Águila, debido a que el muestreo se realizó con base en la fenología 

estudiada en el sitio de El Águila y se ha determinado que existen cambios foliares 

debidos a la reabsorción de nutrientes en diversas fases del desarrollo de las hojas 

(Chávez-Vergara et al., 2015), lo cual es concordante con estudios que han 

determinado variaciones en la concentración y composición de alcanos lineales a 

lo largo del ciclo de vida foliar (Tipple et al., 2012; Freeman y Pancost, 2014; Sachse 

et al., 2015), lo cual podría explicar las diferencias encontradas en este estudio.  
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ANEXO 1 

 

1.1. Curva de calibración de seis niveles para n-decano (C10H22). 

 

1.2. Curva de calibración de seis niveles para n-undecano (C11H24). 

 

1.3. Curva de calibración de seis niveles para n-dodecano (C12H26). 
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1.4. Curva de calibración de seis niveles para n-tetradecano (C14H30). 

 

1.5. Curva de calibración de seis niveles para n-hexadecano (C16H34). 

 

1.6. Curva de calibración de seis niveles para n-octadecano (C18H38). 
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1.7. Curva de calibración de seis niveles para n-eicosano (C20H42). 

 

1.8. Curva de calibración de seis niveles para n-tetracosano (C24H50). 
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ANEXO 2 

 

2.1. Variables atmosféricas y contenido de agua disponible para las plantas en 

suelo en un metro cúbico por sitio. 

Sitio 

Precipitación 

anual 

promedio 

(mm) 

Temperatura 

media 

anual  

(°C) 

Índice de 

aridez de 

Lang  

(mm °C-1) 

* 

CADPES 

 (kg m-3) 

El Águila 1,200 15.8 75.9 110.2 

Atécuaro 1,000 15.6 64.1 60.0 

Umécuaro 950 15.1 62.9 108.8 

Jesús del 

Monte 
850 17.0 50.0 123.4 

*CADPES: Contenido de agua disponible para las plantas en suelo en un metro 

cúbico al final de la estación seca. 
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2.2. Parámetros edáficos relacionados con el contenido de agua disponible para las plantas en suelo de cada horizonte. 

Sitio 
Espesor 

(cm) 

Contenido 

de arcillas 

(%) 

Contenido 

de arenas 

(%) 

Densidad 

aparente 

(g cm-3) 

Porosidad 

(%) 

Concentración 

de carbono 

orgánico 

(mg g-1) 

Conductividad 

hidráulica 

(cm h-1) 

*  

MADP 

(g kg-1) 

El Águila  

7 38.5 9.22 0.56 75.0 84.34 1.6 182.8 

22 36.9 10.85 0.70 71.4 40.82 1.0 139.5 

21 53.7 7.52 0.88 64.9 8.01 1.0 101.6 

23 59.7 5.63 1.16 54.5 4.97 0.8 105.2 

27 62.1 5.31 1.11 57.5 13.10 0.9 116.2 

Atécuaro  

3 40.4 6.29 0.82 61.7 72.43 1.5 215.5 

17 45.2 4.12 0.86 65.0 37.79 2.1 123.2 

8 52 7.47 0.83 66.4 16.29 0.6 130.6 

21 48.8 3.59 1.16 54.0 10.33 0.2 65.2 

31 58 4.36 1.30 48.6 7.73 0.4 25.5 

20 56.8 8.91 1.26 47.9 5.96 0.1 7.5 

Umécuaro  

10 70.9 4.79 0.81 67.4 59.24 4.1 160.7 

13 80.1 4.52 0.96 61.8 16.96 1.3 136.9 

8 75.7 6.14 1.01 60.5 23.44 1.0 152.4 

13 86.9 3.16 0.98 61.5 6.16 3.2 99.3 

19 89.3 2.93 1.10 57.7 5.28 2.5 86.3 

37 86.3 3.63 1.13 55.3 3.217 1.6 85.0 

Jesús del 

Monte  

10 52.8 17.08 0.96 60.5 42.89 1.8 139.3 

10 37.6 14.96 1.39 42.9 39.56 0.7 104.8 

20 44.4 14.91 1.36 46.9 11.38 0.6 113.6 

15 64.4 5.79 1.19 50.7 3.73 1.3 119.2 

45 74.4 7.72 0.95 62.1 3.63 2.5 101.7 

*MADP: Masa de agua disponible para las plantas en suelo por horizonte al final de la estación seca. 



- 77 - 
 

 

2.3. Composición química foliar para cada sitio. 

 Sitio 

 El Águila Atécuaro Umécuaro 
Jesús del 

Monte 

Concentración de 

carbono orgánico total 

(mg g-1 hoja) 

481.0 420.7 470.4 444.3 

Concentración de ceras 

cuticulares 

(mg g-1 hoja) 

2.3063 2.0740 1.9391 2.3057 

Ácido n-hexadecanoico 

(cuentas) 
2,756,285,466 3,153,245,745 2,025,632,030 2,565,142,261 

Concentración total de 

alcanos 

(µg g-1 cera) 

1.5132 1.4648 1.7104 1.5251 

Concentración n-decano 

(C10H22) 

(µg g-1 cera) 

0.0885 0.1033 0.1041 0.0855 

Concentración n-

undecano (C11H24) 

(µg g-1 cera) 

0.1526 0.1652 0.1762 0.1477 

Concentración n-

dodecano (C12H26) 

(µg g-1 cera) 

0.0577 0.0686 0.0747 0.0625 

Concentración n-

tetradecano (C14H30) 

(µg g-1 cera) 

0.0011 0.0002 0.0005 0.0013 

Concentración n-

hexadecano (C16H34) 

(µg g-1 cera) 

0.0193 0.0161 0.0196 0.0216 

Concentración n-

octadecano (C18H38) 

(µg g-1 cera) 

0.3994 0.4459 0.4614 0.3951 

Concentración n-

eicosano (C20H42) 

(µg g-1 cera) 

0.0744 0.0931 0.0873 0.0887 

Concentración n-

tetracosano (C24H50) 

(µg g-1 cera) 

0.7203 0.5724 0.7865 0.7229 
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