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Resumen 
 

Dinámica de carbohidratos en Pinus cembroides Z. y Quercus grisea L. en un 

bosque con actividades antropogénicas en Durango 

 

Por: Jesús Gerardo Muñoz Zavala 

Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria  

 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro  

Director de tesis: Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno 

 

Esta investigación se llevó a cabo en tres sitios de un bosque, un sitio con impacto de 

pastoreo (SIP), otro con impacto turístico (SIT) y un sitio sin impacto (SSI), el objetivo 

fue  evaluar las concentraciones (mg•g MS) de almidón y azúcares totales solubles 

(ATS) en pino y encino. Las concentraciones de ATS y almidón se determinaron 

mediante espectrofotometría UV visible. En el pino la raíz en el SIP fue el valor más 

elevado (X̅= 94.43 mg•g MS) (F= 10.21, gl. = 8, p < 0.012) en la etapa de desarrollo, 

para la hoja se obtuvo mayor concentración de almidón en el SSI en la etapa de 

desarrollo (X̅= 45.13 mg•g MS) (F= 33.94, gl. = 8, p < 0.001). Para los ATS hubo 

diferencia en la raíz (X̅= 30.29 mg•g MS) (F= 7.68, gl. = 8, p < 0.022) en la etapa de 

desarrollo. En el encino se observó diferencia en el SSI presenta la mayor 

concentración de almidón en la hoja en la etapa de desarrollo (X̅= 41.77 mg•g MS) 

(F= 9.97, gl. = 8, p < 0.012). Para los ATS en la hoja  se observó diferencia, al ser el 

SIP, el sitio con mayor concentración (X̅= 35.31 mg•g MS), seguido por el SSI (X̅= 

33.97 mg•g MS) (F= 12.93, gl. = 8, p < 0.007) que pertenece al mismo grupo 

estadístico, siendo el SIT el sitio con la menor concentración de ATS. Las mayores 

concentraciones se observaron en los SIP y SSI. 

 

Palabras Clave: Pino, Encino, Almidón, Azúcares totales solubles, Turismo, Pastoreo, 

Forestal. 
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Abstract 
 

Dynamic of carbohydrates in Pinus cembroides Z. and Quercur grisea L. in a forest 

with anthropogenic activites in Durango 

 

By: Jesús Gerardo Muñoz Zavala 

To obtain the degree of Maestro en Ciencias en Producción Agropecuaria 

 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Thesis director: Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno 

 

This investigation was carried out in three sites of a forest, one site with grazing impact 

(GIS), another with tourist impact (TIS), and a site without impact (WIS), the objective 

was to evaluate the concentrations (mg•g MS) of starch and total soluble sugars (TSS) 

in pine and oak. The concentrations of TSS and starch were determined by UV-visible 

spectrophotometry. In the pine, the root in the GIS was the highest value (X̅= 94.43 

mg•g MS) (F= 10.21, df. = 8, P< 0.012) in the development stage, for the leaf, a higher 

concentration of starch was obtained in the WIS in the development stage (X̅= 45.13 

mg•g MS) (F= 33.94, df. = 8, P< 0.001). For the TSS there was a difference in the root 

(X̅= 30.29 mg•g MS) (F= 7.68, df. = 8, P< 0.022) in the development stage. In the oak, 

a difference was observed in the SSI to present the highest starch concentration in the 

leaf in the development stage (X̅= 41.77 mg•g MS) (F= 9.97, df. = 8, p < 0.012). For 

the TSS in the leaf, a difference was observed, being the SIP, the site with the highest 

concentration (X̅= 35.31 mg•g MS), followed by the WIS (X̅= 33.97 mg•g MS) (F= 

12.93, df. = 8, p < 0.007) that belongs to the same statistical group, being the SIT the 

site with the lowest concentration of TSS. The highest concentrations were observed 

in the GIS and WIS. 

 

Keywords: Pine, oak, startch, total soluble sugars, tourism, grazing, forestry.



1 
 

 

I. Introducción 
 

Las especies vegetales almacenan energía en forma de reservas de agua y 

compuestos tales como los carbohidratos, proteínas, aminoácidos y sales minerales 

(Khosa et al., 2021; Diaz-Toribio & Putz 2021). Los carbohidratos son vitales para las 

plantas ya que proporcionan energía, se encuentran presentes en árboles forestales, 

participando en la absorción y en la asimilación de nutrientes (Clausing et al., 2021).  

 

Los azúcares totales solubles (ATS) y almidón, son de los principales compuestos que 

brindan energía dentro del reino vegetal, son importantes para diferentes actividades 

metabólicas además participan como mecanismos de supervivencia cuando se 

presenta alguna amenaza antropogénica, estrés biótico y abiótico en los bosques 

(Ivanov et al., 2019). 

 

Los ATS tienen mayor presencia en el floema, cambium y en sitios de crecimiento 

activo acelerando el crecimiento de yemas, hojas, raíz, tallo, también ayudan con la 

función osmótica, manteniendo la turgencia y transporte vascular en diferentes 

condiciones ambientales. El almidón está más presente en el xilema, floema, 

parénquima y tejido leñoso, juega un papel importante en la producción de células 

para el desarrollo de yemas, además de almacenar energía en todos los órganos 

vegetales en las diferentes estaciones del año (Gričar et al., 2018). 

 

Cabe mencionar que nuestro país, cuenta con una extensa biodiversidad en los 

ecosistemas, la familia Pinaceae cuenta con 50 especies en nuestro país, algunas 

especies de esta familia han sufrido procesos de degradación del hábitat, las 

poblaciones de pinos se ubican en la península de Baja California, la Sierra Madre 

Occidental, la Sierra Madre Oriental, la Faja Volcánica Transmexicana y la Sierra 

Madre del sur (Sáenz-Ceja et al., 2022). El pino piñonero (P. cembroides) es originario 

de México, es el pino con mayor distribución territorial e importancia socioeconómica 

en el país (Fuentes-Amaro et al., 2019). 
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Por otra parte la familia Fagaceae es de gran importancia igualmente en el ámbito 

forestal, ya que es la más representativa de las especies arbóreas con 5,405 especies, 

nuestro país es uno de los dos mayores centros de diversidad a nivel mundial del 

género Quercus, debido a las regiones montañosas, los encinos de este género son 

especies amanazadas por actividades antropogénicas (Tellez et al., 2020). El encino 

(Q. grisea) es endémico de México y tiene distribución en los estados de 

Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Jalisco, Nuevo León, 

San Luis Potosí, Sonora, Veracruz y Zacatecas (Martínez et al., 2017). 

 

Dentro de las actividades que implican cambio de uso de suelo (CUS) en los bosques 

se encuentra el pastoreo, que es una de las actividades que provoca la pérdida y 

degradación de los bosques, debido a que el ganado altera las condiciones del suelo 

con el pisoteo y aporte de nutrientes, ya que agrega NH4 y NO3 resultante de la 

deposición fecal. Algunas especies arbóreas pueden llegar a variar algunos rasgos 

funcionales de defensa para su conservación, como  el desarrollo foliar a mayor altura 

y hojas más gruesas (Maza-Villalobos et al., 2022). 

 

Por otra parte el turismo es una actividad en expansión a nivel mundial, generando 

una gran derrama económica para las comunidades. El turismo rural implica CUS en 

bosques para dar paso a otras actividades, lo que resulta en la alteración del 

ecosistema, disminuyendo los niveles de Nitrógeno (N) y Carbono (C) en el suelo (Li 

et al., 2020). 

 

Es importante mencionar que las actividades realizadas por el hombre anteriormente 

descritas, amenazan los bosques debido al CUS, incendios, turismo, pastoreo y tala 

por lo que se pretende implementar acciones para la conservación de la biodiversidad 

(Moradi et al., 2023), aunado a la relevancia de las reservas vegetativas, ya que el 

conocimiento sobre los carbohidratos en especies forestales aún es limitado debido a 

la falta de investigación en diferentes especies (Zhang et al., 2020).  
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1.1 Hipótesis 
 

La concentración de carbohidratos en P. cembroides y Q. grisea se verán 

influenciadas por las actividades antropogénicas. 

 

1.2 Objetivo general 
 

 Estimar la concentración de carbohidratos en P. cembroides y Q. grisea en un 

bosque sometido a actividades antropogénicas. 

 

1.2.1 Objetivos específicos 
  

 Comparar las concentraciones de ATS y almidón entre órganos (raíz, tallo y 

hoja) de P. cembroides y Q. grisea en un bosque con actividades 

antropogénicas en dos etapas fenológicas. 

 
 Comparar las concentraciones de ATS y almidón en P. cembroides y Q. grisea 

evaluados en sitios con actividades antropogénicas (pastoreo, turismo y sin 

impacto). 
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II. Revisión de literatura 
 

2.1 Reservas vegetativas 
 

Estudios basados en reservas vegetativas son valiosos para comprender la fisiología 

de las especies vegetales en ambientes adversos (Klein et al., 2016; Liu et al., 2019; 

Cho et al., 2022).  

 

El proceso de fotosíntesis es fundamental entenderlo para poder dilucidar información 

en esta área de investigación. La fotosíntesis se compone de dos fases separadas, 

una fase dependiente de la luz, que genera las llamadas reacciones luminosas que 

forman NADPH y ATP y una fase bioquímica dependiente de la temperatura, que 

genera las llamadas reacciones oscuras o de “Blackman” que mediante la fijación de 

CO2 da origen a la glucosa (C6H12O6) (Blackman, 1905; Warburg y Uyesgi, 1928).  

 

Este es el proceso por el cual las plantas utilizan energía luminosa para transformarla 

en energía química y generar moléculas orgánicas, como lo es la glucosa (C6H12O6) y 

el almidón(C6H10O5), a partir de dióxido de carbono (CO2) y agua (H2O), además de 

liberar oxígeno molecular a la atmósfera (Stirbet et al., 2020).  

 

6CO2 + 12H2O + energía luminosa → C6H12O6 + 6O2 + 6H2O 

 

En la etapa química de la fotosíntesis los fotoasimilados sintetizados se almacenan 

en forma de almidón en el cloroplasto o sacarosa en las vacuolas, sin embargo cuando 

disminuye la tasa fotosintética, puede movilizarse el almidón acumulado, cuando los 

tejidos vegetales disponen de poca agua el almidón pasa a una forma más soluble y 

móvil como la sacarosa, cuando los carbohidratos se reducen en el tallo es el 

resultante de la movilización de nutrientes y de la degradación enzimática (de Souza 

et al., 2020).  

 

Los órganos vegetativos almacenan energía en reservas de agua y compuestos como 

carbohidratos, proteínas, aminoácidos y sales minerales, cuando los árboles se 
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encuentren en letargo, estos siguen demandando energía en su fisiología. En 

estaciones y condiciones óptimas, inicia el crecimiento y desarrollo de nuevos 

órganos, consumiendo las reservas energéticas para una elongación celular. Es 

importante mencionar que las señales ambientales, temperatura, humedad  y luz 

influyen en la formación y liberación energía (Khosa et al., 2021).  

 

Tres características importantes de las reservas vegetativas son: acumulación, 

formación de reservas y reciclaje.  

1. La acumulación es el aumento de energía que no estimula directamente el 

crecimiento, pero se acumulan para un futuro. 

2. La formación de reservas implica la división y la síntesis metabólica que regula 

el almacenamiento a partir de recursos que estimulan el crecimiento. 

3. El reciclaje es la reutilización de compuestos cuya función fisiológica ayuda al 

crecimiento, a la defensa y el crecimiento de frutos (Chapin et al., 1990). 

 

Los carbohidratos, el Carbono (C), el Nitrógeno (N) y el Fósforo (P) son fuentes de 

energía para el crecimiento y metabolismo en las plantas (Liu et al., 2020), igualmente 

los aminoácidos arginina, histidina, serina, leucina, ácido aspártico, glicina, ácido 

glutámico y prolina  son una fuente de N orgánico en los ecosistemas forestales (Gao 

et al., 2020). 

  

En especies perennes, el N, el C y los carbohidratos son importantes en el 

metabolismo, cabe señalar que  cuando el N disminuye causa un desbalance en las 

reservas, principalmente en el almidón. Se ha reportado que el almidón puede llegar 

a disminuir en noviembre para irse restaurando poco a poco hasta la primavera, en 

otoño se ha registrado que se puede acumular energía, alcanzando niveles altos de 

reservas antes de la brotación, cuando se detiene el crecimiento de los órganos, inicia 

el almacenamiento de las reservas vegetativas (Gomez et al., 2020). 

 

Los carbohidratos se almacenan en el parénquima del xilema y el floema, las células 

del parénquima del tallo tienen funciones importantes como almacenamiento y 
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transporte de asimilados y otras sustancias como taninos, resinas, etc., ayudan al 

movimiento del agua, defensa contra patógenos, además del vínculo metabólico con 

el xilema y el floema, almacenan energía (Gričar et al., 2018).  

 

La disminución de los carbohidratos en invierno está relacionado con el 

mantenimiento, esto como respuesta a temperaturas heladas y a la redistribución de 

recursos, es bien conocido que al inicio de la primavera las especies leñosas de hoja 

caduca, necesitan energía en forma de carbohidratos, para la alimentar los diferentes 

tejidos vegetales para alcanzar una independencia fotosintética (Roxas et al., 2021). 

 

Los árboles almacenan almidón en las hojas y en los órganos leñosos, para trasladarlo 

cuando la planta demande energía, para cubrir las necesidades metabólicas que 

ocupen energía (Chapin et al., 1990; Miranda et al., 2021). Los árboles caducifolios 

dependen principalmente de reservas de carbohidratos almacenados en el letargo 

para sostener la floración de primavera, así como la transición de energía hacia las 

hojas, los árboles pierden carbohidratos en invierno debido a la respiración, 

reubicación y removilización que son clave para una floración oportuna y sincrónica 

(Roxas et al., 2021). 

 

Además los carbohidratos son importantes en la supervivencia de árboles jóvenes, ya 

que funcionan como indicadores y amortiguadores ante condiciones no óptimas, la 

subsistencia está muy ligada al almacenamiento de reservas vegetativas, algunos 

autores mencionan que a mayor concentración de reservas mejor será la 

supervivencia de los árboles, el estrés es un indicador del uso de reservas, por lo que 

las reservas de energía son de importancia ecológica, estos compuestos funcionan 

como osmorreguladores y protectores (Piper et al., 2022). 

 

La osmosis está ampliamente ligada con los carbohidratos almacenados, sin embargo 

cuando las células del parénquima se trasforman en esclereidas, llegan a engrosar su 

pared celular, pasando a una función mecánica y protectora en la corteza. En un 

estudio realizado en Q. rubra en eventos de sequía se  detectó una disminución en 
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las reservas principalmente en el almidón del tallo en la etapa de invierno y la mayor 

concentración en la etapa de crecimiento en la primavera (Gričar et al., 2018). 

 

Miranda et al., (2019), realizaron un estudio en P. canariensis, los árboles se 

encontraban sometidos a defoliación, en lo cual se encontró un alto contenido de 

carbohidratos manteniendo niveles normales, esto es una referencia del proceso de 

adaptación de las especies vegetales que desarrollan la capacidad de adaptarse a 

condiciones adversas, tras la defoliación y daño al tallo, se encontró que el almidón 

se traslada, desde el xilema del tallo, luego desde el floema y las raíces, para cicatrizar 

las heridas abiertas y producir acículas nuevas. 

  

La variabilidad de la temperatura y la precipitación a lo largo del año trascienden en la 

dinámica del crecimiento de los árboles, cabe mencionar que la adaptación fisiológica 

de los árboles al cambio climático es una de las claves para entender y predecir el 

rendimiento y la composición de las especies forestales en un futuro, en un estudio 

realizado en pino silvestre se demuestra la capacidad de las especies forestales para 

tener un crecimiento durante el verano y si es necesario detenerlo, para reanudarlo 

cuando sea necesario después de algún periodo desfavorable (Martínez-Sancho et 

al., 2021). 

 

La plasticidad fenotípica de las hojas en especies forestales, generalmente es un 

indicador de la aclimatación y la adaptación de las plantas, como sabemos el exceso 

de irradiación generada por el sol en ocasiones perjudica los tejidos fotosintéticos, 

esto puede variar la morfología de las hojas y generar cambios en las reservas de 

energía (Liu et al., 2020)  
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2.2 Carbohidratos 
 

 

En las últimas décadas se ha reportado una mortalidad de árboles en todo el globo 

terráqueo, lo que se relaciona estrechamente con las sequias y el cambio climático, 

afectando el balance de C, la fotosíntesis y la respiración, las especies forestales 

almacenan carbohidratos para usarlos en diferentes actividades metabólicas, por lo 

que la presencia de reservas energéticas juega un rol importante en la fisiología 

vegetal (Chapin et al., 1990; Cho et al., 2022), por lo tanto estudios de carbohidratos 

proporcionan herramientas para comprender y monitorear la recuperación de los 

árboles en condiciones antagónicas (Liu et al., 2019; Cho et al., 2022). 

 

Como se menciona los carbohidratos son esenciales para el crecimiento y 

autoprotección de las plantas, son componentes cruciales en el ciclo del C, sin 

embargo hoy en día es poco clara la comprensión de estos compuestos ante los 

diferentes escenarios ante el cambio climático, los carbohidratos se transportan a 

órganos en crecimiento como estrategia adaptativa para mantener una fisiología 

saludable en condiciones adversas o de sequía (He et al., 2023; Liu et al., 2020).  

 

Los carbohidratos son compuestos transformados del C fotosintético asimilado por las 

plantas, las principales funciones de los carbohidratos incluyen la respiración, 

osmorregulación, defensa contra plagas y enfermedades y también para la movilidad 

de nutrientes (Choe et al., 2022; He et al., 2023), ayudando en los procesos osmóticos, 

permitiendo a las plantas responder a los cambios de temperaturas. Se ha encontrado 

variación temporal en las concentraciones de carbohidratos relacionada con la 

fenología de las especies y las variaciones de temperatura (Blumstein & Furze, 2023). 

 

Múltiples estudios señalan que hasta el 10 % de la biomasa de especies leñosas está 

comprendido por carbohidratos (D´Andrea et al., 2019). Los carbohidratos se 

acumulan cuando la demanda de C es menor que la oferta de C, los árboles 

almacenan grandes cantidades de C asimilado en forma de carbohidratos, para 
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usarlos en diversas actividades metabólicas, además de amortiguar el estrés 

ambiental (Blumstein & Furze, 2023; He et al., 2023). 

 

Furze et al., (2019) observó que en arboles perennes los carbohidratos aumentan 

rápidamente en primavera y después disminuyen principios de junio, por otra parte los 

árboles caducifolios tienen una concentración más alta y una gran cantidad de 

carbohidratos en las hojas al final del verano o principios de otoño, lo que referencia 

su fenología ya que se preparan para soltar las hojas en la etapa de letargo, en 

ocasiones el almidón presenta mayor concentración que los azucares en la temporada 

de letargo, sin embargo está bien fundamentado que el almidón presenta mayor 

concentración en la etapa de crecimiento particularmente en ramas. 

 

La absorción de agua tiene una amplia relación con la asimilación de C, por ende 

también se relaciona con las fluctuaciones de los carbohidratos, debido a las variantes 

climáticas se han presentado cambios en los patrones climáticos, generando cambios 

en la fisiología vegetal, en la asimilación y movilización de energía como los 

carbohidratos (He et al., 2023).  

 

En la raíz por lo regular suelen tener concentraciones relativamente estables de 

carbohidratos ante las variaciones temporales, las hojas en ocasiones tienen 

concentraciones altas de ATS, esto por la variabilidad del tiempo y de perturbación, 

ocasionando diferentes estrategias  de asignación y crecimiento, en condiciones 

favorables las plantas tienden a invertir los carbohidratos en el crecimiento por encima 

del almacenamiento, pero en sitios perturbados se adaptan y aumentan el 

almacenamiento, para mitigar los daños y promover la recuperación (Cho et al., 2022). 

 

Las células del parénquima en el xilema almacenan carbohidratos, proporcionando 

reservas de energía que alimentan plantas leñosas durante periodos de estrés y/o 

limitaciones en la fotosíntesis, cuando los árboles están adaptados a un sitio producen 

reservas en cantidades redundantes (Godfrey et al., 2020). El almacenamiento de 

almidón en el tallo es un rasgo importante en especies que priorizan la asignación de 
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reservas para la supervivencia en el lugar donde crecen, con esto logrando optimizar 

el almacenamiento y la movilización de energía sin afectar otros órganos o tejidos 

(Herrera-Ramirez et al., 2021). 

 

Cuando los árboles se enfrentan a una sequía o a situaciones adversas la cantidad 

de carbohidratos en el tallo disminuye (Blumstein & Furze, 2023). La reducción de la 

copa en especies forestales reduce la asignación de carbohidratos para el 

almacenamiento de energía y el crecimiento de los árboles (Gérard & Bréa, 2014), 

también los carbohidratos tienden a disminuir previo a la etapa de brotación en 

primavera  (Klein et al., 2016). 

 

Las variantes en el clima y otros factores, afectan la estabilidad de la vegetación según 

la ubicación geográfica, como lo hemos mencionado el almidón es  una reserva 

energética y varios estudios han demostrado que en eventos de sequía, las plantas 

desdoblan el almidón para convertirlo en ATS para estabilizar el contenido de reservas 

y así mantener la fisiología, con esto se dice que en respuesta a la sequía o ante 

situaciones de estrés, las plantas transfieren y almacenan carbohidratos en las raíces 

para mejorar las oportunidades de adquirir agua (He et al., 2023; Liu et al., 2020; 

Lintenun et al., 2016; Cho et al., 2022). 

 

Zhang et al., (2020) reporta que en periodos largos de estrés alteran la asimilación y 

el consumo de energía, con esto las reservas tienden a disminuir o permanecer 

relativamente estables. Otro punto de vista es que Li et al., (2023), realizo un estudio 

en P. massoniana, donde se elevaron los carbohidratos como una estrategia ecológica 

para las condiciones adversas, se observó que las raíces son más propensas que los 

tallos y las hojas a daños por falta de agua o carbono, por lo que en el proceso de 

adaptación, incrementan el almacenamiento de carbohidratos para  la recuperación 

de sí mismas. 

 

En un estudio realizado en Abies fargesii var. Faxoniana las concentraciones de ATS 

en raíces y acículas fueron mayores en la etapa fría que en la temporada cálida, las 
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concentraciones de ATS en ramas y raíces variaron con las estaciones, influyendo 

muchos factores como el clima, la morfología, contenido de carbono, carbohidratos, 

nutrientes (Pan et al., 2023). 

 

Los árboles en sitios secos no acumulan carbohidratos, sin embargo el aumento de 

ATS puede ayudar a resistir el ataque de plagas y a recuperarse de las mismas, esto 

reportado en un estudio de P. sylvestris, donde se encontró mayor concentración de 

carbohidratos en arboles caducifolios que en arboles perennes, debido a los diferentes 

niveles de sequía (Liu et al., 2019).  

 

Se encontró que en P. halepensis y Q. ilex hubo una disminución de carbohidratos 

debido a la estación invernal, especialmente en almidón, por su parte los ATS 

amortiguan más la etapa invernal, cabe señalar que el almidón es vital para el 

crecimiento y brotación (Camarero et al., 2023). 

 

Es importante mencionar que los ATS contienen mono y disacáridos como glucosa, 

fructosa y sacarosa, mientras que el almidón es un carbohidrato polimérico donde los 

monosacáridos están unidos en una larga cadena (Cho et al., 2022), el almidón y los 

ATS son vitales para favorecer el crecimiento y la subsistencia de las plantas 

terrestres, además desempeñan papeles importantes en la fisiología de las especies 

vegetales, como ayudar a tolerar la sequía, defensa ante situaciones adversas y de 

más procesos moldeados por el cambio climático (Du et al., 2020). 
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2.2.1 Azúcares totales solubles 
 
 
Los ATS son reservorios de C en el reino vegetal, además son materiales solubles 

que pueden traspasar membranas osmóticas y moverse libremente dentro de las 

plantas, manteniendo la turgencia por lo que desempeñan un papel clave en la 

fisiología vegetal. La glucosa (C6H12O6) y la fructosa (C6H12O6) participan en la 

respiración y en la osmo regulación mejorando la resistencia a la sequía, mientras que 

la sacarosa (C12H22O11) y el trisacárido la rafinosa (C18H32O16) son sustancias para la 

transferencia de carbohidratos en las plantas (Furze et al., 2019; Li et al., 2023; Cho 

et al., 2022; Barbaroux et al., 2003). 

 

Estos compuestos ayudan a resistir el estrés hídrico además de que sobreviven al 

estrés en forma de reservas, están ampliamente ligados con los vasos del xilema en 

la conductividad hidráulica y el transporte de agua, por lo que los ATS tienen la 

capacidad de traslocarse libremente por todos los órganos de las especies vegetales, 

participan en el intercambio de iones, cabe mencionar que las plantas requieren 

azúcar post estrés, regularmente por estrés abiótico (Hernandez et al., 2021; Cho et 

al., 2022; Barbaroux et al., 2003). 

 

También son importantes para mantener la turgencia celular y la integridad vascular 

en condiciones desfavorables, la conversión de almidón a ATS es una respuesta a la 

disminución de la temperatura en invierno debido a que funcionan como protectores 

osmóticos, por otra parte los ATS aumentan en etapas de sequía mientras que el 

almidón disminuye, esto permite su función como osmo protectores y contribuye a la 

tolerancia al déficit hídrico al preservar la función hidráulica. La sacarosa es el azúcar 

de transporte más común, mientras que la glucosa y la fructosa, se utilizan más para 

almacenamiento, la sacarosa aumenta la tolerancia al frio, la rafinosa contribuye a la 

protección celular contra el estrés como sequía y frío (Gričar et al., 2020). 
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2.2.2 Almidón 

 

El almidón es el polisacárido más abundante en la naturaleza y también es un 

reservorio de C, es esencial para la pared celular y para el almacenamiento de energía 

en las plantas (Zhu et al., 2021). Este polisacárido ayuda al metabolismo vegetal para 

hacer frente al estrés abiótico (Dai et al., 2023), también favorece a la estructura y 

funcionamiento del xilema para el transporte  de agua y nutrientes en los árboles, con 

esto haciendo frente a eventos crecientes de sequía a causa del cambio climático 

(Zhang et al., 2023 Cho et al., 2022; Barbaroux et al., 2003).  

 

Es relevante mencionar que el almidón se puede convertir en ATS cuando las 

concentraciones de almidón son mayores a las requeridas o cuando el árbol demanda 

ATS en su metabolismo, asimismo tiene la capacidad de almacenarse en células vivas 

de todos los órganos de las plantas (raíz, tallo, hoja y fruto) y es vital en las células del 

parénquima participando en la fotosíntesis, en el almacenamiento, elaboración de 

plastidios y regeneración de tejidos  (Herrera-Ramirez et al., 2021; Cho et al., 2022; 

Barbaroux et al., 2003). 

 

Cuando los ATS aumentan en la raíz es un indicador del colapso del almidón en este 

órgano, cuando el crecimiento vegetativo se detiene, los ATS que no se usaron se 

reservan en forma de almidón, que se acumula en todos los órganos mayormente en 

la raíz y el almidón almacenado se moviliza gradualmente en el invierno y su contenido 

disminuye mientras aumentan los ATS en la raíz esto en el cultivo del durazno (Gomez 

et al., 2020). 
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2.5  Pinus cembroides Z. 
 

2.5.1 Taxonomía 

 
Reino: Plantae 

         Filo: Traqueophyta 

              Clase: Equisetopsida 

                       Orden: Pinales 

                                 Familia: Pinaceae 

                                            Género: Pinus 

                                                        Especie: cembroides Z. 

(CONABIO, 2024). 

 

2.5.2 Características y generalidades 

 
 

Las especies de la familia Pinaceae son de gran importancia ecológica, ofreciendo 

servicios climáticos y socioeconómicos, como lo es el piñon de P. cembroides  que 

representa un ingreso económico para ciertas familias que se dedican a la agricultura 

de temporal, recolectando y vendiendo este fruto, sin embargo esta actividad se 

realiza desordenadamente, por lo que en un futuro no muy lejano se deberán buscar 

alternativas y soluciones para gestionar dicha actividad y se encuentre un equilibrio 

entre el medio ambiente y la economía de las comunidades aledañas a bosques de 

pino piñonero, haciendo más sostenible la comercialización del piñon (Hernández et 

al., 2011).  

 

El pino piñonero es el taxón más representativo del género Pinus, es una especie 

endémica de las zonas montañosas de México y el suroeste de U.S.A., se distribuye 

desde Puebla hasta el suroeste de Arizona y Texas, las poblaciones más abundantes 

de P. cembroides se localizan en los estados de Chihuahua, Durango, Coahuila, 

Nuevo León, Hidalgo y Zacatecas, donde forman parte de la vegetación de transición 

pino-encino entre las formaciones xerofíticas de la Altiplanicie Mexicana y las 

vertientes internas de las sierras Madre Oriental y Occidental, seguidos por el Eje Neo 

volcánico Transversal, también hay presencia de esta especie en los estados de Baja 
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California Sur, Guanajuato, Tlaxcala, Tamaulipas, Michoacán, San Luis Potosí, Estado 

de México, Querétaro, adaptándose a climas templados y veranos cálidos (Martínez-

Sánchez et al., 2023).  

 

Esta conífera puede alcanzar hasta 15 metros de altura con un diámetro de 30 a 70 

centímetros, tiene gran adaptación a distintos tipos de suelo por lo que puede 

desarrollarse en suelos secos y laderas rocosas o a pie de montañas y es capaz de 

crecer en laderas y suelos con pocos nutrientes y materia orgánica (M.O.), la 

deficiencia de Nitrógeno y Fósforo pueden limitar el desarrollo radicular, también es 

capaz de tolerar sequía, considerándose como una opción para la reforestación en 

regiones semiáridas, se adapta a lugares con precipitaciones anuales que oscilan de 

los 180 a 850 milímetros (mm) (Herrera-Soto et al., 2018: Sáenz-Ceja et al., 2022). 

 

2.6 Quercus grisea L. 
 

2.6.1 Taxonomía 
 
 
Reino: Plantae 

         Filo: Traqueophyta 

              Clase: Magnoliopsida 

                       Orden: Fagales 

                                 Familia: Fagáceae 

                                             Género: Quercus 

                                                         Especie: grisea L. 

(USDA, 2024). 
 

2.6.2 Características y generalidades 

 
El encino es un recurso de mucha importancia para las comunidades rurales, ya que 

dependiendo de la ubicación se aprovecha con fin alimenticio, medicinal, de forraje, 

artesanal (taninos y colorantes), se usa más de manera medicinal, por lo que sería 

importante en un futuro no muy lejano realizar estudios fitoquímicos y farmacológicos 

(Luna-José et al., 2003). 
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México se considera el mayor centro de diversidad del género Quercus, con una 

tercera parte de los encinos a nivel mundial, con 161 especies, de las cuales 109 son 

endémicas (Wehenkel et al., 2017). Los encinares son comunidades vegetales de las 

zonas montañosas de México, se conocen encinos en todos los estados de la 

República mexicana excepto en Yucatán y Quintana Roo y es muy común observar 

árboles de la taxa Quercus en la Sierra Madre Oriental y Occidental, Eje Volcánico 

Transversal, Sierra Madre del Sur, en las sierras del norte de Chiapas, Oaxaca y 

también en Baja California, se adaptan a alturas desde 1200 y 2800 msnm, llegan a 

medir de 2 a 3 m generalmente y un diámetro del tallo de 40 cm aproximadamente 

(Rzedowski, 1978).  

 

Los encinos se distribuyen principalmente en clima seco y templado, en el clima 

semiseco es donde se encuentra mayor presencia de encinos, tienen gran adaptación 

a diferentes tipos de suelos, se adaptan mejor al suelo Litosol, en suelo Cambisol y 

Vertisol hay una mínima presencia de encinos, se distribuyen en regiones donde hay 

presencia de rocas ígneas y sedimentarias (Sabás-Rosales et al., 2015). 

 

2.7 Bosque sin impacto 
 

La FAO define los bosques primarios como “bosques regenerados naturalmente de 

especies arbóreas nativas, donde no hay indicaciones claramente visibles de 

actividades humanas y los procesos ecológicos no están significativamente 

perturbados”. Existen diferentes niveles de naturalidad, como bosques primigenios, 

vírgenes, casi vírgenes, de crecimiento antiguo y sin tocar durante mucho tiempo, un 

bosque califica como primario si no ha sido perturbado por un rango de 60 a 80 años, 

este límite de tiempo depende de cuan modificado estaba el bosque en el punto de 

partida y solo aplica en el caso de gestión tradicional, como tala por parches o tala 

selectiva y los rodales deben regenerarse naturalmente después de un periodo de tala 

(Sabatini et al., 2021). 
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La conversión de bosques primarios es un grave problema a nivel mundial asociado 

con la perturbación humana, cambio climático (sequía) y ataque de plagas, el CUS de 

bosque primario a plantación agrícola o pastizales, puede generar alteraciones en la 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI) del suelo, estudios recientes han 

demostrado que la conversión a bosque primario disminuyo significativamente el flujo 

de CO2 del suelo y aumento el flujo de CH4 del suelo (Han & Zhu et al., 2020). 

 

2.8 Pastoreo 
 
Los bosques han sido elemento para el desarrollo del pastoreo durante años, el 

pastoreo forestal en la actualidad es una práctica de gestión controvertida, restringida 

gradualmente en muchos países recientemente, los investigadores consideraban esta 

actividad como uso del bosque, por lo que hay poca información disponible, sobre el 

impacto del pastoreo en la vegetación, se ha demostrado que el pastoreo aumenta la 

palatabilidad y dominancia de pastos y especies forrajeras, el pastoreo puede causar 

daños en la vegetación, pero si se hace con cuidado podrá ser una parte integral en 

la gestión forestal, las practicas actuales de pastoreo depende de las practicas locales 

y tradicionales en las comunidades (Varga et al., 2020). 

 

La ganadería extensiva, se asocia con el proceso de deforestación en los bosques 

debido al cambio de uso de suelo (CUS) que da paso a otras actividades, el pastoreo 

puede afectar la heterogeneidad ecológica, generando cambios en la vegetación 

ocasionados por el pastoreo (Meza-Elizalde & Armenteras, 2018; Lezama-Ahumada 

et al., 2022).  

 

La presencia de ganado en sitios con vegetación aunado al tiempo puede disminuir la 

diversidad vegetal, por lo que la carga animal disminuye las comunidades vegetales 

mediante el pisoteo generando compactación y modificando las caracteristicas del 

suelo con la micción y con la deposición fecal  (Filazzola et al., 2020), el pastoreo 

puede ser una importante herramienta de conservación aplicándose adecuadamente 

en términos de estrategia de pastoreo (población y periodos de pastoreo), el pastoreo 

es una tradición sociocultural que sustentada adecuadamente con la ciencia y la 
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práctica puede fortalecerse la dinámica de los usuarios e investigadores (Baggio et 

al., 2021). 

 

Los animales herbívoros, desempeñan un papel ecológico importante en los 

ecosistemas forestales, el pastoreo puede ocasionar cambios en los ecosistemas, 

pero adecuadamente gestionado, tomando en cuenta la carga animal, las preferencias 

de alimentación del ganado, las temporadas de pastoreo, el contexto social y el área 

de pastoreo forestal, esto puede generar beneficios en la biodiversidad, sin embargo 

aún es una situación controversial debido a la falta de investigación (Öllerer et al., 

2019). 

 

En un estudio de 25 años realizado en la Sierra de Zapaliname en Saltillo, Coahuila 

tomando como modelo biológico la especie P. cembroides, se modificó la composición 

de especies vegetales y se observó susceptibilidad de las especies leñosas con 

plantas parásitas, estudios similares ha reportado decadencia en la biodiversidad y en 

especies en peligro de extinción, también es importante no dejar de lado a las 

comunidades vegetales, la productividad y el clima, se concluye en este estudio que 

sería un beneficio restringir o disminuir el pastoreo en ciertas áreas, llevando al bosque 

a ser más sostenible económicamente hablando, ya que el pastoreo es una actividad 

económica necesaria para las comunidades aledañas, por lo que se sugiere una 

gestión adecuada en esta práctica (Arévalo et al., 2021; Encina-Dominguez et al., 

2022). 

 

2.9 Ecoturismo 
 
A nivel global el turismo es una actividad vital para el desarrollo económico de las 

comunidades o ciudades visitadas (Raihan & Tupeskova, 2022). El ecoturismo es una  

práctica que se define como “un viaje responsable a áreas naturales del medio 

ambiente, se fundamenta en el ingreso económico y el bienestar de la población local 

e implica la  preservación y educación acerca el cuidado del medio ambiente”, las 

principales áreas de oportunidad para las comunidades son:  
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- Generar ingresos económicos a las comunidades visitadas, mediante la 

comercialización de artesanías locales. 

- Mejorar la infraestructura de los recursos naturales. 

- Concientizar a la sociedad de las tradiciones étnicas culturales. 

- Rehabilitar y conservar aspectos naturales, socioeconómicos, históricos que 

son considerados patrimonios para las comunidades. 

- Conservar la biodiversidad de flora y fauna, mejorar la calidad del agua y el aíre 

mediante la reforestación, controlar la basura y conservar el suelo (Baloch et 

al., 2023). 

 

El ecoturismo es visto como un pasatiempo amigable, pero potencialmente o en 

exceso puede afectar negativamente la diversidad y estructura del ecosistema, con 

procesos como la compactación del suelo, erosión, alteración del hábitat, entre otros, 

generando CUS en las áreas forestales (Noriega et al., 2020).  
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III. Materiales y métodos 
 

3.1 Área de estudio 
 

El estudio se llevó a cabo en las cercanías del ejido Ignacio López Rayón en 

Cuencamé, Durango en tres sitios: un sitio con impacto de pastoreo (24° 143’ 71.6“ N) 

(-103° 763’ 71.6“ O), otro sitio con impacto turístico (24° 165’ 20.5“ N) (-103° 761’ 66.3“ 

O) y un sitio sin impacto (24° 164’ 99.1“ N) (-103° 762’ 01.5“ O). En donde se presenta 

un clima templado con temperaturas medias de 5 °C a  29 °C, 700 mm en promedio 

de precipitación pluvial y el suelo predominante es Litosol-Eútrico. 

 

Figura 1. Área del sitio experimental 
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3.2 Muestreo 
 

El muestreo se realizó en: verano (septiembre 2022) e invierno (enero 2023), se 

muestrearon 3 árboles (edad promedio estimada de 50 años), completamente al azar 

en un área total de 15 hectáreas por especie, se tomaron dos muestras de la raíz 

principal, de tallo y de hoja por árbol (Valenzuela et al., 2014). Primero se localizó la 

raíz primaria y las muestras se tomaron con un talacho convencional (Truper® 14), las 

muestras de tronco se tomaron con la ayuda de un hacha (Truper ® ML-4M, mango 

de 36"), las muestras de hoja se cortaron de forma manual y se transportaron en una 

hielera al Laboratorio de Biología y Ecología Forestal de la Universidad Juárez del 

Estado de Durango (UJED) en Gómez Palacio, Durango. 

 

3.3 Trabajo de laboratorio 
 

Las muestras se conservaron en un ultra congelador (Revco value plus thermo 

scientific ®) a una temperatura de -70 °C por 1 semana para evitar actividad 

enzimática, luego se sometieron a liofilización (Labconco freezone triad freeze dry 

systems ®) durante 7 días a una temperatura de -40 °C para una correcta 

deshidratación, después se pulverizaron en un molino de cuchillas  (Pulverisette 15 

fritsch ®), después se pesaron 10 mg de materia seca en microtubos (Mct-200-c de 

2.0 ML Clear axygen scientific ®) usando una balanza analítica (Adam ® pw 250 max 

250 g d=0.0001 g). 

3.3.1 Análisis bioquímico de ATS 
 

La   concentración   de ATS se determinó con la metodología de la antrona de (Van 

Handel, 1968).   Después de pesar 10  mg  de materia seca de  cada  muestra  en  

una  balanza  analítica. Se colocaron en microtubos y se agregaron 500 μL de una 

solución de extracción (metanol 70 %/agua 30%), luego se centrifugaron durante 

10 minutos (Spectrafuge 16MR©Labnet International, Edison,  United  States)  a 

10,000 rpm durante 5 minutos. Se extrajo 2 ml de solución para colocarlas en 

microtubos limpios, a los cuales se le agregó 1  ml  de  solución  compuesta por 

50 ml de ácido sulfúrico y 100 mg de antrona; para hervirlos durante 10 min y dejar 
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reposar a temperatura ambiente para realizar la lectura de la  absorbancia  en  un 

espectrofotómetro  UV-VisibleThermo ScientificR©Genesys 20. 

 

 

3.3.2 Análisis bioquímico de almidón 
 

Para la determinación de la concentración de almidón se utilizó la técnica establecida 

por (Ebell 1969); (Haising & Dickson 1982). Se agregó 1 ml de agua destilada a los 

microtubos (Mct-200-c de 2.0 ml clear axygen scientific ®) con 10 mg de materia seca 

y se colocaron en el vortéx (Maxi mix II® thermo scientific ®) durante 1 minuto, 

después se hirvieron 10 minutos para gelatinizar el almidón, luego se centrifugaron a 

2 500 rpm (Spectrafuge 16m labnet®) durante 2 minutos, se extrajeron 300 µl del 

sobrenadante y se colocaron en microtubos limpios para añadirles 900 µl de etanol 

absoluto y se centrifugaron a 10 000 rpm durante cinco minutos para precipitar el 

almidón. Se vació el alcohol del microtubo dejando el almidón al fondo y se añadió 1 

ml de agua destilada, se colocarón nuevamente en el vortéx durante 3 minutos y se 

añadió a cada uno 50 µl de solución de yodo. Finalmente, se midió la absorbancia en 

un espectrofotómetro UV-Visible a 595 nm (Genesys 20 ® thermo scientific ®), usando 

como testigo 1 ml de agua destilada y 50 µl de yodo. 

 

3.4 Análisis estadístico 
 

Se realizó la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, donde se determinó la normalidad 

de los datos, después se realizó la comparación de medias con una prueba de Tukey 

con una significancia de p <0.05, haciendo comparación entre los sitios de estudio y 

entre los órganos vegetativos. 
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IV. Resultados y Discusión 

 

4.1 Resultados 

 

 

Figura 2. Concentración de almidón y ATS en el sitio sin impacto en P. 
cembroides y Q. grisea en raíz, tronco y hoja en desarrollo y letargo 

Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Literales iguales (a, b, c) significan que no existe diferencia significativa P<0.05. 
Literales diferentes (a, b, c) significan que existe diferencia significativa P<0.05. 

Figura 3. Concentración de almidón y ATS en el sitio con impacto de pastore 
para pino y encino en raíz, tronco y hoja en desarrollo y letargo. 

 
 
 
 

 
Figura 3. Concentración de almidón y ATS en el sitio con impacto pastoreo en 

P. cembroides y Q. grisea en raíz, tronco y hoja en desarrollo y letargo 
Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Figura 4. Concentración de almidón y ATS en el sitio con impacto turístico en 

P. cembroides y Q. grisea en raíz, tronco y hoja en desarrollo y letargo 
Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Figura 5. Concentración de almidón y ATS en la ¨raíz¨ en  
P. cembroides y Q. grisea en sitios con impacto pastoreo, impacto turístico y 

sin impacto 
Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Figura 6. Concentración de almidón y ATS en el ¨tallo¨ en P. cembroides y Q. 
grisea en sitios con impacto pastoreo, impacto turístico y sin impacto 

Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Figura 7. Concentración de almidón y ATS en la ¨hoja¨ en P. cembroides y Q. 

grisea en sitios con impacto pastoreo, impacto turístico y sin impacto 
Literales diferentes (a, b) significan que existe diferencia significativa p <0.05. 
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Cuadro 1. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en órganos 
vegetativos en desarrollo y letargo en P. cembroides en el sitio sin impacto 

Compuesto Órgano                                                              Etapa fenológica  

 

 

Almidón 

 F  g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo x̅  

Raíz 0.94  5 0.38 N.S. 64.85 51.57 

Tronco 10.26  5 0.03 * 47.06 34.82 

Hoja 4.32  5 0.10 N.S. 45.13 35.96 

  F  g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 0.51  5 0.51 N.S. 16.98 19.45 

ATS Tronco 0.29  5 0.61 N.S. 27.89 31.44 

 Hoja 1.30  5 0.31 N.S. 29.37 35.64 

N.S.= No Significativo 
*= Diferencia significativa 

 

 

Cuadro 2. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en órganos 
vegetativos en desarrollo y letargo en Q. grisea en el sitio sin impacto. 

Compuesto Órgano                                                            Etapa fenológica         

  F g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo 

x̅  

 Raíz 0.15 5 0.71 N.S. 143.51 120.70 

Almidón Tronco 0.50 5 0.51 N.S. 55.61 46.38 

 Hoja 80.91 5 0.001 *** 41.77 29.38 

  F g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 1.38 5 0.30 N.S. 27.15 30.61 

ATS Tronco 12.40 5 0.02 * 32.74 34.92 

 Hoja 1.47 5 0.29 N.S. 33.97 35.33 

N.S.= No Significativo 
*= Diferencia significativa 

***= Diferencia significativa alta 
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Cuadro 3. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) enórganos 

vegetativos en desarrollo y letargo en P. cembroides en el sitio impacto 
pastoreo. 

Compuesto      Órgano                                                        Etapa fenológica  

  F g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo x̅  

 Raíz 32.76 5 0.005 *** 94.43 37.43 

Almidón Tronco 0.19 5 0.68 N.S. 44.97 41.06 

 Hoja 25.91 5 0.007 *** 32.89 30.09 

  F g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 1.78 5 0.25 N.S. 30.29 23.20 

ATS Tronco 0.007 5 0.93 N.S. 31.86 31.42 

 Hoja 63.06 5 0.001 *** 34.64 39.34 

N.S.= No Significativo 
***= Diferencia significativa alta 

 
 

Cuadro 4. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en órganos 
vgetativos en desarrollo y letargo en Q. grisea en el sitio impacto pastoreo. 

Compuesto     Órgano                                                         Etapa fenológica 

  F g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo x̅  

 Raíz 0.69 5 0.45 N.S. 59.68 69.25 

Almidón Tronco 5.61 5 0.07 N.S. 30.33 50.70 

 Hoja 3.52 5 0.13 N.S. 20.08 30.04 

  F g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 1.34 5 0.31 N.S. 27.73 32.37 

ATS Tronco 0.97 5 0.37 N.S. 31.18 34.47 

 Hoja 54.02 5 0.002 *** 35.31 37.95 

N.S.= No Significativo 
***= Diferencia significativa alta 
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Cuadro 5. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS)  en 

órganos vegetativos en desarrollo y letargo en P. cembroides en el sitio 
impacto turístico. 

Compuesto      Órgano                                                        Etapa fenológica 

  F g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo x̅  

 Raíz 0.02 5 0.87 N.S. 62.50 57.29 

Almidón Tronco 3.22 5 0.14 N.S. 51 32.65 

 Hoja 5.41 5 0.08 N.S. 31.61 28.97 

  F g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 2.29 5 0.20 N.S. 16.87 22.55 

ATS Tronco 2.13 5 0.21 N.S. 17.95 20.23 

 Hoja 3.76 5 0.12 N.S. 30.06 35.78 

N.S.= No Significativo 

 

 

Cuadro 6. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS)  en 

órganos vegetativos en desarrollo y letargo en Q. grisea en el sitio impacto 
turístico. 

Compuesto      Órgano                                                       Etapa fenológica  

  F g.l.  P  Desarrollo  x̅  Letargo x̅  

 Raíz 0.79 5 0.42 N.S. 89.96 81.65 

Almidón Tronco 0.85 5 0.40 N.S. 70.41 50.18 

 Hoja 2.51 5 0.18 N.S. 34.97 30.51 

  F g.l.  P  Desarrollo x̅  Letargo x̅  

 Raíz 5.89 5 0.07 N.S. 21.25 26.78 

ATS Tronco 6.78 5 0.06 N.S. 22.36 32.06 

 Hoja 16.78 5 0.01 *** 24.01 36.59 

N.S.= No Significativo 
***= Diferencia significativa alta 
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Cuadro 7. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en 

desarrollo en P. cembroides en sitios impacto pastoreo, impacto turístico y sin 
impacto. 

Compuesto Órgano                                                                     Sitio 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  10.21 8 0.01 *** 94.43 38.05 64.85 

Almidón Tronco  0.20 8 0.82 N.S 44.97 51 47.06 

 Hoja 33.94 8 0.01 *** 32.89 31.61 45.13 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  7.68 8 0.02 *** 30.29 16.87 16.98 

ATS Tronco  4.17 8 0.07 N.S 31.86 17.95 27.89 

 Hoja 0.64 8 0.56 N.S 34.64 30.06 29.37 

N.S.= No Significativo 
***= Diferencia significativa alta 

IP (Impacto de pastoreo), IT (Impacto turístico), SI (Sin impacto) 

 

Cuadro 8. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en letargo 

en P. Cembroides  en sitios impacto pastoreo, impacto turístico y sin impacto. 

Compuesto Órgano                                                           Sitio 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  0.16 8 0.85 N.S. 47.43 57.29 51.57 

Almidón Tronco  0.98 8 0.42 N.S. 41.06 32.65 34.82 

 Hoja 2.62 8 0.15 N.S. 30.09 28.97 35.96 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  0.38 8 0.69 N.S. 23.20 22.55 19.45 

ATS Tronco  3.60 8 0.09 N.S. 31.42 20.23 31.44 

 Hoja 15.92 8 0.004 *** 39.34 35.78 35.64 

N.S.= No Significativo 
***= Diferencia significativa alta 

IP (Impacto de pastoreo), IT (Impacto turístico), SI (Sin impacto) 
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Cuadro 9. ANOVA de concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en 
desarrollo en Q. grisea en sitios impacto pastoreo, impacto turístico y sin 

impacto. 

Compuesto Órgano Sitio  

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  2.80 8 0.13 N.S. 59.68 89.96 143.50 

Almidón Tronco  1.94 8 0.22 N.S. 30.33 70.41 55.61 

 Hoja 9.97 8 0.01 *** 20.08 34.97 41.77 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI  x̅  

 Raíz  1.72 8 0.25 N.S. 27.73 21.25 27.15 

ATS Tronco  5.49 8 0.04 * 31.18 22.36 32.74 

 Hoja 12.93 8 0.007 *** 35.31 24.01 33.97 

N.S.= No Significativo 
*= Diferencia significativa 

***= Diferencia significativa alta 

IP (Impacto de pastoreo), IT (Impacto turístico), SI (Sin impacto) 

 

Cuadro 10. ANOVA en concentraciones de almidón y ATS (mg•g MS) en letargo 

de Q. grisea  en sitios impacto pastoreo, impacto turístico y sin impacto. 

Compuesto Órgano                                        Sitio  

  F g.l. P IP x̅  ITx̅   SI x̅  

 Raíz  1.32 8 0.33 N.S. 69.25 81.65 120.70 

Almidón Tronco  0.19 8 0.82 N.S. 50.70 50.18 46.38 

 Hoja 1.03 8 0.41 N.S. 30.04 30.51 29.38 

  F g.l. P IP x̅  IT x̅   SI x̅  

 Raíz  3.24 8 0.11 N.S. 32.37 26.78 30.61 

ATS Tronco  0.85 8 0.47 N.S. 34.47 32.06 34.92 

 Hoja 2.62 8 0.15 N.S. 37.95 36.59 35.33 

N.S.= No Significativo 

IP (Impacto de pastoreo), IT (Impacto turístico), SI (Sin impacto) 
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En base al (cuadro 1), se observó diferencia significativa para almidón en el tronco, 

desarrollo (x̅= 47.06 mg•g MS) y letargo (x̅= 34.82 mg•g MS) (F= 10.26, g.l., P= 0.03), 

en raíz  y hoja en almidón no se encontró diferencia significativa y para ATS no se 

observó diferencia en raíz, tronco y hoja.  

 

En el (cuadro 2) de Q. grisea para almidón en el sitio sin impacto se observó diferencia 

en la hoja, desarrollo (x̅= 41.77 mg•g MS) y letargo (x̅= 29.38 mg•g MS) (F= 80.91, 

g.l.= 5, P= 0.001), para raíz y tronco no se observó diferencia estadística y para ATS 

en tronco existe diferencia estadística, desarrollo (x̅= 32.74 mg•g MS) y letargo (x̅= 

34.92 mg•g MS) (F= 12.40, g.l.= 5, P= 0.02) y en raíz y hoja no hay diferencia 

estadística.  

 

En el (cuadro 3) en las concentraciones de P. cembroides en almidón y ATS en raíz, 

tronco y hoja en desarrollo y letargo, se observó diferencia estadística para almidón 

en la raíz, desarrollo (x̅=94.43 mg•g MS) y letargo (x̅=37.43 mg•g MS) (F= 32.75, g.l.= 

5, P= 0.005), en tronco no hay diferencia estadística, en hoja se observó diferencia 

significativa, desarrollo x̅= 32.89 (mg•g MS) y letargo (x̅= 30.09 mg•g MS) (F= 25.91, 

g.l.= 5, P= 0.007), para ATS en raíz y tronco no se observó diferencia estadística, en 

hoja si existe diferencia estadística, desarrollo (x̅= 34.64 mg•g MS) y letargo (x̅= 39.34 

mg•g MS) (F= 63.06, g.l.= 5, P= 0.001). 

 

En el (cuadro 4) que representa a la especie Q. grisea en el sitio con impacto de 

pastoreo en las concentraciones de almidón y ATS en raíz, tronco y hoja, para almidón 

no hay diferencia en raíz, tronco y hoja no hay diferencia, para ATS en raíz y tronco 

no hay diferencia y en hoja si existe diferencia estadística, desarrollo (x̅= 35.31 mg•g 

MS) y letargo (x̅= 37.95 mg•g MS) (F= 54.02, g.l.= 5, P= 0.002). 

 

En el (cuadro 5) en las concentraciones de P. cembroides en almidón y ATS en raíz, 

tronco y hoja en desarrollo y letargo, no se observó diferencia significativa en raíz, 

tronco y hoja para almidón y ATS en desarrollo ni letargo.  
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En el (cuadro 6) de Q. grisea, en el almidón no se observó diferencia estadística en 

raíz, tronco y hoja, y en ATS no se observó diferencia en raíz y tronco, para la hoja se 

observó diferencia estadística, desarrollo (x̅= 24.01 mg•g MS) y letargo (x̅= 36.59 

mg•g MS), (F= 16.78, g.l.= 5, P= 0.01). 

 

En el (cuadro 7), se observó en la raíz diferencia estadística en la raíz, SI (x̅= 64.85 

mg•g MS), IP (x̅= 94.43 mg•g MS), IT (x̅= 38.05 mg•g MS) (F=10.21, g.l.= 8, P= 0.01), 

en el tronco no hay diferencia, en la hoja se observó diferencia estadística, SI (x̅= 

45.13 mg•g MS), IP x̅= (32.89 mg•g MS), IT (x̅= 31.61 mg•g MS) (F= 33.94, g.l.= 8, 

P= 0.01), para ATS solo se encontró diferencia significativa en la raíz, SI (x̅= 16.98 

mg•g MS), IP (x̅= 30.29 mg•g MS), IT (x̅= 16.87 mg•g MS) (F= 7.68, g.l.= 8, P= 0.02, 

en tallo y hoja no existe diferencia estadística. 

 

En el (cuadro 8) para almidón en raíz, tallo y hoja no hay diferencia estadística 

significativa, en ATS no hay diferencia significativa en raíz y tronco, en hoja se observó 

diferencia estadística, (SI x̅= 35.64 mg•g MS), IP (x̅= 39.34 mg•g MS), IT (x̅= 35.78 

mg•g MS), (F= 15.92, g.l.= 8, P= 0.004). 

 

En el (cuadro 9)  se observó diferencia estadística rn la hoja (SI x̅= 41.77 mg•g MS), 

IP (x̅= 20.08 mg•g MS), IT (x̅= 34.97 mg•g MS) (F= 9.97, g.l.= 8, P= 0.01), para ATS 

en raíz no hay deferencia estadística, en tronco se encontró diferencia estadística SI 

(x̅= 32.74 mg•g MS), IP (x̅= 31.18 mg•g MS), IT (x̅= 22.36 mg•g MS) (F= 5.49, g.l.= 8, 

P= 0.04), en la hoja se encontró deferencia estadística, SI (x̅= 33.97 mg•g MS), IP (x̅= 

35.31 mg•g MS), IT (x̅= 24.01 mg•g MS) (F= 12.93, g.l.= 8, P= 0.007), en el (cuadro 

10) no se encontró diferencia estadística tanto en almidón como en ATS, en los tres 

órganos vegetativos, raíz, tronco y hoja. 
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4.2 Discusión 
 

Las investigaciones sobre reservas vegetativas son esenciales para entender la 

fisiología vegetal en plantas en condiciones adversas (Cho et al., 2022; Klein et al., 

2016; Liu et al., 2019).  

 

En relación a lo obtenido con respecto a las reservas vegetativas en las 

concentraciones de almidón y ATS en el sitio sin impacto, en dos especies (P. 

cembroides y Q. grisea) en diferentes compartimentos (raíz, tallo y hoja) y etapas 

fenológicas se da a conocer que raíz en almidón en la especie de encino de la etapa 

de desarrollo, fue la que obtuvo mayor concentración (x̅= 143.51 mg•g MS), por lo 

tanto, Valenzuela-Nuñez et al., (2011) da a conocer que en raíz es el principal órgano 

de reservas vegetativas, el cual coincide con nuestro estudio de investigación. Por 

otra parte, Briceño-Contreras et al., (2018), informan que en la etapa de desarrollo en 

árboles leñosos se acumulan mayor concentración de reservas en almidón en raíz.  

 

En el tallo no se observaron grandes diferencias lo que coincide con Fermaniuk et al., 

(2021) que no encontraron diferencia de carbohidratos en el tronco de Betula 

papyrifera en dos muestreos estacionales tomando en cuenta diferentes actividades 

bióticas y climáticas, en la hoja hablando de almidón no se encontró diferencia, en los 

ATS se observó mayor concentración en la etapa de letargo para el pino y en la etapa 

de desarrollo para el encino. 

 

En base a esto Camarero et al., (2023), mencionan en un estudio realizado con P. 

halepensis y Q. ilex en un bosque sin impacto antropogénico, que en la etapa de 

letargo para el caso del pino ellos encontraron mejor concentración de carbohidratos 

en la primavera comparado con el invierno, es decir hubo mejor concentración de 

carbohidratos en la etapa de letargo como lo reportado en nuestro estudio en el sitio 

sin impacto, pero en nuestro estudio se encontró mayor concentración de ATS en la 

etapa de desarrollo y ellos encontraron mayor concentración en Q.ilex en primavera-

verano, esto es una señal de los diferentes requerimientos ecológicos, ya que son 

especies diferentes y varian en sus respuestas fisiológicas a diferentes situaciones 
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biótica y abióticas, en situaciones de frio generalmente los ATS responden como 

osmolitos, proporcionando tolerancia al congelamiento.  

 

Dettenmaier et al., (2017) mencionan que mientras menos perturbación haya por 

actividades antropogénicas en un sitio; mayor será el mantenimiento de la 

biodiversidad durante los procesos ecológicos de un área por lo tanto coincide con lo 

obtenido en nuestro estudio de investigación, ya que de los tres sitios analizados el 

área sin impacto fue la que obtuvo mejor comportamiento en la raíz en la asimilación 

de reservas vegetativas en ambas especies.  

 

En base a lo obtenido en el sitio con pastoreo en las especies (P. cembroides y Q. 

grisea) comparando los diferentes órganos vegetativos (raíz, tronco y hoja) y etapas 

fenológicas se observa en este caso que igualmente en la raíz es el órgano con mayor 

concentración de almidón en la etapa de desarrollo (x̅= 94.43 mg•g MS) en este caso 

en la especie de pino, lo que coincide igualmente con lo mencionado por (Valenzuela-

Nuñez et al., 2011; Briceño-Contreras et al., 2021; He et al., 2023), en la etapa de 

desarrollo es donde hay mayor acumulación de almidón en el pino, Roxas et al., (2021) 

menciona que es en la etapa de letargo cuando las especies vegetales disminuyen su 

contenido de reservas energéticas debido a las temperaturas heladas y la asimilación 

de recursos, por lo tanto en la etapa de desarrollo hay mayor demanda de energía por 

las especies forestales. 

 

Chapin et al., (1990) menciona que el pastoreo generalmente aumenta las 

concentraciones de nutrientes en los tejidos vegetales, en estudios recientes se ha 

encontrado una respuesta de plasticidad fenotípica  en las raíces de Q. ilex, que se 

refleja como una estrategia para producir y consumir energía para hacer frente al 

estrés (Encinas-Valero et al., 2022), por lo que la alta concentración de almidón en el 

sitio con pastoreo se debe a que las plantas bajo condiciones de estrés como la 

compactación por pisoteo de ganado desarrollan capacidades de uso eficiente de 

reservas de carbohidratos (Rivera et al., 2019). 
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En lo observado en el tallo de ambas especies en el sitio con impacto pastoreo es que 

no hay diferencia en este órgano, Según Gérard & Bréda (2014), la compactación del 

suelo no tuvo un efecto significativo en la concentración de carbohidratos en el tallo 

de Fagus sylvatica lo que coincide con los resultados obtenidos en este estudio para 

tronco, de igual manera Fermaniuk et al., (2021) no encontraron diferencia significativa 

de carbohidratos en el tronco de Betula papyrifera en dos muestreos estacionales 

tomando en cuenta diferentes condiciones de estrés por actividades bióticas y 

climáticas.  

 

En la hoja se encontró mayor concentración de ATS en la etapa de invierno en  ambas 

especies para pino (x̅= 39.34 mg•g MS) y encino (x̅= 37.95 mg•g MS), lo que 

referencia que en entornos desfavorables puede aumentar el contenido de 

compuestos energéticos en la hoja.  Pan et al., (2023) hace referencia a que los ATS 

presentes en la hoja de Abies fargessi var. Faxoniana se relacionan con mecanismos 

de autoprotección, por lo que las reservas vegetativas sirven como resistencia en 

entornos desfavorables, el pastoreo en bosques está asociado a la deforestación 

debido al CUS, afectando la naturaleza y ecología generando cambios y/o 

desbalances  en la vegetación como se puede observar en los resultados obtenidos 

(Meza-Elizalde & Armenteras, 2018; Lezama-Ahumada et al., 2022), se pretende en 

un futuro llegar a una buena gestión de esta actividad para acondicionar y mejorar los 

recursos naturales disponibles (Arévalo et al., 2021; Encina-Domínguez et al., 2022). 

 

En base a lo observado en el sitio con impacto turístico en las especies (P. cembroides 

y Q. grisea) comparando los diferentes órganos vegetativos (raíz, tronco y hoja) y 

etapas fenológicas se mostró una mayor reserva de almidón en la raíz del encino en 

la etapa de desarrollo (x̅= 89.96 mg•g MS) y en letargo para la raíz de el encino (x̅= 

81.65 mg•g MS) , de igual manera en la raíz se encontró mayor concentración de 

almidón, lo cual indica que la raíz es el órgano con mayor acumulación de reservas lo 

que concuerda con Briceño-Contreras et al., (2021) en un estudio realizado en C. 

illinoinensis. 
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Igualmente Miranda et al., (2023) en un estudio realizado en P. canariensis bajo 

efectos de perturbación mencionan que el alto contenido de carbohidratos es un 

reservorio de C para futuras actividades fisiológicas, como la regeneración de la copa 

y las acículas en la formación de nuevos fotoasimilados, reparando posibles daños en 

el tallo, reciclando las reservas donde se almacenan nutrientes para después reanudar 

las actividades de crecimiento y desarrollo celular, en el tronco se encontraron  

concentraciones más elevadas que en la hoja que en ambas especies, en la etapa de 

desarrollo y letargo del pino se encontró menor concentración de ATS y en el encino 

en la etapa de letargo fue donde hubo menor concentración igualmente de ATS, en el 

tronco se observa mayor dinámica de almidón en la etapa de desarrollo para la 

especie Q. grisea,  

 

Du et al., (2022), menciona que el alto contenido de carbohidratos en el tronco es 

debido al transporte de nutrientes, teniendo mejores reservas el tronco que la hoja, de 

igual manera esta investigación se observa un bajo contenido de carbohidratos en la 

hoja, igualmente se relaciona el bajo contenido de carbohidratos en la hoja en un 

estudio realizado en P. elliottii como un mecanismo de los organismos vegetales. 

 

En las especies forestales para mejorar la fotosíntesis y hacer más eficiente la 

movilidad de las reservas vegetativas para las diferentes actividades metabólicas, es 

importante evaluar las diferentes dinámicas de las especies forestales afectadas por 

los constantes cambios en los ecosistemas debido al cambio climático (Miranda et al., 

2020), en este caso el ecoturismo es comúnmente un pasatiempo amigable, pero mal 

gestionado o en exceso puede impactar de una forma negativa la diversidad y 

estructura de los ecosistemas naturales, con procesos como la compactación del 

suelo, erosión, alteración del hábitat, entre otros, generando CUS en las áreas 

forestales (Noriega et al., 2020).  

 

En la comparación de la “raíz” entre los tres sitios de estudio, sitio con impacto 

pastoreo (IP), sitio con impacto turístico (IT) y el sitio sin impacto (SI) se encontró 

diferencia estadística siendo la mayor concentración de carbohidratos fue en el sitio 
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con IP en la etapa de desarrollo en pino tanto para almidón (x̅= 94.43  mg•g MS) y 

ATS (x̅= 30.29 mg•g MS), siendo el sitio SI con la menor concentración en la etapa de 

desarrollo de ambos compuestos almidón (x̅= 64.85 mg•g MS) y ATS (x̅= 16.98 mg•g 

MS), referenciando lo mencionado por (Valenzuela et al., 2011; Briceño et al., 2021; 

He et al., 2023), mencionan que es en la etapa de desarrollo y en la raíz donde hay 

mayor concentración de reservas vegetativas. 

 

No obstante Chapin et al., (1990) mencionan que el pastoreo generalmente aumenta 

las concentraciones de nutrientes en los tejidos vegetales, esto es debido a que el 

pastoreo para las especies vegetales es una situación de estrés generando 

compactación por el pisoteo del ganado generando un mayor uso de reservas de 

carbohidratos (Rivera et al., 2019), siendo la raíz el principal órgano de reservas 

energéticas.  

 

En la comparación del ¨tallo¨ entre los tres sitios de estudio, sitio con impacto pastoreo 

(IP), sitio con impacto turístico (IT) y el sitio sin impacto (SI) hubo diferencia 

significativa en la etapa de desarrollo para el encino siento el sitio SI el sitio con mayor 

concentración de ATS (x̅= 32.74 mg•g MS) y el sitio con IT el sitio con menor 

concentración de (x̅= ATS 22.36 mg•g MS), concordando con lo mencionado por 

Dettenmaier et al., (2017), aluden que a menor perturbación por actividad 

antropogenica, mayor será la preservación de la biodiversidad durante los diferentes 

procesos biológicos de en ecosistema 

 

Sin embargo Fermaniuk et al., (2021) en una investigación realizada en la especie 

Betula papyrifera en dos muestreos estacionales tomando en cuenta diferentes 

condiciones de estrés por actividades bióticas y climáticas no encontraron diferencia 

significativa de carbohidratos, es importante mencionar que el tallo es el órgano por el 

cual se transportan los nutrientes necesarios para el sostén de las diferentes 

actividades fisiológicas de las especies vegetales (Du et al., 2022; Miranda et al., 

2021). 
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En la comparación de la¨hoja¨ entre los tres sitios de estudio, sitio con impacto 

pastoreo (IP), sitio con impacto turístico (IT) y el sitio sin impacto (SI), se encontró 

mayor concentración en la etapa de desarrollo en el pino en almidón el sitio SI (x̅= 

45.13 mg•g MS) y en la etapa de letargo se encontró diferencia significativa en ATS 

en pino siendo el sitio con IP (x̅= 39.34 mg•g MS) el sitio con mayor concentración, en 

el caso del sitio SI esto hace referencia a lo mencionado por Dettenmaier et al., (2017) 

aluden que a menor alteración a causa de actividades antropogénicas en un sitio, por 

consecuencia mayor será la conservación de los ecosistemas en un área 

determinada, lo que concuerda con nuestros datos. 

 

Sin embargo en el sitio con IP hubo diferencia significativa para ATS en la etapa de 

letargo lo que se relaciona con lo mencionado por Chapin et al., (1990), referencian 

las altas concentraciones de reservas vegetativas en los tejidos vegetales, por el 

pastoreo ya que con el pisoteo se llega a una compactación del suelo y con esto una 

demanda de reservas en este caso en la hoja), por lo que los ATS se movilizan en 

cualquier momento frente a cualquier actividad antropogénica participando en 

actividades metabólicas (Barbaroux et al., 2003), estas variaciones observadas son 

debido a las diferencias entre los ecosistemas en este caso los bosques, ya que en la 

actualidad hay mucha variación en diferentes ecosistemas debido al cambio climático 

y las especies vegetales responden diferente a las diferentes variaciones bióticas y 

abióticas (Arévalo et al., 2021; Encina-Domínguez et al., 2022; Barbaroux et al., 2003). 
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V. Conclusiones 
 

 

Estudios basados en reservas carbohidratos, ATS y almidón en la actualidad son de 

gran relevancia en el ámbito forestal para comprender mejor el comportamiento y la 

fisiología de las especies vegetales forestales en México en este caso P. cembroides 

y Q. grisea, ya que actualmente los bosques se encuentran inmersos en diferentes 

perturbaciones por parte de la actividad humana y CUS, aunando las variaciones 

climaticas que hace que las estaciones del año se comporten atípicamente influyendo 

en el comportamiento de los árboles forestales, se encontró la mayor reserva 

energética en el sitio con impacto de pastoreo y sin impacto en el órgano de la raíz 

presentando mayores concentraciones que el tallo y la hoja, referenciando a que los 

árboles aumentan sus reservas energéticas ante amenaza o ciertas perturbaciones 

que activan su fisiología y expresan elevadamente sus compuestos, en el sitio sin 

impacto, igualmente se encontraron altos niveles por lo que es importante mantener 

los sitios sin impacto o bosques “primarios” para preservar la naturaleza y los 

ecosistemas, queda un gran camino por recorrer en investigaciones de esta magnitud, 

se sugiere que se continúen haciendo este tipo de estudios en otras especies 

forestales, incluso en árboles jóvenes, ya que ayudarían a dilucidar gran información 

para la sociedad y la comunidad científica de nuestro país. 
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