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Resumen 
 

Dinámica de carbohidratos en árboles de mezquite (Prosopis laevigata) bajo pastoreo 
bovino 

 
Martha Gabriela Armijo Nájera 

Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria  
 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro  
 

Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno  
Director de tesis  

 

Las plantas de mezquite han sido utilizadas como alimento desde tiempos 

ancestrales y tiene un gran potencial para la industria alimentaria. Los carbohidratos 

son importantes reservas que permiten la supervivencia y la resiliencia de los 

árboles, su disminución puede afectar la germinación y supervivencia a largo plazo. 

Este estudio evaluó la variación temporal de los niveles de carbohidratos en árboles 

de mezquite sometidos a pastoreo bovino en el ejido Emiliano Zapata, Cuencamé, 

Durango. Se eligieron dos rodales con características distintivas: El Saladillo, donde 

se permitía el pastoreo libre de ganado, y Los Peñoles, donde no había ganado en 

pastoreo. Se realizó un muestreo completamente al azar en periodos mensuales 

para evaluar la concentración de almidón y de azúcares solubles. El análisis 

estadístico mostró que el pastoreo bovino afecta negativamente los niveles de 

carbohidratos en árboles de mezquite, lo que sugiere un mayor uso de las reservas 

de energía almacenadas en el árbol para la recuperación de hojas y ramas dañadas 

por la actividad del ganado. Esta reducción en los niveles de carbohidratos puede 

tener efectos negativos en el crecimiento y la supervivencia del árbol. Finalmente, 

este estudio destaca la importancia de gestionar adecuadamente el pastoreo en 

áreas donde se encuentran árboles de mezquite para asegurar su supervivencia y 

resiliencia a largo plazo. 

 

 
 
Palabras clave: Azúcares, Carbohidratos no estructurales, Prosopis, Pastoreo, 

Conservación. 
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Abstract 
 

Dinámica de carbohidratos en árboles de mezquite (Prosopis laevigata) bajo pastoreo 
bovino 

 
Martha Gabriela Armijo Nájera 

Doctor of Science in Agricultural Production 
 

Autonomous Agrarian University Antonio Narro 
 

Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno  
Thesis´s director   

 
 

 
Mesquite plants have been used as food since ancient times and have great 

potential for the food industry. Carbohydrates are important reserves that allow the 

survival and resilience of trees, and their decrease can affect their long-term 

germination and survival. This study evaluated the temporal variation of 

carbohydrate levels in mesquite trees subjected to cattle grazing in the Ejido 

Emiliano Zapata, Cuencamé, Durango. Two stands with distinctive characteristics 

were chosen: El Saladillo, where free grazing was allowed, and Los Peñoles, where 

there was no grazing. A completely random sampling was carried out monthly to 

evaluate the concentration of starch and soluble sugars. The statistical analysis 

showed that cattle grazing negatively affects carbohydrate levels in mesquite trees, 

suggesting a greater use of the energy reserves stored in the tree for the recovery 

of leaves and branches damaged by cattle activity. This reduction in carbohydrate 

levels can have negative effects on tree growth and survival. Finally, this study 

highlights the importance of properly managing grazing in areas where mesquite 

trees are found to ensure their long-term survival and resilience. 

 
Keyword: Sugars, Non-structural carbohydrates, Prosopis, Grazing, Conservation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Las plantas del género Prosopis son recursos usados como alimento para los 

humanos desde tiempos ancestrales y actualmente tienen un alto potencial 

para utilizarse en la industria alimentaria como jarabes, concentrados y pulpa 

de los frutos de esta especie (Bravo, et al., 1998). El uso de los frutos o vainas 

tiene actividad antioxidante en las harinas y semillas que contiene, las harinas 

contienen altos contenidos de sacarosa, fibra dietética y potasio, lo que indica 

que pueden usarse como producto sin gluten para la alimentación y la 

industria (Sciammaro et al., 2016). 

 

Los carbohidratos en los árboles tienen una función de reserva y se acumulan 

en las hojas, ramas y la corteza, estas reservas permiten la supervivencia de 

los árboles al iniciar el crecimiento de brotes, hojas y frutos. Las raíces 

presentan menores concentraciones de carbohidratos, pero tienen una 

influencia en la distribución de los azúcares y generalmente no se agotan en 

esta estructura aún y cuando la planta los demande para las actividades 

metabólicas como la fructificación (Bustan et al., 2011).  

 

Estos azúcares son de vital importancia ya que permiten la permanencia o 

resiliencia de los árboles, se ha investigado que una disminución de las 

concentraciones de carbohidratos en las estructuras de las plantas leñosas 

están en función de la presencia de fenómenos como la sequía, los incendios 

o el consumo de los herbívoros, si estas reservas se ven afectadas, existe el 

riesgo de afectar tanto la habilidad de las plantas para germinar y crecer, como 

la supervivencia a largo plazo de los ejemplares (Piper & Paula, 2020). 

 

Las reservas conocidas como carbohidratos no estructurales son 

fundamentales para la fisiología y el metabolismo de las plantas, donde la 

cantidad de estas reservas varía según la temporada del año y en función de 

los tejidos como tallos, raíz u hoja del árbol. Se pueden movilizar de las hojas 

hacia las estructuras del tallo donde se pueden ir acumulando y pueden 

apoyar para reactivar el metabolismo o enfrentar situaciones ambientales 

adversas (Fermaniuk et al., 2021). 
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Las plantas y árboles tienen respuestas, elementos de defensa y tolerancia a 

la presencia de ganado, donde las concentraciones de carbohidratos como 

azúcares y almidones tienen cambios de acuerdo con la intensidad de 

pastoreo, pero este factor no se considera que afecta significativamente las 

reservas de carbohidratos en las plantas herbáceas (Benot et al., 2019). 

 

Recientemente el mezquite tiene muchos usos y aplicaciones en la industria 

alimenticia, como forraje y en distintas funciones potenciales en la industria 

(Marichelvam et al., 2022). Ante ello es necesario conocer las reservas 

energéticas que tiene los ejemplares de P. laevigata, donde existen diversos 

estudios de reservas vegetativas, principalmente en árboles frutales. En el 

caso del mezquite no existen estudio de las reservas energéticas y su posible 

afectación por las actividades humanas y animales, que pueda vislumbrar las 

mejores técnicas de manejo de las poblaciones naturales. 
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1.2. Objetivo general 
 

Evaluar la variación temporal de los niveles de carbohidratos en árboles de 

mezquite sometidos a pastoreo bovino. 

 

 

1.2.1 Objetivos específicos 
 
Comparar la concentración de almidón (mg almidón/g MS) en las raíces y los 

troncos de árboles de mezquite en áreas con y sin presencia de ganado.  

 

Determinar la concentración de carbohidratos totales (mg azúcares totales 

solubles/g MS) en las raíces y los troncos de árboles de mezquite en áreas 

con y sin presencia de ganado. 

 

 

1.3. Hipótesis 
 

La presencia de ganado en áreas donde crecen árboles de Prosopis laevigata 

no afecta significativamente la concentración de almidón y azúcares totales 

solubles en las raíces y los troncos de estos árboles. 
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II.    REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Mezquite 
 
2.1.1. Generalidades 

  
En México, se estima que existen cuatro millones de hectáreas de tierra que 

albergan 44 especies de mezquite. Estas especies se encuentran en regiones 

áridas y semiáridas, siendo las más comunes el Prosopis leavigata y Prosopis 

glandulosa (Rzedowski, 1988; Andrade-Montemayor et al., 2011; Chaturvedi 

y Sahoo, 2013).  Los ejemplares de este género son de gran utilidad para los 

habitantes de estas regiones, lo que los convierte en uno de los recursos de 

mayor valor social, ambiental y económico (Aguilar-Rodriguez et al., 2007).  

 

El mezquite es importante desde el punto de vista ecológico ya que actúa 

como fijador de nitrógeno, que enriquece el suelo y promueve el crecimiento 

de matorrales cercanos a ella, previniendo así la erosión del suelo, su sistema 

radicular ayuda a retener la humedad en el suelo (Villegas-Espinoza, 2014). 

Tiene un impacto positivo en el ecosistema debido a los servicios ambientales 

que proporciona, actúa como una cerca viva en su propio hábitat y proporciona 

sombra, refugio y alimento para la fauna silvestre y doméstica (Rodríguez et 

al., 2014). 

 

En las zonas rurales, el mezquite es utilizado debido a que proporciona 

madera para la construcción de cercas, la producción de objetos decorativos, 

utensilios domésticos, además se utiliza como leña y carbón, lo que resulta en 

un combustible asequible para la comunidad local (Villegas-Espinoza, 2014).   

 

El ganado doméstico, en particular el bovino y caprino, se alimenta de las 

vainas y hojas del mezquite por su alto valor proteico. Además, las flores del 

mezquite son una fuente importante de polen y néctar utilizados para producir 

una miel de excelente calidad, finalmente la resina que exuda en los tallos se 

aprovecha en la industria (Ríos-Saucedo et al., 2012). También es reconocido 
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como planta medicinal (Camargo-Ricalde et al., 2001), entre las especies que 

destacan son: P. glandulosa, P. glandulosa var. torreyana, P. juliflora, P. 

cineria y P. laevigata (Galán et al., 2008; Valenzuela-Nuñez et al., 2011; 

García et al., 2014).  

 

2.1.2 Distribución en México 
 

 A nivel mundial, el género Prosopis tiene 44 especies, de las cuales en el 

continente americano se encuentran el 95.45 % de las especies, divididas en 

dos grandes centros: el norteamericano que abarca Estados Unidos y México, 

y el Sudamericano que incluye Argentina, Chile y Paraguay (Rzedowski, 

1988). El primero de acuerdo con Rzedowski (1988), tiene nueve especies y 

una variedad con dos subespecies dominando Prosopis leavigata (Humboldt 

et Barpland ex Willd) y Prosopis glandulosa (Benson) (Andrade-Montemayor 

et al., 2011).  Se puede observar en la Figura 1 que la distribución de P. 

leavigata en México abarca desde el norte hasta el sur del país. 

  

 

 
Figura 1. Distribución de Prosopis laevigata en México. (Fuente: Elaboración 
propia). 
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2.1.3. Descripción del género Prosopis 
 

La mayoría de las especies de mezquite tienen su origen en América, donde 

existe una gran variedad genética para diversas especies del género Prosopis 

(Trenchard et al., 2008). Existen trabajos completos sobre el género Prosopis 

(Burkart, 1976) y a pesar de ello, la taxonomía de esta especie es compleja y 

en varios aspectos está inconclusa y sujeta a revisión (Pasiecznik et al., 2001; 

Burghardt y Espert, 2007). En la diferenciación de especies, poblaciones e 

individuos de mezquite es posible utilizar marcadores morfológicos, 

bioquímicos y moleculares (Juárez et al., 2006; Burghardt y Espert, 2007; 

Foroughbakhch et al., 2010; Valenzuela et al., 2011). Los atributos 

morfológicos muestran mayor facilidad de utilización en un alto número de 

sitios de evaluación debido a que su implementación requiere de equipo 

sencillo e insumos y capacitación de bajo costo. A pesar de lo anterior, la 

caracterización basada únicamente en atributos morfológicos puede 

ocasionar errores debido a la fuerte variación de la respuesta del género 

Prosopis a los ambientes ecológicos donde crece y se desarrolla (Ibrahim, 

1992). 

Las especies más comunes en el norte son Prosopis laevigata y P. glandulosa 

(Valenzuela et al., 2011). Algunos reportes establecen que estas especies 

pueden diferenciarse fácilmente con base en la longitud del folíolo, el cual es 

más largo en P. glandulosa que P. laevigata (Johnston, 1962). Debido a la 

complejidad en la diferenciación de especies de mezquite y a la falta de 

actualización, se menciona muy a menudo la existencia de poblaciones de P. 

juliflora, la cual fue reclasificada como P. laevigata (López-Franco et al., 2006). 

Además, es posible que se omita la existencia de algunas especies debido al 

desconocimiento de los caracteres propios de cada una de ellas. 

 

2.1.4. Taxonomía  
 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

  Clase Magnoliopsida 

   Orden Fabales 
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    Familia Fabaceae 

     Género Prosopis L 

Especies: laevigata. 

 

 

(Folliott y Thames, 1983) 

 
2.1.5. Descripción botánica  
 
 
Sinónimo: Prosopis dulcis Kunth. Familia: Mimosaceae (Leguminoseae: 

Mimosoideae). Variedades: En México existe P. laevigata var. torreyana= P. 

glandulosa var. torreyana (Flores y Yeaton, 2000; López-Franco et al., 2006) 

y en Sudamérica se pueden observar poblaciones de P. laevigata var. 

andicola (Liberman y Pedrotti, 2006).  

 

Tallo y raíz: Es de tipo arbustiva pero también puede crecer como un árbol 

hasta 14 metros de altura. Sus ramas jóvenes son lisas al tacto y tienen 

espinas laterales en las axilas (Cedillo y Mayoral, 1997). Su raíz se extiende 

profundamente en el suelo, mientras que el tallo se ramifica cerca del suelo. 

La madera es resistente y robusta, con una densidad alta y una tonalidad 

oscura, lo que le confiere una gran durabilidad  

 

Hojas: Bipinnadas, es posible encontrar de una a dos pares de pinnas por 

hoja.  La estructura foliar tiene una longitud de 2.5 a 12 cm y puede contener 

entre 20 y 40 pares de folíolos, estos son glabros, oblongos y miden de 5 a 10 

mm de largo. Los racimos, que tienen un tamaño de 4 a 10 cm, contienen 

flores pequeñas y blancas con pétalos de 3 a 4 mm de largo y un agradable 

aroma y néctar para los polinizadores. 

 

Vaina y semilla: Las vainas de la planta son lineales, aplanadas, glabras y 

rectas, miden de 9 a 17 cm de largo, 0.7 a 1.4 cm de ancho y 6 a 8 mm de 

espesor, y contienen entre 14 y 18 semillas por fruto dispuestas 

longitudinalmente. Los segmentos son rectangulares y tienen bordes 

redondeados. El color de las vainas es amarillo puro y su forma permite 
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contener y proteger las semillas (Ríos et al., 2010). En Durango, se ha 

reportado daños ocasionados por gorgojos de la especie Algarobius prosopis 

(Merlín et al., 2009). 

 
2.2. Reservas vegetativas 
 
Las plantas necesitan nutrientes y energía para funciones esenciales como 

crecer, respirar, reproducirse y defenderse. Una gran parte de estos recursos 

es obtenida del suelo y la atmósfera. Sin embargo, muy a menudo estas 

fuentes no se encuentran a demanda de planta porque los recursos se han 

reducido por la competencia (Malik y Timmer, 1996) o factores abióticos 

limitan su disponibilidad en el medio ambiente, como el suelo, extremas 

temperaturas o sequía (Millard y Grelet, 2010).  

 

Las plantas almacenan compuestos que complementan recursos externos 

para mantener sus funciones. Además, las funciones principales de la planta 

frecuentemente ocurren simultáneamente (por ejemplo, crecimiento y 

reproducción o concomitantemente crecimiento de los órganos de las 

plantas), imponiendo una fuerte demanda de recursos que las plantas 

usualmente no pueden cumplir con la absorción actual de nutrientes externos 

(Villar-Salvador et al., 2015). En estos casos, las plantas dependen de los 

compuestos almacenados, que se movilizan para complementar los recursos 

externos y cumplir demanda de planta. 

 

 Las reservas vegetativas se refieren a los carbohidratos que los árboles 

utilizan y pueden movilizar para proporcionar los nutrientes necesarios para la 

biosíntesis, lo que a su vez promueve el crecimiento y desarrollo de la planta 

(Chapin et al., 1990). 

 

2.2.1. Reservas nitrogenadas 
 
Las reservas de nitrógeno se encuentran acumuladas para ser utilizadas en 

diversos procesos, principalmente de crecimiento. Por ejemplo, varias 

leguminosas acumulan grandes cantidades de nitrógeno (N) en las raíces 

durante el otoño que se utilizan posteriormente para el crecimiento de brotes 
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en primavera y volver a crecer después de la defoliación verano. Sin embargo, 

son utilizadas también en procesos de defensa de los árboles (Millard y Grelet, 

2010; Dierking et al., 2017). 

Las proteínas son una parte integral de todas las plantas, jugando un rol 

estructural y están presentes también en funciones metabólicas en una gran 

variedad de tipos celulares. Algunas de las proteínas metabólicas están 

presentes en cantidades apreciables en toda la planta, además de estas, hay 

proteínas especializadas que llevan a cabo funciones que no están 

involucradas en el mantenimiento de la actividad metabólica o integridad 

estructural (Staswick, 1994; Bewley, 2002). Estas proteínas no se almacenan 

en todo el árbol, han sido observadas principalmente en el tronco y la raíz de 

los árboles (Bazot et al., 2013).  

 

2.2.2. Azúcares totales solubles 
 

Los azúcares totales solubles son carbohidratos no estructurales dentro de los 

cuales están el almidón y lípidos. Estos carbohidratos son producto de la 

fotosíntesis y se distribuyen preferentemente a tejidos no fotosintéticos como 

los tallos y raíces donde desarrollan funciones de almacenamiento, además 

de tener una función hidráulica cuando hay déficit de agua que le permite a la 

planta sobrellevar esta etapa sin morir (O’Brien et al., 2020). 

  

En el follaje se considera que hay un antagonismo entre los azúcares solubles, 

debido a que un aumento de estos carbohidratos genera una disminución del 

almidón. La acumulación de los azúcares es mayor en los árboles sometidos 

a una sequía moderada, pero en caso de sequía severa y prolongada se 

genera una pérdida de los carbohidratos y un agotamiento de las reservas de 

azúcares (He et al., 2020). 

 

En los árboles la concentración y almacenamiento de los azúcares totales 

solubles disminuye fuertemente por las heladas, hecho relacionado con la 

época de defoliación y bajas temperaturas. Al inicio de la primavera se 

movilizan las reservas de carbono para que los ejemplares puedan sobrevivir 

a los daños generados durante el invierno, lo que implica que las reservas de 
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azúcares totales solubles son vitales para la resiliencia de los árboles 

(D'Andrea et al., 2019).  

 

2.2.3. Carbohidratos  
 
 
Los carbohidratos son cruciales para impulsar funciones clave en los árboles 

como la reproducción, defensa, mantenimiento, almacenamiento y 

crecimiento, además de ser la fuente principal de energía almacenada en 

ellos. El almidón, es el carbohidrato de reserva más común en las plantas, es 

un indicador fiable del estado fisiológico y potencial productivo de los árboles 

debido a su alta presencia en los tejidos vegetales (Gamboa-Porras y Marín-

Méndez, 2012; Martínez-Trinidad et al., 2013; Villar-Salvador et al., 2015). 

 
2.2.4. Almidón 
 
El almidón es un compuesto químico obtenido por un proceso de 

polimerización, generalmente son polisacáridos o glucosa que son insolubles 

en agua, donde dos componentes son los más importantes, el primero es la 

Amilo pectina seguida de Amilosa, además de otros componentes en menor 

cantidad como lípidos, minerales y proteínas en pequeñas proporciones 

(Tetlow & Bertoft, 2020).  

 

La fotosíntesis es un proceso que tiene lugar en las hojas y es indispensable 

para los procesos metabólicos de los árboles (De Roo et al., 2020). Los seres 

vivos que realizan fotosíntesis asimilan el bióxido de carbono que les permite 

realizar sus actividades de crecimiento, en los árboles el almidón es la 

principal reserva de carbono, además en especies con ciclo estacional las 

reservas de carbono son indispensables para el crecimiento y aún más 

durante la latencia (Wang et al., 2022). 

 

Se ha descrito que la actividad fotosintética en los tallos es una fuente de 

carbono importante para que los ejemplares vegetales puedan enfrentar 

factores como la sequía, donde se ha reportado que el almidón es uno de los 
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carbohidratos no estructurales que se almacene en los tejidos vasculares de 

tallos y ramas (De Roo et al., 2020). 

 

2.2.5. Importancia de las reservas vegetativas 

 
En las poblaciones de árboles en la naturaleza las reservas vegetativas son 

fuente de energía que permite a los ejemplares sobrevivir a las condiciones 

ambientales adversas, enfrentar las heladas y además movilizar los 

carbohidratos a los nuevos crecimientos en los brotes y hojas para los 

crecimientos de primavera (Fermaniuk et al., 2021).  

 

Cada especie tiene órganos de almacenamiento especializados, como son las 

ramas en los ejemplares de ecosistemas boreales o templados (Fermaniuk et 

al., 2021). Estas reservas son esenciales para la demencia o latencia de las 

plantas, donde los carbohidratos no estructurales se transportan a través del 

floema y cumplen tres funciones principales: 1) almacenamiento, 2) transporte 

y suministro de energía, y 3) regulación y señalización osmótica. Estas 

funciones varían según la estación del año (Faldón et al., 2020).  
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 
3.1 Área de estudio 

 
El estudio se realizó en dos rodales naturales de Prosopis spp., ubicados en 

el ejido Emiliano Zapata, Cuencamé, Durango. Localizado geográficamente 

en los 24°25ʹ53.09ʺ LN y 103°50ʹ41.28ʺ LW a una altitud de 2,020 m dentro 

de la provincia fisiográfica Mesa del Centro constituida por llanuras formadas 

por depósitos aluviales interrumpidas por conjuntos montañosos y 

elevaciones aisladas, la mayoría de naturaleza volcánica. Los suelos 

predominantes son redzina y castañozem. Se encuentra en la 36 RH en la 

Subcuenca del Río del Peñón donde se encuentra el arroyo permanente El 

Saladillo. El clima en esta región es semiseco templado BS1kw(w) con 

inviernos frescos y lluvias en verano, donde la lluvia invernal es menor al 5 %, 

con temperatura media anual de 16.5 °C y precipitación anual acumulada de 

526.6 mm. La vegetación predominante es pastizal natural y pastizal inducido 

con presencia en su mayoría de especies de la familia Fabaceae (INEGI, 

2021).  

 

Se eligieron dos rodales con características distintivas: El Saladillo, donde se 

permitía el pastoreo libre de ganado y Los Peñoles, donde no había ganado 

en pastoreo. 

 

3.2 Muestreo de árboles 
 
El muestreo que se realizó fue completamente al azar, en periodos mensuales 

durante un ciclo vegetativo anual.  Se utilizó el proceso descrito por 

Valenzuela et al. (2010) para el muestreo, la cual establece los valores 

máximos y mínimos de concentración de reservas vegetativas en árboles 

caducifolios. 

 

Se muestrearon 4 árboles adultos, seleccionados al azar y marcados (Figura 

2) en dos diferentes rodales. 
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Figura 2. Ejemplo de árbol seleccionado y marcado.  
 
 
Los árboles fueron seleccionados de manera intercalada y aleatoria en la zona 

central de cada rodal para evitar el efecto de borde (Figura 3). 

 

 

 
Figura 3. Muestreo sistematizado de árboles de mezquite completamente al 
azar.  
 
 

Las muestras de los distintos órganos de los árboles se obtuvieron 

rápidamente, utilizando un hacha para extraer virutas del tronco (Figura 4) y 

un pico para las raíces (Figura 5). Las muestras fueron envueltas en papel 

canela, etiquetadas y colocadas en una hielera con geles refrigerantes para 

mantener una temperatura de 5-10 °C y evitar que la temperatura ambiente 

afecte la reacción enzimática de los tejidos vegetales. 
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Figura 4.- Toma de muestra del tronco. 

 

Figura 5.- Toma de muestra de la raíz. 

 

 



15 
 

 
 

Las muestras recolectadas fueron llevadas al Laboratorio de Biología y 

Ecología Forestal de la Universidad Juárez del Estado de Durango para su 

procesamiento y análisis. Se limpiaron y etiquetaron antes de ser colocadas 

en bolsas de aluminio perforadas y en una hielera para su congelación con 

nitrógeno líquido, lo que permitió detener los procesos bioquímicos en las 

muestras.  Las muestras fueron ultracongeladas a -70 °C durante una semana 

y luego liofilizadas durante 7 días a -40 °C para deshidratarlas y detener la 

actividad enzimática. Una vez liofilizadas, las muestras fueron trituradas en un 

molino especial y se obtuvo un polvo fino que se pesó en microtubos para su 

análisis bioquímico en una balanza analítica 

 

3.3 Determinación de la concentración de almidón 
 
 Se utilizó la técnica de Ebell (1969) y Haising y Dickson (1982) para 

determinar la concentración de almidón en muestras de 10 mg de materia 

seca de raíz y tronco. Se agregó 1 ml de agua destilada a los microtubos y se 

distribuyeron mediante un vortex durante 1 minuto. Luego, las muestras se 

hirvieron a 100 °C durante 10 minutos en una plancha eléctrica para 

gelatinizar el almidón.  

 Las muestras de extractos de almidón fueron centrifugadas y se agregó 

alcohol etílico absoluto y se centrifugaron nuevamente para precipitar el 

almidón en el microtubo. Después se añadió agua destilada y solución de yodo 

a los microtubos y se colocaron en un espectrofotómetro a 595 nm para leer 

la absorbancia. Se utilizó 1 ml de agua destilada y 50 µl de yodo como testigo. 

 

3.4 Determinación de azúcares solubles 
 

Se utilizó la metodología de Van Handel (1968) para determinar la 

concentración de azúcares solubles. Se pesaron 10 mg de la biomasa 

liofilizada en un tubo Eppendorf de 2 mL (MCT-200-C Clear Axygen 

Scientific® Schwerte, Alemania) en una balanza analítica (PW 250 Adam® 

Oxford, Estados Unidos). Se agregó un balín de acero inoxidable y 500 µL de 

una solución de extracción (metanol/agua 70/30). Posteriormente, se agitó 

durante 5 minutos en un agitador (Vortex Mixer® Scilogex® Rocky Hill, 

Estados Unidos). Las muestras se centrifugaron (Spectrafuge 16M® Labnet 
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International, Edison, Estados Unidos) a 10,000 rpm a una temperatura de 4 

°C durante 15 minutos. La extracción se transfirió a un tubo Eppendorf limpio 

de 2 mL (MCT-200-C Clear Axygen Scientific® Schwerte, Alemania). La 

extracción se realizó por triplicado.  

 

Los tres extractos crudos fueron combinados en un único microtubo y se 

tomaron 100 µL de esta mezcla y se mezclaron con 1 mL de una solución 

compuesta por 70 mL de H2SO4, 30 mL de H2O y 200 mg de antrona. Luego, 

se hirvieron durante 10 minutos y se enfriaron a temperatura ambiente. 

Después de enfriar, se midió la absorbancia a 625 nm. Todos los análisis se 

realizaron en triplicado. 

 

3.5 Análisis estadístico  
 
Se realizó una prueba de ANOVA factorial, diseñado para el muestreo 

sistematizado, utilizando el programa estadístico SSPS 15.0, con una 

significancia de p ≤ 0.05 
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IV. CONCLUSIONES GENERALES 
 
 
El pastoreo bovino afecta negativamente los niveles de carbohidratos en 

árboles de mezquite, lo que sugiere un mayor uso de las reservas de energía 

almacenadas en el árbol para la recuperación de hojas y ramas dañadas por 

la actividad del ganado. Esta reducción en los niveles de carbohidratos puede 

tener efectos negativos en el crecimiento y la supervivencia del árbol, lo que 

a su vez puede tener consecuencias para el ecosistema en el que se 

encuentra. 

Además, se observó una variación temporal en los niveles de carbohidratos a 

lo largo del ciclo vegetativo anual, lo que sugiere que es importante considerar 

la época del año en que se realizan las mediciones. Este hallazgo puede tener 

implicaciones importantes para la gestión y conservación de los bosques de 

mezquite y otros sistemas de pastoreo, ya que es posible que se requieran 

medidas de manejo específicas en diferentes momentos del año para proteger 

la salud y el crecimiento de los árboles. En general, este estudio destaca la 

importancia de considerar los efectos del pastoreo en los árboles y los 

ecosistemas en los que se encuentran, y la necesidad de abordar estos 

problemas a través de prácticas de gestión y conservación más sostenibles. 
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