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RESUMEN

GOMEZ DIAZ MARIA EUGENIA. Determinacion del perfil de n-alcanos de diferentes
especies vegetales con potencial forrajero en un ecosistema de pino y encino. (Bajo la
direccion de: Dra. Leonor Sanginés Garcia y Dr. Fernando Pérez-Gil Romo).

El perfil de n-alcanos es Gtil como biomarcador del consumo voluntario de animales en
pastoreo, ademas de establecer la preferencia de especies y digestibilidad del forraje
consumido. Los objetivos de este trabajo fueron identificar taxonémicamente las especies
con potencial forrajero del bosque de pino y encino del volcan “Las Palomas” ubicado al
norte del estado de Morelos y al sur del Distrito Federal asi como la medicion de alcanos y
la relacion entre los principales alcanos nones. Para el muestreo de las especies vegetales,
se trazaron transectos en barra, se colectaron dos especimenes de cada planta para su
clasificacion. La medicion de los alcanos se hizo por cromatografia de gases. Se
encontraron 34 especies agrupadas en 20 familias, 18 especies se mencionan en la literatura
como comestibles por animales. Respecto al perfil de alcanos, hubo diferencia significativa
en la concentracion de estos entre todas las especies (0 de 0.0001). Al obtener las
proporciones de cada alcano, se observd que en las familias Lamiaceae y Onagraceae, se
mantuvo un perfil similar, con el Cs3y Cs1, Cy9 y C3; mas abundantes respectivamente. Se
realizd una correlacion entre todas las muestras, las mas elevadas (0.795 y 0.740) fueron
entre C33:Cs; Y Cs3.Css; por familia, se observé que cada una mantiene una correlacion
diferente. Se concluy6 que puede haber similitud en el perfil de alcanos entre especies de

un mismo género, no asi entre géneros de una familia. Este trabajo contribuye con una

caracterizacion de los alcanos nones de las plantas potencialmente comestibles.



Determinacion del perfil de n-alcanos de diferentes especies vegetales con potencial

forrajero en un ecosistema de pinoy encino.
1. Introduccién

Uno de los ecosistemas presentes en el territorio nacional es el que corresponde al bosque
de pino-encino, también conocido como zona ecoldgica templada subhimeda; representada
principalmente por los géneros Pinus sp. (pinos) y Quercus sp. (encinos), ademas de
presentar gran diversidad en los estratos herbaceos y arbustivos. Abarca las regiones
montafiosas del pais y presenta un clima marcadamente estacional con inviernos frios y
secos, asi como veranos calidos y himedos.! Ocupa el segundo lugar, después del matorral
xerofilo y aproximadamente el 20.5% de la superficie nacional. Los tipos de vegetacion
predominantes son bosques de: pino, encino, pino-encino y oyamel. Los factores
principales de su destruccién y perturbacion han sido entre otros la urbanizacion, la

extension del suelo agricola y ganadero, ademas de la extraccién de madera.?

La situacion actual de nuestro planeta ante el calentamiento global, la contaminacion y la
pérdida de biodiversidad, requiere acciones para reestablecer el equilibrio ecoldgico. Las
estrategias a seguir incluyen, entre otras, el manejo sustentable de los recursos, con lo que
se busca satisfacer las necesidades del presente, sin comprometer las necesidades de las
generaciones futuras®, abarcando ademas los aspectos politico, social y econémico.* En
este contexto, es importante identificar y conocer las caracteristicas de las diferentes
especies vegetales con potencial forrajero, mismas que son utilizadas por diversas especies
animales, tanto silvestres como de produccion para cubrir sus requerimientos nutricionales,

por lo que se requiere hacer andlisis de composicién quimica-nutricional, presencia de



metabolitos secundarios, digestibilidad y perfil de alcanos, entre otros, ademas de realizar

estudios agronémicos.

Los alcanos son moléculas constituidas por atomos de carbono e hidrogeno, se les conoce
también como hidrocarburos alifaticos saturados o parafinas. Su férmula general es
CnHan+2, por lo que a partir de estos compuestos, se puede sintetizar al menos tedricamente
cualquier compuesto organico.” Poseen una reactividad muy reducida y todos los enlaces
entre los 4&tomos son covalentes, son insolubles en agua pero se disuelven facilmente en

otros disolventes no polares.”

Los alcanos en las plantas se encuentran formando parte de la cuticula protectora, que se
manifiesta como una capa serosa que evita la pérdida de humedad y el ataque de algunos
organismos.®’ Dove H. y Mayes® mencionan que las especies vegetales presentan alcanos de
cadena larga, los cuales en general tienen una longitud que abarca de 21 a 37 carbonos, son
predominantes las de carbono non, y existen diferencias importantes en los patrones de
alcanos presentes entre cada una de las especies; dandoles a cada una de ellas un perfil Unico e
irrepetible, por lo que pueden emplearse como marcadores internos para estimar tanto el
consumo voluntario de animales en pastoreo, como la variabilidad de las dietas, ademas de su
digestibilidad in vivo.>® Se considera que un marcador es una sustancia inerte, sin efectos
toxicos, que no debe absorberse, ni metabolizarse, tiene que ser ingerido y excretado en su
totalidad, asi como mezclarse intimamente con el alimento. Por otra parte, al ser utilizado no
debe afectar el tracto digestivo, ademas de poder medirse y analizarse facilmente en el

laboratorio.*°



La estimacion de la composicion de la dieta en rumiantes utilizando alcanos como
marcador, se realiza mediante el analisis de cuadrados minimos o ecuaciones simultaneas,
analizados con programas especificos de computadora, siendo el utilizado con mayor

frecuencia el algoritmo de cuadrados minimos no-negativos “EATWHAT”.**

La técnica de determinacion del perfil de alcanos ha sido usada recientemente para la
estimacion de la dieta en herbivoros silvestres como el ciervo rojo, la liebre de montafia, el
wombat y el venado.’ Los alcanos se cuantifican en el laboratorio mediante el uso del
cromatégrafo de gases,*? después de su extraccion con hidréxido de potasio etandlico y su

purificacion utilizando una columna de cefadex.™



2. Revision de literatura

2.1 Alcanos

Los alcanos son moléculas constituidas por &tomos de carbono e hidrogeno, se les conoce
también como hidrocarburos alifaticos saturados o, parafinas, en los cuales todos los
enlaces carbono-carbono son sencillos (Figura 1.A).** Su férmula general es CyHansz, €N
donde n es el nimero de a4tomos de carbono en la molécula; por ejemplo: la formula
molecular de un alcano con 7 atomos de carbono (heptano) es C;Hss (Figura 1.B), con 8

carbonos (octano) CgHyg, etc.; cada una de estas estructuras difiere por una unidad CH,

conocida como grupo metileno.***®

C7H16
HHHHHHH

H-C-C-C-C-C-C-C-H

HHHHHHH

Fig. 1 A) Representacién de la molécula del metano (primer alcano) en modelo de esfera y
palillo donde se muestran los angulos de unidn en la molécula. B) Estructura quimica del
alcano heptano.

A partir de estos compuestos, se puede sintetizar tedricamente cualquier compuesto
organico. Poseen una reactividad muy reducida y todos los enlaces entre los atomos son
covalentes.”® Los primeros cuatro miembros tienen nombres comunes: metano, etano

(Figura 2.A), propano (Figura 2.B) y butano, posteriormente se nombran mediante prefijos

que indican el numero de carbonos de la cadena (met, et, prop, but, pent, hex, hept, oct,



non, dec, undec), seguido del sufijo “—ano”. En ocasiones se antepone el prefijo “n-* para

indicar que se trata de la configuracion lineal >

Modelo de Modelo de esfera Modelo de
espacio lleno y palillos espacio lleno

Modelo de esfera
y palillos

A B

Fig. 2 A) Etano B) Propano.

Una de las propiedades importantes de los alcanos, es que son moléculas insolubles en agua

(disolvente polar con enlaces O-H polares) pero que se disuelven facilmente en disolventes

6,13

no polares (enlaces no polares carbono-carbono y carbono-hidrogeno)” = como el hexano y

el heptano. *+*°

Los alcanos en las plantas se encuentran formando parte de una cuticula protectora que se
manifiesta como una capa serosa, la cual se encuentra formada principalmente por
componentes lipidicos de cadena larga o muy larga, y cubre la superficie aérea de los
tejidos vegetales.” Las propiedades fisicas y quimicas de esta cera cumplen funciones
vitales para la planta; previene la pérdida de agua no estomatal, protege las plantas de la

6,18

radiacion ultravioleta,”™ y reduce la retencion de agua en la superficie de la planta

minimizando el asentamiento de polvo, polen y particulas contaminantes.'®?? Por otro lado



se cree que juega un papel importante en la defensa contra microorganismos patogenos y se

ha observado que tiene participacién en una variedad de interacciones planta — insecto.”?

Los alcanos de cadena larga presentes en esta cera cuticular de las plantas cuentan con una
longitud que abarca de 21 a 37 carbonos, siendo las cadenas con ndmeros de carbono non
las predominantes.®*"?% Se ha encontrado que existen diferencias importantes entre los
patrones de alcanos presentes entre las especies vegetales, dandole a cada una un perfil
tnico,>?’ por lo que pueden emplearse como marcadores internos para estimar tanto el
consumo voluntario de animales en pastoreo como la variabilidad de las dietas y su

digestibilidad in vivo.® * %%

Existen diferentes técnicas para evaluar las dietas de animales herbivoros, como son la
cuantificacion del forraje consumido por el animal, observacion directa de lo que consume,
analisis de contenido estomacal, analisis de heces y fistula esofagica, entre otras. Todas

éstas, aun cuando dan resultados confiables, tienen muchas desventajas >

por ejemplo:
cuando se hace observacion directa, se suma el error del observador mas el error por la
estimacion del tamafio de bocado, en el andlisis fecal existe un error por la influencia que
tienen los procesos digestivos sobre los componentes indigestibles, las muestras del
contenido de es6fago son colectadas solo una vez al dia y generalmente es en la mafiana
después de un periodo de ayuno, esto asume que la seleccion de la dieta y la preferencia de

especies es constante durante el dia, siendo que los herbivoros atraviesan varias micro-

comunidades de plantas a lo largo del dia.*



Dentro de las técnicas que se realizan para el estudio de consumo de alimento, resalta la
técnica microhistoldgica y la determinacion de perfiles de alcanos. La primera ha sido uno
de los métodos mas utilizados para determinar los componentes de la dieta en herbivoros y
consiste en la identificacion cualitativa y cuantitativa de los fragmentos epidérmicos
vegetales presentes en las muestras ya sea estomacales, de fistula esofagica y/o fecales, y
compararlas con las especies a las que pertenecen, para lo cual se tienen preparadas
laminillas pertenecientes a cada uno de ellos y que conforman el area de estudio.* Dado
que no se ha encontrado una técnica que provea toda la informacion que se requiere para el
estudio de estos parametros, se han seguido buscando otros métodos con mayor exactitud,
como es la determinacion de los perfiles de alcanos en vegetales y excretas de animales, el

cual ha sido estudiado desde hace mas de 40 afos.

En los trabajos de Dove y Mayes® (1991) en donde se hace una recapitulacién sobre el
estudio de alcanos en la alimentacion animal, se menciona que en el afio de 1965, se
encontrd que existia una similitud entre el patron de alcanos extraido de las heces de vacas
y el que estaba presente en el forraje consumido, notandose la cercana correspondencia que
existia entre ambos. Aun asi, la importancia de estos resultados para estudios de seleccién
de alimento y cantidad de ingesta por rumiantes no fue considerada con mucha atencion.
Mas tarde (1978), se empezaron a comparar los niveles de otros componentes cuticulares y
los &cidos grasos de cadena larga en Lolium perenne y excreta de borregos alimentados con
éste. Hacia el afio de 1981, se demostr6 que los acidos grasos de cadena larga (C19-C3;) €n
el forraje eran recuperados en heces cuantitativamente y se sugirié que estos compuestos
pudieran ser utilizados como marcadores internos indigestibles. De esa manera se dio el

primer estudio en el que se postulaba el uso de cualquier componente de la cera cuticular



como marcador en estudios de nutricion. Sin embargo, la idea de usar a los acidos grasos de
cadena larga no siguié adelante, tal vez por la dificultad de analizarlos. Tiempo después
(1984) se sugirio que los alcanos presentes en la cuticula de las plantas podrian ser
utilizados como marcadores internos para estimar digestibilidad, pero se encontré (1986)
que la recuperacion de estos en heces resultaba ser incompleta. Al mismo tiempo, se
discutia sobre la posibilidad de administrar a los animales una dosis de alcanos sintéticos de
cadena larga con nimero par, para asi poder estimar la presencia de los mismos, siempre y
cuando el par de alcanos natural (cadena non) y sintético (cadena par) tuvieran
recuperaciones fecales similares.®3°

Actualmente, el uso de los alcanos para estudios de nutricion se ha extendido y se han ido
haciendo modificaciones dependiendo de los objetivos de cada investigacion. De esta
manera se han desarrollado varios métodos empleando las concentraciones de los alcanos
en heces y forrajes. Un ejemplo del manejo de de los alcanos es la determinacion del
consumo de forraje (sin estimaciones de digestibilidad) usando un par de alcanos, uno

natural —i- (en la dieta) y otro dosificado —j-, sin necesidad de estimar la salida fecal. Se

puede hacer directamente con la formula 1.*

ﬂ!(Dj +IceCj)—IceCi

Consumo = - i 1)
(kg M.S./dia) Fi - i Fj

Donde: Fi, Ci y Hi son las concentraciones respectivas (mg/kg M.S.) del alcano natural de
cadena non en el forraje, concentrado y heces; Fj, Cj y Hj son las concentraciones

respectivas (mg/kg M.S.) del alcano dosificado de cadena par en el forraje, concentrado y
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heces; Ic es el consumo de concentrado (kg M.S./dia) y Dj es la cantidad del alcano j de
cadena par, dosificado por medio de un pellet (mg/dia).*’

En caso de no incluir complementos en la dieta (como el concentrado), la formula 1 se
contrae en la formula 2.3

Consumo =H—!Dj =+ (Fi —:::;Fj) (2)

(kg M.S./dia) HI

Donde: Fi y Hi son las concentraciones respectivas (mg/kg M.S.) del alcano natural de
cadena non en el forraje y heces; Fj y Hj son las concentraciones respectivas (mg/kg M.S.)
del alcano dosificado de cadena par en el forraje y heces; Dj es la cantidad del alcano j de

cadena par, dosificado por medio de un pellet (mg/dia).*

En 1992, Dove®® explicé un procedimiento para estimar la composicién de la dieta

mediante ecuaciones simultaneas (Formulas 3 y 4):

XgxG c294 XexCcao= F ca9 (3)
XgxGcar+ XexCeai= Fest, (4)
Donde: Fci, Gei Yy Cgi, 1=29, 31,

son las concentraciones del alcano Ci en las heces, pasto y trébol respectivamente. Al
resolver estas dos ecuaciones se produce una respuesta simple y exacta con respecto a las
cantidades de materia seca de pasto (Xg) y trébol (Xc) que se requiere para producir 1kg de
materia seca de heces con esas concentraciones de alcanos. Esta solucion es usada después,

en la formula 5, para encontrar la proporcion de pasto en la dieta.*
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Xg
— 5
Xg + Xc ©)

La cantidad de trébol en la dieta con la formula 6.

1. A9 (6)
Xg + Xc

La solucién puede usarse ademas para calcular la digestibilidad de la dieta con la formula

7 39

1
I- (7)
Xg + Xc
La desventaja de este método es, que se tiene que escoger que alcanos se utilizaran para los
calculos, puede ser Cag y Cs1 0 Cy9 y Cas, Y los resultados seran diferentes con uno y otro

par.*

La mayoria de los experimentos se han realizado en rumiantes, sin embargo ya se han
presentado algunos resultados satisfactorios de trabajos hechos con caballos, cerdos, y
animales silvestres como el wombat y la liebre, sugiriendo que los alcanos pueden ser

utilizados como marcadores para estimar consumo en herbivoros no rumiantes.®®

2.2 Marcadores

Para realizar la evaluacion completa del valor nutritivo de un alimento es atil conocer los
efectos de los procesos de digestion, absorcion y metabolismo ademas de la composicion
qguimica. Mediante pruebas de digestibilidad es posible aproximar la proporcién de
nutrientes absorbibles de una racién y definir la calidad de un alimento.*’ Por otro lado, el

consumo de nutrientes de mamiferos herbivoros, principal determinante del estatus
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nutricional, depende de la cantidad y del contenido de nutrientes de las especies Yy las
partes de la planta que comen.*”! La cantidad de nutrientes consumidos es marcadamente
afectada debido a que la concentracion de nutrientes puede variar entre las partes de la
planta y las diferentes especies de plantas seleccionadas. La estimacion del consumo en
rumiantes es comunmente basada en mediciones de salida de heces y la digestibilidad del
forraje.* Existen varias técnicas que pueden ser utilizadas para determinar la composicion
de la dieta, digestibilidad y consumo. En estudios cuantitativos realizados sobre el consumo
y utilizacién de nutrientes, dificiles de hacer en herbivoros en pastoreo,* se han usado
animales cautivos alimentados con dietas con poca relacion a las dietas que seleccionarian
en pastoreo.”’ Debido a la dificultad de recolectar el total de heces excretadas,
especialmente de animales de pastoreo, y el error regularmente grande, debido a
limitaciones de técnicas de medicion disponibles, se han desarrollado técnicas que utilizan

marcadores (internos o externos).***!

Los marcadores son compuestos de referencia usados para monitorear aspectos quimicos y
fisicos del proceso de digestion, como estimar la tasa de pasaje, digestibilidad parcial o
total, y la produccion fecal en diversas especies animales. Los indicadores disminuyen la
interferencia con los patrones de comportamiento alimenticio y facilitan los

procedimientos.*°

Las técnicas para estimar el consumo fueron desarrolladas para su uso en animales de
granja en pastoreo de praderas simples que se pueden considerar atipicas comparadas con
las condiciones que experimentan la mayoria de los grandes herbivoros del mundo; estos

animales pueden estar restringidos tanto en seleccion como en consumo de materia seca y
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la determinacion del contenido de nutrientes puede ser determinada con razonable
precision. Dado que la mayoria de los herbivoros habitan ambientes heterogéneos, la
determinacion del consumo usualmente necesita ser acompafiada de la estimacion de la

composicion de la dieta.”®

Existen marcadores solubles en liquidos y para sélidos.** Entre los principales marcadores
relacionados con la fase liquida se encuentra el polietilenglicol***, ya que cuando es utilizado
el Oxido de Cromo (Cr,Os) para medir flujos, éstos pueden ser sobrestimados en un 4 a 6%.*
Para la fase solida se pueden mencionar como los mas importantes a los complejos de Rutenio
(Ru), Cerio (Ce)* y Cr,05."***" Al emplear Cr,O3 impregnado en papel, suministrandolo 2
veces al dia, haciendo muestreos periddicamente, se obtuvieron recuperaciones del 99.3 y 98%
respectivamente.”*  En el estudio realizado por Wilkinson y Prescott (1970)* se citan

recuperaciones de Cr,03 en heces del 85 al 91%.

2.2.1 Marcadores internos

Un marcador interno es una sustancia seleccionada que forma parte integral del forraje
consumido por el animal a diferencia de los externos que se adiciona a la racion,
consumiéndose por via oral, como por ejemplo el éxido de cromo, que puede suministrarse
con diferentes vehiculos como son la pulpa de papel, alimento peletizado o cépsulas de
gelatina. Los marcadores internos tienen ventajas como ser baratos, practicos, y pueden ser
particularmente Utiles en la experimentacion con animales silvestres o en libre pastoreo donde
se dificulta dosificar un marcador externo. Dentro de los marcadores internos, los alcanos

tienen la aplicacién mas difundida para estimar digestibilidad de materia organica y seleccion
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de especies forrajeras bajo condiciones de pastoreo, mientras que las purinas parecen ser las

mas prometedoras para predecir sintesis de protefna microbiana en rumen.*®

2.2.2 Caracteristicas de un marcador ideal

Para elegir un marcador es necesario que éste cumpla con las siguientes caracteristicas:

a)
b)

9)
h)

.10,49

inerte, para evitar efectos toxicos fisioldgicos,

no producir ningan efecto a su paso por el tracto digestivo (no influir sobre la
secrecion alimenticia, digestion, absorcion, motilidad normal y excrecion).

indigerible, no metabolizable, no absorbible, excretarse completamente (recuperacion
total en heces),

no ser muy voluminoso,

mezclarse perfectamente con el alimento, ademas de permanecer uniformemente
distribuido en la digesta.

no afectar, ni ser afectado por la flora microbiana

ser facilmente analizado a nivel de laboratorio y

contar con métodos analiticos especificos para su evaluacion cualitativa y

cuantitativamente.

Sin embargo, es preciso mencionar que, hasta la fecha, ningin marcador disponible satisface

todos estos requisitos. Por otra parte, las técnicas de marcadores deben ser consideradas en

relacion al método de administracion del marcador, asi como al método de muestreo.°
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El marcador puede administrarse continuamente a una tasa constante, o bien, en una sola
dosis, ya sea por medio del alimento o por infusion ruminal. En el muestreo se deben tomar

pequefias muestras de la digesta en tiempos sucesivos.*

Los marcadores son especialmente Gtiles en animales de libre pastoreo.” En este sentido,
los alcanos cumplen con las cualidades mencionadas, dado que su recuperacion en las heces
es superior al 95 % (a mayor tamafio de la cadena, mayor recuperacion), ademas se pueden
usar como marcadores externos los alcanos adyacentes, es decir, alcanos de numero par de
bajo peso molecular (ej. C»,) y de elevado peso molecular (Csg), los cuales se determinan
mediante el mismo procedimiento que los alcanos nones presentes en la cuticula cerosa de
las plantas. Por lo mismo se pueden utilizar tanto como marcadores internos como externos,
ya que se han observado pérdidas minimas en los compartimientos gastricos de rumiantes

cuando han sido utilizados de esta manera.®

Como se menciond con anterioridad los alcanos presentes en las plantas pueden emplearse
como marcadores internos de un alimento, para estimar tanto el consumo voluntario de

animales en pastoreo como la variabilidad de las dietas y su digestibilidad in vivo.%%%3°

2.3 Pruebas de digestibilidad

El valor nutritivo potencial de un alimento puede ser determinado, en primera instancia, por
el analisis quimico proximal, pero el valor real del mismo para el animal sélo se puede lograr
a través de un andlisis de las pérdidas inevitables que ocurren durante la digestion, absorcion

y metabolismo.”® Esto obedece a que después de consumir un alimento, hay residuos
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indigeridos que son excretados en las heces, los cuales significan una pérdida en términos de
la utilizacion del mismo, por lo que la primera pérdida impuesta al alimento esta representada

por la parte que no es digerida ni absorbida en el animal.

El anélisis de la digestibilidad de un alimento es muy importante, ya que existen diferentes
moléculas en éste, unas que se digieren y absorben facilmente y otras que son resistentes a la
degradacion bacteriana y enzimatica, por ende, excretadas en las heces; es precisamente este

tipo de analisis lo que marca la diferencia entre la alimentacion cuantitativa de la cualitativa.™

Con las pruebas de digestibilidad o de balance se cuantifican los nutrimentos que son
ingeridos y absorbidos en el tracto digestivo, asi como las cantidades que se eliminan en las
heces. Para esto es necesario conocer tanto la cantidad del alimento ingerido como
excretado, siendo la diferencia entre ambas cantidades la parte que se supone fue digerida y
absorbida por el animal, que al ser expresada como porcentaje resulta ser el coeficiente de
digestibilidad aparente de la materia seca 0 de cada uno de los componentes de los

alimentos.”™2

En general, los valores de la digestibilidad obtenidos son aparentes, ya que normalmente no
se hacen las mediciones, ni correcciones de los aportes metabolicos, ni enddgenos (de origen
corporal), tales como enzimas, hormonas, metabolitos o células de descamacion, entre otros,
que se producen como consecuencia del proceso digestivo, apareciendo en las heces sin que
necesariamente sean un residuo alimentario. En el caso de obtenerse dichos valores, al hacerse
la correccidn, se obtiene la digestibilidad verdadera, que refleja en forma mas precisa la

absorcion de los nutrimentos aportados por el alimento.>*?
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Existen diferentes factores que afectan la digestibilidad de un alimento, como por ejemplo la
composicién y preparacion del mismo; el tiempo de transito a través del tracto gastrointestinal
o factores del animal per se, como son la especie, edad, etapa productiva, etc. Por otra parte,
se podria dar el caso en donde la digestibilidad pudiera ser sobrestimada, especialmente
cuando la dltima comida del periodo experimental es larga y el incremento de la salida fecal

se retrasa hasta después del final de la coleccién fecal.™

Asimismo, en los animales existen variaciones en cuanto a la digestibilidad de un alimento se
refiere. Se sabe que dentro de una misma especie animal hay diferencias mas 0 menos
grandes en el aprovechamiento de los alimentos, estas van a depender de la raza, etapas
productivas (edad), estado de salud, entre otras, lo que en conjunto muestran habitos y
requerimientos alimentarios diferentes. Por lo tanto, la digestibilidad del mismo alimento
puede variar aun dentro de la misma raza debido a que existen requerimientos nutricionales
diferentes de un animal a otro.>* Por otro lado, existe una influencia del nivel de nutricién en
la digestibilidad de los alimentos en diversas especies animales. Cuando se reduce la
ingestion de alimento por debajo del nivel de mantenimiento en animales que poseen
completos e intactos todos los 6rganos del aparato gastrointestinal, éstos tienden a ser mas

eficientes en la digestion de alimentos y en el aprovechamiento de los nutrimentos.>

Entre los factores que pueden afectar la digestibilidad de algunos forrajes o raciones en

rumiantes destacan:>>>*
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a) La cantidad de alimento consumido, ya que al aumentar éste, se reduce la digestibilidad en

virtud de que el pasaje de la digesta se incrementa.

b) Cantidad de fibra y/o lignina en el alimento: Como regla general, la digestibilidad de los

forrajes disminuye conforme el porcentaje de fibra cido detergente aumenta.

c) Diferencia entre las especies: Los bovinos digieren los forrajes mejor que los ovinos, que a
su vez digieren mejor los concentrados que los primeros; inclusive entre animales de la
misma especie existen diferencias: se ha visto que el ganado cebu tiene mayores tasas de

fermentacién que el ganado europeo.

d) Deficiencias nutricionales: numerosos experimentos indican que la relativa o absoluta
deficiencia de proteina resulta en una reduccion de la energia digerible; también es notorio
que la deficiencia de algunos micro y macro minerales (Mg, P, S, Fe, Co, Mn, Zn)

disminuye la digestion ruminal.

e) Factores que afectan el apetito: Cualquier aspecto que afecte el apetito tiene efecto en la
digestibilidad; éstos incluyen tanto la naturaleza fisica de la racion como la ausencia o

presencia de algun nutrimento.

f) Frecuencia en la alimentacion, ya que al aumentarse ésta, se tiende a incrementar la

digestibilidad.
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g) Preparacion del alimento: Al rolar los granos, se aumenta la digestibilidad; en este rubro
pueden incluirse los tratamientos que reciben los esquilmos o pajas (fisicos, quimicos o

bioldgicos).

h) Efecto asociativo del alimento: Se ha observado que una combinacion de pellet de alfalfa y

ensilado de maiz tiene mayor digestibilidad que estando estos separados.

i) Adaptacion a cambios de racion: Los microorganismos ruminales requieren como minimo

10 dias de adaptacién; de no ser asi la digestibilidad disminuira.

2.3.1 Pruebas de digestibilidad in vivo

En una prueba de digestibilidad in vivo se alimenta a un animal con cantidades
predeterminadas de una dieta de composicion conocida, para medir cuidadosamente la
ingestion de los diferentes nutrimentos por parte del animal durante un tiempo determinado,
el cual se acompafa de la recoleccion total de las heces. Se requiere que la recoleccion
cuantitativa de las heces esté libre de contaminacion urinaria y que éstas representen en forma
cuantitativa el residuo no digerido del alimento ingerido previamente medido. Posteriormente,
se analizan tanto el alimento como las heces para determinar el contenido de nutrimentos

presentes en ambas muestras. >

Al animal se le suministra la dieta a probarse durante un periodo preliminar para eliminar
residuos provenientes de alimento consumido antes de iniciar el estudio, ademas de permitir

que el animal se adapte a la dieta de prueba. Después de este periodo se inicia la recoleccion
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de heces; posteriormente, se hace un analisis de las mismas, ya que los componentes que se
pierden en éstas corresponden a la mayor pérdida individual de los nutrimentos ingeridos, en
virtud de que una vez que un alimento sufre los procesos de degradacion gastrointestinal se

expulsa el remanente en las heces.”*>

Como se menciond, el término digestibilidad va a expresar el porcentaje de todo el alimento o
de un componente de éste en particular, el cual no es excretado por el animal, suponiendo que
es aprovechado y absorbido en el tracto gastrointestinal. Comunmente es expresado en funcién

de la materia seca, como porcentaje.”

La digestibilidad aparente de la materia seca se calcula de acuerdo a la siguiente formula (8):>

%DMS = C(;Exloo (8)

Donde:
DMS = Digestibilidad de la Materia Seca
C = Consumo de materia seca

E = heces en base seca.

La digestibilidad puede ser determinada usando un marcador interno (alcano), de acuerdo a la
ecuacion 9.2

. - Concentracién —del — marcador —en —la —dieta
Digestibilidad =1- — 9)
Concentracion — del — marcador —en —las — heces

O bien, utilizando la formula 7 descrita anteriormente.
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Para un estudio de digestibilidad in vivo se recomienda utilizar jaulas metabdlicas, las cuales
son modificaciones de las utilizadas en un principio para animales de laboratorio. Una
caracteristica esencial de estas jaulas es que el animal debe tener libertad de movimiento, en
particular para recostarse y para levantarse, permitiendo separar las heces de la orina. En las
jaulas que se emplean en la actualidad, el animal se encuentra confinado de tal manera que no
puede darse la vuelta, ajustando el largo de las mismas al tamafio del animal, de tal manera
que las heces caen en forma directa a un recipiente colocado ex-profeso. El comedero se
encuentra al frente, tanto su construccion como colocacion evitan que el alimento se

desparrame.*

Los metodos para la medicion de la digestibilidad que implican el empleo de animales vivos
(in vivo), resultan costosos en cuanto al tiempo, la mano de obra calificada, las grandes
cantidades de alimento y el niUmero de analisis quimicos (aunque poseen menos posibilidades

51,52

de error con relacion a los métodos alternativos,” > por lo que se han desarrollado métodos

de digestibilidad in vitro.

2.3.2 Pruebas de digestibilidad in vitro

Se han descrito diferentes métodos in vitro para la estimacion de la digestibilidad, el mas
utilizado es el procedimiento propuesto por Tilley y Terry (1963) que implica dos etapas.
En la primera etapa el forraje es sometido a un periodo de fermentacion de 48hrs con

liquido ruminal seguida de una digestién de 48 hrs con pepsina en acido débil.>® Este
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procedimiento fue desarrollado como un método de digestibilidad de punto final, por lo que

no proporciona informacion sobre la cinética de la digestion de forraje.®*’

Van Soest y colaboradores (1966) desarrollaron una modificacion de la técnica de Tilley y
Terry. Este procedimiento consiste en una incubacién de los alimentos con liquido ruminal
durante 48 hrs a 39°C, seguida del tratamiento del residuo obtenido con una solucion
neutro-detergente durante 1 hr a 100°C, y los valores obtenidos se consideran una

estimacion de la digestibilidad real de los alimentos.*

Otro método de analisis de digestibilidad es el creado por Jones y Hayward, en el que se
utilizan enzimas en lugar de microorganismos; el forraje es tratado primero con pepsina y
posteriormente con celulasa fangica. Al igual que el método de Tilley y Terry, los métodos
enzimaticos de evaluacion son utilizados rutinariamente como procedimientos de
digestibilidad de punto final por lo que tampoco proveen de informacion de la cinética de la
digestion. La principal ventaja sobre los métodos que utilizan liquido ruminal, es que no

requieren animales como donadores de inoculo.*®

La técnica de la bolsa de poliéster proporciona estimaciones de la tasa y el grado de
desaparicion de componentes consumidos. Este método requiere de animales fistulados
para la incubacion de particulas suspendidas en una serie de bolsas de poliéster en el rumen.
Las bolsas son retiradas en tiempos asignados subsecuentemente después de su insercién y
sus particulas residuales son sometidas a analisis proximal. Debido su dependencia a la
incubacion in situ dentro del rumen, solo se puede analizar un pequefio nimero de muestras

a la vez, limitando el trabajo de laboratorio donde se procesan gran cantidad de muestras.*®
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En 1974, Menke y Ehrensvard describieron una técnica donde se monitorea la acumulacion
de produccién de gases de un grupo de muestras inoculadas con liquido ruminal. Este
método surgi6é cuando se reportaron altas correlaciones entre los valores de produccion de
gas in vitro y las digestibilidades aparentes in vivo. Las fermentaciones se llevan a cabo en
botellitas de cristal (capacidad de 100 ml) con una jeringa, conteniendo el forraje en un
medio anaerobio inoculado con liquido ruminal. Conforme se fermenta el sustrato, se
producen los gases y el émbolo de la jeringa es forzado a subir dentro de la botellita. La
tasa de fermentacion del forraje es determinada por la tasa de ascenso del émbolo. Este
procedimiento no ha sido ampliamente aceptado en los laboratorios de evaluacién de

forrajes como otro procedimiento de digestibilidad.*®

2.4 Bosque de pinoy encino

Los bosques de pino (Pinus) y encino (Quercus) son comunidades vegetales muy
caracteristicas de las zonas montafiosas de México constituyendo la mayor parte de la
cobertura vegetal de areas de clima templado y semihtimedo;"***° desde el punto de vista
de la caza y de la economia humana, es el tipo de vegetacion mas extensa e importante del
pais. Se localizan en la Sierras Madre Oriental, y en la Occidental, Eje Volcanico
Transversal, Sierra Madre del Sur, Sierras Norte de Oaxaca y en las dos grandes sierras de

Chiapas.®®

La zona ecoldgica que corresponde a este tipo de bosque constituye un habitat de enorme

importancia bioldgica y geografica con una gran riqueza en especies y endemismos de
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plantas con floracién, coniferas, y vertebrados terrestres, albergando més de 7000 especies,

de las cuales el 70% son endémicas.>®

El bosque se describe como concentraciones abiertas y aclareadas con arboles dispersos,
algunas partes dominadas por pinos y otras por encinos. En esta asociacion crecen muchas
especies de plantas, por lo que resulta imposible mencionar una combinacion particular

tipica.”

Los pinares y los encinares tienen similitud en exigencias ecoldgicas lo que resulta en que
los dos tipos de bosque ocupen nichos semejantes desarrollandose con frecuencia uno al
lado del otro, presentandose en forma de bosque mixto. Las condiciones climaticas donde
prosperan son bajo el clima Cw de la clasificacion de Koeppen® (1948), con una
precipitacion media anual de 600 a 1200mm y temperatura media anual entre 10 y 20°C. Lo
cual corresponde a la zona templada, cuyas caracteristicas son: temperaturas superiores a
18°C en el mes mas caluroso y en época invernal pueden descender a 0°C. La precipitacion
promedio que se registra es mayor a 600mm anuales concentrados sobre todo en verano.
Los grandes sistemas montafiosos determinan ésta zona donde el clima tropical se suaviza
por la altitud. Se localizan desde niveles del mar hasta 3100 m.s.n.m. aunque la mayoria se
halla en latitudes entre 1200 y 2800m. Crece sobre suelos de diversas clases de roca madre,
profundos de terrenos aluviales planos, en terrenos muy rocosos e inclinados o bien de

pedregales.t*®

Las especies gque se encuentran en los sustratos de los bosques de pino y encino dependen

de la etapa de sucesion en la que se encuentre dicho bosque. En los bosques se forman
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claros o &reas sin vegetacion ya sea por incendios espontaneos, vientos fuertes, plagas o la

intervencion humana. A la repoblacion del bosque se le llama sucesién secundaria la cual

consta de diferentes fases:

1)

2)

3)

4)

En la primera que va de 2 a 5 afios, los claros son repoblados por especies de pino
de r&pido crecimiento.

En una segunda, surgen especies de encinos y arboles como el Madrofio (Arbutus
xalapensis) o el Aile (Alnus jorullensis) al igual que especies herbaceas. En esta
existe una gran diversidad de plantas y de especies animales que se asocian a ellas
como es el caso del venado cola blanca. Esta fase puede durar de 5 a 20 afios.

En la tercera o fase de exclusion dejan de surgir nuevos individuos y la cantidad de
luz que llega al sotobosque es menor reduciendo drasticamente la presencia de
especies herbaceas y arbustivas con la subsecuente reduccién de biodiversidad tanto
en las plantas como en los animales. Esta dura aproximadamente 50 afos.

En la cuarta o fase de reinicio, mueren algunos pinos de dosel, lo que permite el
crecimiento de encinos haciendo bosques mixtos de pino y encino o
predominantemente de encino. Esta etapa dura de 50 a 100 afios. La quinta fase, o
“fase madura” ocurre después de unos 100 afios del proceso, dependiendo del
habitat original, en esta crecen especies tolerantes a bajas cantidades de luz en los
pequefios claros que se abren al caer ramas o un arbol viejo, en general son pinos y
encinos.” Las sucesiones secundarias causadas por alteraciones humanas pueden
presentar mas diversidad que el bosque primario, ademas de ser mas complejas,
tanto por su estructura como por la composicién de las especies.! No obstante, hay
gue tomar en cuenta que esta mayor diversidad no esta relacionada con la integridad

del ecosistema, ya que involucra especies no nativas e invasoras, que compiten con
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las endémicas lo que lleva a un cambio gradual del ecosistema, afectando a otras
especies tanto vegetales como animales propias de dicho habitat.
Este ecosistema es de los méas afectados por el impacto del hombre, ya que ha sido uno de
los mas severamente explotados mediante el cambio de uso de suelo para la agricultura y la
produccién animal, por otro lado, al ser una zona saludable y tener un clima atractivo para

la poblacién humana, también ha sido transformado en zonas urbanas."*%*%

2.4.1 Fauna del bosque

En el area se encuentra 13.11% del total de las especies terrestres de mamiferos reportadas
para México. Para el grupo de las aves, en el bosque de pino y encino de la zona de estudio,
se han registrado 237 especies de las cuales 36 son endémicas para México, una se
encuentra en peligro es extincion, 14 se encuentran amenazadas, cuatro estan clasificadas
como protegidas y tres como raras. Los anfibios de la zona estan representados por diez
especies pertenecientes a cinco familias y dos ordenes constituyendo el 3.5% de las
especies de México y el 37.03% de Morelos. Y el grupo de los reptiles se encuentra
representado por 43 especies pertenecientes a 7 familias. En el Cuadro 1 se enlistan algunas

especies que habitan el bosque de pino y encino.®

Como parte de la fauna de este tipo de bosque se menciona al venado cola blanca, el cual
tiende a encontrarse con mayor regularidad en bosques que tienen una cubierta arbustiva
muy densa, ya que asi, ademas de contar con alimento, tiene la ventaja de protegerse contra
los depredadores.®® Los elementos mas importantes para la seleccién de su habitat son el

alimento, la cobertura y la disponibilidad de agua.?® Dado que muchas de las especies
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vegetales que se regeneran después de la roza y quema son abundantes en terrenos agricolas
0 de pastoreo que ya no son usados, éstos se vuelven sitios de preferencia para la
alimentacién del venado, en caso de ser accesibles, ya que en ellos se encuentra lo que se
conoce como la vegetacion secundaria de un bosque, la cual presenta especies de buen

sabor y alta calidad nutricional.®”®

La importancia del venado cola blanca reside en su aprovechamiento cinegético, siendo
esta una de las especies mas significativas desde el punto de vista de la actividad cinegética
en México.*®®" Al aprovechar esta especie para el deporte de cacerfa, se estimula el
cuidado y la restauraciéon del ecosistema en el que ésta habita, dado que las ganancias
econdmicas derivadas de esta actividad pueden llegar a ser mayores que las obtenidas por

otras como son la ganaderfa o la agricultura.”

Para lograr un buen cuidado y el aprovechamiento éptimo de cualquier especie cinegética,
es necesario tener un plan de manejo cuidadosamente calculado en el que se retiren del
medio solo el nimero de ejemplares que mantenga el equilibrio dentro de la unidad de
manejo y sélo aquellos (machos o hembras) que se decida destinados a la caceria, ya sea

por su edad o por el estado de poblacién que se tenga en el momento dado.’*"

Dentro del plan de manejo es necesario tomar en cuenta cuales son los habitos alimentarios
de la especie en cuestion, lo cual implica conocer el tipo y frecuencia de consumo y su
aporte nutritivo, asi como su digestibilidad. Existen diferentes maneras de conocer estos
habitos, una de las cuales es la determinacion del perfil de n-alcanos de las especies

vegetales que se encuentran en el medio donde habiten especies a conservar.
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Cuadro 1. Algunas especies que habitan el bosque de pino y encino.®*

Nombre comun

Nombre cientifico

Mamiferos

Aves

Anfibios

Lince
Zorrillo
Ardilla

Vanado cola blanca
Coyote
Tlacuache
Conejo castellano
Conejo Mexicano
Cacomixtle
Mapache
Tejon
Puma
Teporingo
Raton de los volcanes
Matraca barrada
Chipe rojo
Gorrion serrano

cachetioscuro
Carpintero volcanero

Gorrion serrano
cachetioscuro
Gallina de monte

Trepador gojiblanco
Gavilan pechirrufo mayor
Gran buho cornado

Rana
Ajolote de Zempoala

Linx fufus
Mephitis macroura
Sciurus aureogaster

Odocoileus virginianus
Canis latrans
Didelphis virginiana
Sylvilagus floridanus
Silvilagus cunicularius
Bassariscus astutus
Procyon lotor
Nasua nasua
Puma concolor
Romerolagus diazi
Neotomodon alstoni
Campylorynchus megalopterus
Ergaticus ruber
Oriturus superciliosus

Dedrocapos stricklandi
Xenospiza baileyi

Dendrortyx macroura
Lepidocolaptes leucogaster
Accipiter cooperi
Bubo virginianus
Pseudoerycea altamontana
Chiropterotriton chiropterus
Pseudoerycea belli
Pseudoerycea cephalica
Pseudoerycea leprosa
Spea hamoondi
Rana spectabilis
Ambystoma zempoalensis
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Continuacién Cuadro 1. Algunas especies que habitan el bosque de pino y encino.®

Nombre comun Nombre cientifico
Reptiles Sapo cornudo Phrynosoma orbiculare
alticola

Sceloporus aeneus
Sceloporus scalaris
Sceloporus grammicus
microlepidotus
Sceloporus jarrovi
Sceloporus torcuatus torcuatus
Sceloporus spinosus
Oxybelis aeneus
Senticolis triaspis

Serpiente de cascabel Crotalus durissus
Serpiente de cascabel Crotalus molussus
Serpiente de cascabel Crotalus triseriatus
Serpiente de cascabel Crotalus transversus

2.5 Pruebas no paramétricas

Las técnicas utilizadas para realizar algun tipo de inferencia exigen asumir ciertas hipotesis
como la aleatoriedad en las observaciones que componen la muestra, o la normalidad de la
poblacion, o la igualdad de varianzas de dos poblaciones, etc; o bien, la estimacion de
cualquier parametro como la media, varianza, proporcion, etc. Estas técnicas de inferencia
se denominan técnicas paramétricas. Existen, sin embargo otros métodos paralelos cuyos
procedimientos no precisan la estimaciéon de parametros ni suponer conocida ninguna ley
de probabilidad subyacente en la poblacion de la que se extrae la muestra. Estas son las
denominadas técnicas no paramétricas o contrastes de distribuciones libres. No exigen
ninguna condicion suplementaria a la muestra sobre su proveniencia de una poblacion con

cierto tipo de distribucién, son mas generales que las paramétricas, pudiéndose aplicar en
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los mismos casos en que estas son validas. Un inconveniente al utilizar estas pruebas es la

falta de sensibilidad para detectar efectos importantes. "

2.5.1 Prueba de Kruskal-Wallis

Prueba no paramétrica que consiste en comparar k muestras aleatorias, obtenidas de cada
una de las k posibles poblaciones. La contraparte paramétrica de esta prueba es el disefio
Completamente al Azar; es de gran utilidad para comparar pardmetros de localizacion entre

dos o mas grupos, como la media y la mediana.’

2.5.2 Correlacion de Rangos de Spearman
Prueba no paramétrica o de distribucidn libre que se utiliza para estimar el coeficiente de
Correlacion de Rangos de Spearman y probar una hipétesis de que existe una asociacion

lineal entre dos variables.™
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3. Justificacion

En la actualidad no se cuenta con la caracterizacién del perfil de alcanos de las diferentes
especies vegetales del bosque de pino-encino en México, lo cual es de suma importancia
para poder estimar la dieta de animales herbivoros que se encuentran presentes en este
ecosistema, como es el caso del venado cola blanca. Tratandose de especies silvestres, el
uso de alcanos como biomarcadores, es la técnica mas practica, ya que permite realizar
experimentos sin interferir con el comportamiento natural de los animales. Este
conocimiento permitird tener las bases para establecer en un futuro cercano sistemas de
aprovechamiento de estas especies mediante un manejo sustentable como podrian ser las
UMAS (Unidades de Conservacion y Manejo Ambiental) y los sistemas silvopastoriles;
siendo esto un medio para lograr restaurar el ecosistema, al mismo tiempo que se
proporcionan alternativas productivas a los pobladores de la regién, los cuales se benefician
por un lado al recibir ingresos derivados de un buen manejo de sus recursos y al mantener

estos mismos para las futuras generaciones.
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4. Hipotesis

Las plantas emparentadas taxondmicamente, que se encuentran en el bosque de pino y

encino, tienen un perfil de alcanos similar.
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5. Objetivos

Realizar la identificacion taxondmica de las especies con potencial forrajero presentes en el

bosque de pino y encino.

Medir el perfil de los alcanos presentes en las plantas con potencial forrajero en el bosque

de pino y encino en la ladera poniente del volcan Las Palomas.

Calcular la relacion de los principales alcanos nones presentes en las plantas, para su

utilizacion como biomarcadores del consumo voluntario.
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6. Materiales y Métodos

El &rea de estudio es el bosque de pino-encino ubicado en el norte del municipio de
Huitzilac y el sur de la delegacion Tlalpan. Huitzilac se localiza en el angulo nor-
occidental del Estado de Morelos, graficamente entre el paralelo 19° 00° y 19°07° de latitud
norte y entre 99°10° y 99°20° de longitud oeste del meridiano de Greenwich; mientras que
la delegacion Tlalpan se localiza al Suroeste del Distrito Federal colindando al sur con el
municipio de Huitzilac, Morelos, entre las coordenadas que se mencionan a continuacion:
19°19° latitud norte, 19°05’ latitud Sur, 99°06° longitud Oeste, y 99°19° longitud Oeste.
Las especies vegetales que se emplearon en este trabajo se obtuvieron en la ladera poniente
del volcan “Las Palomas”, que abarca tanto al Municipio de Huitzilac como a la
Delegacion de Tlalpan en el D.F. Esta region incluye una porcién de la zona de
amortiguamiento dentro del Corredor Bioldgico Chichinautzin en el eje Transversal

Neovolcanico.

6.1 Sitio de muestreo

En orden de seleccionar el area de estudio, se realizaron varias visitas a lugares en el sitio
de interés para detectar la presencia de venado cola blanca, siendo ésta confirmada por la
observacién de excretas y huellas de la especie, situacion que era de interés, para trabajos
posteriores. De igual manera, para identificar las especies vegetales consumibles de la
zona, se tuvo el apoyo y el saber de los guias y personas del lugar sobre el consumo de
plantas por diversos rumiantes, ademas de la observacion en campo, por parte del equipo de
investigacion, de las que habian sido evidentemente ramoneadas o consumidas por

herbivoros medianos.
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6.2 Muestreo

Para el muestreo de las especies vegetales, se trazaron lineas con limites en ambos lados
(transectos en barra).”” Se obtuvieron seis transectos con una longitud de 300 m de largo
por 10 m de ancho, ubicados en la parte sur (Coajomulco), y en la norte (Topilejo), segun
correspondiera; separados entre ellos por una distancia de 100 m. Al final se cont6 con tres
transectos en cada uno de los lados, con diferente orientacion (al este y al oeste), mismos
que empezaron a delimitarse 25 m a partir de la orilla de la vereda central. La metodologia
de muestreo es una modificacion de un disefio utilizado en estudios del venado cola blanca
por Ezcurra y Gallina (1981)"® y Galindo y Weber (1998)”°. Para la recoleccién de las
especies vegetales potencialmente comestibles, se tomaron muestras representativas de las
plantas con mayor presencia, a lo largo y ancho de cada transecto, que tuvieran un tallo de
diametro menor o igual a 4 mm, hasta obtener un total de 1 Kg (base humeda) de cada
espécimen; se guardaron en bolsas de plastico, en donde se almacenaron a -4 °C hasta su
analisis. El proceso de secado se realizé en estufa de aire forzado, a una temperatura de 60
°C durante 24 horas. Una vez secas las muestras se molieron en un molino de martillos

utilizando una malla del No. 10.

6.3 ldentificacion taxondmica

Para la clasificacion taxonémica, se colectaron dos especimenes de cada una de las
arvenses, arbustivas y arboreas encontradas en los transectos, de acuerdo con la técnica
referida por Harrington y Durell (1957)’, mismas que fueron colocadas en una prensa,

cubiertas por papel periddico para su proteccion y almacenamiento; posteriormente se
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llevaron al Herbario Nacional de México (MEXU) del Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Auténoma de México para su clasificacion. Para complementar la
identificacion taxonomica en el herbario, se hicieron visitas a la zona de estudio

acompafadas de un biélogo especialista en las especies vegetales de la zona.

6.4 Medicién de alcanos

Para la determinacion de los patrones de alcanos de las especies vegetales, se utilizé la
técnica de identificacion de patrones especificos de alcanos en plantas por cromatografia de

gases descrita por Dove y Mayes (2003)™, se analizé por duplicado cada muestra.

Para la extraccion de los alcanos, se tomaron 0.2 g de muestra y se colocaron junto con la
solucion de estandares internos (C2 ¥ Css) (Anexo 1) y solucion de Hidroxido de Potasio
(KOH) (Anexo II) etandlico en un tubo de cultivo con tapa de rosca y se coloca en una
plancha de calor seco para su saponificacion; posteriormente, después de dos lavados con
heptano y una evaporacion, se obtuvo la fase organica y después de reconstituirlo se filtré
en una columna de silica gel y, finalmente se evaporo6 el eluyente y se rediluyé a una

concentracion conocida. La descripcion completa de la técnica se ubica en el Anexo Il11.

Cada extraccion se inyectd una vez en el cromatografo de gases (Anexo 1V) obteniendo la
concentracion en miligramos de los alcanos de cada muestra una vez que el cromatografo
integra la informacién que se le proporciona: inyeccion de curva de estandares y de cada

muestra (Anexo V).
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6.5 Analisis estadistico

Las concentraciones de los alcanos impares de Cys a Css no presentaron una distribucion
normal; por lo tanto se recurri6 a andlisis estadisticos no paramétricos como la Prueba de
Kruskal Wallis para comparacion de muestras y la de Correlacion de Rangos de Spearman
para conocer la asociacion entre la concentracién de los alcanos.

Para la prueba de Kruskal Wallis se utiliz6 el siguiente modelo:

Yij=p+Tite; i=1,2,...k; =1,2,...n

donde:

Y ij = Variable de respuesta (alcanos).

u = Media general desconocida.

T = Efecto del i-ésimo tratamiento (especies, familias).

e jj = Variables aleatorias mutuamente independientes.

Los analisis estadisticos se realizaron con el programa SAS.%

El trabajo de laboratorio se realizo en el Departamento de Nutricion Animal, del Instituto

Nacional de Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran.
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7. Resultados y discusion

7.1 Especies encontradas

En la ladera poniente del volcan “Las Palomas”, se encuentran presentes las especies de los

grupos correspondientes al estrato herbaceo, arbustivo, arboreo, gramineo y suculento.

Al realizar la clasificacion taxonOmica, se observd que estaban presentes 20 familias
diferentes entre las que se encuentran: Agavaceae, Astereaceae, Betulaceae, Boraginaceae,
Caryophyllaceae, Cistaceae, Crassulaceae, Ericaceae, Fagaceae, Geraniaceae,
Lamiaceae, Leguminosae, Loganiaceae, Onagraceae, Pinaceae, Poaceae, Rosaceae,
Solanaceae, Saxifragaceae y Umbelliferae; en la Figura 3, se muestra la proporcion de cada
familia con respecto al total de las especies encontradas, se puede observar que el mayor
porcentaje corresponde al grupo “otras”, en el que estan integradas las familias que tuvieron

menos de 6%.

W Asteraceae
M Ericaceae

W Lamiaceae
W Onagraceae
W Poaceae

M Solanaceae

W Otras

Figura 3. Distribucion de las familias vegetales encontraron en la ladera poniente del volcan
Las Palomas.
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Con el fin de lograr una interpretacion de resultados mas sencilla, se dividieron las especies
encontradas en cinco categorias segun su forma de crecimiento, las cuales son: herbacea,
arbustiva, arbdrea, graminea y suculenta; las caracteristicas que se consideraron para esta

clasificacion fueron:

a) Herbaceas: plantas que no tuvieran un tronco lefioso y con consistencia blanda en
sus tejidos, en general de baja estatura, aunque se encontraron algunas especies
como Physalis coztomatl o Ribes ciliatum que alcanzaron hasta 2 m de altura.

b) Arbustivas: de menos de 5m de altura, con ramificaciones cerca de la base, y por lo
tanto, no presentan un tronco predominante.

c) Arbdreas: plantas lefiosas de mas de 5 m de altura, con un tronco predominante y
copa.

d) Gramineas: poseen tallos largos con flores en espiga y granos secos. En este caso
todos los tejidos eran blandos, no lefiosos y las hojas se presentaban de manera
alterna.

e) Suculentas: plantas semejantes a una roseta, de hojas gruesas y carnosas, terminadas

en una aguja afilada en el apice.

De acuerdo a esta clasificacion, las especies quedaron agrupadas de la siguiente manera:

Herbaceas: Alchemilla procumbens, Conyza sp., Dahlia merckii, Eryngeum sp., Fuchsia
microphylla, Geranium sp., Lithospermum distichum, Lopezia racemosa, Oenothera
purpusii, Physalis coztomatl, Salvia elegans, Salvia helianthemifolia, Salvia polystachya,

Sedum sp., Senecio barbajohanis, Solanum sp., Stellaria cuspidata y Stevia sp.
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Arbustivas: Ageratina sp., Baccharis conferta, Buddleia parviflora, Comarostaphylis
discolor, Helianthemum glomeratum, Lupinus sp, Pernettya prostrata, Ribes ciliatum y
Senecio cinerarioides.

Arbéreas: Alnus jorullensis, Arbutus xalapensis, Pinus sp. y Quercus laurina.

Gramineas: Muhlenbergia macroura y Stipa ichu.

Suculentas: Furcraea parmentieri.

De esta manera, como se observa en la Figura 4, las especies en la categoria de herbaceas
ocuparon la mayor parte de las plantas colectadas representando el 53% del total, seguida
por las arbustivas, las cuales se encontraron en un 26%, las arb6reas con un porcentaje de

12%, las gramineas en un 6% y finalmente las suculentas con 3%.

m Suculenta
B Graminea
= Arborea

W Arbustiva

m Herbacea

Figura 4. Proporcion de las especies vegetales encontradas de acuerdo a su habito de
crecimiento.

En el Cuadro 2 se incluye la especie, nombre comun (que refiere Martinez, 1979%%), familia
y héabito de crecimiento de las plantas encontradas en la zona de estudio. En el anexo VI se

localiza una breve descripcidn e imagen de las especies halladas en la zona de estudio.
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Cuadro 2. Especies de plantas encontradas en la zona de estudio.

Especie
Ageratina sp.
Alchemilla procumbens
Alnus jorullensis
Arbustus xalapensis
Baccharis conferta

Buddleia parviflora
Comarostaphylis discolor
Conyza sp.
Dahlia merckii
Eryngeum sp.
Fuchsia microphylla
Furcraea parmentieri
Geranium sp.
Helianthemum
glomeratum
Lithospermum distichum
Lopezia racemosa

Lupinus sp.
Muhlembergia macroura
Oenothera purpusii
Pernettya prostrata
Physalis coztomatl
Pinus sp.
Quercus laurina
Ribes ciliatum

Salvia elegans
Salvia helianthemifolia
Salvia polystachya
Sedum bourgaei
Senecio barbajohanis

Senecio cinerarioides
Solanum sp.
Stellaria cuspidata
Stevia sp.

Stipa ichu

Nombre comun

Aile
Madrofio
Escobilla, Hierba
del carbonero
Tepozan
Huejote

Dalia
Hierba del sapo
Perlilla
Palma, Yuca

Juanajuana,
Cenicilla

Alfilerillo,
Hierba del golpe
Lupina
Zacate malinali

Trueno

Tomate, coztomate

Ocote
Encino laurelillo
Saracuacho,
Capulincillo
Salvia roja

Achichia
Texiatl
Barba de
San Juan de Dios
Jarilla
Huele

Zacate icha

Familia
Asteraceae
Rosaceae
Betulaceae
Ericaceae
Asteraceae

Loganiaceae
Ericaceae
Asteraceae
Asteraceae
Umbelliferae
Onagraceae
Agavaceae
Geraniaceae
Cistaceae

Boraginaceae
Onagraceae

Leguminosae
Poaceae
Onagraceae
Ericaceae
Solanaceae
Pinaceae
Fagaceae
Saxifragraceae

Lamiaceae
Lamiaceae
Lamiaceae
Crassulaceae
Asteraceae

Asteraceae
Solanaceae
Caryophyllaceae
Asteraceae
Poaceae

Habito de crecimiento
Arbustiva
Herbacea
Arborea
Arbodrea
Arbustiva

Arbustiva
Arbustiva
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Suculenta
Herbacea
Arbustiva

Herbacea
Herbéacea

Arbustiva
Graminea
Herbacea
Arbustiva
Herbacea
Arborea
Arbodrea
Arbustiva

Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Herbacea

Arbustiva
Herbacea
Herbacea
Herbacea
Graminea
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De las plantas que fueron encontradas en la zona de estudio, Calderon y Rzedowski,
(2001)®2, quiénes hicieron un trabajo en zonas boscosas, mencionaron también a las
familias de herbéceas: Boraginaceae, Caryiophyllaceae, Compositae (Asteraceae),
Geraniaceae, Graminae  (Poaceae), Leguminosae, Onagraceae, Rosaceae,
Scrophulariaceae y Umbelliferae; y los siguientes géneros: Alnus, Arbutus, Buddleia,
Pinus, Quercus, Baccharis, Eupatorium, (Ageratina), Fuchsia, Helianthemum, Pernettya,
Ribes, Salvia, Senecio y Stevia.

Por su parte Cornejo-Tenorio et al.®®

(2003) que realizaron un estudio en un ecosistema de
bosque templado en la franja transvolcanica, encontraron una proporcion de 77.1% de
herbaceas, 12.1% de arbustivas y 7.8% de arboreas, lo cual es muy similar a lo observado
en este trabajo. Otro estudio realizado por Villasefior (2004)* sobre los géneros de las
plantas vasculares de México, en todos los ecosistemas del pais, reportd que las herbaceas
ocupaban el 41% del total de formas de crecimiento, mientras que las arbustivas llegaban al
26% Yy las arboreas el 17%. Como se puede ver en los resultados de todos los estudios, la
forma bioldgica predominante es la herbacea, seguida por la arbustiva y finalmente la
arborea, lo cual nos indica que el bosque de la ladera poniente del Volcan “Las Palomas”,
al igual que muchos de los bosques en nuestro pais, se encuentra en las primeras fases de la
sucesion secundaria.> Por otra parte en lugares que han sido perturbados se encuentran

especies invasoras como son Buddleia spp., Stevia sp., Helianthemum glomeratum y

Ageratina sp.2® y la zona de estudio no fue la excepcion.
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7.1.1 Especies con potencial forrajero

Dieciocho de las plantas enlistadas, han sido mencionadas por diferentes autores como
comestibles por los animales, las cuales han sido identificadas a través de la técnica
microhistoldgica; o bien a través de observacion directa tanto por investigadores como por
los pobladores y productores de la region estudiada. Especies como Quercus sp., Ageratina
sp., Muhlenbergia sp., Arbutus xalapensis, Pinus sp., Buddleia parviflora, Buddleia sp. y
Lupinus sp, han sido mencionadas en la literatura publicada.®*®”*! En este trabajo, se
observaron ramoneadas durante los recorridos de campo las siguientes especies: Alnus
jorullensis, Arbutus xalapensis, Baccharis conferta, Buddleia parviflora, Fuchsia
microphylla, Lupinus sp., Muhlenbergia macroura, Physalis coztomatl, Pinus sp., Quercus
sp., Ribes ciliatum, Salvia polystachya, Senecio cinerarioides, Stipa ichu, Dahlia merckii,
Eryngium sp., Furcraea parmentieri. , ademas de que los pobladores de la zona aledafia al

volcan refirieron en entrevista, haber observado su consumo.

Las especies rumiantes que se encuentran en la zona, y que son beneficiarias de las plantas
forrajeras que existen en ella, son principalmente el venado cola blanca (Odocoileus
virginianus), el conejo mexicano (Sylvilagus cunicularius), conejo castellano (Sylvilagus
floridanus), zacatuche (Romerolagus diazi) o conejo de volcan y algunos roedores, estos
Gltimos, ademas de ser endémicos, al igual que el zacatuche, son especies que se
encuentran amenazadas por la pérdida de su habitat. En la zona también transitan en la
base de la ladera, ocasionalmente, algunos animales domésticos como son los ovinos,
bovinos y equinos, los cuales forman parte de la economia familiar de los comuneros del

lugar.®
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7.2 Perfil de alcanos

En este apartado se presentan los alcanos de mayor importancia en las especies vegetales,
que como se menciond anteriormente son de nimero de carbonos non y van del Cys al Css.
En virtud de haberse tenido muestras diferentes para cada una de las familias, no fue
posible realizar una comparacion estadistica entre ellas; la mas abundante fue la Asteracea.
En los cuadros 3 a 22 se muestra la concentracion de alcanos de cada especie agrupados por

familia, resaltando los alcanos mas abundantes en cada especie.

Como hipdtesis del trabajo se considerd que las plantas emparentadas taxondmicamente,
tenian un perfil de alcanos similar, lo cual no se pudo comprobar, ya que hubo grandes
diferencias en las concentraciones de los mismos entre todas las especies en una misma
familia, como se puede observar en los distintos cuadros, esto es lo que le da a cada una de

las plantas, el perfil individual como lo mencionan diferentes autores, &2429:3237,39.4392:95

Al comparar las muestras con la prueba de Kruskal Wallis, se obtuvo un valor de ¥ de
0.0001 para cada alcano, indicando diferencia significativa en la concentracion de estos

entre todas las especies.

Zhang et al (2004)* encontraron diferencias en la concentracion de perfiles de alcanos en
una misma especie, atribuyéndolo al tiempo de cosecha y el sitio en el que se obtuvo la
muestra, debido a la radiacién, ya que se encuentra correlacionada con la concentracion de

alcanos de cadena larga non. Por su parte Delgado et al (2000)** encontraron un amplio
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rango de variacion entre las concentraciones maximas y minimas para un mismo alcano, lo
que determin6 medias con desviaciones estandar muy elevadas. Atribuyeron los cambios en
la composicion de las ceras cuticulares, a los efectos de cultivo, individualidades de las
plantas, estado de desarrollo, origen de la semilla y factores ambientales como son la
temperatura, radiaciones, altitud y humedad, entre otras; por lo tanto, mencionan que es
dificil comparar los valores de alcanos incluso en la misma planta; sin embargo, Dove et al
(1996)8, encontraron que la especie vegetal es la que contribuye con el 85% de la variacién
en la concentracion de los hidrocarburos, en comparacion con el minimo efecto que tienen
la edad (6%) y la parte vegetal; mientras que Englinton et al (1962)® y Dyson et al
(1968)%", sefialaron que la especie contribuye con el 90% de la variacién en la

concentracion.

El perfil de alcanos en este trabajo se estudié en la planta completa, sin hacer

comparaciones por edad o factores ambientales.

A continuacién se presenta la concentracion de alcanos por familia, se han resaltado los

alcanos més abundantes en cada especie.

Cuadro 3. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Agaveaceae

Especie Alcano Cos Coy Cog Ca Cas Css
Furcraea parmentieri  Media  1.75 3.30 3.48 4.75 1.37 0.00

D.E. 0.76 1.23 0.31 0.25 0.18 0.00
D.E.= Desviacion Estandar
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Cuadro 4. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Asteracea

Especie Alcano C25 Cz7 ng C31 C33 C35
Ageratina sp. Media  4.26 6.92 16.35 6.57 2.06 0.34
D.E. 1.58 2.32 3.07 1.58 0.75 0.14

Baccharis conferta Media 8.48 55,50 3556 15.31 8.05 1.61
D.E. 9.24 7444 40.38 15.38 0.57 0.80

Conyza sp. Media 8.79 16.54 38.83 8133 2656 3.12
D.E. 1.05 2.74 6.04 9.56 3.94 2.33
Dahlia merckii Media  5.37 5.98 6.77 4.76 5.56 1.99

D.E. 6.67 7.53 5.83 2.81 5.91 0.84

Senecio barbajohanis  Media  0.70 1.78 2457 156.74 32.07 0.75
D.E. 0.02 0.19 034 790 204 044

Senecio cinerarioides Media 3.80 14.64 10540 67.09 2.25 0.00
D.E. 3.33 1254 9416 61.79 2.26 0.00

Stevia sp. Media 1573 3188 47.14 26.09 7.17 1.05

D.E. 1418 26.19 38.85 18.10 3.67 0.02
D.E.= Desviacién Estandar

Cuadro 5. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Betulaceae

Especie Alcano C25 Cz7 ng C31 C33 C35
Alnus jorullensis ~ Media 19.36 24.74 10.09 4.30 3.50 1.06
D.E. 18.66 9.43 3.55 0.56 2.34 0.67

D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 6. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Boraginaceae
Especie Alcano C25 C27 C29 C31 C33 C35

Lithospermum distichum Media 0.90 1.14 0.84 0.32 0.23 0.00

D.E. 0.14 0.32 0.04 0.46 0.32 0.00
D.E.= Desviacion Estandar
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Cuadro 7. Concentracidon de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Caryophyllaceae
Especie Alcano C25 Coy ng C31 C33 035
Stellaria cuspidata ~ Media 0.98 2.67 8.76 9.45 594  0.39

D.E. 0.65 2.26 5.69 4.98 3.80 0.55
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 8. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Cistaceae
Especie Alcano Cys Cy7 Cog Ca Css Css
Hellanthemum glomeratum Media  0.82 1057 1337 415 182 0.00

D.E. 0.42 6.65 8.73 3.72 190 0.00
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 9. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Crassulaceae
ESpecie Alcano C25 C27 ng C31 C33 C35
Sedum bourgaei Media  1.40 8.42 16.95 119.78 121.26 5.49

D.E. 0.38 3.89 7.32 60.06 63.39 3.26
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 10. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Ericaceae
Especie Alcano  Cys Cyr Coo Ca Ca3 Css

Arbustus xalapensis Media  2.93 971 3281 3552 1342 2.06
D.E. 3.19 5.60 4.09 8.16 262 1.98

Comarostaphylis discolor Media  2.55 1448 43955 8853 19.38 1.59
D.E. 0.46 232 11509 2393 487 0.15

Pernettya prostrata Media  9.31 11.38 1839 1592 16.89 214

D.E. 4.80 7.00 3.02 1.61 16.14 1.13
D.E.= Desviacion Estandar
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Cuadro 11. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Fagaceae
ESpecie Alcano Cos Cy7 Cog Ca Cas Css

Quercus laurina  Media 6.20 18.40 21.18 9.88 12.13 3.49

D.E. 4.92 12.83 16.26 4.21 12.08 3.15
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 12. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Geraniaceae
Especie Alcan Cos Coy Cog Ca Cas Css
0
Geraniumsp. Media 19.85 1513  25.71 9.78 3.69 0.84

D.E. 23.55 12.29 7.83 0.71 0.28 0.37
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadrol13. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Lamiaceae
ESpeCie Alcano Czs C27 ng C31 033 C35

Salvia elegans Media 19.00 16.05 13.88 36.98 29.82 0.71
D.E. 2263 1167 7.60 3.02 1.14 0.05

Salvia helianthemifolia  Media 4.70 12.12  17.23 41.04 57.10 5.71
D.E. 4.99 10.34 1216 13.84 27.03 3.39

Salvya polystachya Media 3.12 1751 2737 9553 138.99 11.62

D.E. 1.67 8.90 13.07 44.47 56.57 3.64
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 14. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Onagraceae

Especie Alcano Coxs Cyr Cog Ca Cas Css
Fuchsia microfylla  Media  1.07 285 1640 6.43 0.39 0.00
D.E. 0.32 0.69 5.29 0.45 0.55 0.00

Lopeziaracemosa  Media  2.33 2.90 859 1697 438 0.08
D.E. 0.22 0.51 1.65 2.85 040 0.12
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Cuadro 14. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Onagraceae. (Continuacion)
Oenothera purpusii  Media  0.59 2.44 3.40 5.13 1.43 0.00
D.E. 0.15 0.77 1.02 1.40 0.05 0.00
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 15. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia

Pinaceae
ESpeCie Alcano 025 027 C29 C31 C33 C35
Pinus sp. Media  2.64 3.70 4.33 3.53 210 0.79

D.E. 0.81 0.97 0.50 0.49 0.99 0.53
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 16. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Poaceae
Especie Alcano Cos Cyr Cog Ca1 Css Css
Muhlenbergia macroura  Media  10.23 13.85 16.30 12.64 6.45 251
D.E. 0.20 8.70 1321 8.27 495 158

Stipa ichu Media  3.81 895 1874 1417 321 037

D.E. 3.69 984 2153 16.67 3.27 0.53
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 17. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia Rosaceae
Especie Alcano Cos Coy Cox Ca Cas Css
Alchemilla procumbens  Media  1.43 4.93 566 2999 9114 8.18

D.E. 0.41 0.76 0.89 4.81 11.06 1.60
D.E.= Desviacion Estandar
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Cuadro 18. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Solanaceae
Especie Alcan Cz5 Coy ng C31 C33 C35
0
Physalis coztomatl Media 3.98 1027 28.92 319 1588 159

D.E. 1.51 3.18 2.60 093 2043 184

Solanum sp. Media 3.83 1044 1318 47.68 1364 0.50

D.E. 0.81 0.02 1.18 8.42 3.48 0.16
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 19. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Saxifragraceae

Especie Alcano Cos Cyr Co Ca1 Cas Css

Ribes ciliatum  Media 2.48 4.47 4.20 11.41 1.87 0.76

D.E. 2.54 4.46 4.23 14.60 1.61 0.56
D.E.= Desviacion Estandar

Cuadro 20. Concentracion de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Umbelliferae
Especie Alcan C25 C27 C29 C31 C33 C35
0
Erygiumsp. Media 8.09 9.40 11.41 7.96 4.93 2.33
D.E. 0.25 0.51 0.76 2.83 4.95 1.31

Cuadro 21. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Leguminosae
Especie Alcan C25 C27 ng C31 C33 C35
0
Lupinus sp. 4.26 9.63 29.20 8.07 4.10 0.90

Cuadro 22. Concentracién de alcanos (mg/kg MS) de las especies de la Familia
Loganiaceae

Especie Alcano Czs C27 ng C31 C33 C35
Buddleia parviflora 112 19.72 4351 30.28 5.37 0.89
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7.2.1 Proporcién de cada alcano

A continuacion se presentan las proporciones entre los diferentes alcanos en aquellas
familias que tuvieron més de 2 especies clasificadas.

Unicamente en el caso de las familias Lamiaceae y Onagraceae, se mantuvo un perfil
similar, siendo el mas abundante el Cs3, seguido del Cs; en la primera (Figura 5); en tanto
que en la segunda fueron el C,9 y C31 (Figura 6). El perfil similar de la concentracion de
alcanos correspondid, en la familia Lamiaceae, a especies de un mismo género, a
diferencia de la familia Onagraceae donde, aunque mostraron un perfil similar, las especies
pertenecen a distintos géneros.

Las especies de las familias Asteraceae y Ericaceae no mostraron similitud en las
proporciones de los alcanos, como se observa en las Figuras 7 y 8. Contrario a lo
observado en la familia Lamiaceae, donde especies de un mismo género mostraron un
perfil similar, S. barbajohanis y S. cinerarioides, especies de la familia Asteraceae,
mostraron perfiles distintos. La correspondencia de perfiles en especies de un mismo

género, no es constante para todas las plantas.
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—o—Salvia elegans ——Salvia heliantheniifolia Sablvia polystachya

Figura 5. Proporcion de los diferentes alcanos, mostrando el perfil de la familia Lamiaceae
con un patron similar entre las especies.
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Figura 6. Proporcién de los diferentes alcanos, mostrando el perfil de la familia
Onagraceae con un patrén similar entre las especies.
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Figura 7. Proporcion de los diferentes alcanos, mostrando el perfil de la familia Asteraceae,
donde cada especie tiene un patrdn distinto.
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Figura 8. Proporcion de los diferentes alcanos, mostrando el perfil de la familia Ericaceae,
donde cada especie tiene un patron distinto.

Los alcanos méas abundantes fueron el Cy, Cs3 y Cs3, de manera indistinta segin sea la
especie analizada, lo cual coincide con lo mencionado en la literatura; en donde también se
menciona que el lugar de abundancia varia en las diferentes especies. Asi por ejemplo,

Mayes et al.*’

en 1986 al analizar muestras de forraje encontraron que el alcano mas
abundante fue el Cay, sequido del Ca3 y el Cag; por su parte Delgado et al.* (2000) hallaron
que en las leguminosas predominaron el C,9 y Cs1, mientras que en gramineas fueron el Cyg

y Caz,

7.2.2 Relaciones entre alcanos
Una caracteristica importante a considerar y que se ha citado en los diferentes trabajos, es la
relacion entre los distintos alcanos. Se ha sefialado que independientemente de la cantidad,

un valor importante es la relacion entre estos. Montes (2005)* encontré en las plantas
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analizadas, la existencia de un patron, ya que a al aumentar un alcano, otro puede aumentar
o disminuir en la misma proporcion, segun sea el caso, independientemente de donde se
haya colectado la muestra. Al realizar una correlacion observé que esta era elevada entre
los alcanos Cz7 y Cy (0.79), ademas de Csz y Css (0.93), mientras que el Cz; tuvo una
correlacién intermedia con Csz (0.58), aduciendo que las asociaciones se pueden explicar
con base a las concentraciones de n-alcanos por familia, siendo diferente entre leguminosas
y gramineas. Dove (1992)%, al calcular las relaciones entre alcanos, encontré que en los
pastos, la relacion Cq:C3; €s relativamente baja y en las leguminosas relativamente alta,
con esta diferencia se puede cuantificar el contenido de leguminosas en la dieta, elemento
importante para lograr un mejor rendimiento de animales en pastoreo.

En el Cuadro 23 se presentan las principales relaciones que los diferentes alcanos guardan

entre si, para las especies estudiadas.

Cuadro 23. Relaciones entre los alcanos de las diferentes especies de las familias
estudiadas.

Relacion

Familia Especie C9:C31 Cy9:Cz3 C31:C33 C33:C3s
Agavaceae Furcraea parmentieri 0.73 2.54 3.47 0.00
Ageratina sp. 2.49 7.94 3.19 6.09
Baccharis conferta 2.32 4.42 1.90 5.00
Conyza spp. 0.48 1.46 3.06 8.50
Asteraceae Dahlia merckii 1.42 1.22 0.85 2.80
Senecio barbajohanis 0.16 0.77 4.89 42.93
Senecio cinerarioides 1.57 46.78  29.77 0.00
Stevia sp. 1.81 6.58 3.64 6.82
Betulaceae Alnus jorullensis 2.35 2.88 1.23 3.31
Boraginaceae Lithospermum distichum 2.61 3.72 1.42 0.00
Caryophyllaceae Stellaria cuspidata 0.93 1.47 1.59 15.23

Cistaceae Helianthemum glomeratum 3.22 7.33 2.27 0.00
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Cuadro 23. Relaciones entre los alcanos de las diferentes especies de las familias
estudiadas. (Continuacion).

Familia Especie Cy9:C31 Cp9:Czz C31:C33 C33:Css
Crassulaceae Sedum sp. 0.14 0.14 0.99 22.09
Arbustus xalapensis 0.92 2.44 2.65 6.52
Ericaceae Comarostaphylis discolor 497 2269 457 1215
Prenettya prostrata 1.15 1.09 0.94 7.89
Fagaceae Quercus laurina 2.14 1.75 0.81 3.48
Geraniaceae Geranium spp. 2.63 6.96 2.65 4.39
Salvia elegans 0.38 0.47 1.24 42.29
Lamiaceae Salvia helianthemifolia 0.42 0.30 0.72  10.00
Salvia polystachya 0.29 0.20 0.69 11.96
Leguminosae Lupinus sp. 3.62 7.12 1.97 4.58
Loganiaceae Buddleia parviflora 1.44 8.10 5.64 6.00
Fuchsia microfylla 2.55 42.41 16.62 0.00
Onagraceae Lopezia racemosa 0.51 1.96 387 5361
Oenothera purpusii 0.66 2.38 3.59 0.00
Pinaceae Pinus sp. 1.22 2.06 1.68 2.66
Poaceae Muhlenbergia macroura 1.29 2.53 1.96 2.57
Stipa ichu 1.32 5.85 4.42 8.60
Rosaceae Alchemilla procumbens 0.19 0.06 0.33 11.14
Solanaceae Physalis coztomatl 9.06 1.82 0.20 9.98
Solanum sp. 0.28 0.97 3.49 27.36
Saxifragraceae Ribes ciliatum 0.37 2.25 6.10 2.47
Umbelliferae Erygium spp. 1.43 2.32 1.62 2.12

En este trabajo al hacer una correlacion de Rangos de Spearman se pudo observar que las
mas elevadas (0.795 y 0.740) fueron entre C33:C3; Y Cs3.C35 (Cuadro 24), pero al analizarlas
por familia, se observo que cada una mantiene una correlacion diferente, lo cual coincide
con lo encontrado por Montes (2005)®. En los Cuadros (Cuadros 25 al 30), se presentan

las correlaciones en cada familia, donde se han sefialando las mas importantes.
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Cuadro 24. Matriz de correlacién de Rangos de Spearman de todas las especies estudiadas
n-alcano Cys Cy; Cy Cs Css Css
Cas 1.000 0.668 0.384 0.094 0.167 0.380

Co 1.000 0.579 0.324 0.382 0.390
Cy 1.000 0.590 0.425 0.288
Cs1 1.000 0.795 0.439
Css 1.000 0.740
Css 1.000

Cuadro 25. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Asteraceae.

n-alcano Cxs C,; Cy Cs Cs3 Css
Cos 1 0550 0.319 0.012 0.211 0.556
Cor 1 0400 -0.165 -0.157 -0.022
Co 1 0.552 0.552 -0.164
Ca1 1 0.846 0.141
Css 1 0457
Css 1

Cuadro 26. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Ericaceae

n-alcano Cys Cyr Cy Cs Css Css
Cos 1 0170 -0.814 -0.814 -0.051 0.576
Cor 1 0333 0333 -0.183 -0.117
Cao 1 1.000 0.150 -0.450
Cs1 1 0150 -0.450
Css 1 0.233
Css 1

Cuadro 27. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Lamiaceae

n-alcano Cys Cy; Cy Cs Css Css
Cys 1 0559 0559 0448 0.293 0.293
Co 1 0800 0.254 0.034 0.271
Cy 1 0678 0.610 0.780
Ca 1 0897 0.828
Cas 1 0931

Css 1
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Cuadro 28. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Onagraceae

n-alcano Cys Cy; Cy Cs Css Css
Cys 1 0500 0550 0.983 0350 0.730
Coxr 1 0400 0583 -0.050 -0.023
Cao 1 0483 -0.550 0.114
Ca1 1 0.367 0.730
Css 1 0.502
Css 1

Cuadro 29. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Poaceae

n-alcano Cys Cy; Cy Cs Css Css
Cys 1 0516 0.091 0.091 0.698 0.933
Cy 1 0.886 0886 0.943 0.293
Cao 1 1.000 0.714 -0.098
Ca1 1 0714 -0.098
Css 1 0.488
Css 1

Cuadro 30. Matriz de correlacion de Rangos de Spearman de la familia Solanaceae

n-alcano Cys Cyr Cyo Cs Css Css
Cxs 1 0486 0.200 0.029 0.486 0.943
Cy 1 0.143 0.657 0.829 0.429
Co 1 -0543 0.543 0.429
Ca1 1 0371 -0.086
Cas 1 0.600

Css 1
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8. Conclusiones

Se concluy6 que se puede presentar un perfil similar de los alcanos entre especies de un
mismo género, pero el perfil no coincide entre géneros de una misma familia. Esto indica
que la técnica de alcanos es efectiva cuando se pretende identificar géneros de plantas

consumidas por los animales en pastoreo y en algunos casos se podra identificar la especie.

Con este trabajo se contribuye a tener una caracterizacion de los diferentes alcanos nones
para las plantas potencialmente comestibles del Volcan “Las Palomas”, que corresponde a

un ecosistema de pino-encino, ya que cada uno guarda una composicion particular.

9. Recomendacion

Hacer el analisis de los alcanos en el tiempo y espacio correspondiente al estudio a realizar
para evitar errores por la variacion de la concentracion de alcanos en las diferentes etapas
de crecimiento de las plantas, época del afio y parte de la planta, ya que, a pesar de que en
esté trabajo no se hizo ninguna evaluacién al respecto, en la literatura se mencionan como

factores que influyen en el perfil de alcanos.
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11. ANEXO

I. Solucion de estandares internos, C,, (n-docosano) y Cs; (n-
tetratriacontano) en decano (0.3mg/g de cada alcano).

1. Reactivos:
Frasco con 500ml de decano al 99% con densidad de 0.73, frasco con docosano al 99%,
frasco con tetratriacontano al 99%.

2. Procedimiento:

2.1 Calcular la concentracion del decano:

Si la densidad (peso) es de 0.73g, la masa se calcula al sustituir m en la formula: m= pv al

m

despejar de p = —, por lo tanto es 0.73g x 500ml lo que da igual a 365g/ml de decano en

500ml.

2.2 Concentracién deseada: 0.3mg de cada estdndar por gramo de decano,
0.3 % 365 =109.5, 109.5mg de docosano y 109.5mg de tetratriacontano en 500ml de
decano.

2.3 Pesar cada uno en balanza analitica y agregar al decano. Agitar calentando a

una temperatura de 50°C por 15min.

I1. Solucion de Hidroxido de Potasio (KOH) 1M

1. Reactivos:
KOH P.M. 56.11; Pureza 85%; Cantidad de agua 15%

1L de etanol.



2. Procedimiento:
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Pesar 68.71g de KOH, agregarlos a 700ml de etanol, agitar con “mosca” durante una hora

(o hasta que disuelva), ya disuelto y frio, aforar a 1 litro.

I11. Técnica para el analisis de alcanos

1. Material y reactivos

1.1 Material:

Tubo de cultivo: vial de cristal con
tapa de rosca, capacidad de 4mL.
Micropipeta con capacidad de 50-
1000puL.

Punta de micropipeta de 50-
1000pL.

Pipeta volumétrica de 2mL.
Plancha de calor seco Pierce.
TermOmetro (especial para la
plancha de calor).

Aereador (en la plancha de calor).
Campana de extraccion.
Dispensador automatico para
SmL.

Agitador Thermolync, Maxi Mix.

Pipeta pasteur.

Columna de silica gel.

Camara de vacio de 12 puertos
para filtros de silica gel
desechables,  Visiprep™  SPE
(Supelco).

Viales (2mL) para cromatografia

de gases.

Insertos de 50uL
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1.2 Reactivos:
e Solucion de estandares internos (Cz, y Ca4 (Anexo 1)).
e Solucion de KOH etanolico (Anexo II).
e N,
e Agua destilada.
e N-heptano J.T. Baker.

e Dodecano.

2. Procedimiento:

2.1 Saponificacién
Se pesan 0.2g de material seca de la muestra de forraje y se colocan en un tubo de
cultivo, se agregan 0.150mL de solucion de estandar interno y 1.5mL de solucion de
KOH 1M.
Se tapan los tubos y se colocan en una plancha de calor seco a una temperatura de 90°C
dentro de una campana de extraccion por 16hrs. En esta fase se remueven los acidos
grasos.

2.2 Obtencidn de la fase organica
Después de enfriar parcialmente a 50-60°C y manteniendo esa temperatura, se agrega a
los tubos 1.7mL de n-heptano con dispensador automatico, se tapan y se agitan
ligeramente, se agregan 0.7mL de agua destilada, se tapan y se agitan vigorosamente.
Al separarse las capas, se extrae la capa superior (no acuosa) y se transfiere a un nuevo
vial (previamente identificado) de cultivo con una pipeta Pasteur.
Se agregan al primer tubo 2mL de n-heptano, se agita, y al separarse las capas, se repite

la extraccion adhiriendo la capa superior al nuevo vial.
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La solucién obtenida se evapora a 90°C, sobre la plancha de calor seco, con un aereador

que le proporcione atmosfera de No.

2.3 Filtrado
Ya evaporada la solucion, y manteniendo una temperatura de 50-60°C, se reconstituye
con 0.3mL de n-heptano, se toma con una micropipeta y se vacia en la columna de silica
gel previamente mojada con 1mL de n-heptano para facilitar el paso del filtrado y ya
colocado en la camara de vacio, se agregan 2.5 mL de n-heptano hasta observar que ha
pasado todo el contenido del vial.
El filtrado se evapora a 50-60°C en la plancha de calor seco con atmdsfera de N, en la
campana de extraccion.
En esta fase, se separan los alcanos de los pigmentos y de los alcoholes de cadena larga.
2.4 Preparacion para el cromatdgrafo de gases.
Una vez evaporado, (manteniendo una temperatura de 50-60°C) se agregan 0.2mL de
dodecano a cada tubo y se transfiere al inserto y éste se introduce al vial de 2mL y se

tapa.

IV. Inyeccion

Para la inyeccion de la muestra, se toman 2uL del vial, con una jeringa X y se inyectan
en un cromatdgrafo de gases Varian Star 3400 CX series, equipado con una columna
capilar DB-5 de 30m de largo, 0.25mm de diametro interno y 1um de pelicula, con
detector de ionizacion de flama (aire comprimido extra seco INFRA; hidrégeno
cromatografico pureza 99.998%-INFRA). Temperatura del inyector y del detector:
300°C. La rampa de temperatura de la columna es la siguiente: 80°C por 0.5min; sube

8°C cada 8min hasta 250°C, se mantiene durante 1min; aumenta 35°C cada min hasta
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325°C y se mantiene 1min. Se utiliza nitrégeno (cromatografico, purexa 99.998%-

INFRA) como gas acarreador a un flujo de 8psi.

V. Preparacion de curva de estandares

Se obtuvo una mezcla de estandares con concentracién conocida (Cuadro A), con el
tetratriacontano (Cs4) a una concentracion aproximada a 0.3mg/mL de solucion. Para la
preparacion se utilizaron los diferentes alcanos del octadecano (Cyg) al hexatriacontano
(Cse) disponibles en dos presentaciones, sélido y liquido. De los solidos, se pesé
aproximadamente 3.0mg (Cuadro B) y se disolvi6 en 1mL de hexano grado
cromatografico, una vez disuelto, se tomo la cantidad suficiente para llegar a la
concentracion deseada (Cuadro C); asimismo, de los alcanos en presentacion liquida, se
tomo la cantidad requerida (Cuadro C).

Cuadro A. Mezcla de estandares con su concentracion final.

Alcano Concentracion
(mg/ml de solucidn)

Cis 0.49
Cao 0.49
Cn 0.30
Cx 0.49
Cas 0.27
Ca 0.88
Cas 0.30
Cas 0.39
Cor 0.33
Cas 0.68
Cao 0.33
Cao 0.68
Ca 0.27
Ca 0.29
Css 0.26
Caa 0.29
Css 0.32

Css 0.27
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Cuadro B. Cantidad de alcano en presentacion solida (mg), mezclada en 1mL de hexano
(grado cromatografico).

n-Alcano Peso (mg)

Cx 2.7
Cos 2.8
Cos 3.0
Cor 3.0
Cy 2.9
Ca1 2.8
Css 3.3
Css 2.8
Css 3.2

Cuadro C. Cantidad de alcano liquido (uL) tomado para preparar la mezcla final.

n- Alcano Cantidad (ul)

C1s-Cx 10
Cox 115
Cys 100

C2s-Cso 40
Cys 103
Cy; 113
Cy 117
Ca 100

Cos-Cas 30
Css 82
Css 118
Css 87

Para realizar la curva de calibracion, se inyecta 1uL de la mezcla, varias veces hasta
hacer coincidir la concentracion calculada con la obtenida en el cromatdgrafo, cuando

se tiene la mezcla adecuada, se programa el cromatografo para hacer el computo final.
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V1. Descripcion e imagen de las especies halladas en la zona de estudio.

1. Familia Agavaceae (Agavaceas)

Plantas monocotileddneas distribuidas mas o menos por todo el mundo y especialmente
diversas en México. Muchos miembros de esta familia son arborescentes, como el arbol
de Josué (una especie de Yucca). Las hojas son muchas veces grandes, xeromorficas,

fibrosas o raramente suculentas, en rosetas en la base o el final de las ramas. %
1.1 Furcraea parmentieri (Palma, Yuca) (Figura 9)

Perigonio sin tubo, con los segmentos extendidos e iguales. Estambres 6, con los
filamentos abultados hacia la mitad interior, insertos en la base del perigonio y maés
corto que este; ovario trilocular, con muchos évulos biseriados en cada cavidad; estilo
corto y estigma pequefio. Capsula trivalva, con semillas abundantes, plano-
comprimidas. Plantas lefiosas, de tallos erguidos, algo semejantes en su aspecto a las
yucas, con las hojas planas, fobrosas y las flores dispuestas en panoja grande piramidal.

Comprende unas 10 especies en México y Centroamérica.'®

L% el » L) |

VS

Figura 9. Furcraea parmentieri (Palma, Yuca)
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2. Familia Asteraceae (Asteraceas)
También llamadas Compuestas, familia que incluye desde pequefias hierbas que miden
desde 1cm hasta arboles de mas de 30m. las flores se disponen de forma sésil sobre un
receptaculo ensanchado. Consta de mas de 1700 géneros con 24,000 a 30,000
distribuidas en todo el mundo.™™
2.1 Ageratina sp.

Arbusto muy ramificado, perenne, mide de 30-70cm de altura, hojas opuestas de 15-

33mm con inflorescencias blancas y olorosas, ligeramente lisas °#'% (Figura 10)

Figura 10. Ageratina sp.
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2.2 Baccharis conferta (Escobilla, Hierba del carbonero)

Arbusto ramoso de unos 2m., con hojas cuneadas o rombicas, de 1-2cm., el borde con
3-5 dientes; flores en cabezuelas sésiles, con el vilano blanco-piloso (Figura 11).
Baccharis conferta H.B.K.- Compuestas. Valle de México, Morelos, Veracruz, Hidalgo,
etc., en lugares montafiosos y frios. (Ramirez y Alcocer). Otros nombres: escoba, hierba

del carbonero, tepopote.

Figura 11. Baccharis conferta (Escobilla, hierba del carbonero)
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2.3 Conyza sp.

Hierba con estomas ranunculéaceos, pelos uniseriados, con célula basal ancha y célula

apical terminada en punta.’® (Figura 12)

Figura 12. Conyza sp.
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2.4 Dahlia merckii (Dalia)

Plantas herbaceas o arbustivas (Figura 13), a veces epifitas o trepadoras; anuales, su
follaje desaparece en invierno. Sus raices son tuberosas; tallos huecos. Flores (Figura
14) compuestas, liguladas (forma de lengua), de color blanco, morado, amarillo o rojo.

Los frutos son secos de una sola semilla e indehiscentes de forma oblanceolada.®

Figura 14. D. merckii, flores liguladas color morado
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2.5 Senecio barbajohanis (Barba de San Juan de Dios)
Arbusto de 2-3m.; ramas tomentosas; hojas ovadas u oblongas (Figura 15) de 5-15cm.
de largo por 3.9 de ancho, mucronadas y dentadas, tomentosas abajo, flores en
cabezuelas amarillas. Senecio barba-johannis DC.-Compuestas. Hidalgo. (Ramirez y

Alcocer).®

Figura 15. Senecio barbajohanis (Barba de San Juan de Dios), derecha: hojas ovadas.
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2.6 Senecio cinerarioides (Jarilla)

Arbustito de 1-2.5m. de forma esférica rastrera con las ramillas estiradas y
tomentulosas; hojas sésiles, angostamente lanceoladas (Figura 16) de 5-18cm., agudas,
enteras o denticuladas, blanco-tomentosas abajo; flores en cabezuelas amarillas (Figura
16) de 1-5 cm de ancho, en pequefios racimos. Senecio cinerarioides H.B.K.-

Compuestas. Hidalgo, México. (Martinez).®%°

Figura 16. Senecio cinerarioides (Jarilla), izquierda: hojas lanceoladas. Derecha:
flores en cabezuelas amarillas



84

2.7 Stevia sp.
Planta herbacea (Figura 17), perenne, tallo erecto sublefioso, pubescente. Raiz
pivotante, filiforme. Hojas elipticas, ovales o lanceoladas, algo pubescentes; con
disposicion opuesta en estados juveniles, alternas cuando llegan a la madurez. Flor
hermafrodita, pequefia, blanquecina, corola tubular. El fruto es aquenio que puede ser

claro u oscuro, diseminado por el viento.'®

Figura 17. Stevia sp
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3. Familia Betulaceae (Betulaceas)

Arboles o arbustos con las hojas alternar, dentadas o aserradas y los estipulos libres y
caedizas. Flores unisexuales, monoicas, agrupadas en amentos terminales o laterales. El
fruto es un conillo con las bracteas lignificadas, generalmente persistentes. La familia
comprende 6 géneros y mas de 100 especies. Los géneros mas comunes son Betula y
Alnus. Las betulaceas tienen la corteza astringente y amarga, un poco acre y resinosa en

algunas especies. Todas producen maderas mas o menos apreciables. **°

3.1 Alnus jorullensis (Aile)

Arbol (Figura 18) de 3 a 6m. de corteza lisa, gruesa y rojiza por dentro; hojas oblongas
u obovadas (Figura 18), aserradas de 7-13cm; flores apétalas, unisexuales; fruto con
conito escamoso. Alnus jurullensis. H.B.K.- Betulaceas. Jalisco a Veracruz y Oaxaca.

(Standley).®

Figura 18. Alnus jorullensis (Aile). Izquierda: arbol; derecha: hojas ovadas.
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4. Familia Boraginaceae

Hierbas, arbustos o arboles, generalmente cubiertos de pelos asperos. Hojas alternas,
simples, sin estipulas. Flores actinomorfas, hermafroditas, agrupadas frecuentemente en
cimas escorpioideas. Caliz de 5 divisiones, herbaceo, persistente, algunas veces
acrescentado en la fructificacion. Corola simpétala, 5-lobulada, con el tubo de longitud
variada, caediza, imbricada o contorneada. Fruto drupaceo, de 2-4 cavidades, o bien se

deshace en 4 coquitos. La familia se compone en 100 géneros y 2000 especies.*®

4.1 Lithospermum distichum
Hierba que mide 30-60cm de altura, cubierta de abundantes pelos asperos. Hojas
espatuladas, alternas, sésiles, romas, miden 5-6¢cm de largo por 1-4cm de ancho (Figura

19). Flores blancas, de 7-8mm de largo, agrupadas en cimas terminales.*®

—_——

Figura 19. Lithospermum distichum
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5. Familia Caryophyllaceae

Hierbas anuales o perennes, con las hojas simples, opuestas, frecuentemente
estipuladas. Flores actinomorfas pentameras, hermafroditas, solitarias o agrupadas en
cimas. Sépalos libres o unidos en tubos, imbricados. Corola de pétalos, ungulados,
libres. Estambres 8 a 10, hipdginos, con los filamentos libres y las anteras biloculares y
dehiscentes por lineas longitudinales. Gineceo supero, formado de 5 carpelos. Familia

que consta de méas de 80 géneros y 2,100 especies.®

5.1 Stellaria cuspidata (Figura 20)

Estilos 3. Capsula ovoidea, abre en valvas hasta la base, sépalos 5, libres pétalos
blancos, bifidos. Estambres 10, hipoginos o algo periginos. Disco apenas aparente.

Ovario unilocular, con muchos évulos. Hierbas con las hojas opuestas sin estipulas.'®

e Hx W

Figura 20. Stellaria cuspidata
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6. Familia Cistaceae

Hierbas o arbustos, con las hojas opuestas o alternas, simples, estipuladas. Flores
actinomorfas, hermafroditas, solitarias o cimosas. Caliz de 3-5 sépalos desiguales, de
los cuales, los exteriores son menores. Corola de 5 pétalos caducos o contorneados.
Fruto capsular, multiseminado, dehiscente en 3 valvas. Esta familia comprende unos 8

géneros y 170 especies. %

6.1 Helianthemum glomeratum (Juanajuana, Juanita, Cenicilla)

Arbustito ceniciento de unos 50cm. 0 menos, con hojas alternas, oblanceolado-oblongas
o lanceolado-espatuladas, de 1-3cm.; flores amarillas (Figura 21) con 5 sépalos y 5
pétalos, y estambres numerosos; algunas flores no se abren; fruto; una capsula
trivalvada de 6mm. Sonora y Chihuahua a San Luis Potosi, Morelos y Oaxaca.

(Standley).®

Figura 21. Helianthemum glomeratum (Juanajuana),
flores amarillas.
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7. Familia Crassulaceae

Hierbas o arbustos, usualmente suculentos, con las hojas opuestas o alternas, enteras y
sin estipulas. Flores actinomorfas, hermafroditas, solitarias o en inflorescencias cimosas
0 racimosas. Sépalos persistentes, 4-5, libres o unidos formando un tubo. Estambres en
igual namero o doble que los pétalos, con filamentos libres y las anteras biloculares,
introrsas, de dehiscencia longitudinal. Los frutos son foliculos membranosos,
dehiscentes por valvas, con numerosas semillas pequefias. Se consideran en esta familia,

unos 33 géneros y més de 1300 especies. La mayor parte en Africa del Sur. *®

7.1 Sedum bourgaei (Texiotl)

Hierbas o arbustos anuales, bianuales o perennes, con los tallos carnosos y las hojas
alternas rara vez opuestas, planas o cilindricas y las flores cimosas (Figura 22).” Planta
herbacea de 50-60cm., compuesta de tallos decumbentes o erectos de 2-3mm de grueso,
ramificados, lisos, conlas ramitas nuevas pilosas.; hojas lineares de 10mm,

planoconvexas o biconvexas; flores rosadas, en grupos terminales. Sedum bourgaei

81,100

Hemsl.- Crasulaceas (Reko).

Figura 22. Sedum bourgaei (Texiotl)
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8. Familia Ericaceae

Plantas herbaceas o lefiosas, freuentemente arbustos o arboles. Hojas alternas, coriaceas,
siempre verdes, sin estipulas. Flores actinomorfas, algunas cigomorfas, hermafroditas,
solitarias, axilares o agrupadas en racimos o paniculas. Caliz persistente de 4-5 sépalos.
El fruto es una cépsula, una baya o una drupa. Esta familia comprende unos 70 géneros
y mas de 1900 especies ampliamente distribuidas en todo el mundo, especialmente en

zonas montafiosas. *%°

8.1 Arbustus xalapensis (Madrofio)
(Chihuhua, México, Durango, Oaxaca). Arbusto o arbol hasta de 15m. de corteza rojiza

que se desprende en laminas apergaminadas; hojas oblongas ovadas a oblongas u ovales
de 3-10com., a veces aserradas y tormentosas abajo (Figura 23); flores blancas en forma
de jarrita; fruto una maya globosa, roja de 8mm. Arbustus xalapensis. H.B.K..

Ericaceas. Chihuahua y Nuevo Leén a Veracruz y Oaxaca, Sinaloa. (Standley).®

Figura 23. Arbustus xalapensis (Madrofio). Izquierda:
arbol; derecha: hojas ovadas.
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8.2 Comarostaphylis discolor (Huejote)
El género Comarostaphylis, incluye 10 especies, se caracterizan por la presencia de un

fruto jugoso, papiloso superficial de color purpura oscuro o negro. Las hojas son

107

cuneadas, con orientacion horizontal (Figura 24).

Figura 24. Comarostaphylis discolor (Huejote)
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8.3 Prenettya prostrata (Trueno) (Figura 25)
Caliz de 5 l6bulos libres, corola urceolada, ovoidea con 5 dientes cortisimos. Estambres
10, insertos en la base de la corola; anteras con 2 apéndices pequefios, derechos. El fruto

es una baya polisperma.®

Figura 25. Prenettya prostrata (Trueno)



93

9. Familia Fagaceae
Plantas lefiosas, de hojas alternas, rigidas, caducas, enteras, lobuladas o partidas, con
estipulas caedizas. Flores unisexuales, monoicas con un perigonio verdoso sencillo. El
fruto es una bellota, unilocular, monosperma por aborto. Representada en México por

dos génerso: Quercus (Encinos) y Fagus (Haya). '°

9.1 Quercus laurina (Encino laurelillo)

Arbol de 10-25 m; hojas anchamente lanceoladas u oblanceoladas de 3-6 cm, apice
agudo y base redondeada, borde entero con 1-2 dientes cerca del apice, lisas y brillantes
arriba y opacas abajo (Figura 26); fruto solitario o por pares; cupula hemisférica; bellota

ovoide incluida en medio (Ramirez y Alcocer citados por Martinez, 1979).%

VA
Figu
arbol; derecha: hojas.
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10. Familia Geraniaceae

Plantas herbaceas o semilefiosas, con las hojas opuestas o alternas, lobuladas o partidas,
estipuladas. Flores hermafroditas, actinomorfas, rara vez cigomorfas, axilares y
solitarias o en inflorescencias terminales, cimoso-umbeladas. Corola de 5 pétalos
imbricados, rara vez contorneados. El fruto se deshace en 5 esquizocarpos
monospermos, que se sueltan del eje, alargado en la fructificacion. Esta familia esta
formada por unos 11 géneros y méas de 850 especies; la mayor parte distribuidas en

regiones templadas y frias.*®

10.1 Geranium sp. L.

Plantas generalmente herbaceas (Figura 27), anuales o perennes, con las hojas
estipuladas, pentalobuladas o profundamente palmeado-partidas. Inflorescencias

axilares o terminales, con 1-2 flores, hasta multifloras. Varias especies.'®

Figura 27. Geranium sp.
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11. Familia Lamiaceae

Hierbas anuales o perennes, con los tallos frecuentemente prismatico-cuadrangulares.
Hojas opuesto-cruzadas, sésiles, pecioladas, simples, con el borde crenado o aserrado.
Flores cigomorfas, rara vez actinomorfas, hermafroditas, agrupadas en inflorescencias,
cada agrupacion se llama verticilastro, estos pueden estar separados entre si a lo largo
de las ramas, pero en ocasiones se encuentran proximos y la inflorescencia parece
continua. El fruto se deshace en 4 frutitos parciales, en forma de nuececitas. Esta familia
cuenta con méas de 170 géneros y unas 3000 especies en las regiones templadas y
célidas."®

11.1 Salvia elegans (Salvia roja)

Hierba ramosa, perenne, que mide 1.50m de altura, cubierta de pelillos cortos
glandulosos ( Figura 28). Hojas aovado-lanceoladas, pecioladas, con la base cuneada, el
apice agudo y el borde aserrado, miden 3-6¢cm de largo, por 2-4cm de ancho, la cara
superior de color verde oscuro, la inferior mas clara, ambas vellosas, racimo terminal
interrumpido, de 10-20cm de largo, con los verticilastros de 2-4 flores, distantes entre si

2-3cm, corola esbelta, roja de 3.5cm de largo.'®

Figura 28. Salvia elegans (Salvia roja), flores rojas
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11.2 Salvia helianthemifolia

Las hierbas del género Salvia, son sufrdctices, perennes, ramificacién principalmente
basitobica. Las ramas, las hojas y los pendunculos primarios de la inflorescencia son
opuestos y decusados (Figura 29). Raices lefiosas, cilindricas, fisuradas y mas o menos
extendidas. Fruto cenobio, tetraquenio que se divide en cuatro clusas libres,
indehiscentes, elipsoides y de color pardo, pardo manchado o grisaceo, encerradas en

caliz acrescente.'%

Figura 29. Salvia helanthemifolia
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11.3 Salvia polystachya (Achichia, Chia) Ort.

Hierba perenne, ramosa con las ramas pubescentes, mide de 1-2m de altura. Hojas
ovales, acuminadas, obtusas o redondeadas en la base, el borde aserrado, miden de 5-
10cm de largo por 4.6¢cm de ancho, lisas en la cara superior, poco pilosas o lisas en el
inferior, racimo terminal o axilar, en apariencia interrumpida, de 5-7cm de largo, con
los verticilastrsos muy proximos formados por 6- 9 flores. Corolas azules, con el tubo

de 5-7cm.*® (Figura 30)
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12. Familia Leguminosae

Hierbas o plantas lefiosas, con las raices provistas de nudosidades debidas a la simbiosis
con las bacterias del género Rhizobium. Hojas generalmente alternas, compuestas,
estipuladas. Flores cigomorfas o actinomorfas, normalmente hermafroditas con
prefloracion valvar o atejada. El fruto tipicamente es una legumbre con una o varias
semillas, dehiscente o indehiscente. Es una familia amplia, que cuenta con mas de 550
géneros y unas 15000 especies, repartidas en todo el mundo. Plantas frecuentes de

cultivo, son: frijol, haba, lenteja, chicharo, garbanzo, cacahuate, alfalfa, colorin.'®

12.1 Lupinus sp. L (Lupina)

Plantas herbaceas, generalmente robustas, rara vez arbustos, comunes en zonas
montafiosas entre los 2500 y los 3500 msnm. Flores en racimos largos, formados por
verticilos superpuestos. Este género tiene unas 150 especies, ampliamente distribuidas

en toda América. Algunas especies se llaman vulgarmente “garbancillos”.*® (Figura 31)

Figura 31. Lupinus sp.
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13. Familia Loganiaceae

Arbustos o arboles, con las hojas simples, opuesto cruzadas, unidas basalmente por una
linea o una auricula. Flores actinomorfas o ligeramente cigomorfas, hermafroditas, en
inflorescencias cimoso-paniculadas. El fruto es una capsula septicida, rara vez una baya
0 una drupa. Comprende 32 géneros y unas 800 especies, preferentemente tropicales y

subtropicales.'®

13.1 Buddleia parvifolia (Tepozan de cerro)

Arbusto o arbolillo de 1-6m. de hojas pecioladas o sésiles, angostamente lanceoladas a
ovadas, de 2-10cm., agudas, aserradas o enteras, densamente tomentulosas abajo; flores
en cabezuelas colocadas en paniculas. Buddleia parvifolia H.B.K.- Loganiaceas.

Sinaloa y Jalisco a Durango, San Luis Potosi, México, Morelos y Oaxaca. (Standley).*"

Figura 32. Buddleia parvifolia (Tepozan de cerro)
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14. Familia Onagraceae

Hierbas anuales o perennes, rara vez arbustos, con las hojas simples, opuestas o
alternas, sin estipulas. Flores actinomorfas o cigomorfas, hermafroditas, agrupadas en
espigas o racimos. Fruto capsular, baya o nuez; semilla paquefias, lisas, aladas o
provistas de un mechon de pelos. Esta familia cuenta con mas de 20 géneros y unas 650
especies, distribuidas en todo el mundo, especialmente en zonas templadas de

América.'®

14.1 Fuchsia microfylla H. B. K. (Perlilla)

Arbusto que mide 1-2m de altura. Hojas ovadas, que miden 5-20mm de largo, obtusas o
agudas, finamente aserradas, glabras o escasamente pilosas. Flores rojas (Figura 33),
gue miden 10-14mm de longitud, con el tubo calcinal y el ovario glabros. Agosto a

octubre, crece en zonas boscosas.'®

Figura 33. Fuchsia microfylla (Perlilla). Flores rojas.
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14.2 Lopezia racemosa Cav. (Alfilerillo, Hierba del golpe)

Hierba erecta, ascendente, pilosa, con las hojas pecioladas. Limbo eliptico-lanceolado,
con la base redondeada u obtusa, apice acuminado y borde crenado-dentado. Racimos
largos, de 7-10cm con las bracteas de 6-10mm. Flores rojas (Figura 34). Junio-octubre,

es una maleza mexicana.'®

Figura 34. Lopezia racemosa (Alfilerillo, Hierba del golpe).
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14.3 Oenothera purpusii L.

Flores actinomorfas. Céliz con el tubo largo, con 4 divisiones. Pétalos 4. Estambres 8,
con las anteras dorsifijas. Ovario tetracarpelar, multilobulado; estilo simple; estigma
dividido en 4 ramitas. Capsula dehiscente en 4 valvas; semillas sin pelos. Hierbas con
hojas alternas, enteras o partidas; flores con las corolas blancas, rosadas o amarillas. '

(Figura 35).

Figura 35. Oenothera purpusii
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15. Familia Pinaceae

15.1 Pinus sp. (Ocote)
Arboles mas o0 menos resinosos de hojas en forma de agujas, segun las especies, en
grupos de 3 a 6, en pocos casos, 1,2 0 mas de 6, protegidas en su base por una vaina
persistente o caediza (Figura 36). Del tronco de muchos pinos se obtiene resina que a
su vez produce aguarraz y brea, algunos tienen semillas comestibles (pifiones) y la

mayoria producen madera muy estimada.*
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16. Familia Poaceae [Graminae (Gramineas)]

Plantas herbaceas, anuales o perennes, rizomatosas, de tallos ascendentes, erectos o
tendinosos y estoloniferos, huecos o llenos de tejido esponjoso, pocas veces macizos,
cilindricos, divididos en nudos y entrenudos. En los nudos nacen las hojas alternas,
disticas, acintadas y envainantes; la linea de separacion entre la vaina y el limbo,
presenta una pequefia saliente Ilamada ligula, reducida a veces a un anillo y en raros
casos ausente. Flores inospicuas, hermafroditas, rara vez unisexuales. Una flor completa
consta de fuera hacia adentro de las siguientes partes: glumas, que son dos bracteas
membranosas, rara vez tres, disticas, la inferior se llama lemma y la superior se Ilama
palea. La lemma, la péalea y la flor constituyen una espiguilla, arreglada sobre un
pequeiio eje llamado requilla. Estas pueden se unifloras, bifloras o multifloras. Las
espiguillas sesiles, se agrupan en tres espigas, cuando estan sobre pediculos delgados,
largos, sencillos o ramificados, constituyen una panoja o panicula. El fruto es una
cariopsis. ' Es una familia importante, comprende 400 géneros con las de 6000
especies, se utilizan en la alimentacién humana y animal. *%

Consta de varias subfamilias, entre ellas se encuentra la Pooidae (Poaceas).'®

16.1 Muhlembergia macroura (Zacate malinali)

Especie de pasto de 60cm. a 1m. con hojas lineares, plantas, con nervaduras paralelas;
inflorescencia en panicula densa de color grisaceo (Figura 37). La raiz en fibrosa, con
hebras de 30cm. por término medio; con estas fibras se fabrican cepillos para piso,
escobas, etc. Muhlenbergia macroura (H.B.K) Hitch.- Gramineas. Distrito Federal,

México, San Luis Potosi, Morelia, Michoacan, Chihuahua, etc.®!
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Figura 37. Muhlembergia macroura (Zacate malinali)

16.2 Stipa ichu (Zacate Ichu)

Stipa ichu (Ruiz et Pavén). Kunth.

Hierba cespitosa (Figura 38) que mide de 30 a 70cm, de 1.20m de altura. Tallos de
color verde claro, lampifio, lustroso. Hojas muy delgadas, filiformes, principalmente
radicales, punzantes, de 10 a 15 cm de largo, panicula angosta de 5 a 8 cm, envainadas
de ramificaciones cortas, y floriferas en la base; glumas hialinas, aleznadas e iguales.

Florece de agosto a septiembre, abunda en lugares abiertos y elevados.'®

Figura 38. Stipa ichu (Zacate ichu).
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17. Familia Rosaceae
17.1 Alchemilla procumbens Rose.

Hierba tendida, de tallos delgados, flexibles, con las hojas sedosopubescentes, alternas,
palmi-compuestas; foliolos obovados, agudos en la base, aserrados hacia el apice,
miden unos 2cm de largo (Figura 39). Flores verdosas, pequefias de 2-3mm agrupadas

en inflorescencias cimosas en las axilas de las hojas.*®

*\.'

%
¥ U -

Figura 39. Alchemill

a procumbens
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18. Familia Solanaceae
Hierbas o plantas lefiosas con las hojas alternas, simples, sin estipulos. Flores
actinomorfas o ligeramente cigomorfas, hermafroditas, solitarias en las axilas de las
hojas o en apariencia cimosa. Céaliz persistente 5-partido o 5-dentado, a veces
acreciente. Corola gamopétala, pentalobulada, tubular, infundibuliforme o estrellada, de
prefloracion atejada. Fruto capsular o abayado. Esta familia consta de 90 géneros y mas

de 2000 especies distribuidas en zonas templadas y tropicales del mundo.'®

18.1 Physalis coztomatl (Tomate, Coztomate)
Especie de tomate de céscara. Planta herbacea de méas o menos un metro; hojas
pecioladas, ovadas, pubescentes, flores solitarias, monopétalas, amarillentas con
manchas en la base (Figura 40); fruto una baya globosa, amarilla, dulzona, cunierta por
el céliz persistente. Physalis coztomatl Moc. Et Sess.- Solandceas. (Ramirez y

Alcocer).®

Figura 40. Physalis coztomatl (Tomate, Coztomate)
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18.2 Solanum sp. (Huele)
Flores actinomorfas o algo cigomorfas. Caliz 5-partido o 5-dentado. Corola dentada,
con el tubo muy corto y el limbo abierto. 5-dentado o 5 partido. El fruto es una baya
bilocular, multiseminada a veces bastante seca. (Figura 41) Hierbas o plantas
arbustivas armadas de espinas o inermes, con las hojas enteras partidas o pinada y las
flores dispuestas en cimas extraaxiales. Es un género amplio cullas especies habitan

regiones calidas y templadas de todo el mundo.*®

~"

Figura 41. Solanum sp (Huele)



109

19. Familia Saxifragaceae (Saxifragaceas)
Hierbas, arbustos o arboles con las hojas alternas u opuestas sin estipulas. Flores
actinomorfas, hermafroditas, rara vez solitarias, agrupadas en inflorescencias cimosas o
racimosas. Pétalos 4-5 alternos a las divisiones del céliz, insertos en el tubo calicinal
persistentes o caedizos. Familia formada por 80 géneros y mas de 1200 especies

distribuidas en todo el mundo.®

19.1 Ribes ciliatum (Sarahuacho, Ciruelillo)
Arbusto con hojas suborbiculares de 3-5cm. de ancho, con 3-5 l6bulos pubescentes
abajo, flores blanco-verdosas, aromaticas, pentameras, en racimos colgantes; ovario

infero; fruto una baya de 8mm., comestible, con varias semillas.®* (Figura 42)

Figura 42. Ribes ciliatum (Sarahuacho, Ciruelillo)



110

20. Familia Umbelliferae (Umbeliferas)

Plantas herbaceas o semilefiosas, con las hojas alternas, frecuentemente divididas, sin
estipulas. Flores actinomorfas o cigomorfas por desarrollo desigual de los pétalos,
completas, hermafroditas, agrupadas en umbelas sencillas, mas frecuentemente
compuestas. Caliz reducido, unido al ovario, con 5 dientes. Corola de 5 pétalos libres,
concavos, valvados o imbricados. El fruto estd compuesto por 2 mericarpos
indehiscentes; semillas con endospermo abundante y embrion pequefio. Las umbeliferas
comprenden unos 200 generos y 2900 especies, distribuidas en todo el mundo. Algunas

son plantas de cultivo como la zanahoria, el perejil y el cilantro.'®

20.1 Erygium sp. L. (Hierba del sapo)

Caliz de dientes rigidos, acuminados, recorridos por un nervio grueso (Figura 43).
Pétalos erectos, bifidos. Estambres mas largos que la corola. Ovario bilocular; estilos 2;
estilopodio dilatado, grueso. Fruto ovoideo u obovoideo, generalmente cubierto de
escamas. Hierbas acaules o caulescentes con las hojas enteras o divididas y las flores

pequefias, blancas, azules, rosadas, agrupadas en capitulos.*®

Figura 43. Eryngium sp. (Hierba del sapo)



	Portada

	Contenido

	Resumen

	1. Introducción 
	2. Revisión de Literatura

	3. Justificación

	4. Hipótesis
	5. Objetivos

	6. Materiales y Métodos

	7. Resultados y Discusión

	8. Conlusiones   9. Recomendación
	10. Literatura Citada

	11. Anexos 



