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I N T R o D u e e I o N 

En la!! planta~, como en tad05 lo5 !!ere!! vi•10~ 1 !!.e lleva a 

cabo una 3erie de proce~o~ de s!nte~i~ y degradación de 

compuestos que le5 permiten mantenera~ y ~obrevivir en 5U medio1 

e"te conjunto di> proce"º" recibe .,1 nombr" de M"taboli "mo. En 

los proceao5 metabblico5 como la foto51nteais o la re5pirac10n 

participan activamente mol~cula" de llpido,., prote!na" y carbohi

dratos, conformando el llamado metaboli~mo primario. 

AdemA~ de e~to9 compue~to~ e~enciales para la vida de la 

planta, etd9ten compue~to~ que aparentemente no intervienen en el 

metabolismo primario, por lo que ae l~s conoce come compue5to5 e 

metabolitc~ $ecundario~. Pe~e a que toda~ la~ planta~ po~een 

algbn tipo de m~tabolito "ecundario, la funci~n de la maycr!a de 

dichas auatanciaa es a~n incierta. 

Inicialmente ~e ~ugiri6 que e~to'!l compue~to~ eran ~ustancias 

de de5echo del metaboli,.mo. Sin embargo, en la actualidad, se ha 

ob9ervado que algunas de e~ta5 ~u5tancia~ ~en 5intetizadas 

e.ct.i.vamente por 1 a planta. Auno.do a e~to y a alg1.mo'!l datos re

copilado,., Siegler y Price C197bl "ugier~n que loe metabolito" 

~ecundari.o~ en la~ planta~ ~e encuentran en un c~tado de 

equilibrio dinamice y por con!liguiente e"ta~ eu,.tanciae eetbn 

{ ntimamente relacionadas con ·funci one?i. metabbl icas primariae. 

Algunos de 109 estudio5 recopilado!! por e5to~ autore9 proponen 

por ejemplo que lo~ alcaloide5 pu~den actuar como almAcene~ de C 

b ti y i>n au!lencia de ""tº" alcaloide" la actividad metabblica 

puede ser localmente limite.da. Algunoe c:ornpuc~to5 c:.ia.nogtmico:s cm 



l egumi no'.!a'.! pueden !\~LHr1 i r Lln papel "?>i mil ar, ya que ~~ encuentr .:m 

pre~ente?S en C!lnt i dadc'!l r(!l at i vamente al ta5 en '!.emi 11 a5 y pl !mtu-

1 as y ~u cantidad decrece r!Lpidamente con la edad. La \.'aria.ctbn 

estacional de tanino~ y glucOsido~ cianog~nico5 del arbu~to 

!:!!l!.!lCQID!l!!ll! 

fAcilml!'ntl!' tr.an13portado'3 y/o c~taboli~ado~. 

c:ompue5to~ 

Ad .. m!" e'3to~ 

compue!Sto~ ~ecundario~ pueden actuar como importantes reguladores 

de compue5tos bioqulmico5. Por ajemplo lo~ ·flavonoide5 tien~n 

efecto!S en proce'30'3 vitale!S como la :"P."°~1r.aci0n y la fotos!nte5i3 

ISlegll!'r y Price, 1<?7bl. 

Otras funcione5 en la5 que '.!e ha propue~to que e~tAn 

involucrados estos compue~tcs, son la protecciOn contra 

radlaclonl!'9 ultravioll!'ta, la de9ecacibn y la d~9lntoxlcacibn de 

venenos ambiental~s. 

~in embargo, pe~e a que a la mayor{a de e5to5 compue~to9 no 

se le~ ha podido asignar un papel dentro dl!'l metaboli5mo 

primario, gran cantidad de autore~ lo~ con5iderAn como 

mediadorc~.de las interaccione~ ecolOgica~ con otro9 organi~mo~, 

l!'n particular l!'n la defl!'n5a (argumentada adaptativa) contra el 

ataque di!' fitOfagos <Dlr~o, 1<?85l. 

Siguiendo e~te punto de vl~ta lcon~lderando a 105 ml!'tabollto5 

~ecundarios como mediadore9 de intcraccione5 ecolbgicas), muchos 

autore5 como Frankel 1959, Seck 1965, ·Fl!'eny 1<?7b, Rhoadl!'5 y Cate5 

1976:, entre otro'S, ba~an ~U'S di ~CU!5i one:5, comcepto~ y teorl a,., 

casi eKclu9ivament~ en la pre9encia o au9cncia en la9 plantas de 

e~to~ compue~to~ qutmico3. 

Como con!Secuencia de e~ta aproximación, en oca~ione~ 

5impli~ta de la~ interacciones plan~a-otro5 organi~mo9, pareciera 



que se ha perdido una vi~iOn global de dichos procesos. Oar!3 la 

impresión de que toda la complejidad de las relaciones entre 

organismos se redujera simplemente a la interacción química (en 

este caso la defensa qulmíca>. Las interacciones que se dan entre 

los organismos no son el resultado de un solo factor, sino de la 

mezcla de muchos y variados factores del medio interno y externo 

de los organismos involucrados. 

Puede ser que como opina Dirzo <1985>, algunos ecólogos y 

evolucionistas han aceptado f~cilmentc el papel defensivo de 

los metabol i tos secur,darios, dado el .atractiva que ofrecen como 

mediadores de interacciones ecológicas (con lo cual podemos 

construir bella-s y armoniosas historian c:oevolutivas) y que 

ademAs presenten un valor adaptativo.. Sin embargo,puedt?n haber 

otran alterna.tivas que expliquen porque la planta no es a.tacada 

por S!...•s dcp~edadores y que puedan ser o no de valor adaptativo. 

Como el que la planta es rechazada por el herbívoro por su bajo 

contenido nutricional o de agua, o incluso de nitrbgeno que son 

muy necesarios para el herbtvoro o por las interacciones que 

presenta la planta con otros organismos (depredadores o parAsitos 

de herblvoros>; o por que la diversidad fitoquimica sea una 

11 adaptacibn fbsil 11 a herblvoros que desaparecieron hace tiempo. 

AdemAs, hay i nve$t i gi\dores que rechazan 1 a hi pOtesi s de que 

.:il gunos dl:' esto~ compuestos se sel eccj on¿tron principal mente como 

mec~nismos d~ defensa; en su lugar, ellos proponen que fueron 

seleccionado~ como reoul adores del metabolismo bajo cc..ndi cienes 

do stress. Si esta tecr!a es correcta, las propiedades aleloqul

micas que presentan estos compuestos en las plantas, serla.n 



secundi"r 3'?. 

L~~ prueb~s de que lo~ metabolito5 secundarios protegen a la 

planta de sus depredadores son mucha~~pero basadas en evidencias 

dudosas, debido ?. que esta~ evidencias uti li::an supuestos de 

causalidad incorrectos; la mayoria no son experimentales sino 

deducciones a partir de observaciones y las pocas evidencias 

experimentale~ suelen estar basadas en diseNos incorrectos. Sólo 

para algunos casos esp~cificas existen pruebas contundentes de 

que estos compuestos coniieren protección a la plünta que los 

contiene; sin embargo, estas pruebas no son suficientes para 

poder generali~ar el fenómeno hacia todas tas interacciones 

planta-herbivoro. 

AdemAs, en ba5C? a estas pruebas no se puede asegurar que to

dos 1 os organismos que con ti en en determinados metabol i tos secun

darios tengan ventaja adaptativa sobre aquellos que no los 

contien1?n. Tampoco 5e puede asegurar que la presencia de los 

metabolitos secundarios sea el resultado de la presibn de selec

c:iOn llamada herbivorfsmo Cu hayan aparecido a causa de bste). 

Debido a la importancia que presenta este fenOmeno y a la 

carencia de estudios que prueben o coniirmen las opiniones 

postuladas a este respecto, existe la necesidad de reali~ar 

trabajes que permitan ampliar el campo del conocimiento sobre el 

papel que Juegan 1 os metabol i tos secundarios en 1 a de-f ensa de la 

planta. 

En este tr~bajo se intenta hac:er una aproiümaci6n 

experimental a algunos de los varios problemas r~lacionados con 

., 



el papel de los metabolitos secundarios en la relación planta

herbfvoroz ¿Existe realmente un cambio en el contenido de 

metabolitos secundarios como respuesta a la perforación foliar? 

Jes este cambio independiente del tipo de perforacibn? Jcu:1 es 

la velocidaU de respuesta de la planta? Dicho cambio, lpermite 

suponer un papel defensivo o reparativo de los metabolitos 

secundarios involucrados? 

Ante la imposibilidad de estudiar estos fenómenos en un gran 

nómero de especies vegetales,por el momento,se decidió utilizar a 

§@Q@~lQ R~ªg~Q~ Cav. <CDHPOSITAE> como objeto experimental. 



O B J E T V O S 

ll Evaluar si existen cambios en el contenido de metabolitos 

secundar! os CCCHSJ, como producto del darro artificial 

<perforacibn) en hojas de §gng~!g QC~g~g~. 

2) Sehalar en qué consisten estos cambios. 

3) Conocer si hay diierencia en la velocidad de respue5ta ccando 

la perfcracibn foliar es puntual <PFPl y cuando es recurrente 

CPFRl. 

4) Demostrar si la respuesta de las hojas de §gQ~~lQ e~~~~Q~ es 

local (sblo en hojas perforadas) o general <tanto en hojas 

perforadas como en las que no lo fueron>. 

5) Proponer una. metodologla para el estudio de algunos aspectos 

del fenbmeno de herbivorlsmo. 



A N T E C E D E N T E S 

P~ra el pre~ente trabajo ~~ ~el~ccicnb como plant~ de e~tudio 

" elguna5 car~ctar1~tica~ 

i nter~!u1nte!.'!.. En primer lugar e~ una e~pecie que se encuentra 

loc:ali::!..ada t!n la :.?ona que comprende la R~·~erva Eccl6gica del 

Pedregal de San Ang~l D.F., que repre~enta un lugar de f 11.cil 

acce•ihilidod y con una importancia. bioltigica e.mp 1 i amen te 

reconocida. 

end~mica del c~ntro del Valle de M~xicoJ aunque o pe!!ior de esto 

existen poco~ ~studio~ biolbgico5 y qulmicos d~ esta especie.· 

En tercer t~rmino, la mor·Fologla de esta~ plenta.!! .facilita el 

tipo di? "'"tudio que aquí ""' plant"'" y .finalml?nt" "'"ta ""'peci" 

pertenec~ a una de la~ familia3 mA~ grande3 y repre~entativa~ de 

la ·Flora de Ml!xica, la ·Familia Compo!!iite.e <Ast~ra.cee.e>. 

•1 Arbu~to~ o hierba!!, raramente Arbole!!. Bentham y Hookeir 

e9timaron en 9800 el n~mero de a5pecies contenida~ en 766 

g~nero~t otro!!l autore~ calculan el n~mero de genero~ en 1000 y el 

no.mero de e!!pecie!! en 12 000 ••• ", a'3{ de~cribe Hem~ley em 1B88 

alguno!! datc3 acerca de ln familia d~ la~ compue~ta'3, la cual, 

como 5e 9abe hoy en dla, e9 muy ba5ta con alrededor de 1000 

g~nero'3 y una~ 20 000 e!!pecie3 que 

co!!lmopoli ta (R~"dou,,ki, 1'1B5l. 

Dentro d" la flora de M~ttico 

tienen una 

la fAmi lia 

di !!ltribuci On 

Compo"i ta" 

<AGteraceae, Synanthereae) ocupa un lugar prepondt!r.,,nte1 }'a que 

e!!te grupo d" planta!! representa alr.,,dedor de 13Y. del total de 

género~ de faner0ga.ma'3 que !!le conocen del pat'3 CR::!edo"'~ki, 

1G'7t 12'1 en R::!.edou!!ki, 19Gb>, prevaleciendo ~obre la~ demA:s fami-

7 



lia:! tanto!\ nivel d~ nómero de e3pecie~ como de individuo~. A 

pe~ar de ~~r tan grande, e~t~ e~ una de la~ f~mili~~ mA~ 

naturale~ y homog~n~a!I de ia~ ple.nta!! !?>Uperiorc~. La~ c:ompue5t.!1?. 

t!?'n general '3Dn {·Acile~ de di3tinguir por '!!.U inflore~cencia en 

Forma de csbe~uela provi3ta de involucro cAlicino, ~imulando una 

ilor 5imple. Se conocen 297 g~nero~ dentro d~l pal~ y 22 g~nero3 

mlA!i en lais pe;rtes limltrote!!. con Delic~, Guatemala, Cali,fornia, 

Ari:?ona, Muevo Mt!-ttico y Texa:;,, que probablemente también exi!5ten 

en el territorio meidce.no CR~l!'dou!!ki, 19t3b). 

~n el Vall~ de M~Kic:o ~e conocen vario~ g~neros coma por 

~Jemplc1 ~~!~D~Yl~i ~~l!!~~~QbY~~ ~b~Y~~n!b~n~mi º~bl!~i !~gsS~~~ 

ec!~mi~l~i ~a~cis~~i~i ~~n~~!Q, etc. todos ello~ ~en cultivados 

como planta~ d~ ornato o para ser u~ada~ en la m~dicina 

tradicional CR~edc\,~ki, 19B5>. 

Lo~ ~enecio~, conocido~ como hierba c~na, pertenec~n a uno de 

los g!m1<rc5 mil" amplie" d"' C!!Ota familias §~!lSS.!.Q (dc,.critc por 

primera ve~ en ~l Genera Plantarum por Linneo>, que comprende mAs 

de 1000 e~pecies. Una de e9tas especie9 destaca notablemente en 

la :!ona del Pedregal de San Angel, D.F., ""' 

<n.v. Palo Loco) que presenta una 

trata de g~u~~Lg 

morfolcgla que 

contrasta con el paisaje casi des~rtico del lugar, tal como lo 

describe 0'C3crman en 19ts31 11 §~!1.S~!Q QC~~&Q!1 originario del centro 

de M~xico, e!! caracterlstico de la regi~n de lava al ~ur de la 

Cd. d" M~Kico, donde con su9 extranae, angulares y est~riles 

ramas, viene a !!er la planta mhs artlstica y homog~nea del 

agresivo pai!!aJe de eobresal ientE!!S con·forme.c:iones rocosa!! 11
• 

e 



l. UBICAClON TAXONOPIICA 

DlV!SION: Magnoliophyta 

CLASE Magnoliopsida 

SUBCLASE: Aster!dae 

OROEN Asterales 

Asteraceae <Ccmpositae> 

Seneci oneae 

S¡:oec;l.12 

FAMILIA 

TRIBU 

GENERO 

ESPECIE §go~~lQ e~ª~~Q~ <Cav.> oc. var. e~ªg~g~ 

2. DESCRIPCION tlORFOLOGICA 

Arbusto o planta arborescente caducifolia, candelariforme de 

a 4 <-5> m de alto, glabro (o densamente pubescente en la 

parte terminal de las ramas en ic vdr1edad morelensis>; tallos 

comunmente varios a menudo partiendo desde la base, hasta de 10 

cm de di~metro, erectos y sucul~ntos, quebradizos, huecos y 

tabicados, corteza de color gris claro; hojas en fasctculos y 

aglomeradas en el eMtremo de las ramas, peciolos hasta 17.5 cm 

de largo, !Aminas usualmente ovadas, subpalmatinerves, de 2 a 18 

cm de largo, de 2 a 10 <-14) cm de ancho, mArgenes con 5 a B 

lObulos ac:uminadoa con el borde entero, cordadas en la baso, 

glabras en ambas superficies; inflorescencia en forma de cimas 

ccrimbiformes, con un mechOn de pelillos cortos en la base de les 

pedic:el os y de 1 as bracteol as; cabezuelas radiad as, numerosas de 

10 a 15 mm de alto, sobre pedicelos hasta de 2.5 cm de largo, 

bracteolados; involucro ciltndrico o ligeramente campanulado, sus 

brActeas 7 u 8, oblongolancooladas o elfpticas, de 5 a 10 mm de 

largo, agudas en el ápice, glabras carentes de cal 1cul01 

9 



receptáculo plano; flores liguladas 5 o 6 amarillas, sus !Aminas 

oblongo el r pti cns u obl anceol ad as, de b a 15 mm de 1 argo; 

flores del disco 13 a 22 Có o 7 en var. morelensis>, arnari 1 las, 

de 9 a 12 mm de 1 argo; aquenios maduros claviformes o 

subcilfndricos, de 3 a 4 mm de largo, estriados y glabros de 

color café, cerdas del vilano blancas de 6 a B mm de largo. Se 

extiende desde Zacatecas, San Luis Potes{ y Jalisco a Puebla y 

Oaxaca. En esta especie se conocen 2 variedades, de las cuales 

solamente la tfpica se encuentra en el Valle de Néxico. 

§~Q~SlQ Rtªg~Q~ (Cav.> OC. var. ece~~Q~· Habita en altitudes 

de 2250 - 2850 m , preferentemente en matorrales xérofilos de 

lugares rocosos basalticos. La planta permanece sin hojas 

durante la temporada seca y de floración Cmarzo y abril), y estas 

aparecen cuando las flores se marchitan y caen. 

Se conoce con 1 os ncmbr·es de "Pal o 1 oco", "Palo bofo 11
, 

°Candel ero 11
, 

11 Tesapacle 11
, "Tezacpatl i 11

, "Tezacapatl i 11
, 

11 TeKcapatli". Se encuentra dentro del Valle de Méoxic:o en 

Epazoyucan y Tepeapulco, Villa Alvaro Obregen, La Paz CoyoacAn, 

Tlalpan y Xochimilc:o. Es cultivado frecuentemente como 

ornamental; el cocimiento de las hojas se utili=a en la medicina 

vern~cula para curar heridas y reumatismos (Rzedowski, 1985>. 

3. REVISION QUIHICA 

A continuación $e presenta un bosquejo de lo que en la 

literatura se ha reportado acerca de la quimica de la tribu 

§gngsigneg, el g~nero EgogsiQ y en especial en la especie §~ 

iu:ªª!;º!i· 

10 



En la tribu Senecionae es importante d.estclcar la presencia de 

2 clases de compuestos~ los sesquiterpenos del tipo de las 

ercmofilanos y furanoeremofílanos y los alcaloides pirrOlicos. A 

la vez es interesante hacer notar la ausencia de poliacetilenos 

en la mayoría de los géneros de esta tribu <Harborne, 1975). 

Para el género §~n€~LQ se ha reportado la presencia de tos 

siguientes grupas de compuestos: 

TERPENOS 

Bahlman y Zdero (1974, en Harborne,1975; 1977; 1985; 1986) 

han reportado la presencia de cerca de 100 compuestos diferentes 

con euqueleto de eremofilanos y furanoeremofilanos, en especies 

del Tambi~n encontraron eremofilancs no 

~umAricos,como el diester 7,que por reduccibn s~ transforma en el 

trloI8CRomo de Vivar, 1985>. 

Con respecto a los triterpcnos se ha reportado la presencia 

de arnidiol y faradiol, 2 diales isomtiricos, <Pyrek y Barancwska, 

1973 en Harborne, 1975); y sitosterol en dlf)unaz 

CHegnawer, 1964 en Harborne, 1975). 

especies 

Dentro de los tetraterpenos se tienen los pigmentos; beta

caroteno, luteina y taraxantina C5-6 epOxidol,aislados de §@Q~~lQ 

§S9DQ~~~ Buch-Ham <Valadon y Momery, 1967 en Harborne, 1975>. 

FLAVONOIDES 

Los derivados del Acido cinAmico como el ácido cafeico, el 

Acido clorogénico y cinarina (derivado con Acido qu!nico> se 

presentan en algunas especies de §.€Q€~i.Q <Ashtakala y Sc:hwart::, 

19:'1¡ Hegnaw~r, 19b4;Morar-eva y Charnova, 197/'J_ en Harborne, 1975). 

11 



La~ flavon~~ tambi~n e~t&n pre~~nte~ en e~pecie~ de ~~Q~~lQ 

c:omo el 7-gt uc6~i do de .api geni no. CGl enni e y col, 1 <?71 en Harborne 

1975). Ad~mA~ de un comple-jo .formado por un nuevo tipo de 

glico~ilflavona en la que el a~ócar e~ una ramno~a (h, B - diC -

ramnosilapigenina>, que ~e pre~enta acomp~Nada en ~- t~mQlq~~ 

por mangiierina ~ ieomangiFerina. La mangifcrina tiene inter~~ 

como marcador taxbnomico, ya que aparte del g~nero fi~n~~!9 solo 

""' h .. encontrado dentro de la~ compue!!!.tas en 

IHel lanthe .. el tH .. rborne, 1975>. 

Glennie y colaboradore~ (1971 en H~rborne, 1975) encontraron 

~n eepecie~ del g~nero §~a~~iº' el flavonol 3-glicbsido de 

kaemp·ferol. Lo" glic:b~ido~ d~ quercetina "" encuentren 

frecuentemente en Ja~ ra!ce3 y flore~ de alguna~ e~pecie~J como 

el 7 glicO~ido en g~n~~LQ ~u~Q~nt~i~~, el 3-rutin~~ido de 

quercetina y el 3-~ter-metflico d~ quercetina, e~te óltimo halla

do en e~tado libre y no ~n eu forma glico~!dica que ~~ mA~ u~ual 

IChumbalov Jllj; ~l. 1'1741 Kowal.,ka, t'lb81 Glenn!e !lJ; ~l. 1'171 en 

Harborne, 1975). 

E3 intere~ante hacer notar que e~to5 autore~ encentraron una 

c:orrelacibn ~igni·Hcativa entre la quimica de los -Flavonotde5 y 

la geograHa de In~ "~pec:ie!! e"tudl.,dM (Harborne, 1'775>. 

FILCALO!DEEJ 

Como anteriormente ~e mencionó, la pre~enci~ de alcaloide~ 

pirrOlico~ ~~ import~nte en la t~ibu SenccionAe, ya que ~e han 

encontrado en mA~ de 100 espec:le5 del género g~n~~~e. por lo que 

inclu~o '!iC le'3 ha· llegado a 11.~mar ~enecioalcaloide'3 (Daniel~ y 

Giov~nelli, 19691 Marborne, 1975>. 

12 



Los alcaloides pirrOlicos estAn compuestos de una base 

<necina) esterificada con 1 o 2 Acidos (~cides n~cicos>. o con 2 

Acidos dicarboxflicos 1 formando un compuesto macrocfclico con 

ambos grupos hi droxf l ices en 1 a necina. Los re¡::.resentantes mAs 

abundantes son la retorsina > 20 especies>, senecionina < >30 

especies> y senecifilina > 35 especies>. Las necina.s 

encontradas mAs corr,unmente en 12.g:n~~!.Q son retronecina, acompatl'ada 

de otonecina, macronecina y rosmarinecino, exclusivas del género¡ 

platinecina y heliotridina presente solo en E~ ci~H!Eti~ oc. La 

variedad de las estructuras de los Acidon es mucho mayor que el 

de las necinas (Harborne, 1975; Bohlman y Zdero, 1986). 

POLI ACETILENOS 

Los poliacetilenos solo se han encentrado en 2 especies del 

género y en cantidades muy pequeNas <Lam y Drake, 1973¡ Bchlman y 

Zdero. 1974,en Harbcrne, 1975>. 

ACJOOS ORGANICOS 

Estos Acidos aparecen frecuentemente en formas combinadas 

como ésteres en los alcaloides pirr6licos y los sesquiterpenos; 

los Acidos libres son aislados ocasionalmente. El Acido fumArico 

y el Acido cttrico estAn presentes en algunas especies del género 

<Hegnawer. 1964,en Harborne, 1975). 

Los estudios qulmicos realizados acerca de 9~0~&12 g(ªg~g~ 

han sido relativamente pocos, todos ellos encaminados al estudio 

de los sesquiterpenos y alcaloides pirrólico~. 

Del tallo de la planta se aislaron 3 sesquiterpenos conocidos 
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con el nombre de praecoxilina 1, 11 y 111 CRomero, 1970>; y del 

extracto metanOlico de flores frescas otra sesquiterpeno <del 

grupo de los furanoeremofilanos> la praecoxi l i na IV o 

praecoxilina A (Romero, 1970; Ortegar Romero y Dlaz, 1975; Romo 

de Vivar, 1985). 

Del aceite esencial se aislaron principalmente nerolidol, 

car!of!leno y epoxicariofileno - el aldeh(do y la cetona del 

epox!carioflleno - <Pasteltn, 1972>, 

En la rafz se encontraron 2 tipos de compuestos; por un lado 

un alcaloide pirrOlico: la senecionina y por el otro un sesqui-

terpeno del tipo de los ~uranoeremofilanos que se identificó como 

euriopsol <Ortega, Romero y Dlaz, 1975). 

4. EVALUACION ECCJl..OGICA Y QUIMICA. 

Como trabajo previo con el objeto de conocer algunas 

caracterlsticas qulmicas y ecolbgicas del 2~ Q~2g~g~, se reBlizb 

un anAlisis preliminar de los metabolitos secundarios de las 

hojas de una poblaciOn de dicha especie y su relación con la 

perforaciOn natural. 

El anAlisis consto de 3 partesi 

- ElecciOn y marcaje de la poblacion a estudiar. 
- Evaluación ecolOgica de la poblaclOn. 
- EvaluaciOn tjufmica de 1a misma. 

Obteniéndose los siguientes resultados: 
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Zona de trabajo: Area oriente de la ReserYa Ecológica del 
Pedregal de San Angel. 

Criterios de elección : i) que los o~qanismos fueran 
individuos Jovenes de §~Qg~tQ 
acªg~Qli· 

ii> que tuvieran una sola rama y 
un solo fasctculo. 

iii) que no presentaran ning~n 
tipo de dano evidente. 

EVALUACION ECOLOOICA 

p;;¡;;t;~-------------------------------2------------------------

=~::~~~~----------------~--------------~--------------f _________ _ 
No. hojas/Arbol 

Area total/hoja 

Area perforada/hoja 
naturalmente 

19.368 

26.704 cm2 

1.376 cm2 

Porcentaje de brea foliar 
perforada naturalmente 0.091/. 

O. !'Y. 

No. Hojas perforadas/brbol 4 

Porcentaje hojas perforadas 
naturalmente/Arbol 0.210'Y. 

X = media 
2 

S • desviación estandar 

EVALUACION QUIKICA 

20'Y. 

48.468 

35.88 

1.969 

-3 
6.3 X 10 

12.33 

0.020 

0.733 

0.804 

0.0423 

-3 
7.562 X 10 

0.37 

-3 
7.4 X 10 

(3 = error asee i ado 

§l~tgm2 Qc2m2t22c~il~g: Placa fina de Gel de Sllice, ecetona-
~eHmg MeDtt 515. 

Il€IDQ9 m~~lm9 ~g eim!~€n2-
ml€nt2 ~gi g~tc!~tg: 
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DETERMINACIOtl DE M!CTABOLITOS SECUNDARIOS 

--PRÜEeA--------------------ExrR~cro-1--------------ExTRAcro-rr--

Alc~loide~ en ~gua 
c:lcrh!dric~• 

P.eacti vo Or.agendorTf 

Acido Silicotbng,.tico 

Fenoles 
<FeC13) • 

Flavonoide" 
<Shinoda) ++ 

Terpenos-Esterol des 
<Liebermann-Burchardl +++ 

Glicb,.ido" 
<Ml:lli!!!ch> + 

Saponina9 Insoluble en agua No produce e~puma 

Ncta1 Las + indican In pre,.encia del met~bolito "~cundario 
correspondientei el n~mero de cruce~ indican la inten~idad 
de la coloracibn obtenida. 

Las 2 fracciones perten&cen al mismo ~xtracto, 5olo que 
durante el secado a presibn reducida se ~epere en 2 par
tes, que preeftntaban caractertsticas ·flaica!S diferentes. 

u. 



! . DISEÑO ESTADISTICO 

al l:!l~Q!f';lll§ 

MATERIAL Y 11ETODO 

Las hipOtesis de trabajo son: 

il La perforaciOn foliar <PF> provocarA CCHS. Los CCHS provo

cados dependerA del tipo de PF efectuada, t~~~ los CCHS serAn 

diferentes para la PFP, PFR y PFN <PerforaciOn foliar natural>. 

iil El CCHS ser~ una respuesta general y no local aunque 

diferente seQOn la clase de hoja, l~ el CCHS se darA tanto en 

hojas perforadas como en la& no perforadas. 

iii> El CCMS serA diferente dependiendo del tiempo trans

currido desde el momento en que se haga el daNo. 

Se tradujeron en las siguientes b!G~Sg~i§ g§~!~lli~!~!~1 

i e iil Hc1 O=Fi=Fl' para teda ! e i' 

Has Fi + O al menos para una i 

dondet i , i' = 1, 2 •••• , 7 

i + i. 
F se refiere al efecto del factor formado por 

la combinacibn de tipo de daMo y clase de ho

ja segOn la Tabla I. 

iiil Ho1 Tj Tj' ~ O para toda J y toda j• 

Ha• Tj + O al menos para una 

dcndet J, j' ª· 1, 2 •••• 4 

j .+ j. 

T se refiere al efecto del factor tiempo 

segOn la Tabla II. 
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TABLA l Combinaciones del Tipo de Datio - Clase de 

Tipo de datio 

c1a9e-cie-hoJa-

Per~orada 

CHP>* 

No Perforada 

Hoja !FACTOR F). 

Ausente Natural 
!testigo> (PFN>• 

F 

F 
2 

F 
3 

Puntual 
CPFP>i 

F 
4 

F 
5 

Recurrente 
CPFR>* 

F 
6 

F 
7 

• Las siglas entre par~ntesis indica come se asigna 
cada tratamiento en el texto. 

TABl...A II Niveles del Tiempo 

!FACTOR Tl 

----rr;mpo-t~;ñs~~;~rdo----------A;ig~;~ro~----
desda la perforacibn en el 

Chl teKto 

3 

7 

23 

10 

T 
1 

T 
2 

T 
3 

T 
4 



Para probar las hipOtesis antes indicadas se planteo el 

siguiente modelo estadlstico lineal• 

CCMSijkl = CCMS + Fi + TJ + Hki + <FTl i j + <TH> Jk (!) 
+ e<iJk>l i = 1, 2 7 

j 1, 2 4 
k = 1, 2 4 
1 m 1, 2, 3, 

Donde1 

* CCMSi Jkl: es el CCMS asociado al nivel i del factor "F'1
1 el 

nivel del factor 11 T11 y al nivel k del factor 11 H11 

para la 1-ésima repetici6n. 

CCMS1 es la media general. 

Fi: es el efecto .del i-ésimo nivel del -factor "F11 • El factor 

"F" se refiere a combinaciones de tipo de dal'To - eta.se 

de hoJa seg~n la Tabla !. 

TJ: se refiere al j-ésimo nivel del factor "T". El factor 

11 Tº es el tiempo segO.n indica la Tabla II. 

Hk(il: hace referencia al efecto del k-ésimc nivel factor 

11 H11 anidado en el nivel i del factor "F 11
• El factor 

11 H11 indica las hojas elegidas al azar dentro de cada 

l>rbol. 

(FT>iJ: eu el efecto de la interacci6n del i-ésimo nivel del 

factor 11 F" con el nivel j-f:!simo del factor 11 T11
• 

<TH>Jk(i)1 hace referencia ~l efecto de la interaccibn de 

los niveles J y k anidado en (i) de les factores 

1•yu y 11 H" respectivamente. 
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eUJl<llt e'3 el t~rmino del error aleatorio ai:5ociado a lo~ 

nivele~ i,J,k de lo~ factore~ 11 F", ''T'1 y '1 M11 en la 

1-~~ima repeticibn. 

El cAlculo de lo~ CCHS ~e reali:O 5egón como ~e indica ~n 
el Ap~ndi ce l. 

Lo~ ~upue~to~ del modelo 5on1 

i) F y T ~on factore~ de e~ecto5 fijo~• como lo~ eiecto!5 de 

lo5 tretamiento3 5e de~inen como de~viacione~ re5pecto a la 

media entonce5t 

ii) H <hoja mue5treada) e~ factor de e?ecto5 aleatcrio5. 

w> E e~;~l1,...__, f\!ID(o,crl) 
d) Rieg~º º~ I86I6tlI~~IQe 

El modelo de tratamiento~ ~~ planteo de acuerdo a lo indicado 

en la tabla 1111 

TABLA III 

FACTOR "F" 

2 3 5 7 

------~-------------------------------------~~----~----------

2 

:w 



Donde cada celda representa el tratamiento formado por los nive

les 1,j y k de los factores F,T y H para la 1-ésima repeticibn y 

los nbmaros dentro de· las celdas se refieren a los niveles co-

rrespondientes de dichos factores para un determinado tratamien-

to. 

Posterior~ente se desarrolló un anAlini~ de varianza <ANOVA>, 

de los indices de diferencia (IOl obtenidos aegOn &e indica en el 

Apéndice 1. Este anAli1Sis se realizo utilizando el paquete BMDP 

va. El programa para el paquete, asf como los datos c-pturados se 

encuentran en el Apéndice 2. 

fl e~eklElE Qg BsEJQ~BksE• 

Con los datos de la tabla VII se efectué un anAlisis de 

residuilles a fin de comprobar si se cumplian los supuestos del 

modelo <ver Apéndice 3). 

Con los resultados del ANOVA fueron calculadas, mediante la 

prueba de Dunl:an, lat5 !!!.f!l!:!!DE!.!!!l 1!!!.!l.l!!!.!H! .l!!9D!.fii;;!!!!.'.!!füi para 

comprobar las m~dias d~ las tratamientos y poder conoc~r cuales 

habian tenido efecto <ver Apéndice 4). 

2. TRABAJO DE CAl1!'tl. 

El trabajo de campo se llevo a cabo en la zona oriente de la 

Reserva Ecolo'gica del Pedregal¡ durante lo~ meses de mayo y junio 

de 1989. La poblacibn de estudio se restringió a individuos que 

presentaran las siguientes caracterlsticasa 
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i > Que en promedio tuvieran 20 hojas cuya Area .foliar 
2 

promedio fuera 26. 7 cm • 

ii) Que tuvieran una sola rama y un solo Tascfculo. 

iii> Que no mostraran daNo evidente <excepto los individuo5 

usados para F y F >. 
2 3 

Para poder efectuar los tratamientos se eligieron y marcaron 

al azar lé Arboles para cada repeticiOn <haciendo un total de 48 

Arboles de las 3 repeticiones>, de los cuales '4 presentaban da~o 

natural y el resto no estaban da~ados. El marcaje se realizo de 

acuerdo a lo indicado en la Tabla IV. 

TABLA IV AsignaciOn de Lotes Experimentales. 

FACTOR FACTOR 
UTll 

lT IPFN IPFP !PFR 

2 2T 2PFN 2PFP 2PFR 

3T 3PFN 3PFP 3PFR 

4 4T 4PFN 4PFP 4PFR 

NOTA.- Las abreviatura5 ccrrespcndon a lo siguiente~ 

T e lote testigo PFN e perforaciOn ioliar natural 

PFP = perforacibn foliar puntual. 

PFR = perforacibn foliar recurrente. 
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b> rBere~1s~IQ3 

Para todos los tratamientos el nivel mAximo que se quer1a al-

alcanzar era perforar el 20Y. de hojas en un 0.1Y. de su Area 

foliar <lo que equivale a 4 hojas perforadas P.n 1 cm2 de su 

Area.l, 

TABLA V Nivel de Da~o de los Lotes Experimentales 
<PFP y PFR> 

DANO PUNTUAL <PFPl 

Tiempo Condicibn de Individuos 

o DT DT 

DT DT 

2 DT DT 

DT 

4 

DT Da~o mAximo 
llI Arbol colectado. 

DT DT 

DT ll! 

11! 

DAlliO RECURRENTE '(PFRl 

Tiempo Condicibn de individuos 

o 1/4DT l/4DT 1/4DT 1/4DT 

2/4DT 2/4DT 2/4DT l[!q! 

2 3/4DT 3/4DT ~!~ql 

3 4/4DT ~!±'!.! 

4 il!ll! 

Tal como se observa en la Tabla V, en el tiempo 11 cero 11 se 

efectuo el mAximo nivel de daNo en los brboles del PFP y no 

se volvieron a da~ar durante el resto del experimento. 

Por otro lado, en los Arboles de PFR solo se realizo una 

cuarta parte del nivel mAximo de darte en el tiempo 11 cero 11 y esto 

se repitió en los tiempos 1, 2 y 3 subsiguientes a la prim~ra 

perforacibn, alcanzAndose as! el nivel mb~imo de da~o en el 

tiempo 3. 

Ni los Arboles testigo, ni los de PFN Tucron da~ados durantP. 

el de~arrollo del ewperiment~. 
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c:i !:llJJC;eIBsQ 

Con ayuda de un perforador de papel se tomaron muestras de 

cm2 de hoja y se colocaron, por separado, para su extracciOn en 

frascos con 1 ml de metanol, los cuales habían sido previamente 

etiquetados. Las muestras se tomaron de la &iguiente manera: 

En todos los casos para cada tiempo, se eligiO al azar un 

individuo del cual se tomaron 8 muestras: 4 correspondientes a 

las hojas perforadas y 4 a las hojas no perforadas, la excepciOn 

fueron brboles testigo en los cuales, por no existir hojas 

perforadas, solo se obtuvieron las muestras correspondientes a 

las hojas no perforadas. 

Una vez muestreado un Arbol, este salia del experimento. 

2. TRABAJO DE LABORATORIO 

al !;;llIBflGG!Qt!! 

Las muestras colectadas en el campo se tranladaron al labora

torio donde continuaron extrayendose en HeOH frlo hasta completar 

24 horas. Una vez transcurrido este lapso se macoraron y se 

decantaron los eMtractos. 

bl gBQ!:lBIQ§BBEIB· 

Los extractos se crcmatografiaron en capa fina sobre placas 

de gel de Stllc:e 60 F2 54 previamente ac:tivadas durante 1 hora a 

110 grados c:entigrados. El sistema de eluyentes que se utill:O 

fu~ acetona-MeOH 5:5. La cAmara cromatogrAfica de 5 litros se 

dejo estabilizar 2 min c:cn 100 ml del eluyente y c:on la ayuda de 

papel filtro que cubr!a una de las paredes. En c:ada plac:a de 5 
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20 cm se aplicaron 5 microlitros de 17 muestras el?gidas al azar 

y se dejaron correr con un frente de 4 cm. 

Una vez que .estuvieron secas se observaron con luz U.V. y se 

revelaron con sulfato.cérico. 

e> fB~sªB§ &QbQB!ºB§ Y gg fBs&!f!IB&!Q~. 

De acuerdo a lo observado en las placas cromatogrAficas se 

reunieron las muestras que presentaron perfiles iguales. A cada 

uno de estos eKtractos se les hicieron las pruebas coloridas y de 

precipitaciOn que se utilizan normalmente para detectar la 

presencia de metabolitos secundarios <ver Ap~ndice 5). 
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RESULTADOS 

a>Crc111atografia en Capa Fina. 

Con base en la metodologfa propuesta se obtuvieron los crcma

togramas de cada una de las muestras. Se calcularon los Rf de las 

manchas observadas en los cromatogramas y se elabarb una Tabla 

<Tabla VI> en la que se indica la presencia o ausencia de las 

manchas de cada cromatograma. En esta tabla el arreglo de los 

patrones cromatogrAficos depende del grupo de tratamiento al que 

pertenecen. 

bl Indice de Diferencia. 

Con estos datos se calculé el fndice de diferencia (ver 

Ap~ndice 1) de cada uno de los patrones cromatogrAficcs¡ los ID 

se muestran en la Tabla VII. 

el Anali•is dm Varianza <Anaval • 

Los valores de los ID asl obtenidos son los que se utilizaron 

para realizar el ankllsis de varianza <ver Tabla VIII>. 

dl Diferencia• Miniinas Significativa•. 

En la tabla IX se muestran los resultados de la prueba de 

Dunkan y·del cklculo de los residuales <ver Ap~ndices 3 y 4 

respectivamente>. 

el Pruebas Coloridas y d• Precipitacitin. 

La Tabla X muestra les resultados de las pruebas coloridas y 

de precipitaciOn efectuadas a las muestras que 

cromatcgramas iguales. 
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TABLA VI Datos CromatogrAf icos. 

FACTOR 11 F11 1era. RepeticiOn 

2 4 5 7 

FACTOR H 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

FACTOR T 
T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 + + + + - + + + + - - + + + - + - - + 

Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 3 +.+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 - + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + 

-----------------------------------------------------------------
T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

3 3 + + + + + + ... + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 + + + + + + + + + + + + + +·+ + + + + + + + - - + 

Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + ... + + 

T 4 ++++++++++++++++++++++++++++ 
4 3 ++++++++++++++++-+-+++++++++++ 

2 - + + + + - + + + + + + - + + - + - + + - + - + + - + 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

NOTA• + indica presencia del compuesto. 
- indica auaencia del compuesto. 

Rf1 a O Rf2" 0.55 

Rf:S " 0.85 Rf4 • 0.95 
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TABLA VI 

CONTINUACION •••• 

FACTOR "F" 2a. Repetic:H>n 

2 3 4 5 ó 7 

FACTOR H 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

FACTOR T 
T 4 + + .... + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

1 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 + + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + - + + + + 

Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 +-+-+ +++--+-+++++++-++ ++ 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

T 4 ++++++++++++++++++++++++++++ 

T 

3 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 + + + + - + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

4 + + + + + + + + + + + .. + + + + + + + + + + + + + + + + 
4 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + - + + - + + + + + + - + + + + + + + + + + + + + + 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

-----------------------------------------------------------------
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TABLA VI 

CONTINUACION •••• 

FACTOR "F" 3ra. Repati cil>n 

2 3 4 6 7 

FACTOR H 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

-----------------~----------------------------------------------
FACTOR T 

T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
1 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + + - ""'. + - + - - + + + + + + - + + + + - + -
Rf 1 + .¡. ... .¡. ... + + i· .¡. + + + + + + + .¡. + + + .¡. + + ... + + + + 

T 4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
2 3 + ·~ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 +++++-++++- ++++++++++++ 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

T 4 + + + ... + + + + + + + + + • .¡. + + + + + .¡. + + + + + + + 
3 3 + ... + .¡. + + .¡. + + + + + + + + + + + + + + + + + .¡. + + + 

2 + + - + + + - + + + + - + + + + + + + + + - - + - + 
Rf 1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

-----------------------------------------M·-----------~----------

T 4 + + + + + + ... + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 
4 3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + - + + + + - + - + + + + - + + + + + + + 
Rf 1 + + + + + + .¡. + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

-----------------------------------------------------------------
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TABLA VII Tabla de Indices de Diferencia. 

FACTOR "F" 

2 3 4 5 6 7 

-----------------------------------------------------------------
FACTOR H 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

--------------------------~-------------------------------------
!¡¡.. RepeticiOn 
FACTOR T 

1 o o o o o 7 7 7 o o o o 7 7 7 7 7 o o o 7 7 o 7 7 7 o 7 
2 6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 6 1 1 l 1 l l l l l 1 l l l 1 
3 1 1 1 6 6 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 6 l 6 6 l 
4 6 1 1 1 l 6 1 l 1 l l 1 6 1 1 6 1 6 l 1 6 1 6 6 1 1 6 1 

2a. Repeticit>n 
1 o o o o o o o 7 o o o o o o o o o o o o o o o 7 o o o o 
2 2 5 2 5 2 5 5 2 2 2 5 5 2 5 2 2 2 2 2 2 2 :; 2 2 5 5 2 2 
3 o o o o 7 o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o 
4 1 1 l 6 1 1 6 4 1 l 1 l 1 6 1 1 1 l l 1 1 l l 1 l 1 l 1 

-----------------------------------------------------------------
3a. Repeticit>n 

1 l 6 1 1 1 6 6 6 1 6 1 6 6 1 1 l 1 1 6 1 6 1 1 l 6 l b 
2 4 4 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
3 1 1 6 l 1 1 6 1 1 1 1 6 l 1 6 6 1 1 1 1 1 l 1 6 6 1 6 1 
4 2 2 5 5 5 2 2 2 2 5 5 5 :s 2 5 2 2 2 2 5 2 :s 2 2 2 2 2 2 

--------------------~------------~-------~--·------------------

NOTA l..os nClmaros en la tabla sa pusieron para facill tar el 
manejo de los datos1 1 as t:ifras que corresponden a 
cada ntlmerc son las siguientes• 

o 0.0000 4 -0.0625 

= 0.0625 5 = -0.1250 

2 .. 0.1250 6 = -0.1875 

3 = 0.1875 7 = -0.2500 
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TABLA VIII AnAllsis de Varianza. 

Analisis de Varianza para la variable dependiente l. 

FUENTE TERMINO DEL SUMA DE 
ERROR CUADRADOS 

1 Media h (f) 0.0205078 

2 f h (f) 0.0957031 

3 t th (f) 0.7646484 

4 h(f) r (fth> 0.1429036 

th (f) 0.2558594 

6 th(f J r <fthl 0.64741>09 

7 r<fth> 2.6822917 

G,L. = Grados de libertad 

F e Prueba de F 

PROB =probabilidad 

31 

G,L, 

6 

3 

21 

18 

63 

224 

MEDIA AL 
CUADRADO 

0.020508 

0.015951 

0.254883 

0.006805 

o. 014214 

0.010277 

0.011975 

F PROB 

3.01 0.0972 

2.34 0.0686 

24.80 0.0000 

0.57 0.9365 

1.38 0.1718 

0.86 0.7604 



TABLA IX Residuales. 

FACTOR ''F" 

2 

FACTOR H : 3 ~ :: 4 :: 3 

la. RepEt 1 c:l tr, 
FACTOR T XI X2 X3 

o o o o o 8 17 17 17 17 1 1 1 l 11 20 20 20 
2 21 4 4 4 o 11 11 11 11 5 o o o o 4 11 2b 11 
3 4 4 4 21 o 20 s 5 5 11 2 2 2 2 1 4 4 4 
4 21 4 4 4 o 3 22 3 3 27 2 2 2 2 l 20 s s 

-----------------------------------------------------------------
2a. Repetlc:IOn 

1 o o o o o B B 8 17 17 ! 1 1 1 11 5 5 5 
2 a 17 e 17 o 2 23 23 2 5 1\ 1\ 21 21 4 2 23 2 
3 o o o o o 24 1 ! 1 11 ti 11 11 11 ! o o o 
4 4 4 4 21 o 3 3 22 14 27 2 2 2 2 t s 19 5 

----------------------------------------------------------------
::Sa. Repetic:il>n 

1 4 21 4 4 o !O 13 13 13 17 5 20 5 20 11 lb 9 9 
2 13 13 13 10 o b b b b 5 8 17 8 8 4 b b b 
3 4 1\ 21 4 o 5 5 20 5 11 2 2 2 ~3 ! 4 4 21 
4 8 8 17 17 o 18 7 7 7 27 6 19 19 19 1 lb 9 16 

----------------------------------~--------·-----------------------

NOTA Les nCJmeros en la tabla se pusieron para fu.cilitür el 
manejo de los datos; la.o:. cifras qua corresponden a cada. 
no.mero sen las siguientes: 

Xi = promedio 

o= 0,(100 9 = 58.33 18 = -54.16. 
1 .. 8.330 !O 75.00 19 = -58.33 
2 = 16.67 11 = -8.33 20 = -6.6.6.7 
3 = 20.84 12 -!b.67 21 .. -n¡,oo 
4 = 25.00 13 .. -2:5.00 22 .. -79.16 
5 = 33.33 14 = -29.16 23 m -83.33 
6 " 41.67 15 .. -33.33 24 -91.67 
7 = 45.84 lb -41.67 25 = -100.00 
8 .. 50.00 17 .. -50.00 26 = -108.33 

27 D 4.16 
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TABLA IX , • , • , • ContinuaciOn. 

5 b 7 

FACTOR H 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

FACTOR T X4 X5 X6 X7 

la, Repeti ci On 
1 20 15 24 1 1 1 11 20 20 5 20 15 20 20 5 20 15 
2 11 5 12 12 12 12 b 12 12 12 12 6 11 11 11 11 5 
3 4 o 1 1 1 1 2 4 4 4 21 o b 19 19 b 12 
4 20 11 1 24 1 1 2 21 4 21 21 o o o 25 o 4 

2a. RepeticiOn 
1 5 15 1 1 1 1 11 5 5 5 20 15 5 5 5 5 15 
2 2 5 1 l 1 l b 1 24 1 1 6 23 23 2 2 s 
3 o o 12 12 12 12 2 o o o o o 2 2 2 2 12 
4 5 11 1 1 1 1 2 4 4 4 4 o o o o o 4 

--------------------------------------------------------------·--
:Sa. Repeticit>n 

1 9 15 5 5 5 20 11 9 lb 9 9 15 9 16 9 lb 15 
'2 6 5 20 5 s 5 6 5 5 s 5 6 b b 6 6 5 
3 21 o 1 1 1 1 2 4 4 4 21 o 19 6 19 6 12 
4 9 11 5 s s 20 2 e 17 e e o 4 4 4 4 4 

-----------------------------------------------------------------
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TABLA X Fruebas Coloridas y de FrecipitaciOn. 

PRUEBA 

Alcaloides• 

Reactivo Dragendor+~ 

Acldo Sillcotbng,.tico 

F~nolet5 

<FeCl l 
3 

Flavonolde" 
<Shlnoda) 

Terpenos - E"teroides 
CLlebermann-Burchard> 

GlicOsldo" 
<M!fi i schl 

Tanino~ 

MUESTRA Il 

........ 

......... 

........ 

MUESTRA IU: 

... ... 

...... 

NOTA1 La• + indican la presencia del metabclito "ecundario 

corre~podiente1 el ndm~ro de cruce~ indica la inten~idnd de la 

ccloraciOn obtenida. 

La mu~~tra I la con~orman todn~ ~quello3 mue5tra3 originalee 

que pre~entaban toda~ la~ manchas de lo!S Rf's po~ible~. 

La mue~tra Il ls con~orman teda~ la~ mue~tra~ ariginale5 que 

carecen de la mancha con Rf O.SS. 



ANAi-IBIS Di;: RESULTAI>OS Y DIBCUSIDN 

De la cbservaciOn de los cromatogramas se desprende que las 

diferencias entre lo!! Patrones cromatogrAficos de las muestra~ 

siempre se debieron a la presencia o ausencia de la mancha 

con Rf 0.55 1 sin embargo, la Tabla VI revr>la que la ausencia de 

dic:ha mancha no 0!5 ewclu!!.iVa para les cromatograma!! 

correspondientes a las hoja!! de alguno de los tratamientos 

eatudiados, es decir, parece que la ausencia de la mancha no es 

efecto de los tratamiento3. 

De la Tabla VII se infiere que dado que les ID para FI no son 

todos cero y no muestran ser muy distintos a los dr! los otros 

tratamientos, exiete una variación entre la~ hoja5 de lD!! Arboles 

te~tigo y esta es aimiler a la que se presenta en los Arbole~ 

o><perimentafes. Esto es, la ausencia d~ la mancha con r!l R.f 0.5:5 

no parece ser efecto d~ lo~ tratami~nto~. E~ta tabla tambi~n 

revela como, independient~mente del tratamiento, eKi~te una ~uer

t" inUuencia d"l tiempo en la variación d_L"l CMS en las hoja,., ya 

que los ID para cada tiempo, dentro de cada rep~ticiOn, suelen 

~er muy similares entre si para todae la~ F's. 

Lo3 re~ultados obtenido" del ANDVA CTabla VIII> confirman lo 

dicho anteriormentm, al indicar que el ti~mpo ~~ un fector 

altament" z!gn!ficativo <P•0.0000) y que la interacc!On Tiempo

Fac:tcr "F" no es sign!HcaUva <P•0.17191. Bin embargo, el ANOVA 

muestra que el Factor 11 F 11 es signi~icativo para. una P•0.06886 1 lo 

cual no '"' ·rAcil de d"ducir de la "imple cbservac!lln de la Tabll! 

de ID. 



p,,ra verificar le. validez del u"o del ANOVA y la" interpre-

residuales y la!. sumas de lo~ e·fecto!! det los niveles de 109 

f.actore~ que permiten detectar violtu:iones a los !5Upue~tos del 

modelo probabili,.tico lineal propue,.to para el ANOVA. 

Tal como !!>e indico en la metodologla, el mod.,lo del ANOVA 

"upone que lo!!> re,.iduale" pre5entan independencia, homo!!>eda,.ti-

cidad y normalidad. 

lNDEPENDENCIA 

Por lo que re!!>pecta a la independencia, la GrAfica 2 mue!!>tra 

como la varian~a de lo~ re~iduales ~s similar entre lo!l tiempos 

(ver GrAfica 2l, lo cual !!>e confirmo mediante la prueba de 

Bartlett. E~to demue!!tra que hay independencia entre lo<> 

residual es. 

HOl10SCEDASTICIDAD 

La homo!!>ceda!!>ticidad "" demostro modiante la~ GrAficau 1 y 3 

y su!S re,.pectivas prueban de igualdad do vario.nza.,. La Grll.Hca 2 

y ~u prueba a9ociada tambi~n confirman est~ eupuesto. 

NORMALIDAD 

Para comprobar la normalidad ""' utilizO el m6todo grAfico de 

·Frecuencia" acumulada" v!!> c:tiJkl (ver Gr!lFica 4 y Cuadro ll y la 
2 

prueba e"tadl,.tica de X <ver Cuadro 21. Como puede ob.,ervar"e 

en la GrAfica 4 lo" dato!!> no "" aju!!>tan perfectamente a una recta 

como lo hartan normalmente, !!in embargo, ~e di~tribuyen a loa 

lado!!> de la mi!!>mB. Cabe aclarar que en- la interpretaciOn di! e"te 

tipo de grll.Hca!I lo" dato" centrales cobran mayor importancia que 
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los de los extremos. 
2 

Por otro lado la prueba de permite que no se rechace la 

hipOtesis nula <Ha> solamente a un nivel de significancia <~> 

de 0.001 1 en otras palabras, existe una alta probabilidad de 

cometer un error de tipo Il. Es conveniente puntualizar que: 

debido a que las muestras nunca son exactamente las mismas que 

l~s funciones de distribucibn hipot~ticas, en muestras suficien-

temente grandes, cualquier prueba de bondad de ajuste rechazarA 
2 . 

Ha. Por esta razOn Xc es usada frocuentemente como una medida de 

bondad de ajuste <Conover, 1980), 

Por lo que respecta a los supuestos sobre los efectos de los 

~actores, de las tablas de desviaciones respecto a la media, se 

desprende que las sumatorias de los niveles para los factores F, 

T y FT, son CERO. 

Con base en todo lo anterior, se considera como vAlido el 

AMOVA y los resultados que de el se desprendan debido a que no se 

pudo detectar ninguna violación grave a los supuestos del modelo 

propuesto. AOn cuando no se cumpliera el supuesto de normali-

dad, las inferencias hechas a partir del ANOVA son vAlidas dado 

que: "Para modelos de efectos fijos la carencia de normalidad no 

es import~ntc •.. Les estimadores de las medias de los niveles de 

los factor~s y los contr~~tes son inscsgados si las poblaciones 

son normales o no. Ast tambi~n, la prueba de F para la igualdad 

de las medias de los niveles de factores, es poco afectada por la 

falta d~ normalidad, tanto en t~rminos de los niveles de 

significancia como en el poder de la prueba. De esta manera, 

la prueba de F es robusta frente a discrepancias respecto a la 



normalidad •• <Neter and Wassermann, 1974 en Conover, 1980>. 

En relacibn a la prueba de Duncan para F mostrada en el 

cuadro 3 se puede observar que el i\nico tratamiento que diÓ una 

diferencia ' significativa fue el FS. Por lo qu~ respecta a las 

comparaciones hechas para T Cver cuadro 4) la~ respuestas paras 

los tiempos 3 y 4 no mostraron ser significativamente diferentes 

en tanto que si lo fueron respecto a los tiempos 1 y 2, los 

cuales a su vez fueron distintos entre si. 

Al calcular los errores estandar para la diferencia entre las 

medias se obtuvieron valores muy cercanos a los de las 

diferencias mlnimas si~nlficatlvas de la prueba de Ouncan ((1.017 

y 0.012 para. los factores "F" y 11 T11 respectivamente).. Al 

graficar los valores medios de los ID para las F's y T's se 

confirman les resultados de la prueba de Duncan. Para F sólo F5 

cae fuera de la bdnda de 2 errores estandar; para T, Tl cae por 

abajo y T2 por arriba de la respectiva banda <ver grAficas 5 y 

6). 

Notese que la mayor diferencia significativa para ambas 

pruebas fue de 0.040, lo cual en t~rminos de porcentaje de hojas 

equivale al 16%. Cabe aclarar que para este trabajo en 

particular existe un factor de conversión que permite transformar 

los valores de ID en porcentaje de hojas por llrbol diferent1>~. u 

la del testigo, dicho factor es igual a 400. 

Fenomenal Ogi e amente esto significa que hay una i nducci6n de 

la producciOn de la sustancia <s> responsable de la mancha con Rf 

0.55 cr.l en las hojas no perforadas de los árbol es con daf'fo pun-

tual. En tanta que las per!oraciones natural y recurrente no 

:r. 



provocaron cambio significativo ni en las hojas perforadas, ni en 

las hojas no perforadas. Es decir, para provocar la aparicibn de 

la sustancia ~e requiere que el daNc se aplique en una sola dosis 

ya que para el nivel de daNo utilizado, si se aplica en dosis 

pequerras •va.rías veces,la sustancia en cuestión no aparece. La 

respuesta se observo sOlo en las hojas que no fueron perforadas, 

lo cual significa que el ~rbol respondiO como una unidad y que el 

CCMS no fu~ una respuesta localizada y exclusiva de las hojas 

dal'lada'5. 

Por lo que se refiere al tiempo, es claro que para la 1a. 

hora despu~s de la perf oracibn el porcentaje de hojas de los 

grupos experimentales que presentan la sustancia responsable de 

CCMS disminuye respecto al del testigo y que 3 h después de 

efectuadas las primeras perforaciones esta tendencia se revierte, 

existiendo un 29.76% mAs de hojas con la sustanci~ en cueptiOn 

dentro de 10'5 grupos experimentales. Finalmente el equilibrio se 

reestablece de manera que para las 7 y 23 h posteriores a la 

ta. perforaciOn encontramos igual porcentaje de hojas con la 

sustancia responsable del CCMS en los experimentales come en los 

testigos. 
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TABLA XI Frecuencia de Residuales con Respecto a CCMSij .•. 

<Zijkl -50 -33.33 -16.66 -B.33 O 4.16 8.33 16.66 25 33.33 41.66 

-IOB.33 

-100 

-91. 67 2 

-83.33 5 

-79. 16 2 

-ns 13 2 

-66. 67 11 8 

-!58.33 4 3 

-54. 16 

4 5 

-41.67 4 2 

-29. 16 

-25 3 3 

-16.67 4 8 

-8.33 4 11 

o 20 11 

8,33 18 15 7 

16.67 4 15 7 

20.84 5 

25 35 6 

33.33 13 16 3 7 

41.67 4 12 

45.84 3 

50 4 7 

!58.33 8 2 

75 
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-50 -33.33 -16.66 -s.::n o 
-----------------------------------------------------------------

-3 -3 -3 
)( o 2.4 K 10 3.3 )( 10 -3.3 )( 10 o 

a" 47.9 52.04 42.49 41.25 39.72 

<Y'- 2291.7 2708.2 1805.5 1701. 4 1577.4 

n 12 36 12 48 84 

CONTINUACION •••• 

4.16 8.33 16.66 33.33 41.66 

-----------------------------------------------------------------
-3 -3 -3 -3 

)( 6. 7>< 10 33•10 3.3•0 o 3.3><10 

o" 45.45 31.18 27.64 38.2 44.09 

ríl 2065.6 972.2 763.9 1458.3 1944.4 

n 12 24 24 24 36 

PRUEBA DE BARTLETT 

~iJkl vs CCMSiJ 

2 
S p e 1653. 3956 

q D 7o5Ó 

e e t.0179009 

2 
Xo " 17. 10 

2 
X <10, 0.025) = 20.48 

2 
X <10, 0.051 = 18.31 

2 
)(o 

2 
x < 10, o. o~n No se rechaza Ho. 

-3 
-3.3w10 

31.!B 

972.2 

24 

NOTA Los datos contenidos en esta tabla sen los que se utilizan 
para construir la GrAfica l. 
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m:tN='ICA 1 Frecuenci A de Rf!si due.l e!S V!S C'C'M'6TJ •• 

a...:{1--

/t'J.rs" -- -- -- -- -- -- ----
'15 

8 'l.. 3 

5 4 
3 

1-- --1 ------ tl---.-
13 

I~ 
~ 

:IS 35 ' 5 
15 

~''] 
18 15 

/1 ~~ lJ) lf 
éc.l.\sff-· 

l 
_fl- la' 

11 1 
1 B 

3 

-4 ----'.l. ------ ----- --
·SO 1 5 

4 3 

tt 8 

13 
:i.. 

:l.. 
5 --- --- -- -1 -----

:i. 

-1 

5? o :¡,~1•3 .l.3X1ol 3.3XllÍ 3 o ,.?ri53 3J>o•;3 3.31163 

d 1l1 !>~ 42,1, 41.25 J~.72 45:45 JJ,JB ).U'I 

GrAfica para demostrar homo~cedasticidad. El cuerpo d~ 
indica la ~recuencia con qu~ =e pre!!.enta el 
corre!!.pondiente. 

~~~~~=:~~~~= : ~: ~=~~~acibn estándar. 
(v.,r Tabla xi). 
En el rango de- Y'f"" 1 C(> - y- 1 O"') 9e encuentran el 
los errare!!. 

o 3.3XJÓ3 

36.1 .. 41-0? 
la GrAHca 

residual 

64.3Y. d"' 

~~s :~r~~~~~ de ~+ 2 <r> - yM- 2 V> se encuentran el 96. 4Y. d"' 
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TABLA XII 

<Z i jkl 

75 

70.83 

58.33 

50 

45.83 

41.bb 

33.33 

25 

20.83 

16.67 

B.33 

o 

-8.33 

-lb. b7 

-25 

-29.lb 

-41.b7 

-50 

-54. lb. 

-58.33 

-6b.bb 

-75 

-79. lb 

-93.33 

Frecuencias de Residuales con Respecto al Tiempo. 

T 
1 

o 

e 

4 

18 

3 

15 

e 

3 

4 

4 

14 

T 
2 

o 

o 

5 

12 

7 

5 

7 

7 

4 

11 

e 

3 

3 

3 

5 

43 

T 
3 

o 

o 

o 

4 

b 

10 

11 

11 

12 

4 

4 

4 

2 

b 

T 
4 

o 

o 

2 

5 

3 

e 

15 

5 

e 

7 

7 

2 

3 

3 

4 

5 

2 



continuacibn ••.. 

a i jkl 

-91. bb 

-100 

-108.33 

T 
1 

T 
2 

x ª o.o3 

O'= 43.81 Cf'~ 40.94 

PRUEBA DE BARTLETT 

<Zljkl vs T 

2 
Sp = 11>34.3073 

q ""2.8b 

e = 1.004011> 

2 
Xo 6.33 

2 
X <3, 0.025) = 9.35 

2 
X <3, 0.05> a 7.81 

2 2. 

T 
3 

-4 
X=9.52K10 

Xo <X <3, O. 05> No se rechaza Ho. 

T 
4 

- -4 
X=7.14K10 

d= 42.57 

NOTA Los datos contenidos en esta tabla son los que se utilizan 
en la GrAilca 2. 
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_,.,µ+10:1 

~ 

j 
jA-1& 

ORAFICA 2 Frecuencia de Residuales vs Tiempo. 

50 

25 

8 

~ 

------12--
18 ? 

3 s 
7 

15 

1. 

5 5 
:) 

---4-----1 --
6 8 

JB jS 

fl ~ 
11 , 

B ----1- ---------¡l.------1 ~·¡" 

ti 
8 

3 3 

-1-

'I 3 

i4 
1 

0.05 
43.Bf 
-r¡ 

3 

--.5-
1 

1 
1 

~ 
2. 
¡, 

1--
1 

-15lKii 1 

;;1. 78 
T3 

1. 

3 
f 
3 
4 

1 

GrAfica para demostrar la independencia de los residuales. El 
cuerpo de la grAfica indica la frecuencia con que se prenenta el 
residual correspondiente (ver Tabla XII>. 

~~~~~==~~~~= : :: ~==~t~ciOn estándar. 
i~a :~r~~~~~ de }'Y+ 1 (;"') - yt- t O'> se encuentran el 64.3Y. de 

En el rango de (A+ 2 e;'> - tJ.-1- 2 O"> se encuentran el 96.4Y. de 
los errores. / / 
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TABLA XIII 

<Z !Jkl 

75 

70.83 

58.83 

50 

45.83 

41.67 

33.33 

25 

20.83 

16.67 

8.33 

o 

-8.33 

-16.67 

-25 

-29.16 

-41.67 

-50 

-54.16 

-58.33• 

-66.67 

-75 

-79.16 

-83.33 

-91.67 

Frecuencia~ de Residuales con respecto a F 

F 
l 

4 

18 

12 

3 

4 

6 

F 
2 

4 

3 

4 

6 

5 

2 

3 

4 

3 

4 

2 

2 

2 

F 
3 

3 

2 

2 

15 

8 

4 

4 

3 

2 

2 

46 

F 
4 

5 

4 

9 

6 

3 

4 

3 

3 

7 

2 

1 . 

F 
5 

9 

26 

8 

3 

2 

F 
6 

3 

3 

8 

11 

3 

4 

4 

4 

F 
7 

2 

8 

5 

4 

6 

7 

4 

2 

4 



continuaciOn ••• 

-100 

-108.33 

F x - 0.087 F x = 3.125 )( 
-3 

10 F x = -0.61 
C1'= 38.7 2 O'= 45.21 3 0-c 34.S 

i i 
-3 x F = 0.0512 F e -3,33 X 10 F = 1. 76 

4 (Ía 46.83 5 <5= 30.33 6 O'= 44.10 

F i 0.02 
7 O'• 42.10 

PRUEBA DE BARTI-ETT 

ctiJkl vs F 

2 
Sp • 1651.72 

q 5,43 

c = 1 • 0070922 

2 
Xo = 12.41 

2 
X <6, 0.025) = 14. 45 

2 
X <6, 0.05l = 12.59 

2 2 
Xo <X <6, o. OSl. • No se rechaza Ho. 

NOTA Los datos contenidos en esta tabla son los que se 
utilizaron para construir la GrAfjca 3. 
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GRAFICA 3 Frecuencia de residuales v~ F. 

50 

1.5 18 

~ 
-1 

6 

5 
;¡.. 

3 

s 
3 

1--4 
l. q 
'.l. 6 

15 3 

3 

3 

-8-
B 5 

11 4 
~ 

.x>~ 

~H~ 
B 

a----j:i.:------4----l 
3 

1-·--7-"-=F. 

;i-J 
_/1-Z. 

3 3 
1 

4 3 1 

-3- -- --1---J..-

4 
1 

J.. 

:z. 
;2. 

1 

'.l. ?.. 5 

f--1 ---
:z.. 

1·7' 
+l./D 
-:f, 

4 
3 

-1.-

GrAfica para demo~trar homosceda~ticidad. El cuerpo de la miema 
indica la frecuencia con la que !!e pre!5enta el residual 
corre9pondiente <ver Tabla XIII>. 
~ corre5ponde a la media. 

<S corre,.ponde a la de,. vi aci On estandar. 
En el rango de UA+ 1 en - < .M- 1 a'l "e encuentran el 64.3X de 
lo!! errores. / . / 
En el rango de <µ ... 2 a'> - <.µ - 2 G'> '"' encuentran el G'6, 4X de 
los errore!1.. / / 



a: i jl1l 
Residuales 

- 108.33 

-100.00 

-91. 67 

-83.33 

-79.16 

-75 

-66.67 

-58.33 

-54.16 

-50.00 

-41.67 

-29.16 

-25.00 

-16.67 

-8.33 

o 

8.33 

16.67 

20.84 

25 

33.33 

41.67 

45.84 

ORDEN 
K 

2 

3-6 

7 - 12 

13 - 14 

15 - 29 

30 - 50 

51 - 54 

55 - 58 

59 - 68 

69 - 74 

75 

76 - 81 

82 - 93 

94 - 108 

109 - 139 

140 - 179 

180 - 205 

206 - 210 

211 - 251 

252 - 290 

291 - 307 

308 - 310 

<K 336> 100 
Frecuencias Acumuladas 

0.2976 

0.5952 

o. 8928 - 1. 78 

2.083 -3.571 

3.869 - 4.166 

4.464 - 8.630 

8.928 - 14.880 

15.178 - 16.071 

16.369 - 17.261 

17.559 - 20.238 

20.535 - 22.023 

22.321 

22.619 - 24.107 

24.404 - 26.678 

27.976 - 32.142 

32.440 - 41.369 

41. 666 - 53. 273 

53.571 - 61.011 

61.309 - 62.5 

62.797 - 74.702 

75 - 86.309 

86.607 - 91.369 

91.666 - 92.261 
--------------------------~-----------~--------------------------

50 311 - 324 92.559 - 96.428 
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58.::S::S 

75 

Intervalo de 
Cl&ae 

-121.0 - 01.2 

-81.2 - 40.6 

-40.6 - 40.6 

40.6 01.2 

2 
X de tablas. 

2 
X ( 1, 0.05) 

2 
X <1, 0.005) 

2 

325 - 334 

3::S5 - 336 

PRUEBA DE X 
PARA 

NORMA\..IDAD 

fo fe 

12 7.56 

62 46.9 

216 226.1 

46 46.9 

2 = 3.84 < Xo 

2 
= 7.88 < Xo 

2 
X <1, 0.001) = 10.83 > Xc 

96.726 - 99.404 

99.702 - 100 

2 

2 

2 
.!E9.=-Esl 

FE 

2.6 

4.9 

0.5 

o.o 
2 -------

Xo = a.o 

NOTA• para detalles sobre el cklculo de X ver el Ape'ndice ::s. 
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GRAFICA 4 Frecuencias Acumuladas vs Residuales • 

• 
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º" 
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GrAfica·para probar la normalidad <ver Cuadro 1 y 2l. 
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Prueba de Duncan para F. 

l. 

2. 

3. 

f2 
f4 -
fl 
f6 
f7 

MSE = O. 006805 

n ci 48 

GL = 21 

0.01302 
0.00521 
o 
0.00521 
0.00521 

Sy =~0.006805 / 48 = 0.0119067 

r.05 <2,21*) = 2.95 
r.05 (3,21) 3.1 
r.05 14,21) 3.18 
r.05 (5,211 = 3.25 
r.05 16,21) = 3.3 
r.05 17,21) 3,34 

* Se obtiene para 20 g. l. porque 21 no existe en tablas. 

4, 

5, 

RI = r.05 <I, 20) .s¡; 

R2 = 0.035 
R3 z 0.037 
R4 s 0,038 
R5 = 0.039 
R6 = 0.039 
R7 = 0.040 

-----> f5 vs f'I: 0.047> 0.039 
-----> f5 vs f2: 0,05469) 0.04 
-----> f5 V6 f 11 0.04167> 0.039 

f5 vs f61 0.03646( 0.030 
-----> f3 vs f21 0,03395< 0.039 

6. 

F2 F4 Fl F6 F7 F3 F5 
------------ ------------------------------------------

T NP NNP PP PNP RP RNP 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 

o o o o F o o 

NOTA Para detalles sobre la prueba de Duncan ver Ap~ndice 4. 
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1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

MSE 0,010277 

N = 33b 

n = 84 

G.L, = b3 

Tl - 0.05952 
T3 O.O 
T4 0.01b37 
T2 0.07440 

Sy =~0.010277/ b3 

r,05 <2,b3*l = 2.83 
r.05 (3, b3l 2.98 
r.05 <4, b3> = 3.08 

PRUEBA DE DUNCAN PARA T 

0.0127721 

* Se calcula con bO GL porque b3 no eKiste en tablas. 

R2 = 0,036145 
R3 0.030609 
R4 = 0,0393381 

T2 vs TI m 0.13392 
T2 vs T3 = 0.0744 
T2 VS T4 = 0.05803 

T4 ·vs TI = 0.07589 
T4 vs T3 = 0.01b37 

> 0.039 
> 0.038 
> o.03b 

> 0.038 
< 0.03b 

T3 vs Tl 0.05952 > 0.036145 

6. 
!1 n __ B I~ 

!1 !Z n_H 
+ o 

NOTA Para detalles sobre el cAlculo de la prueba de Duncan ver 
Apéndice 4, 



"F". 
!5 Error estandar p.ara la diferencia entre medias Factor GRAFICA 

• "ft. 
.\ 

--1.~=.;;.,- -,,C-03'/ 1----------,----------
Ta I • '!=.¡ • I 

1 ' 
·' .... . 
T~ 

·~ 
- - - ,,. (!. (}/ 7 

•-:r1 

- - - .,.. O .P3i ¡-------------------

GrAfica en la que se muestra que sólo F es 
5 

significativamente diferente <ver Ap~ndice 41. 
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GRAFICA 6 Error estandar para la diferencia entre medias Factor ..,..... 

Ti 
(1 

I \ 
1 

1 \ 
I 
I 

\ 

,- -2!~!~ .. - .. ,,O. O!.&> 1-------11----1---------
.71 

f;R~o11- - - . . rO. O/J 1------_,,,__ ___ _._ ____ ,,__.'-----
1.\T1f\,¡M\9- I 

O i..1-----4-1 -----,,""
1.,..-"-------f:ÁctDll. ' 17 ~ 

\ I 
'- - --t>-().013 

l - - - - - - -<>-tJ. {) 1..b 1---\.._ _ __,f---------------
\ I 
\ I 
\ I 
\/ . 
T¡ 

GrAflca l!n la que muestra que T y T son 
. 1 2 

significativamente diferentes <ver Ap~ndice 41. 



Re?umiendo, ninguna de las hipOtesis nulas se cumplió, 

para Ho 

hlpOtesls 

= Fi = Fi~ =O para toda i e i'I hubo que 

alternativa -dende F5 O. Para Ho = Ti e 

aceptar 

Tj'= O 

la 

la 

evidencia se inclinó a la aceptación de Ha e Tj f O en donde 

TI 4 T2 + o, esto en términos de las hipótesis de trabajo signl

iica quet 

i> La perforaciOn foliar provoca CCMS nOlo cuando el da~o es 

puntual <F:Sl • 

11> El CCMS es una respuesta general y no 

prcduciendose solamente en las hojas NO perforadas. 

responde como una u·nidad, ya que el CCMS se detecta 

hojas no da~adas y no en las perforadas. 

local, 

El llrbol 

cm las 

lil> El CCMS es diferente dependiendo del tiempo transcurrido 

desde el momento en que se hace el da~o. Esto solamente sucede en 

~quellos Arboles que fueron objeto de un datio puntual; es decir 

que la fluctuaciOn a trav~s del tiempo resulta como una 

consecuencia del daNo aplicado. Por lo tanto si> puede 

pensar que la curva CCMS vs i podria ser un reflejo de la 

biosintesis inducida por la perforacitin .. 

Al hacer la PFP el ~rbol probablemente consuma la sustancia 

de CCMS y esto podrfa estar provocando una baja en la 

concentración de dicha sustancie, lo cual activarla la maquinaria 

biosintética de la misma. 

La sustancia se acumularfa en las hojan hasta alcanzar una 

concentraciOn superior a la basal que inhibiria la maquinaria 

antes mencionada. La demanda de la sustancia ocasionaría el 

descenso de su concentraciOn hasta recuperar los ni veles 

iniciales. El consumo de la sustancia se pcdria estar dando en 



las hojas perforadas lo cual demandarfa la movilización de la 

sustancia desde las hojas no daNadas hacia las perToradas, 

despu6s de haber abatidolos niveles normales en las hojas 

perforadas. Este ienOmeno podrfa no haber sido observndo por 

ocurrir en los minutos inmediatos a la perforaciOn cantes de 60 

min ), 

Si la sustancia interviniera en la defensa, la perioraciOn 

representarla un estimulo para activar su slntesis y no su 

consumo. En consecuencia se sugiere que la sustancia podrla ser 

responsable de un proceso de reparaciOn, en el cual su consumo 

inicial si serla lbgico. 

Las pruebas coloridas y de precipitaciOn nos indican que la 

sustancia en cuestiOn puede ser un ilavonoidee 

Es interesante hacer notar como las respuestas que resultaron 

significativas tienen valores muy prbximos al porcentaje de hojas 

que iuercn danadas C20X)¡ y como el CCMS no fue un evento de 

11 Todo o Nada" sino mAs bien 11 Prnbabi l t sti co 11
• En otras 

palabras el Arbol respondiO como una unidad, pero no en la misma 

forma en todas sus partes. Si solamente CF1l se hubiera 

analizado, lds hojas provenientes de Arboles no daNados contra 

hojas de Arbo!es perforados CF2> on la naturaleza, e bien hojas 

perfora~as <F2, F4, F6> contra hojas no perforadas <Fl, F3, FS y 

F7> se hubiera concluido que no existen CCMS asociado a PF. 

Finalmente consideramos conveniente comentar que pese a que 

los tratamientos aplicados no legran simular perfectamente los 

mecanismos de perforaciO.n presente~ en la naturaleza, la 

metodologfa propuesta nos puede ayudar a tener una mejor 

comprensión de la dinDmica de la respuesta inducida en la planta. 
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1. Si existen cambios en el CMS debidos a la perforaciOn en 
hoJas de §gngsig Rc~gsQK• 

2. Los cambios en el CMS consistieron, por un lado, en la 
acumulaciCm de una sustancia 11 X11 en las hojas no 
perforadas de ios individuos daNados puntualmente. Por 
otro lado los cambios tambi~n consistieron en el descenso 
de la concentraci bn de 1 a sustancia 11 X11 en el tiempo 1 ( 1 
h>J un incremento de su concentraciOn para el tiempo 2 
(3hl y una restauraclbn de la concentracibn inicial en 
los tiempos 3 <7hl y 4 (23 Hl. 

3. No hubo diferencia en la velocidad de respuesta; ya que no 
hubo respuesta en hojas perforadas, ni en 6 de los 7 
tratamientos. 

4. Se demostrO que la respuesta inducida por el da~o es una 
respuesta general y no local. 

5~ Se propone que la sustancia "X", actua en la repara.cibn y 
no en la deiensa de las hojas. 

6. Due el 
regulado 

mecanismo de s!ntesis de la sustancia 
por la concentraciOn de la misma. 

"X" estA 

7. Se tiene evidencia para suponer que la(s) sustancia<s> es 
fenOlica y en concreto un flavoncide. 
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APENDICE 1 

CALCULO DEL CCMS 

1. Se midieron los Rf's de las manchas de cada uno de los 336 

cromatogramas. 

2. Se elaboro una tabla donde se indica la presencia o 

ausencia de manchas para cada uno de los Rf's posibles en cada 

cromatograma <ver Tabla 6). En esta tabla los patrones 

cromatogrAf icos se representaron en grupos segón el tratamiento 

al que pertenecian. 

3. Se calculo el Indice de diferencia CID> de todos los 

patronnes cromatogrAiicos respecto a sus correspondientes grupos 

testigo segOn el tiempo y la repetic!On. 

Cabe aclarar que tambi~n se calcularon los ID del testigo con 

respecto a si mismo. 

4. El ID se calculo en base a la siguiente tabla& 

E 
X 
p 
E 
R 
1 
M 
E 
N 
T 
A 
L 

+ 

T E S T 1 B O 

+ 

A 

b 

Ab 

B 

a 

Ba 
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Donde1 
A indica el nOmero de manchas cromatogrAficas presentes tanto 

en el experimental como en el testigo. 

a se refiere al n~mero de manchas cromatogrAficas ausentes en 

en ambos grupos comparados. 

B es el ndmero de manchas cromatogrAficas presentes en el eK-

eKperimental pero ausentes en el testigo. 

b hace referencia al n~mero de manchas cromatcgrAficas 

presentes en el testigo pero ausentes en el experimental. 

T es el total de manchas consideradas. 

De esta forma el ID queda definido como 1 

B + b 
ID = 

T 

El signo asociado al ID es el correspondiente al renglOn 

donde se encuentre el valor <B o bl de mayor magnitud. 

El ID representa el CCMS del modelo estadfstico <ver Tabla 

VII). 
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APENDICE :1 

r f.·üGlirlM I M~3 rnuc f 1 IJI ¡~; 

/prC'blem titlP i.s ~senecio pro&ct1::·. 

/input variables are 4. 

-format is • frpe-". 

/des:ign levels ~re 3.7.4.4. 

nom~s ~re r.f .l.h. 

fi::ed ar"e f.t. 

rnmdom are r. h. 

model is "r·<fth>.f.t.h<f>'. 

/pr irit l :inesize=8(1, 

lend 

F'RDBLEM TITLE IS 

scneci o praeco:: 

NUMBER OF VARIAl<LES TU READ IN. • • • • • • • 

NUMBER OF W\R!ABLES í1DDE!l BY H<'.At·lSFOF:MATIONS. 

TOTAL NUME<ER OF WoR!AEtLES • 

NUMDER OF CASES TO READ IN. 

CASE LABELI NG VAR 1 A[<LES 

MISSING VALUES CHECl<ED BEFORE Oll l\FTER TRAMS. 

BLANl:S ARE. • • • • • • • • • 

NUl10ER OF· VIUROS OF OYNAM!C STDHAGE. 

VARIABLES TU BE USE!l 

1 X<ll 2 X<2l 

INPUT FDRMAT IS 

FREE 

MAX IMUM LENGl H DATA RECORD IS 

bl 

3 X (3) 

80 CflARACTERS, 

4 

TO ENO 

NEITHER 

11ISS!MG 

19998 

4 X<4> 



:or·uuJc-n• 't.l't.tf;' t!· ~M1E'CltJ prtir>co:: • 

/input v~rt~bles ~re q. 

formc,t is ,. free,.. 

/design lev~ls are ~.?.4.4. 

r1~n1~s Are r~f .t.h. 

fi::ed are f.t. 

r;1n1dC."lfn art¡ r •h. 

mode 1 i s ~ r < f t h J , f • t • h C f ) ·• • 

/rwir1t 1 in~si ze=BQ. 

/end 

o (1 

-.1875 .0625 

• 0625 .0625 

-.1875 .0625 

(1 -. ~~~J(I 

.1)625 .. (162S 

-.1875 .Ob25 

.0625 -. 18"75 

(1 o 
.(1625 .(1625 

.(1625 .0625 

.0625 .0625 

(1 

.0625 

.0625 

.0625 

-.?50 

.Q62S 

.06~5 

.Q625 

(1 

.(1625 

.0625 

.(1625 

-.250 -.250 -.250 

.0625 -.1875 .(1625 

.0625 ,1)625 .0625 

-.1875 .f.1625 .0625 

-.250 o (1 

.0625 .(1625 .0625 

.(1625 .0625 .0625 

.0625 -.1875 .0625 

-.250 -.250 o 
.(1625 .0625 .0625 

.0625 .0625 .0625 

-.1875 .0625 -.1875 

-.250 -.250 1) 

• (1625 .(1625 . .0625 

.0625 -.1875 -.1875 
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(1 

• 1)625 

-.1875 

.0625 

-.::~o 

.(1625 

.0625 

,t.1625 

(1 

.(1625 

.0625 

.(1625 

-.250 

.(1625 

.0625 

-.1875 

(1 

.0625 

.0625 

.0625 

-.25(1 

.•)625 

-.1875 

-.1875 

-.250 

.0625 

.0625 



. .. ,,. .. ·•:. ; t 11-.:~~. - • 18 "'.: • •'-''-·.::~ 

l~I o (• o 
.1~5 -.1~5 . 1'.:~· -.125 

o (1 (1 l) 

.(162'5 ,(th25 • •.162':i -.1875 

(1 o •,I -~250 

.125 -.125 -. 12~ .125 

-.25(/ (1 e• (1 

.0625 ,(16ZS -.1875 -.(16:.:'.5 

(1 (1 (1 •) 

.125 .1'25 -.125 -.J25 

(1 (1 o (1 

.0625 .0625 ,C)62~ .0625 

(l o o o 
.125 -. t:.:5 .125 • J~5 

o (1 (1 (1 

,(1625 -.1875 .(1625 .0625 

(1 (1 (1 (1 

.125 . 1:?5 .125 .125 

o (1 (l o 
.0625 .0625 .0625 .0625 

o o (1 -.250 

.125 -.125 .125 .125 

(J (1 (J (J 

.0625 • 062'5 .0625 .0625 

(1 o (1 o 
-.125 -.125 .12'5 .125 

o (1 (1 o 
.0625 .0625 .0625 .(1625 

.(1625 - .. 187'5 .0625 .0625 

-.(1625 -.0625 -.0625 .. 187S 

.0625 .0625 -.1875 .0625 

.. 125 .125 -.125 -.125 

.0625 -.1875 -.1875 -.1875 

• 1875 • 1875 • 1875 .1875 

• Ó625 .062'5 -.1875 .0625 

-.125 .125 .125 .125 

.• 0625 -.1875 .(1625 -.1875 
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.1875 -.0625 .1875 • 187~· 

.0625 .(16~5 .0625 -. Hn::. 

.125 -.125 -.125 -. 125 

-.1875 .0625 .0625 .1)625 

.1875 .1875 .1875 • 18"15 

.0625 .0625 -.1875 -.1875 

-.125 .125 -.125 • 125 

.·0625 .(1625 .0625 -.1an • 

- .. (1625 .1875 • 1875 .1875 

.0625 .0625 .0625 .(1625 

.125 .125 . 125 -. 125 

.0625 -.1875 .•)625 . 0625 

.1875 .1875 .1875 • 1875 

.0625 .0625 .0625 -.1875 

.125 -.125 .125 .125 

.0625 -. 1875 .0625 -.1875 

.1875 .1875 .1875 .1875 

-.1875 .0625 -.1875 .. 1)625 

.125 .125 .125 .125 

/end 
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CALCULO DE RESIDUALES 

Lo~ re!!liduale.!. se "ca.lcularon como la di.f.erenc.ia entre les 

valores ob!Servado~ y los valores esperados del CCMS para cada 

tratamiento tal como se indica en la ~iguiente ecuaci~na 

aiJkl • CCMS - CCMSiJ., 

donde1 1 4 
CCMSiJ •• • -~----- E 

<4> (3) k•l 

3 
E CCM6iJkl 

l•I 

y los 5ublndlce5 eBtlln definido!! 5eg0n el modelo para el ANOVA de 

la pllglna !'1. 

Los valore" de <ZiJkl y !!US corre5pondientes CCMS!f •• "" pre-

oentan en la Tabla IX. Con e•to• dato• "" hicieron la• grllf!ca• 

pruebas estadtstica!S pertinente~ para veriiicar les supuestos 

de independ~ncia, hcmo3ceda!!ticldad y normalidad •egOn "" indica 

en la !Siguiemto Tabla1 

SUPUILSTO SRAFICA PRUEBA ESTADISTICA 

HIDEPEtlDILNC l A <% i jkl v• Tiempo ---------
HOMOECEDASTICIDAD «: !jkl v• Tiempo Bartlett 

v• F Bartl•tt 
va CCMli!j •• Bartlett 

tlORMALI DAD <% i jkl V9 Frecuencia 
acumulada X - cuadrada 

La" tablas necesarias para cada grAf!ca o prueba e5tadf5tica 

aol como las mlsmam grllf!ca• y reaultadcm de lam pruebas ee 

encuentran "º el capftulo de AnAl!sis dei Reeultado5 y Di!!CU5!0n. 
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A continuación se presentan.los procedimiento» seguidos para 

las pruebas estadlsticas. 

2 
PRUEBA DE X 

~!eQis§l§• Sea FCel la distribuciOn verdadera pero 
desconocida de los residuales, y sea F<n> una distribución normal 
con parAmetros estimados a partir de los residuale&. 

dcmde1 

Ho = F Cel a F<nl para todo e. 

Ha = F<e> + F<n> para al menos un ... 
eBY~ªª s§I0Q!2I!GB• 

2 2 
2 e (fOi - feil e foi 

Xc a t ------------ =I - N 
1=1 fei i=l fei 

e = D de intervalos de clase. 

foi a es la frecuencia observada en el intervalo i. 

fei = es la frecuencia esperada para el 
intervalo baje el supuesto de F<n>. 

N nAmero de ob&ervacionaa. 

2 
Rechace He si Xc 

2 -< 
X (gl, .0:5) 

1-ésimc 

donde gl = son los grades de libertad determinado por 
el nOmero de clases Ce) menos uno, menos uno por cada 
parAmetro estimado a partir de la muestra <K>. 

BL = C - 1 - K 

a<~ probabilidad de cometer error tipo J 
o nivel de significancia. 

óó 



PRUEBA DE BARTLETT 

Hi pOtesi s1 
2 2 

Ho O'i = C>j para toda i y toda J 
2 2 

Ha : ai .j. O'J para al menos una i y una j, 

Prueba Estadistica: 

2 
Xo 2,3026.i¡... 

c 

donde• 2 a 2 
q e <N - al loglO Sp -i. (ni - tlloglO Si 

!mi 

c=l+L-
3(a-tl 

a 2 
2 r <ni - ll Si 

Sp i=I 

N - a 

2 
Si = es la varian2a de la muestra para la i-ésima 

poblacii!>n, 

N • ni + n2 m •••• na 

ni = ff de observaciones en la 1-~sima muestra. 

REGLA·DE DECIBIDN 

2 2 
Rechace He si Xo > X <~, a-1> 

• = es el ndmero de poblaciones comparadas. 

o<.= nivel de s.i gni fi canci a. 
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APENDICE 4 

PRUEBA OE DUNCAN 

Las comparaciones entre las medias de los tratamientos se 

hitieron segOn la prueba de Rangcs multiples de Duncan como se 

indicü a continuaciOn2 

1~ Las m~dias de los tratamientcB se ordenaron en forma 

ascendente. 

2l Se determino el error estandar para cada promedio segOn la 

siguiente formula• 

Syi = ~-~~=-
donde• 

MSE = es el cuadrado medie del error 

n ~ es el nbmero de datas de la muefitra. 

3) De la Tabla de Ouncan de Rangos significativos se 

obtuvieron los rangos rp( <p, fl dende -<= es el nivel de 

aignlflcancia, f e es el n~mero de grados de libertad del error y 

p • 2, 3 ... a siendo a el nbmero áe rangos. 

4> ·se obtuvieron las diferencias cnfnimas significativas para 

cada rango aegun se indica 

Rp = r.._ <pf l Syio 

para pe 2, 3 .•. a • 

Sl Se calcularen tedas las diferencias entre medias y se 

ordenaren de mayor a menor. 

1.a 



6> Las medias entre los tratamientos se compararon con sus 

respectivos Rp 1@ la diferencia entre la a-esima media respecto a 

la primera media se comparó contra Ra, la dif~rcncia entre la 

a-~sima media respecto a la 2a. se comparó contra Ra -1 asi suce-

sivamente para todas las diferencias entre medias mayores al 

menor Rp posible, es decir mayores a R2. 

Para prevenir contradicciones, ninguna diierencia entre un 

par de medias fu~ considerada significativa, si las medias 

involucradas ca1an entre otras 2 medias que no difieren signi-

fi ca ti vamente. 

El error estandar para la diferencia entre las medias de 2 

poblaciones de datos es= 

2 2 
<n - 1l s + <n - 1l s 

1 1 2 2 
SE dif 

<n - 1) + (n - ll 
1 2 

donde n es el ndmero de datos en Ja poblac!On 
1 

donde n es el nOmero de datos en la poblac!On 2 
2 

2 
dende S es el estimador de la varianza de la poblaciOn 1 

1 

2 
donde S es el estimador de la varianza de la poblaciOn 2 

2 

2 
pero si n y n son iguales y v = 

1 2 1 
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2 
s 

2 
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tal como supone el ANOVA, entoncesl 

SE dif 

,r:-:z
~-=~=--

de esa manera : 

SE 
f 

SE 
t 

SE 
11 (f) 

SE 
ft 

~ -=-~~:~~~~~-
48 

2 (0.0068) 

84 

2 <0.0068) 

-----------
12 

2 <0.0068) 

12 

2 
donde S es el valor del cuadrado 
medio del error CMSE> en la ANOVA 
y 11 n" el nó.mero de observaciones 
para cada grupo, 

0.017 

0.013 

0.034 

0.034 

Solamente cuando una diferencia excede los 2 errores estandar 

es considerada significativa, de lo contrario no. 

Por eso en la Grlfica 5 1 F5 es el bnico significativamente 

distinto y en la Grhfica 6, TI y T2 lo son, uno negativo y el 

otro positivo. 
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PRUEBAS DE DETERMINACION DE METABOLITOS SECUNDARIOS. 

Los 2 grupo~ de mue5tra~ obt~nidc~ en metanol 5e eometieron a 

la5 prueba~ que ~e reali~an normalmente para ~ tipo!! de 

metabolito!! secundario5 Calcalcidee, .fenole5 1 .flavcnoides, 

terpenos-e~teroides, glic6~ido~ y taninos>. 

Para reali~ar cada prueba ~e utili:O tml del extracto Me OH 

de cada una de las muestras que ee evaporb a eequedad y se 
, 

redi!!olvio en el di!!olvente adecuado para la prueba. 

ALCALOIDES 

La pre~encia de alcaloide~ se probo mediante las reaccionee 

de Dragendorff y del Acido !!ilicottlngaticc. 

Para ambos cases 1 ml de cada una de la~ muestras ~e llevb a 

sequedad, "" redi!!olviO en la ml!!ma cantidad de HCl al 10~ y se 

agregaron 2 gota!I del reactivo corre~pondiente. La prueba es 

pc!!ltiva !!i !!e ·Forma un precipitado nar11nja con el reactive de 

Dragendorff, o amarillo pardo, muy fino, con el Acido eilico-

tting!ltico. 

FENOLES 

La prueba de cloruro f~rrico (!!oluc!On acuo!la al !Oi> para 

determinar fenole!! con~istiO en agregar 2 gota!! del mencionado 

reactivo a 1ml de lo~ eKtracto~ metanOlico~. La prueba e~ 

pc!!itiva !!i el color d~ la !!clucibn vira a verde. 
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FLAVONOIDEG 

La pre~encia de flavonoide~ ~e determinó con la prueba de 

Shinoda, que conei5te ~n agregar un trocito de limadura de Mag

nesio a 1 ml de las solucione~ de lo~ extracto~, el cual ~e hace 

reaccionar con 2 gota5 de &cido cloh1drico concentrado. La 

prueba e5 positiva si la solucibn vira a verde-azul o rojo

naranJa. 

TERPENOS - ESTEROIDES 

A 1 ml de cada una de la~ muestra5, llevada5 a sequedad y 

redi5uelta~ ~n clcro~ormo,se le5 agegb 1 ml del reactivo de 

Liebermann-Burchard. La prueba es positiva si la solucibn vira a 

verde-azul o rojo-naranja. 

C3lICOSIDOB 

La pre9encia de glicO~ido~ ~~ determinó por la prueba de 

Mbli5ch, que con9i~ti0 en agregar 2 gota~ de una soluciOn 

atanOlica de alfa-nafta! al 5X a 1 ml de cada uno de lo~ 

extracto5 metanOlicos y aNadir ml de H2S04 concentrado, 

resbalÁndolo por la9pArede~ del tubo de en~ayo para evitar que ~e 

me~cle con la scluciOn alcohOlica, a fin de poder observar el 

anillo colorido que se forma en la inter•a9e, que en CA9D de 

ser violeta indica la presencia de glicbsldos. 
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