UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS BIOLOGICAS

CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y NUTRIMENTALES
EN ESPECIES ARBUSTIVAS FORRAJERAS NATIVAS DE LA FLORA
DEL NORESTE DE MEXICO

Por

M.C. JOSE ISIDRO UVALLE SAUCEDA

Como requisito parcial para obtener el Grado de
DOCTOR EN CIENCIAS
con Especialidad en Alimentos.

Julio, 2008



CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y NUTRIMENTALES
EN ESPECIES ARBUSTIVAS FORRAJERAS NATIVAS DE LA FLORA

DEL NORESTE DE MEXICO

Comité de Tesis

Ph.D. ROQUE GONZALO RAMIREZ LOZANO
Director

Ph.D. HUMBERTO GONZALEZ RODRIGUEZ
Co-Director

Ph.D. ISRAEL CANTU SILVA
Asesor

Ph.D. MARCO VINICIO GOMEZ MEZA
Asesor

Dra. MARIA ADRIANA NUNEZ GONZALEZ
Asesor

Dra. GRACIELA GARCIA DIAZ
Asesor



CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS Y NUTRIMENTALES
EN ESPECIES ARBUSTIVAS FORRAJERAS NATIVAS DE LA FLORA

DEL NORESTE DE MEXICO

Comité Académico de Doctorado

Subdirector de Estudios de Posgrado




AGRADECIMIENTOS

A la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon,

por darme la oportunidad de crecer académicamente y por la formacién recibida.

Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn por
todo el apoyo brindado para la realizacion de los andlisis de laboratorio, especialmente

el Laboratorio de Quimica y de Suelos y Nutricion de Bosques.

A la Universidad Autonoma de Nuevo Leon por el apoyo econdmico brindado y

hacer posible la realizacién de este estudio (Proyecto PAICYT CN905-04 y CN133-05).

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca otorgada

para la realizacion de mis estudios de Doctorado.

Al Dr. Roque G. Ramirez por brindar sus conocimientos, por su asesoria, por su
invaluable apoyo en la direccion de esta tesis y por brindarme su amistad y haberme

apoyado en todo momento.



Al Dr. Humberto Gonzéalez Rodriguez por aportar sus conocimientos en forma
desinteresada para la realizacion de este estudio, por sus consejos y el haber aportado
gran parte de su tiempo y de sus recursos para llevar a cabo el trabajo de campo y el
proceso de datos, por facilitarme desinteresadamente su equipo de trabajo y por

brindarme su amistad.

Al Dr. Israel Cantu Silva por sus consejos, su entusiasmo y dedicacién a la revisién

del escrito, por su apoyo y sobre todo su amistad.

Al Dr. Marco Vinicio Gomez Mesa por el tiempo dedicado al analisis de datos,

revision del escrito y por su amistad.

A la Dra. Maria Adriana NUfiez Gonzalez por su tiempo, por brindarme su apoyo,

por sus consejos, por la revisién de tesis y sugerencias para mejorar esta tesis.

A la Dra. Graciela Garcia Diaz Gonzéalez por brindar su tiempo a este trabajo, por su

apoyo, por sus consejos y por la revision de tesis.

En el trabajo de campo y de laboratorio intervino gente muy valiosa que contribuyo
con su experiencia y con su trabajo en la colecta de material y en el proceso en
laboratorio, gracias al personal técnico y trabajadores de campo de la Facultad de
Ciencias Forestales: Inés Yanez, Elsa Gonzélez, Elizabeth Barba, Ascension Garcia,

Alfredo Ortega, Manuel Hernandez, Joel Bravo, Leonel Resendiz, Juan A. Lopez, Cesar



J. Uribe. A todos ellos les reitero mi agradecimiento por brindarme siempre su apoyo,

pero sobre todo por su amistad.

Finalmente quiero agradecer a mis comparfieros de trabajo de la Facultad de Ciencias
Forestales, al personal docente, administrativo, trabajadores de campo y laboratoristas en
especial a los integrantes del Departamento Agroforestal por apoyarme en todo
momento hasta concluir esta investigacion, mil gracias por su apoyo y por su amistad,

siempre les estaré agradecido, su amigo José Uvalle.

Vi



DEDICATORIA

A LA MEMORIA DE MI HERMANO JULIAN (Q. E. P. D.).

A MI ESPOSA: NINFA POR SU APOYO EN TODO MOMENTO, POR SU AMOR Y SU

COMPRENSION.

A MIS HIJOS: JOHAN, JULIANA, JHOSELINE Y JHONATAN, POR SU PACIENCIA Y POR SU

TERNURA, MI FUENTE DE INSPIRACION PARA SEGUIR ADELANTE.

A MIS PADRES IGNACIA E ISIDRO, POR ESTAR SIEMPRE AL PENDIENTE DE ESTE SU HIJO Y

POR SU ESFUERZO PARA LOGRAR MI FORMACION.

A MIS HERMANOS: MARY, FRANCISCO Y JORGE

vii



TABLA DE CONTENIDO

Seccion

1 RESUMEN Y ABSTRACT
2 INTRODUCCION
2.1 Hipdtesis
2.2 Objetivos
3 ANTECEDENTES
3.1 Vegetacion del area de estudio
3.2 Definicion del término forraje
3.3 Clases de plantas forrajeras
3.4 Pigmentos vegetales
3.5 Absorcion de la luz: clorofila
3.6 Los carotenoides
3.7 Los pigmentos y la fotosintesis
3.8 El agua, el nitrdgeno y su relacion con los pigmentos fotosintéticos
3.9 Funcion de proteccion de los pigmentos en las plantas
3.10 Propiedades dpticas
3.11 Los pigmentos y su relacién con la produccién de materia seca
3.12 Importancia de los arboles y arbustos en la alimentacion animal
3.13 Uso multiple de algunas especies arbustivas en México
3.14 Arbustos y arboles como fuente de nutrientes
3.15 El Ramoneo como fuente de energia
3.16 Proteina en el forraje de arboles y arbustos
3.17 Consumo Yy digestibilidad in vivo
3.18 Las arbustivas como fuentes de nitrogeno

viii

Pagina

o N o1 -

10

12
13
14
16
19
20
22
23
24
26
27
35
39
42
44
46
49



Seccion Pagina

3.19 Las arbustivas en el comportamiento animal 49
3.20 Taninos condensados en las arbustivas 52
3.21 Relaciones hidricas 53
4 MATERIALES Y METODOS 57
4.1 Descripcion del area de estudio 57
4.2 Composicién y estructura de la vegetacion 58
4.2.1 Estimacion del indice de valor de importancia (1\V1) 61

4.2.2 Estimacion de la diversidad de especies 62

4.2.3 Estimacién de indices de diversidad de especies 63

4.2.4 Estimacion de indices de riqueza de especies 64

4.3 Pigmentos vegetales 66
4.4 Contenido mineral 68
4.5 Relaciones hidricas 68
4.6 Analisis estadistico 69
5. RESULTADOS 71
5.1 Composicién y estructura de la vegetacion 71
5.1.2 indice de Shannon-Wiener 79
5.2 Pigmentos vegetales 82
5.3 Contenido mineral 91
5.3.1 Calcio 91
5.3.2 Magnesio 91
5.3.3 Potasio 94
5.3.4 Fésforo 99
5.3.5 Nitrogeno 99
5.3.6 Cobre 104
5.3.7 Manganeso 107
5.3.8 Fierro 107
5.3.9 Zinc 112



Seccion Pagina

5.3.10 Cenizas 112

5.4 Relaciones Hidricas 117
5.4.1 Potenciales hidricos de las especies vegetales en Los Ramones 117
5.4.2 Potenciales hidricos de las especies vegetales en Linares 120

6. DISCUSION 124
6.1 Composicion y estructura de la vegetacion 124
6.2 Pigmentos vegetales 126
6.3 Contenido mineral 132
6.3.1 Calcio 132
6.3.2 Magnesio 133
6.3.3 Potasio 134
6.3.4 Fosforo 135
6.3.5 Nitrogeno 137
6.3.6 Cobre 138
6.3.7 Manganeso 139
6.3.8 Fierro 140
6.3.9 Zinc 141
6.3.10 Cenizas 143

6.4 Relaciones hidricas 143
7 CONCLUSIONES 147
8 LITERATURA CITADA 150



Tabla

10
11

12

13

LISTA DE TABLAS

Habitos alimenticios de venado cola blanca y ganado bovino
Composicion boténica de la dieta de las cabras en diferentes regiones
Ecuaciones de regresion simple, coeficientes de correlacion (r) y
variacion entre la digestibilidad in vitro de la materia seca y el
contenido nutricional del forraje de arboles y arbustos

Promedios estacionales de la temperatura del aire (°C) y precipitacion
(mm) en tres sitios de estudio en el noreste de México

Familias y sus respectivas especies encontradas en los tres sitios de
muestreo

Especies identificadas en los tres sitios de estudio

Parametros ecoldgicos estimados para las especies identificadas en el
sitio Los Ramones

Parametros ecoldgicos estimados para las especies identificadas en el
sitio de China

Parametros ecoldgicos estimados para las especies identificadas en el
sitio de Linares

Valores calculados de los indices de riqueza para los sitios de estudio
Valores del cuadrado medio calculado del andlisis estadistico
correspondiente a los datos colectados entre verano 2004 y primavera
2006 de once especies de plantas del noreste de México

Contenido estacional (mg g* pf) de clorofila a en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arboles y arbustos nativos
Contenido estacional de clorofila a, clorofila b y carotenoides en los

sitios de Los Ramones, China y Linares entre arboles y arbustos

Xi

Pagina

34

36

45

59

73
74

76

77

80

81

84

85

87



Tabla

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

nativos pertenecientes a la familia Fabaceae y no Fabaceae

Contenido estacional de clorofila a, clorofila b y carotenoides en los
sitios de Los Ramones, China y Linares entre especies de plantas
nativas agrupadas como arbustivas y arboreas

Contenido estacional (mg-g* pf) de clorofila b en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos
Contenido estacional (mg-g™* pf) de carotenoides en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Ca
en once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (g kg base seca) de Ca en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Mg
en once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (g kg™ base seca) de Mg en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de K en
once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (g kg? base seca) de K en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de P en
once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (g kg™ base seca) de P en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de N en

Xii

Pagina

88

89

90

92

93

95

96

97

98

100

101
102



Tabla

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional de N (% base seca) en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Cu
en once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (mg kg™ base seca) de Cu en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Mn
en once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (mg kg* base seca) de Mn en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Fe en
once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (mg kg™ base seca) de Fe en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Zn
en once especies forrajeras en el noreste de México en el periodo
comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional (mg kg™ base seca) de Zn en los sitios de Los
Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de
cenizas en once especies forrajeras en el noreste de México en el
periodo comprendido entre verano 2004 y primavera 2006

Contenido estacional de Cenizas (% base seca) en los sitios de Los

Ramones, China y Linares en once arbustos y arboles nativos

Xiii

Pagina

103

105

106

108

109

110

111

113

114

115

116



Tabla

37

38

39

40

Resultados del analisis de varianza para detectar diferencias
significativas en el Wpd y Wmd en diez especies vegetales del
matorral espinoso tamaulipeco bajo condiciones de sequia (15.40%
CGHS) y de suficiente humedad (15.40% CGHS) en el sitio de Los
Ramones

Potenciales hidricos al pre-amanecer (Wpd) y al mediodia (Ymd) en
diez especies vegetales observados bajo condiciones de sequia
(15.40% CGHS) y de suficiente humedad (15.40% CGHS)
determinados 15 de julio y 5 de agosto de 2005, respectivamente,
para el sitio de los Ramones, Nuevo Leon

Resultados del analisis de varianza para detectar diferencias
significativas en el Wpd y Wmd en diez especies vegetales del
matorral espinoso tamaulipeco bajo condiciones de sequia (15.4%
CGHS) y suficiente humedad disponible (28.8% CGHS) en el sitio de
Linares, Nuevo Leon

Potenciales hidricos al pre-amanecer (Wpd) y al mediodia (¥md) en
diez especies vegetales observados bajo condiciones de sequia
(15.4% CGHS) y de suficiente humedad (28.8% CGHYS)
determinados el 14 de julio y 4 de agosto de 2005, respectivamente,

en el sitio de Linares, Nuevo

Xiv

Pagina

118

119

121

122



LISTA DE FIGURAS

Figura Pagina
1 Estructura de la clorofila 18
2 Localizacién del area de estudio 60

3 Relacion entre el contenido de carotenoides y la clorofila a de la hoja
para todas las muestras de tejido en 11 arboles y arbustos nativos en

cuatro estaciones de muestreo y dos afios consecutivos 130

XV



RESUMEN CURRICULAR

José Isidro Uvalle Sauceda
Candidato para el Grado de
Doctor en Ciencias con Especialidad en Alimentos.

Tesis: CARACTERISTICAS NUTRIMENTALES Y BROMATOLOGICAS DE
ESPEC;IES ARBUSTIVAS CON APTITUD FORRAJERA EN EL NORESTE
DE MEXICO.

Campo de Estudio: Ciencias Forestales

Datos Personales: Nacido en Linares, Nuevo Ledn, el 23 de Febrero de 1967, hijo de
Isidro Uvalle Martinez y M?. Ignacia Sauceda Hernandez. Casado con Ninfa
Dolores Zamarripa Rodriguez.

Educacién: Egresado de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn en la Facultad de
Ciencias Forestales. Grado obtenido Ingeniero Forestal en 1988. Posgrado
Maestria en Ciencias Forestales en 2001.

Experiencia Profesional:

Personal de apoyo a la investigacion en el Dpto. Agroforestal. Facultad de
Ciencias Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon de Enero 1987-

Agosto 2001.

Profesor de Tiempo Completo Asociado A en la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn de Agosto del 2001 a la fecha.

Coordinador del Departamento Agroforestal, Facultad de Ciencias Forestales de
la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn: Mayo de 2005 — Mayo de 2007.

Participacion como co-asesor de 9 Tesis de Licenciatura 'y 6 de Maestria.

Participacion en 3 articulos publicados en revistas indexadas y 2 con arbitraje.



,‘ f V111 Congreso Mexicano de Recursos Forestales @
Vl del 28 al 31 de octubre de 2007. Morelia, Michoacén, México
C;:cuﬁ:gsh’lexicanude Sociedad Mexicana de Recursos Forestales
Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera - UMSNH

CARACTERIZACION NUTRIMENTAL DE ARBUSTIVAS
FORRAJERAS NATIVAS EN EL NORESTE DE MEXICO.

José I. Uvalle-Saucedat, Humberto Gonzalez-Rodriguez', Roque G. Ramirez-
Lozano?, Israel Cantd-Silva', Marco V. Gémez-Meza®.
! Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
Linares, Nuevo Le6n, México.
2 Facultad de Ciencias Bioldgicas, U.A.N.L., Monterrey, Nuevo Leén, México.

3 Facultad de Economia, U.A.N.L., Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Carretera Nacional Km 145. Linares, Nuevo Ledn, Meéxico. Apdo. Postal 41. CP 67700.
Tel. y Fax: (821) 212-4251.
e-mail: juvalles@fcf.uanl.mx

RESUMEN

Aun cuando se han realizado avances en los estudios floristicos en los diferentes tipos de
vegetacion de Nuevo Leon, aun no se ha determinado el potencial productivo y el aporte
de minerales de muchas especies arbustivas nativas existentes en las extensas areas de
Matorral Espinoso Tamaulipeco en el Noreste de México. Por este motivo surge la
necesidad de realizar estudios encaminados a conocer cual es el aporte nutricional de
dichas especies, con el fin de utilizarlos para la alimentacion de ganado doméstico y de
fauna silvestre de la region.

El primer paso en este estudio consistié en seleccionar tres sitios de estudio, los cuales
representan un gradiente climatico en el noreste de México; en los cuales se ubicaron
tres transectos, identificando en ellos once especies arbustivas de importancia forrajera
para determinar la concentracion de macro (Ca, P, Mg, Ky N) y micro (Cu, Fe, Mn 'y
Zn) nutrimentos en forma estacional.

De acuerdo al analisis de la varianza (ANOVA) para los datos obtenidos sobre la
concentracion de nutrimentos minerales se detectaron diferencias significativas (P<0.01)
para los sitios de muestreo, las estaciones del afio y para la interaccion sitio*estacion. En
general, para los tres sitios evaluados, se observo una tendencia, en la cual se aprecia en
forma clara una disminucion en la concentracion de nutrimentos minerales de la
estacion de verano a la de invierno y un aumento significativo de invierno a primavera.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar que de los parametros mas
relacionados al cambio en la concentracion de macro y micro nutrimentos en las
especies vegetales son las estaciones de muestreo, siendo estas las que marcaron
principalmente dichas diferencias de concentracion. Estas variaciones en los nutrimentos
reportados en este trabajo puede ser resultado de las variaciones climaticas tan marcadas
para esta region del noreste de México.

Memorias en extenso ISBN:968-7469-81-1 1
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INTRODUCCION

El estado de Nuevo Ledn la distribucién del clima y suelo no es uniforme; la
distribucidn irregular de la precipitacion y temperatura en el estado ha ocasionado que a
lo largo del tiempo se hubiesen formado varios tipos de vegetacion. La amplia
diversidad de plantas nativas del estado de Nuevo Leon con un potencial forrajero es un
ejemplo tipico de una gran plasticidad en la respuesta a factores fisico-quimicos
extremos. En particular, muchos arboles y arbustos de especies leguminosas del matorral
son utilizadas como alimento para el ganado dado que permanecen verdes y con un
contenido relativamente alto de proteina cruda a lo largo del afio (Reed et al., 1990
citado por Ramirez, 2003). Sin embargo la degradacién causado por el sobrepastoreo y
el desarrollo agricola, entre otras causas, han afectado estos ecosistemas (Manzano et
al., 2000), provocando que esta comunidad vegetal disminuya su extension en favor de
terrenos agricolas y praderas resembradas (Heiseke y Foroughbakhch, 1985,
Foroughbakhch y Pefialosa, 1988). La mayoria de esas plantas proporciona habitat para
la vida silvestre y cobertura para prevenir la erosion (Gonzélez y Cantd, 2001). El
ramoneo de las especies forrajeras de la region representa una importante fuente de
alimento para el ganado doméstico y la fauna silvestre especialmente durante la estacion
de sequia; ya que estas especies permanecen verdes durante la estacion seca. Las
especies forrajeras nativas, forman la base de la dieta en la regién del noreste,
contribuyendo a enriquecer la oferta nutricional de diferentes especies de ganado
domestico y de fauna silvestre como el venado cola blanca. Por este motivo es
importante estudiar los cambios que ocurren en el valor nutritivo, y disponibilidad de
especies forrajeras durante el afio; cambios que suelen estar ligados principalmente a los
cambios de precipitacion y temperatura (Moya, 2002), como ocurre en el noreste de
Mexico. El objetivo de este trabajo fue determinar los efectos estacionales en las
variaciones en la concentracion de minerales durante un afio de muestreo en once
especies arbustivas que crecen en esta region. La hipotesis fue que existen diferencias
significativas en la plasticidad fisiolégica en once especies de importancia forrajera
causando diferencias en las concentraciones de minerales considerando los efectos
espaciales (Localidades) y temporales (estaciones del afio).

MATERIALES Y METODOS

Sitios de Estudio

El estudio fue realizado en tres municipios del estado de Nuevo Ledn. El primer sitio se
localiza en el rancho “El Abuelo” en Los Ramones (25° 40" 21" N; 99° 27' 59.9" W; la
elevacion es de 200 msnm). El clima es tipicamente semi-arido con verano muy célido.
La temperatura media anual del aire es de 22 °C. La precipitacion media anual es de 700
mm. El segundo sitio se localiza en el “Rancho Zaragoza” en el municipio de China
(25° 31' 15.3"N y 99° 16" 51.6™ W; la elevacion es de 200 msnm). El clima es
tipicamente seco y muy calido a través del afio. El promedio de precipitacion total anual
esta en el rango de los 400 a 600 mm con la temperatura media del aire mayor que 22

Memorias en extenso ISBN:968-7469-81-1 2
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°C. El tercer sitio se localiza en Campus Experimental de la Facultad de Ciencias
Forestales de la Universidad Autonoma de Nuevo Leo6n, ubicado en el municipio de
Linares, Nuevo Lebn (24° 47° N; 99° 32" W; con una elevacién de 350 msnm)
localizado a 8 km al sur de la ciudad de Linares. El clima es tipicamente subtropical y
semiarido con el verano célido. EI promedio mensual de la temperatura del aire es de
14.7 °C en enero a 22.3 °C in Agosto, aunque la temperatura diaria alta de 45°C son
comunes durante el verano. EI promedio anual de precipitacion es de 805 mm con una
distribucion bimodal. Par los tres sitios de estudio, los meses que presentan picos de
precipitacion son mayo, junio y septiembre. El principal tipo de vegetacion es conocido
como el Matorral Tamaulipeco o Bosque de matorral Subtropical (SPP-INEGI, 1986).
Los suelos dominantes son vertisoles profundos de color gris-oscuro los cuales se
contraen y se hinchan notablemente en respuesta a los cambios de humedad en el suelo.

Colecta de Material Botanico

Para cumplir con los objetivos propuestos, fueron elegidas once especies arbustivas
forrajeras nativas de la vegetacion de la region del noreste de México (Vines, 1984; Reid
et al., 1990). Dichas especies fueron: Croton cortesianus Kunt. (Euphorbiaceae; shrub),
Leucophyllum frutescens Berl. (Scrophulariaceae; shrub), Karwinskia humboldtiana
Roem et Schult. (Rhamnaceae; shrub), Acacia rigidula Benth. (Fabacea, shrub), Bumelia
celastrina H. B. K. (Sapotaceae; tree), Prosopis laevigata (Willd) M.C. Johnst.
(Fabacea; tree), Celtis pallida Torr. (Ulmaceae; shrub), Zanthoxylum fagara L.
(Rutaceae; tree), Forestiera angustifolia Torr. (Oleaceae; tree), Lantana macropoda
Torr. (Verbenaceae; shrub), and Castela texana Torr & Gray. (Simaroubaceae; shrub).
Estos arbustos y arboles, los cuales fueron encontrados en los tres sitios de estudio, y
cuentan con potencial agroforestal y silvopastoril los cuales son ramoneados por ganado
domeéstico y fauna silvestre que se encuentra en esta region, y proporcionan combustible
de alta calidad, asi como madera para cercas y para la construccion, y son ampliamente
distribuidos en combinacién con otras especies.

Procedimiento de Muestreo

Las determinaciones de la concentracién de minerales del tejido foliar de las once
especies de plantas fueron colectadas durante dias representativos de cuatro estaciones
consecutivas (agosto 2004 — Mayo 2005). Durante este periodo, se realizaron cuatro
muestreos (Agosto 28, 2004 (verano 04); Noviembre 28, 2004 (otofio, 04); Febrero 28,
2005 (invierno, 05); Mayo 28, 2005 (primavera, 05). La colecta de material se realizo en
tres transectos establecidos en cada sitio de muestreo; en cada uno de ellos se colecto el
material suficiente para realizar el analisis en laboratorio (hojas y ramillas) de diferentes
individuos de cada especie vegetal; dicho material fue colectado en bolsas de papel y
transportado a laboratorio en donde fue secado a temperatura ambiente. Posteriormente
el material fue mezclado y molido en un molino provisto de una malla con poros de
2mm de diametro, hecho esto se colocé en recipientes de plastico para su analisis
posterior. Se tomaron tres repeticiones por especie y en cada estacion para cada sitio
para llevar a cabo las determinaciones de la concentracion de nutrimentos.
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Analisis de Nutrimentos Vegetales

La determinacion de nutrimentos minerales (Ca, P, Mg, K, Cu, Fe, Mn, y Zn; expresados
en moles-gramos de peso seco (gps™)) en tejido foliar de cada especie seleccionada y
muestreada a lo largo del periodo experimental se realizO6 de acuerdo a técnicas
analiticas de digestion descritas en AOAC (1990). La determinacion de P se llevo a cabo
por colorimetria (Espectrofotometro Perkin Elmer, Lambda 1) (AOAC, 1990) mientras
que la de Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, y Zn se realizaon a través de absorcion atémica
(Espectrofotometro de Absorcion Atdmica (Varian, modelo 200A) (AOAC, 1990).

Analisis Estadistico

Para detectar las diferencias significativas de las estaciones del afio (4), especies
vegetales (11) y las interacciones de cada sitio de estudio (3), se hizo un anélisis de
varianza (ANOVA) y la prueba de comparacion de medias mdltiples (procedimiento w
de Tukey) para comparar los efectos principales y sus interacciones correspondientes
fueron realizados de acuerdo a los procedimientos descritos por Steel y Torrie (1980).
Estos andlisis y procedimientos estadisticos fueron realizados usando el paquete SPSS
9.0 (Statistical Package for the Social Sciences, standard released version 9.0 for
Windows, SPSS Inc., Chicago, IL.)

RESULTADOS

Micronutrimentos

En lo que se refiere al contenido de micronutrimentos (Cu, Mn, Fe y Zn), en las
especies vegetales durante las estaciones del afio se encontraron diferencias
significativas en su concentracion en la mayoria de los analisis realizados (tabla 1). Para
el caso del Cu, en todas las especies se detectaron diferencias, excepto Leucophyllum
frutescens. En las localidades, en 5 especies no se encontraron diferencias estas son:
Croton cortesianus, Lantana macropoda, Karwinskia humboldtiana, Acacia rigidula y
Leucophyllum frutescens. En lo que se refiere a Mn en ambos factores (localidades y
estaciones) en todas las especies se encontraron diferencias excepto en Karwinskia
humboldtiana. Para el elemento Fe en nueve especies se determinaron diferencias
(p<0.001), y en dos Karwinskia humboldtiana y Castela texana al (p<0.01). En las
localidades Karwinskia humboldtiana, Zanthoxylum fagara, Castela texana vy
Leucophyllum frutescens no presentaron diferencias. Para el Zn en todas las especies
vegetales durante las estaciones del afio se detectaron diferencias (p<0.001). Sin
embargo para las localidades fueron cuatro especies en las que no se detectaron; estas
especies fueron: Croton cortesianus, Bumelia celastrina, Celtis pallida y Castela texana.

Macronutrimentos

En la tabla 1 se puede observar que son las estaciones de muestreo las que marcaron
principalmente las diferencias de concentracion de nutrimentos. En las especies
vegetales durante las estaciones del afio se encontraron diferencias significativas en la
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concentracion del contenido de los macronutrimentos (Ca, Mg, K y P) evaluados
(p<0.001); excepto que para el caso de Forestiera angustifolia y Leucophyllum
frutescens que fue p<0.05, para K y P respectivamente (Tabla 1). En tanto las
localidades fue menos variable; encontrandose que para Ca en Croton cortesianus y
Karwinskia humboldtiana no se presentaron diferencias. Para Mg se encontraron
diferencias para Lantana macropoda, Acacia rigidula, Forestiera angustifolia y
Leucophyllum frutescens; en el resto de las especies no se encontraron diferencias para
este elemento. Con K ocurrié algo similar y solo en Acacia rigidula y Bumelia
celastrina se detectaron diferencias (p<0.05). Finalmente en P las diferencias se
encontraron en seis especies las cuales fueron: Croton cortesianus, Lantana macropoda,
Acacia rigidula, Zanthoxylum fagara (p<0.001) y Prosopis laevigata y Castela texana
(p<0.05).

En general, para los tres sitios evaluados, se observo una tendencia, en la cual se aprecia
en forma clara una disminucion en la concentracion de nutrimentos minerales de la
estacion de verano a la de otofio, continuando disminuyendo hacia la de invierno y tener
un aumento significativo de invierno a primavera.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede afirmar que de los parametros mas
relacionados al cambio en la concentracion de macro y micro nutrimentos en las
especies vegetales son las estaciones de muestreo, siendo estas las que marcaron
principalmente dichas diferencias de concentracion. Estas variaciones en los nutrimentos
reportados en este trabajo puede ser resultado de las variaciones climaticas tan marcadas
para esta region del noreste de México.
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Tabla 1. Resumen del ANDEVA para los Micro y Macronutrimentos de las 11 Especies
Vegetales utilizadas en este estudio.

Micro nutrimentos Macro nutrimentos
Cobre Calcio
Especie Valor de F Valor de P Especie Valor de F Valor de P
Vegetal | Promedio T 5 T T = o R? Vegetal | Promedio T = E T = o R?
Crco 0.110 1.801 7.561 0.599 | 0.187 | 0.001 | 0.728 | 0.555 Crco 740.471 0933 | 29618 | 1.993 | 0.407 | 0.000 | 0.106 | 0.811
Lama 0.121 1.215 10.414 | 2.174 | 0.314 | 0.000 | 0.081 | 0.661 Lama 409.736 6.814 | 17.176 | 7.850 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.824
Kahu 0.065 1.02 21915 | 3.749 | 0.376 | 0.000 | 0.009 0.79 Kahu 983.949 1108 | 11.791 5.274 | 0.347 | 0.000 | 0.001 | 0.743
Acri 0.079 0.642 6.974 1.126 | 0.535 | 0.002 | 0.377 | 0.547 Acri 583.283 13.618 | 46.270 | 13.401 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.911
Buce 0.095 7.266 26.269 | 2.951 | 0.003 | 0.000 | 0.027 | 0.822 Buce 799.582 15.705 | 54.456 | 10.962 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.916
Prla 0.140 33551 | 48375 | 17.397 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.93 Prla 534.008 5350 | 87.715 | 23.251 | 0.012 | 0.000 | 0.000 | 0.945
Cepa 0.078 17.011 111.74 | 12.601 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.949 Cepa 2106.875 8.884 | 33240 | 9.560 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.879
Zafa 0.120 8.51 8.066 1.895 | 0.002 | 0.001 | 0.123 | 0.687 Zafa 843.036 24572 | 24.670 | 12.484 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.892
Foan 0.071 7.224 16.253 | 4.276 | 0.003 | 0.000 | 0.005 | 0.787 Foan 613.114 7.272 | 49.761 | 14.584 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.913
Cate 0135 6.38 32717 | 279 | 0.006 | 0.000 | 0.033 | 0.842 Cate 1276043 | 4713 | 11777 | 3.456 | 0019 | 0.000 | 0013 | 0.732
Lefr 0.085 0.918 2415 1.139 | 0413 | 0.091 | 0.37 0.399 Lefr 880.186 5.685 | 24735 | 9.923 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.858
Manganeso Magnesio
Crco 0.726 163.792 | 122.877 | 18.894 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.971 Crco 265.859 0.064 | 62522 5.202 | 0.938 | 0.000 | 0.001 | 0.901
Lama 0.352 13.261 | 108.448 | 1.666 | 0.000 | 0.000 | 0.173 0.938 Lama 175.449 12591 | 73.630 | 4.707 | 0.000 | 0.000 | 0.003 | 0.920
Kahu 0.273 2.474 8.212 2.084 | 0.105 | 0.001 | 0.093 0.637 Kahu 115.705 0.179 5.770 1.345 | 0.837 | 0.004 | 0.277 | 0.517
Acri 0.305 36.812 | 191.307 | 12.019 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.968 Acri 87.363 14.301 | 58.437 | 11.402 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.919
Buce 0.360 35.580 15.207 | 2.250 | 0.000 | 0.000 | 0.073 0.844 Buce 208.175 0.151 | 53.670 | 0.388 | 0.860 | 0.000 | 0.879 | 0.872
Prla 0.471 42.261 | 105748 | 8.724 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.950 Prla 143.248 2.563 | 113.476 | 15.106 | 0.098 | 0.000 | 0.000 | 0.948
Cepa 0.498 39.181 | 142.836 | 5.508 | 0.000 | 0.000 | 0.001 0.957 Cepa 399.618 0.968 | 10.306 | 0.089 | 0.394 | 0.000 | 0.997 | 0.582
Zafa 0.567 26.412 21113 | 2.169 [ 0.000 | 0.000 | 0.082 0.843 Zafa 167.700 059 | 21509 0.299 | 0.559 | 0.000 | 0.932 | 0.738
Foan 0.617 99.420 | 104.203 | 31.808 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.967 Foan 171.834 9.848 | 105.320 | 7.767 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.941
Cate 0.411 10.955 | 44320 | 2.494 | 0.000 | 0.000 | 0.051 0.887 Cate 212.241 1.332 | 27457 1.688 | 0.283 | 0.000 | 0.167 | 0.799
Lefr 0.410 88.292 | 113.768 | 15.210 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.962 Lefr 186.239 23202 | 90.617 | 4.323 | 0.000 | 0.000 | 0.004 | 0.935
Fierro Potasio
Crco 1.685 9.677 17.771 1.172 | 0.001 | 0.000 | 0.354 | 0.769 Crco 1164.926 0937 | 21390 | 3112 | 0.406 | 0.000 | 0.021 | 0.779
Lama 2.745 426.039 | 197.622 | 31.614 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.986 Lama 862.505 0.031 5.977 5.732_ | 0.969 | 0.003 | 0.001 | 0.686
Kahu 1.056 2.419 4.732 0543 | 0.110 | 0.010 | 0.770 | 0.482 Kahu 776.865 1.979 5.116 0.448 | 0.160 | 0.007 | 0.839 | 0.478
Acri 0.983 28.118 71.943 1.128 | 0.000 | 0.000 | 0.376 | 0.921 Acri 570.574 4.045 | 11.395 | 17.951 | 0.031 | 0.000 | 0.000 | 0.862
Buce 0.925 10.708 29.582 | 0.690 | 0.000 | 0.000 | 0.660 | 0.826 Buce 583.359 3.279 9.080 4517 | 0.055 | 0.000 | 0.003 | 0.717
Prla 1.132 13.879 | 46.883 | 3.419 | 0.000 | 0.000 | 0.014 | 0.887 Prla 832.339 0.363 | 16.185 | 3.516 | 0.699 | 0.000 | 0.012 | 0.746
Cepa 1.477 35.912 77.345 | 31.805 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.954 Cepa 847.374 2.955 | 16.037 2.314 | 0.071 | 0.000 | 0.066 | 0.739
Zafa 1.129 2.425 6.236 0542 | 0.110 | 0.003 | 0.771 | 0.528 Zafa 844.910 0.123 | 14.909 5.007 | 0.885 | 0.000 | 0.002 | 0.758
Foan 1.137 14.348 9.764 | 13.954 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.855 Foan 787.544 1.864 3.908 1.187 | 0.177 | 0.021 | 0.346 | 0.485
Cate 2.410 2.984 4523 1.354 | 0.070 | 0.012 | 0.273 | 0535 Cate 993.505 2.006 | 10.939 3.924 | 0.156 | 0.000 | 0.007 | 0.716
Lefr 1.076 0.001 20.369 | 6.727 | 0.999 | 0.000 | 0.000 | 0.809 Lefr 519.637 2.582 5.967 3.696 | 0.096 | 0.003 | 0.010 | 0.653
Zinc Fésforo
Crco 0.529 0.008 239.693 | 3.293 | 0.992 | 0.000 | 0.017 | 0.969 Crco 41.979 12.881 | 45.073 | 13.015 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.909
Lama 0.579 91.289 | 924.773 | 81.453 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.993 Lama 33.262 15.825 | 15.635 | 18.223 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.887
Kahu 0.474 31.815 | 388.994 | 38.063 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.984 Kahu 34.497 1.261 5.664 2.131 | 0.302 | 0.004 | 0.087 | 0.574
Acri 0.405 8.890 742.667 | 7.037 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.990 Acri 37.847 7.672 | 46.001 3.864 | 0.003 | 0.000 | 0.008 | 0.880
Buce 0.370 3.155 760.453 | 5.462 | 0.061 | 0.000 | 0.001 | 0.990 Buce 28.772 1.727 | 12,943 | 4.620 | 0.199 | 0.000 | 0.003 | 0.745
Prla 0.835 14.190 | 775.749 | 6.612 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.989 Prla 44.924 4092 | 112.626 | 2.820 | 0.030 | 0.000 | 0.032 | 0.938
Cepa 0.396 4376 693.093 | 6.203 | 0.024 | 0.000 | 0.000 | 0.955 Cepa 37.118 0516 | 69.713 | 15.608 | 0.603 | 0.000 | 0.000 | 0.927
Zafa 0.376 6.613 151.080 | 7.803 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.919 Zafa 33.933 10.235 | 19.503 | 23.560 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.902
Foan 0.637 8.056 79.341 | 3.751 | 0.002 | 0.000 | 0.009 | 0.920 Foan 33.881 0.734 | 154.468 | 10.941 | 0.491 | 0.000 | 0.000 | 0.957
Cate 0.477 0.168 29.034 | 12385 | 0.846 | 0.000 | 0.000 | 0.871 Cate 35.789 3375 | 46500 | 13.901 | 0.051 | 0.000 | 0.000 | 0.905
Lefr 0.341 8.156 70.870 | 21.027 | 0.002 | 0.000 | 0.000 | 0.937 Lefr 25.464 1.703 3.321 17.001 | 0.203 | 0.037 | 0.000 | 0.828
Crco = Croton cortesianus Lama = Lantana macropoda Kahu = Karwinskia humboldtiana  Acri = Acacia rigidula
Buce = Bumelia celastrina Prla = Prosopis laevigata Cepa = Celtis pallida Zafa = Zanthoxylum fagara
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Foan = Forestiera angustifolia Cate = Castela texana Lefr = Leucophyllum frutescens
L = Localidad de muestreo E = Estacion de muestreo
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Abstract

During two consecutive years, the content of chlorophylls a and b and carotenoids + ¢y was
determined, seasonally, in foliar tissue of native trees (T) and shrubs (S) from northeastern
Mexico such as Acacia rigidula (S), Bumelia celastrina (T), Castela texana (S), Celtis pallida (S),
Croton cortesianus (S), Forestiera angustifolia (S), Karwinskia humboldtiana (S), Lantana
macropoda (S), Leucophyllum frutescens (S), Prosopis laevigata (T), Zanthoxylum fagara (T).
Pigment determinations were carried out in a region of the state of Nuevo Leon, Mexico at three
county (Los Ramones, China, Linares) sites, which are grouped under a similar climatic pattern.
Measurements were quantified spectrophotometrically. With exception of the interaction
year*plant of carotenoids content at Los Ramones site, all pigments were significantly different
between years, seasons and between plants within years and seasons. All plants had marginal
higher chlorophyll a content at Linares (overall mean = 0.79 mg g fw) than China (0.71) or Los
Ramones (0.66) site. Chlorophyll b content followed a similar trend as chlorophyll a (0.29, 0.25
and 0.23, respectively). Marginal differences in carotenoids content, in all plants, were found
among sites being the overall mean of 0.2 mg carotenoids g™ fw. Yearly and seasonal variations
in plant pigments might have been related to seasonal water deficits, excessive irradiance levels
during summer and extreme low temperatures in winter that could have affected leaf development
and senescence.

Introduction

Chlorophylls and carotenoids are essential pigments of higher plant assimilatory tissues and
responsible for variations of color from dark-green to yellow. Moreover, they play important
roles in photosynthesis capturing light energy which is converted into chemical energy
(Bauernfeind, 1981; Young and Britton, 1993). Through the process of photosynthesis,
chlorophylls are capable of channeling the radiant energy of sunlight into the chemical energy of
organic carbon compounds in the cell (Nichiporovich, 1974). Carotenoids are a class of natural
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fat-soluble pigments found mainly in plants, algae, and photosynthetic bacteria, where they also
play a critical role in the photosynthetic process. In some non-photosynthetic bacteria, yeasts, and
molds, they may carry out a protective function against damage by light and oxygen (Biswall,
1995; Gitelson et al., 2002). Although animals appear to be unable of synthesizing carotenoids,
many incorporate carotenoids from their diet. Within animals, carotenoids provide bright
coloration, serve as antioxidants, and can be a source for vitamin A activity (Britton et al., 1995).
Moreover, carotenoids develop important functions in plant reproduction, through their role in
attracting pollinators and in seed dispersal (Yeum and Russell, 2002). Native shrubs and trees that
grow in the semiarid regions of northeastern Mexico are important feed resources for range
ruminants and white-tiled deer. They also provide high quality fuelwood and timber for fencing
and construction, and are widely distributed in combination with other species (scattered), or are
found in pure stands (Reid et al., 1990; Fulbright et al., 1991); however, are affected by climatic
conditions and probably causing differences in the concentrations of photosynthetic pigments
(chlorophyll a and b and carotenoids) when considering effects in space (sites) and weather
(seasonality). To our knowledge, this is the first study of pigment profile estimation in native
woody species and leaf structures growing in northeastern Mexico. Thus, the study was carried
out with aims to quantify and compare, seasonally during two consecutive years, the content of
photosynthetic pigments in trees and shrubs that grow under a similar climatic pattern in
northeastern Mexico.

Materials and Methods

Study Site

This study was carried out at three sampling sites located in the state of Nuevo Leon, Mexico.
The first site was located at “El Abuelo” Ranch in Los Ramones county (25°40' N; 99°27' W)
with an elevation of 200 m. The climate is semiarid with warm summer. Annual mean air
temperature is about 22° C. Average annual rainfall is approximately 700 mm. The second site
was located at “Zaragoza” ranch in China county (25°31' N and 99°16' W). It has an elevation of
200 m. The climate is dry and warm throughout the year. Average total annual rainfall ranges
from 400 to 600 mm with an annual mean air temperature of 22°C. The third site was located at
the Experimental Station of Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Autdnoma de Nuevo
Ledn (24°47° N; 99°32° W; elevation of 350 m) located at Linares county. The climate is
subtropical and semiarid with warm summer. Monthly mean air temperature ranges from 14.7°C
in January to 22.3° C in August, although daily high temperatures of 45° C are common during
summer. Average annual precipitation is about 805 mm with a bimodal distribution. The three
sites are grouped under a similar climatic pattern with peak rainfall during May, June and
September. The main type of vegetation is known as the Tamaulipan Thornscrub or Subtropical
Thornscrub Woodlands (SPP-INEGI, 1986). The dominant soils are deep, dark-gray, lime-gray,
lime-clay Vertisols, with montmorillonite, which shrink and swell noticeably in response to
changes in soil moisture content.

Plant Material

Plant species such as Acacia rigidula Benth. (Fabaceae, shrub), Bumelia celastrina H. B. K.
(Sapotaceae; tree), Castela texana Torr & Gray (Verbenaceae; shrub), Celtis pallida Torr.
(Ulmaceae; shrub), Croton cortesianus Kunt. (Euphorbiaceae; shrub), Forestiera angustifolia
Torr. (Oleaceae; tree), Karwinskia humboldtiana Roem et Schult. (Rhamnaceae; shrub), Lantana
macropoda Torr., (Simaroubaceae; shrub), Leucophyllum frutescens Berl. (Scrophulariaceae;
shrub), Prosopis laevigata (Willd) M.C. Johnst. (Fabaceae; tree) and Zanthoxylum fagara L.
(Rutaceae; tree), that are the most representative of the native vegetation of the northeastern
Mexico and the subtropical savanna ecosystems of southern Texas, USA (Vines, 1984; Reid et
al., 1990), were selected for pigment analysis.



Plant Tissue Sampling Procedures, Pigment Extraction and Analyses

Terminal shoots with fully expanded leaves from different plants per species were randomly
chosen from a 50 m x 50 m representative and undisturbed thornscrub plot located in each site.
Collections were undertaken, seasonally during two consecutive years: in summer, 2004 (August
28); fall, 2004 (November 28); winter, 2005 (February 28); spring, 2005 (May 28); summer, 2005
(August 28); fall, 2005 (November 28); winter, 2006 (February 28) and spring, 2006 (May 28).
Shoots were excised and sampled from the middle side of four plants (replications) of each
species. Leaves were placed into plastic bags and stored on ice under dark condition using a chest
insulator. Cooled samples were then transported to laboratory for pigment analyses which were
performed within 12 h after collections. Quadruplicate samples (1.0 g of leaf tissue) of each plant
species were used for analyses. The chlorophylls a and b and carotenoids + ¢y were extracted in
80% (v/v) aqueous acetone and vacuum filtered through a Whatman No. 1 filter paper. Pigment
measurements were quantified spectrophotometrically using a Perkin-Elmer Spectrophotometer
(Model Lamda 1A). Absorbances of chlorophylls a and b and carotenoids + ¢y extracts were
determined at wavelengths of 663, 645 and 470 nm, respectively. Concentrations (mg g™ fw) of
pigments were calculated by equations of Lichtenthaler and Wellburn (1983).

Statistical Analysis

Data of chlorophylls and carotenoids were statistically analyzed using one-way analysis of
variance with a multi-factorial arrangement being years (2), seasons (4), plant species (11) the
factors. Where the F-test was significant (P<0.05), differences were validated using the Tukey’s
honestly significant difference. Assumptions of normality of data were tested using the
Kolmogorov-Smirnov test (Steel and Torrie, 1980). All applied statistical methods were
computed using the SPSS package (Version 9).

Results and Discussion

Chlorophyll a content was significantly different between years, seasons and between plants
within years and seasons (Table 1). During the first year, at Los Ramones site, chlorophyll a
content in shrub A. rigidula (summer 2004) was lower (0.3 mg g™ fw) and in the tree P. laevigata
(spring 2005; Figure 1a) was higher (1.1 mg g™ fw). Conversely, in second year, lower values
(0.3 mg g™ fw) were found in L. macropoda in winter 2006 and higher (0.9 mg g™ fw) in C.
pallida during summer 2005. At China site (Figure 1b) C. cortesianus (fall 2004) and L.
macropoda (spring 2005) achieved lower (0.4) and higher (1.8) chlorophyll a content,
respectively. During the second year, C. cortesianus (winter 2006) and A. rigidula (summer
2005) acquired lower (0.3) and higher (1.2) content, respectively. In Linares (Figure 1c), during
the first year, higher (0.3) and lower (1.2) contents were registered in P. laevigata during fall
2004 and B. celastrina in winter 2005, respectively. However, during the second year, L.
macropoda and P. laevigata resulted with lower (0.4) and higher (1.4) contents of chlorophyll a
during winter 2006 and spring 2006, respectively. At Los Ramones and China sites, chlorophyll a
content, in all plants, resulted higher in the first year than the second year. Conversely, at Linares,
the second year was higher. It appears, that all plants had marginal higher chlorophyll a content at
Linares (overall mean = 0.79 mg g™ fw) than China (0.71) or Los Ramones (0.66).

Chlorophyll b content was significantly different between years, seasons and between
plants within years and seasons (Table 1). During the first year, at Los Ramones site (Figure 2a),
chlorophyll b content in the shrub A. rigidula (summer) was lower (0.2 mg g™ fw) and in L.
frutescens (summer) was higher (0.4). Moreover, in second year A. rigidula (winter) was lower
(0.03) and C. cortesianus (spring) was higher (0.4). At China (Figure 2b) lower values (0.1) were
detected in C. texana in spring and higher (0.6) in L. macropoda in spring too. During the second
year, chlorophyll b content followed a similar pattern as the first year. At Linares (Figure 2c),
during the first year, lower (0.1) and higher (0.6) values were observed in F. angustifolia and L.



Table 1. Calculated mean square values from the statistical analysis corresponding to data
collected between summer 2004 and spring 2006 of eleven plant species at northeastern Mexico.

Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids
Sites Sources of Variation MS  Fvalue Sig MS Fvalue Sig MS  Fvalue Sig
Ramones  Years (Y) 0.3 25 il 0.2 152 Fhx 0.02 21 il
Seasons (S) 0.1 6 Fkk 0.1 63 ok 0.1 96 Fkk
Plant Species (PS) 0.1 11 falaied 0.01 5 wkx 0.03 34 Fxk
Y*S 0.3 28 Fkk 0.1 35 Fkk 0.02 20 falaed
Y*PS 0.04 4 Fkk 0.01 5 Fkk 0.001 1 fal
S*PS 0.1 7 Fkk 0.01 8 Fkk 0.01 5 Fkk
Y*S*PS 0.1 8 falaied 0.01 4 wkx 0.01 5 falaied
Error 0.01 0.002 0.001
China Years (Y) 0.2 15 falaied 0.2 53 il 0.01 9 falaied
Seasons (S) 0.03 3 * 0.2 61 il 0.1 79 falaied
Plant Species (PS) 0.4 33 falaied 0.1 14 il 0.1 108 ***
Y*S 0.1 11 faladed 0.02 8 faaled 0.01 22 faaed
Y*PS 0.1 10 faladed 0.01 5 faaed 0.01 8 ns
S*PS 0.1 8 faladed 0.01 3 faaled 0.01 11 faaed
Y*S*PS 0.1 11 falaied 0.01 4 il 0.01 6 falaied
Error 0.01 0.003 0.001
Linares Years (Y) 0.6 38 il 0.02 6 ** 0.04 31 faleie
Seasons (S) 0.1 6 faleie 0.2 51 falaied 0.1 70 faleie
Plant Species (PS) 0.2 13 falaled 0.1 18 Fokk 0.04 36 falaled
Y*S 1.0 47 falaied 0.1 44 faleie 0.04 32 falaied
Y*PS 0.1 9 falaied 0.01 4 faleie 0.01 5 falaied
S*PS 0.1 9 falaied 0.02 7 faleie 0.01 6 falaied
Y*S*PS 0.1 6 faladed 0.02 7 ok 0.01 4 faaked
Error 0.01 0.003 0.001

MS = mean square; Y = years; S = seasons PS = plant species; Sig = significant level; *(P<0.05); **(P<0.01);
***(P<0.001); ns = not significant.

frutescens during summer 2004, respectively. Conversely, in the second year, C. pallida in winter
2005 was higher (0.1) and K. humboldtiana in autumn was lower (0.6). In all plants, annual and
seasonal contents of chlorophyll b followed a similar trend as chlorophyll a; Linares was
marginal high (overall mean = 0.29 mg g™* fw) than Los Ramones (0.25) or China (0.23).

With exception of interaction year*plant species at Los Ramones site, carotenoids content
was significantly different between years, seasons and between plants within years and seasons
(Table 1). At Los Ramones site (Figure 3a), during the first year, lower (0.1 mg g™ fw) and higher
(0.3 mg g™ fw) values were detected in P. laevigata (summer) and K. humboldtiana (fall),
respectively. In second year, lower (0.1) and higher (0.4) values were observed in A. rigidula
(spring) and K. humboldtiana (winter), respectively. During first year, at China (Figure 3b), C.
texana (summer) and K. humboldtiana (winter) were lower (0.1) and higher (0.5), respectively.
Moreover, in second year, C. texana (spring) was lower (0.03) and K. humboldtiana (winter)
higher (0.5). In Linares (Figure 3c), during the first year, minimum (0.03) and maximum (0.4)
concentrations were registered in C. cortesianus (summer) and K. humboldtiana (winter). During
second year, C. texana (spring) was lower (0.1) and K. humboldtiana (fall-2005) was higher
(0.5). Low marginal differences were found in all plants among research sites being the overall
mean of 0.2 mg carotenoids g™ fw. Chlorophylls and carotenoids absorb light energy and transfer
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it into the photosynthetic apparatus of leaves; therefore, determinations of leaf pigments content
can provide a valuable tool to integrate and understand the physiological and biochemical
function of leaves (Sims and Gamon, 2000).

Chlorophylls and carotenoids absorb light energy and transfer it into the photosynthetic
apparatus of leaves; therefore, determinations of leaf pigments content can provide a valuable
tool to integrate and understand the physiological and biochemical function of leaves (Sims and
Gamon, 2000). Results of this study suggest that chlorophylls a and b and carotenoids content of
plant species varied between years, seasons and between plants within years and seasons. This
finding confirm the importance to address research on these native plants, with ecological and
forage potential value, in order to understand the function that, plant pigments, may play in
ecosystem productivity, and the influence of drought and extreme temperatures that prevails
during winter and summer seasons in this region (Gonzélez et al., 2000).

It has been established that productivity of higher plants is mediated by leaves and
adaptations of plants to the environment involve leaf traits (Valladares et al., 2000). Native
vegetation in northeastern Mexico, composed mainly by shrubs and small trees, is characterized
by low biomass productivity (about 3.2 kg DM ha™* year’; Villalén, 1989) because during
summer, native plants have to deal with soil water deficits, high temperatures and high irradiance
levels (Gonzélez et al., 2004). Furthermore, these plants have low tissue water potential because
are exposed to low temperatures (-3 to 5° C) during winter and dry and warm whether in spring
and summer seasons (Gonzélez et al., 2000, 2004). Under such environmental conditions,
photosynthesis may be limited by temperature, stomatal control and light energy damage. In
addition, chlorophylls content and the chlorophyll a/b ratio, in some plants, are affected by
temperature (Ottander et al., 1995) and prevailing shade characteristics (Castrillo et al., 2001).

Seasonality of pigments in plants evaluated in this study was also reported by Schlerf et
al. (2003) in spruce needles; however, they found higher values. It has been suggested that
variation of pigments could be related to phenological phases of plant species such a flowering
and production of sprouts (Arthur et al., 1987). Other studies have revealed that loss of pigment
content might have been associated with reduction in nitrogen flux into leaf tissue, alterations in
the activity of enzyme systems such as nitrate reductase (Morilla et al., 1973) or nitrogenase in
legumes (Engin and Sprent, 1973). In this study, Fabaceae species showed higher content in
chlorophyll a than non Fabaceae species. However, contents of chlorophyll b and carotenoids
remained the same across Families. In this study, chlorophylls in all plants were higher than
carotenoids. Moreover, a significant positive linear relationship was found between carotenoids
and chlorophyll a content. Chlorophyll a content explained about 32% (China; P<0.001), 39%
(Los Ramones; P<0.001), and 45% (Linares; P<0.001) of the total seasonality of carotenoids.
These finding are in agreement with Sims and Gamon (2002), who studied the relationships
between leaf pigment content and spectral reflectance across a wide range of plant species.
Relationships between carotenoids and chlorophyll a content included a range of healthy leaves
and stressed leaf tissue due to drought and extreme temperatures (Table 1). During winter of 2006
a temperature of -5° C was registered in the region causing a reduction of chlorophyll b content at
the three sites. However, the seasonal pattern of chlorophyll a content was more variable than
chlorophyll b or carotenoids in all plants. Evaluated plants are characterized by a wide range of
taxonomic groups exhibiting differences in growth patterns, leaf life spans, textures, growth
dynamics, and phenological development (Reid et al., 1990; McMurtry et al., 1996; Northup et
al., 1996). In general, tree species had higher contents of chlorophyll a than shrubs. In contrast,
contents of chlorophyll b and carotenoids did not differ among growth forms. Perennial plants
such as Bumelia celastrina, Celtis pallida, Karwinskia humboldtiana and Zanthoxylum fagara
had higher (mean = 0.7 mg g fw) chlorophyll a than deciduous species such as Forestiera
angustifolia, Castela texana and Croton cortesianus (0.6).
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Figure 1. Seasonal contents of chlorophyll a at Los Ramones (a), China (b) and Linares (c) sites
in eleven native trees and shrubs. Plotted data points are means from four independent
measurements per plant species. Sum-04 = Summer 2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-05 =
Spring 2005; Sum-05 = Summer 2005; Win-06 = Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. C.
cortesianus (¢); L. frutescens (m); K. humboldtiana (A); A. rigidula (x); B. celastrina (*); P.
laevigata (o); C. pallida (+); Z. fagara (-); F. angustifolia (-); L. macropoda (¢); C. texana (o).
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Figure 2. Seasonal contents of chlorophyll b at Los Ramones (a), China (b) and Linares (c) sites
in eleven native trees and shrubs. Plotted data points are means from four independent
measurements per plant species. Sum-04 = Summer 2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-05 =
Spring 2005; Sum-05 = Summer 2005; Win-06= Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. C.
cortesianus (¢); L. frutescens (m); K. humboldtiana (A); A. rigidula (x); B. celastrina (*); P.
laevigata (o); C. pallida (+); Z. fagara (-); F. angustifolia (-); L. macropoda (¢); C. texana (o).
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Figure 3. Seasonal contents of carotenoidsi.c) at Los Ramones (a), China (b) and Linares (c)
sites in eleven native trees and shrubs. Plotted data points are means from four independent
measurements per plant species. Sum-04 = Summer 2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-05 =
Spring 2005; Sum-05 = Summer 2005; Win-06= Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. C.
cortesianus (¢); L. frutescens (m); K. humboldtiana (A); A. rigidula (x); B. celastrina (*); P.
laevigata (0); C. pallida (+); Z. fagara (-); F. angustifolia (-); L. macropoda (¢); C. texana (o).



Variations in chlorophyll content between plants have been related to leaf development
and senescence (Gitelson and Merzlyak, 1994; Gamon and Surfus, 1999; Carter and Knapp,
2001). Furthermore, Valladares et al. (2000) reported that chlorophyll content was higher in
shade leaves that sun leaves, whereas carotenoids content and nonphotochemical quenching
increased with light.

Studies on carotenoids composition of sun leaves of plants with different life forms have
revealed that sun leaves contained greater amounts of the components of the xanthophyll cycle
violaxanthin, antheraxanthin and zeaxanthin as well as of B-carotene than the shade leaves
(Demmig-Adams and Adams I1I, 1992). However, in the present study, it remains unclear
whether lower or higher chlorophyll content at a given season is related to shade or sun leaves,
since a pooled leaf sample was taken from each individual species. Kyparissis et al. (1995) have
indicated that reduction of chlorophylls does not result from severe photoinhibitory damage,
instead, it may be an adaptive response against the adverse conditions of the Mediterranean
summer. This rationale could be extended to northeastern Mexico ecosystems, since water
availability, as in Mediterranean field conditions (Kyparissis et al., 2000; Valladares et al., 2000;
Oliveira and Pefiuelas, 2001), is the most limiting factor controlling plant growth, survival and
distribution in dry climates (Kramer, 1983; Newton and Goodin, 1989).

The great diversity of native plants in northeastern Mexico reflects the plasticity of how
trees and shrubs species deal with seasonal water deficits, extreme temperatures (frost or heat)
and excessive irradiance levels as main multiple stresses that may co-occur either during the
winter or summer seasons.

Implications

Results of the present study suggest that, even though, all plants differed in pigment content and
followed a seasonal pattern, during adequate or adverse conditions such as extreme temperatures
and water shortages, they still could play important roles in maintaining the productivity of dry
rangeland ecosystems. However, studies on leaf tissue at morphological, anatomical, biophysical,
biochemical, physiological, and molecular level should be addressed to elucidate the underlying
mechanisms employed by these trees and shrubs to adapt to this ecosystem and to deal with
prolonged drought periods, high temperatures and high irradiance levels, with the purpose to
identify fundamental mechanisms that increase or reduce pigment concentration, and how they
are related to photochemical efficiency, photoinhibition and tissue water relations. These
questions could be focused at both leaf and chloroplast (thylakoid) level. Thus, thornscrub
ecosystems in northeastern Mexico provide a good opportunity to investigate the ecophysiology
and photoprotective capacity of native trees and shrubs that traditionally have been used as a
forage source for domestic livestock and wildlife.
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Abstract: During two consecutive years, chlorophylls a and b and carotenoids contents were
determined, seasonally, in foliar tissue of native Trees (T) and Shrubs (S) from Northeastern Mexico such as
Acacia rigidula (3), Bumelia celastrina (T), Castela texana (3), Celtis pallida (S), Croton cortesianus (S),
Forestiera angustifolia (3), Karwinskia humboldtiana (3), Lantana macropoda (3), Leucophyllum frutescens
(8), Prosopis laevigata (T), Zanthoxylum fagara (T). Pigment determinations were carried out in a region of the
State of Nuevo Ledn, México at three county (I.os Ramones, China and Linares) sites, which are grouped under
a similar climatic pattern. All pigments were significantly different between years, seasons and between plants
within years and seasons, except year=plant interaction for carotenoids at China site. All plants had marginal
higher chlorophyll a content at Tinares (0.79 mg g~' f.wt.) than China (0.71) or Los Ramocnes (0.66) site.
Chlorephyll b content followed a similar trend as chlorophyll a (0.29, 0.25 and 0.23 mg g~ fwt,
respectively). Marginal differences in carotenoids content, in all plants, were found among sites being the
0.20 mg carotenoids g~' f.wt. Yearly and seasonal variations in plant pigments might have been related to
seasonal water deficits, excessive irradiance levels during summer and extreme low temperatures in winter that

could have affected leaf development and senescence.

Key words: Chlorophylls a and b, carotenoids

INTRODUCTION

Chlorophylls and carctenoids are essential pigments
of higher plant assimilatory tissues. Moreover, they play
important roles in photosynthesis capturing light energy
which 18 converted mto chemical energy (Young and
Britton, 1993). Chlorophylls are capable of channeling the
radiant energy of sunlight mto the chemical energy of
organic carbon compounds through the process of
photosynthesis in the cell (Sims and Gamon, 2002).

Carotenoids are a class of natural fat-soluble
pigments found mainly in plants, algae and
photosynthetic bacteria, where they also play a critical
role m the photosynthetic process. In some non-
photosynthetic bacteria, yeasts and molds, they may
carry out a protective function against damage by light
and oxygen (Biswal, 1995; Gitelson et al., 2002). Although
animals appear to be unable of synthesizing carotenoids,
many incorporate carotenoids from their diet. Within
animals, carotenoids provide bright coloration, serve as

antioxidants and can be a source for vitamin A activity
(Britton, 1995). Moreover, carotenoids develop mmportant
functions in plant reproduction, through their role in
attracting pollinators and in seed dispersal (Yeum and
Russell, 2002).

Native shrubs and trees that grow m the semiand
regions of Northeasten Mexico are important feed
resources for range rummants and white-tiled deer
(Ramirez, 1999). They also provide high quality fuelwood
and timber for fencing and construction and are widely
distributed in combmation with other species (Reid ef al.,
1990; Fulbnight ef al., 1991);, however, are affected by
climatic conditions and probably causing differences
i the of photosynthetic pigments
(chlarophyll a and b and carotenoids) when considering
effects in space (sites) and weather (seasonality). To our
knowledge, this is the first study of pigment profile
estimation in native woody species and leaf structures
growing in Northeastern Mexico. Thus, the study was
carried out with the aim of quantify and compare,

concentrations
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seasonally during two consecutive years, the content of
photosynthetic pigments in trees and shrubs that grow
under a similar climatic pattern in Northeastern Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Study area: This study was carried out at three sampling
sites situated 1n the state of Nuevo Leon, Mexico. The
first site was located at E1 Abuelo Ranch in Los Ramones
county (25° 40' N; 99° 27' W) with an elevation of 200 m.
The climate is semiarid with warm summer. Annual mean
air temperature 1s about 22°C. Average annual ramfall 1s
approximately 700 mm. The second site was located at
Zaragoza ranch in China county (257 31' N and 99° 16' W).
Ithas an elevation of 200 m. The climate 1s dry and warm
throughout the year. Average total annual rainfall ranges
from 400 to 600 mm with an annual meean air temperature of
22°C. The third site was located at the Experimental
Station of Facultad de Ciencias Forestales, Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn (24° 47' N, 99° 32' W elevation
of 350 m) located at Linares county. The climate is
subtropical and semiarid with warm summer. Monthly
mean air temperature ranges from 14.7°C in Jamary to
22.3°C m August, although daily high temperatures of
45°C are common during summer. Average annual
precipitation is about 805 mm with a bimodal distribution.
In this study, registered seasonal mean air temperatures
(°C) and rainfall (mm) are shown in Table 1. In general, the
three sites are grouped under a similar climatic pattern
with peak ramfall during May, June and September. The
main type of vegetation is known as the Tamaulipan
Thomscrub or Subtropical Thornscrub Woodlands (SPP-
INEGI, 1986). The dominantsoils are deep, dark-gray, lime-
gray, lime-clay Vertisols, with montmorillonite, which
shrink and swell noticeably in response to changes in soil
moisture content.

Plant material and tissue sampling procedures: Plant
species such as Acacia rigidula Benth. (Fabaceae,
shrub), Bumelia celastrina H. B. K. (Sapotaceae; tree),
Castela texana Torr and Gray (Verbenaceae, shrub),

Celtis  pallida Torr. (Ulmaceae; shrub), Croton
cortesianus Kunt. (Euphorbiaceae, shrub), Forestiera
angustifolia  Torr.  (Oleaceae; tree), Karwinskia
humboldtiana Roem et Schult. (Rhamnaceae; shrub),
Lantana macropoda Torr., (Simaroubaceae; shrub),
Leucophyilium frutescens Berl. (Scrophulariaceae; shrub),
Prosopis laevigata (Willd) M.C. Johnst. (Fabaceae; tree)
and Zanthoxylum fagara L. (Rutaceae; tree), that are the
most representative of the native vegetation of the
Northeastern Mexico and the subtropical savanna
ecosystems of southern Texas, USA (Reid et al., 1990),
were selected for pigment analysis.

Terminal shoots with fully expanded leaves from
different plants per species were randomly chosen from a
50x50 m representative and undisturbed thornscrub plot
located in each site. Collections were undertaken,
seasonally during two consecutive years: in sumimer, 2004
(August 28); fall, 2004 (November 28), winter, 2003
(February 28); spring, 2005 (May 28); summer, 2005
(August 28); fall, 2005 (November 28), winter, 2006
(February 28) and spring, 2006 (May 28). Shoots were
excised and sampled from the middle side of four plants
(replications) of each species. Leaves were placed into
plastic bags and stored on ice under dark condition using
a chest insulator. Cooled samples were then transported
to laboratory for pigment analyses which were performed
within 12 h after collections.
Determination of chlorophylls and carotenoids:
Quadruplicate leaf tissue samples (1.0 g of fresh weight)
of each plant species were used for analyses. The
chlorophylls a and b and carotenoids were extracted in
80% (v/v) aqueous acetone and vacuum filtered through
a Whatman No. 1 filter paper. Pigment measurements were
quantified spectrophotometrically using a Perkin-Elmer
Spectrophotometer (Model Lamda 1A). Absorbance of
chlorophylls a and b and carotenoids extracts were
determined at wavelengths of 663, 645 and 470 nm,
respectively. Concentrations (mg g~' fwt.) of pigments
were calculated by equations of Lichtenthaler and
Wellburn (1983).

Table 1: Seagsonal mean air temperatures (°C) and rainfall (mm) at research sites in Northeastern MeXico

Site

T.os Rarmones China Linares
Season Temperature Rainfall Temperature Rainfall Temperature Rainfall
Sumnmer 2004 22.8 294 23.6 457 23.6 447
Fall 2004 17.7 96 19.4 31 22.1 95
Winter 2005 10.1 98 11.3 74 13.4 133
Spring 2005 16.5 96 18.2 140 20.5 94
Surnmer 2005 23.1 322 24.5 486 23.4 465
Fall 2005 17.2 194 19.5 101 19.0 316
Winter 2006 8.7 4 11.5 14 9.7 9
Spring 2006 18.8 158 19.9 150 19.6 79
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Statistical analyses: Data of chlorophylls and
carotenoids were statistically analyzed using one-way
analysis of variance with a multi-factorial arrangement
being vears (2), seasons (4), plant species (11) the factors.
Where the F-test was significant (p<0.03), differences
were validated using the Tukey’s honestly significant
difference. Assumptions of normality of data were tested
using the Kolmogorov-Smimov test (Steel and Torrie,
1980). To compare pigment content between Fabaceae
and non Fabaceae and shrubs versus trees plant species,
the t-test was performed (Steel and Torrie, 1980). Sinple
correlation analyses between pigment content and mean
temperature and cumulative rainfall registered at each
season was also computed. In addition, climate variables
were used as covariates to adjust pigment data (Steel and
Torrie, 1980). All applied statistical methods were
computed using the SPSS package (Version 9).

RESULTS

Chlorophyll a content was sigmficantly different
between years, seasons and between plants within years
and seasons (Table 2). During the first year, at Los
Ramones site, chlorophyll a content in shrub A. rigidula
(summer 2004) was lower (0.3 mg g~ fwt)andin
the tree P. lgevigata (spring 2005; Table 3) was higher
(1.1 mg g ' fwt). Conversely, in second year, lower
values (0.3 mg g~' f wt.) were found in L. macropoda in

winter 2006 and higher (0.9 mg g~ fwt) in C. pallida
during 2005. At China (Table 3)
C. cortesianus (fall 2004) and .. macropoda (spring
2005) achieved lower (0.4) and lugher (1.8) chlorophyll a
content, respectively. During the second vear,

sumimner site

C. cortesianus (winter 2006) and 4. rigidula (summer
2005) acquired lower (0.3) and higher (1.2) content,
respectively. Tn Linares (Table 3), during the first year,
higher (0.3) and lower (1.2) contents were registered in
P. laevigata during fall 2004 and B. celastrina in winter
2005, respectively. However, during the second year,
L. macropoda and P. laevigata resulted with lower (0.4)
and higher (1.4) contents of chlorophyll a during winter
2006 and spring 2006, respectively. At Los Ramones and
China sites, chlorophyll a content, in all plants, resulted
higher in the first year than the second year. Conversely,
at Linares, the second year was higher. It appears, that all
plants had marginal higher chlorophyll a content at
Linares (overall mean= 0.79 mg g~ f.wt.) than China (0.71)
or Los Ramones (0.66).

It seems that during fall (overall mean = 0.73 mg g~
fwt) and winter (0.72) chlorophyll a was higher than
summer (0.68) or spring (0.69). In general, it appears that
Fabaceae plants showed higher (0.74 mg g~ fwt)
contents of chlorophyll a than non Fabaceae
species (0.68; Table 4). In addition, trees were higher
{0.76 mg g~' f.wt.) than shrubs (0.68; Table 5).

Table 2:  Calculated mean square values from the statistical analysis corresponding to data collected between surmmer 2004 and spring 2006 of eleven plant
species at Northeastern Mexico
Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids

Sources of

Sites variation MS F-value Sig MS F-value Sig MS F-value Sig

Los Ramones Years 0.30 25 ek 0.20 152 e 0.02 21 etk
Seasons 0.10 6 ek 0.10 63 e 0.10 96 etk
Plant Species 0.10 11 wokk 0.01 5 ik 0.03 34 R
Yx8 0.30 28 wokk 0.10 35 ik 0.02 20 R
Y=PS 0.04 4 R 0.01 5 R 0.001 1 o
SxP8 0.10 7 R 0.01 8 R 0.01 5 st
YxS*PS 0.10 8 wokk 0.01 4 ik 0.01 5 R
Error 0.01 0.002 0.001

China Years 0.20 15 wokk 0.20 53 ik 0.01 9 R
Seasons 0.03 3 * 0.20 61 sk 0.10 79 FHE
Plant Species 0.40 33 R 0.10 14 R 0.10 108 st
T8 0.10 11 R 0.02 8 R 0.01 22 st
YxPS 0.10 10 wokk 0.01 5 ik 0.01 8 ns
S*PS 0.10 8 wokk 0.01 3 ik 0.01 11 R
TxSxP8 0.10 11 R 0.01 4 R 0.01 6 st
Error 0.01 0.003 0.001

Linares Year 0.60 38 wokk 0.02 3] ik 0.04 31 R
Season 0.10 6 wokk 0.20 51 ik 0.10 70 R
Plant Species 0.20 13 R 0.10 18 R 0.04 36 st
T8 1.00 47 R 0.10 44 R 0.04 32 st
YxPS 0.10 9 wokk 0.01 4 ik 0.01 5 R
S*PS 0.10 9 wokk 0.02 7 ik 0.01 6 R
TxSxP8 0.10 6 R 0.02 7 R 0.01 4 st
Error 0.01 0.003 0.001

M8 = Mean Square; Y = Years; 8§ = Seasons P8 = Plant Species; Sig = Significant level; *: (p<0.03); **: (p<0.01); ***: (p<<0.001); ns = not significant
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Table 3: Seasonal contents (mg g~! fwt.) of chlorophyll a at Los Ramones, China and Linares sites in eleven native trees and shrubs

Plant species

Cro. Leu Kar. Aca Bum.  FPro Cel. Zan, For. Lan Ces.

Site Year Season  cor. Jru hum. Fig. cel lae. pl. Jag. ang. mac.  ere. Mean SE  p-value
Los Ramones 1 Sum-4 Q.55 0.78 0.71 0.32 0.69 042 0.62 0.71 0.49 0.64 0.63 0.60 001 =0.001
Fall-04  0.54 0.82 0.85 0.77 0.74 0.66 0.62 0.93 0.44 0.52 0.52 0.67 002 <0.001
Win-05  0.60 0.69 0.57 0.91 0.96 0.58 0.88 0.80 0.87 0.82 0.79 0.78 002 0.002
Spr-05 0.83 0.58 0.73 0.73 0.85 1.09 0.58 0.68 0.58 0.93 Q.50 0.73 0.02 =0.001

Mean 0.64 0.71 0.71 0.70 0.82 0.68 0.68 0.78 0.61 0.74 0.61 0.70
2 Sum-05  0.63 0.48 0.69 0.63 0.85 0.57 0.89 0.81 0.55 0.63 0.48 0.66 002 <0.001
Fall-05 0.55 0.55 0.74 0.88 0.85 0.82 0.79 0.65 0.50 0.76 o077 0.71 0.01 <0.001
Win-06 053 0.47 0.78 0.84 071 0.63 0.57 048 0.48 0.28 0.56 0.58 002 =0.001
Spr-06 0.64 0.53 0.54 0.47 0.65 0.65 0.67 0.55 0.51 Q.77 0.51 059 0.01 0.002

Mean 0.59 0.51 0.69 0.70 0.76 0.67 0.73 0.62 0.51 0.61 0.58 0.63
China 1 Sum-04  0.52 0.78 0.65 0.45 0.80 0.95 0.64 0.67 0.56 0.80 0.39 0.67 001 <0.001
Fall-04  0.35 0.80 0.89 1.00 0.67 0.79 0.64 1.08 0.74 0.79 046 0.74 002 <0.001
Win-05  0.94 0.81 0.76 0.94 0.65 Q.70 0.84 0.81 0.63 0.82 0.58 0.77 002 0.002
Spr-05 0.58 0.78 0.63 0.76 0.74 1.09 0.46 042 0.69 1.79 0.4 0.75 001 =0.001

Mean 0.58 0.79 0.72 0.82 071 0.88 0.66 0.77 0.66 1.01 0.47 0.73
2 Sum-05 043 0.67 0.65 1.19 Q.70 0.79 0.74 0.69 0.91 0.66 0.45 0.71 0.02 <0.001
Fall-05 041 0.71 0.51 1.01 0.86 0.72 0.64 0.83 0.57 0.96 0.68 0.72 002 <0.001
Win-06 030 0.66 0.90 0.68 0.92 0.61 0.34 0.59 0.76 0.51 0.59 0.62 001 =0.001
Spr-06 0.54 0.81 0.57 0.60 Q.77 0.75 0.57 0.88 0.88 0.72 0.39 0.68 002 =0.001

Mean 042 0.71 0.66 0.87 0.81 0.72 0.57 0.75 0.78 0.71 0.53 0.68
Linares 1 Sum-04  0.57 0.92 0.63 0.62 1.02 0.60 0.57 046 0.35 072 0.48 0.62 0.03 0.001
Fall-04 045 0.66 1.01 0.69 0.92 0.25 0.60 0.52 0.51 0.55 0.55 0.60 003 =0.001
Win-05  0.84 0.90 0.98 0.53 1.19 0.72 0.86 0.69 0.77 1.03 1.02 0.86 002 <0.001
Spr-05 0.61 0.83 0.71 0.91 045 0.66 0.55 0.49 0.59 0.86 0.62 0.66 002 =0.001

Mean 0.62 0.82 0.83 0.67 0.92 0.57 0.65 0.54 0.57 Q.79 0.64 0.69
2 Sum-05  0.67 0.67 0.76 0.82 1.24 1.06 0.99 0.67 0.85 0.65 0.53 0.81 0.02 <0.001
Fall-05 Q.77 0.93 1.24 0.78 0.98 0.61 1.07 1.17 0.68 1.21 0.56 0.91 0.02 <0.001
Win-06 Q.50 0.95 0.87 0.76 0.69 0.82 0.63 0.59 0.55 0.48 072 0.69 002 =0.001
Spr-06 0.84 0.56 0.48 0.68 0.84 1.40 0.63 0.74 0.74 0.57 0.54 0.73 0.02 =0.001

Mean 0.70 0.78 0.84 0.76 0.94 0.97 0.83 0.79 0.71 0.73 0.59 0.78

Data are means from four independent measurements per plant species. Crotor cortesiarus (Cro. cor.), Leucophyllum frutescens (Leu. fru), Kerwinskia
humboldtiana (Kar. hum.), Acacia rigidida (Aca rig), Bumelia celastring (Bum. cel)), Prosopis loevigata (Pro. lge)), Celtis pallida (Cel. pal),
Zanthoxyllum fagara (Zan. jag.), Forestiera angustifolia (For. ang.), Lantana macropoda (Lan. meae.) and Castela erecta (Cas. ere.). Sum-04 = Summer
2004; Win-05 = Winter 2005; 8pr-05 = 8pring 2005; Sum-05 = Summer 2005, Win-06 = Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006, Means, standard errors (SE)

and p-values are provided

Chlorophyll b content was significantly different
between years, seasons and between plants within years
and seasons (Table 2). During the first year, at Los
Ramones site (Table 6), chlorophyll b content in the shrub
A. rigidula (summer) was lower (0.2 mg g~' fwt) and
mn L. frutescens (summer) was higher (0.4). Moreover, in
second year 4. rigidula (winter) was lower (0.03) and
C. cortesianus (spring) was higher (0.4). At Clhina
(Table 6) lower values (0.1) were detected in C. fexana in
spring and higher (0.6) in L. macropoda in spring too.
During the second year, chlorophyll b content followed a
similar pattern as the first year. At Linares (Table 6),
during the first vear, lower (0.1) and higher (0.6) values
were observed in F. angustifolia and L. frutescens during
summer 2004, respectively. Conversely, m the second
vear, C. pallida m witer 2005 was higher (0.1) and
K. humboldtiana in autumn was lower (0.6). In all plants,
annual and seasonal contents of chlorophyll b followed
a similar trend as chlorophyll a; Linares was marginal lugh
(0.29 mg g~' f.wt.) than Los Ramones (0.25) or China
(0.23).
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It seems that during spring, summer and fall
chlorophyll b (0.28 mg g~ f.wt.) resulted higher than in
winter (0.19). In general, Fabaceae species showed very
similar (23 mg g~ f.wt.) chlorophyll b content than non
Fabaceae (0.26; Table 4). ITn addition, shrubs were very
similar (0.26 mg g~ £wt.) than trees (0.24; Table 3).

With exception of interaction year*plant species at
China site, carctenoids content was significantly different
between years, seasons and between plants within years
and seasons (Table 2). At Los Ramones site (Table 7),
during the first year, lower (0.1 mg g™ f.wt.) and higher
(0.3 mg g ' fwt.) values were detected in P. laevigata
(summer) and K. humboldtiana (fall), respectively. In
second year, lower (0.1) and gher (0.4) values were
observed in A. rigidula (spring) and K. humboldtiana
{(winter), respectively. During first year, at China (Table 7),
C. texana (summer) and K. humboldiiana (winter) were
lower (0.1) and higher (0.5), respectively. Moreover, in
second year, C. texana (spring) was lower (0.03)and

K. humboldtiana (winter) higher (0.5). In Linares
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Table4: Seasonal contents (g g f.wt.) of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids at Los Ramones, China and Linares sites between native trees and
shrubs belonging to the Fabaceae and non Fabaceae family

Chlorophyll a Chlorophyll b Carotenoids

Site Year  Season Fabaceae Non Fabaceae  p-value Fabaceae MNon Fabaceae p-value  Fabaceae Non Fabaceae p-value
Los Ramones 1 Sum-04 0.37 0.65 <0.001 0.26 0.33 0.006 0.09 0.17 <0.001
Fall-04 0.71 0.66 0.264 0.26 0.24 0.353 0.24 0.22 0.197

Win-05 0.74 0.79 0.531 0.24 0.24 0.642 0.21 0.23 0.143

Spr-05 0.89 0.70 <0.001 0.24 0.27 0.126 0.20 0.19 0.824

2 Sum-05 0.60 0.67 0.136 0.20 0.23 0.054 0.17 0.16 0.316

Fall-05 0.85 0.68 <0.001 0.23 0.24 0.345 0.23 0.21 0.026

Win-06 0.73 0.54 <0.001 0.12 012 0.531 0.24 0.23 0.158

Spr-06 0.56 0.59 0.256 0.24 0.25 0.600 0.11 0.14 0.012

China 1 Sum-04 0.74 0.65 0.120 0.25 0.32 0.002 0.16 0.17 0.046
Fall-04 0.90 0.71 0.009 0.29 0.29 0.940 0.25 0.20 0.001

Win-05 0.84 0.75 0.215 0.22 0.22 0.843 0.23 0.24 0.442

Spr-05 0.93 0.71 <0.001 0.24 0.29 0.018 0.22 0.20 0.173

2 Sum-05 0.99 0.65 <0.001 0.22 0.25 0.109 0.22 0.17 <0.001

Fall-05 0.87 0.68 <0.001 0.24 0.26 0.104 0.25 0.21 0.001

Win-06 0.64 0.62 0.562 0.07 0.13 <0.001 0.23 0.24 0.765

Spr-06 0.68 0.68 0.957 0.22 0.29 0.006 0.17 0.14 0.024

Linares 1 Sum-04 0.61 0.63 0.683 0.19 0.32 <0.001 0.17 0.14 0.014
Fall-04 047 0.63 0.021 0.28 0.27 0.872 0.20 0.19 0.823

Win-05 0.62 0.92 <0.001 0.22 0.28 0.001 0.17 0.26 <0.001

Spr-05 0.79 0.64 0.004 0.29 0.30 0.739 0.23 0.18 0.001

2 Sum-05 0.95 0.78 0.001 0.25 0.26 0.543 0.20 0.18 0.028

Fall-05 0.69 0.96 <0.001 0.23 0.39 <(0.001 0.27 0.27 0.867

Win-06 0.79 0.67 0.023 0.19 015 0.022 0.24 0.22 0.209

Spr-06 1.04 0.66 <0.001 0.31 0.29 0.125 0.21 0.17 0.061

Fabaceae plant species: Acacia rigidula and Prosopis laevigata Non Fabaceae plant species: Crofon cortesicans, Levcophviium frutescens, Karwinskia
humboldtiana, Bumelia celastrina, Celtis pallida, Zanthoxylium fagara, Forestiera angustifolia, Lantana macropoda and Castela evecta. Sum-04 = Summer
2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-035 = Spring 2005; Sum-035 = Surmmer 2005, Win-06 = Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. Mean and p-values of the

t-test are provided

Table 5:  Seasonal contents (mg g~! fwt.) of chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids at Los Ramones, China and Linares sites between native plant
species grouped as shrubs and trees

Chlorophyll a Chlorophyll b Caratenoids
Site Year Season Shrubs Trees p-value Shrubs Trees p-value Shrubs Trees p-value
Los Ramones 1 Sum-04 0.59 0.60 0.611 031 0.34 0.076 0.16 0.15 0.440
Fall-04 0.63 0.76 0.001 0.25 0.24 0.548 0.21 0.23 0.235
Win-05 0.78 0.77 0.810 0.24 0.24 0.657 0.22 0.23 0.777
Spr-05 0.68 0.87 <0.001 0.25 0.29 0.021 0.19 0.21 0.174
2 Sum-05 0.62 0.74 0.005 0.22 0.24 0.035 0.16 0.17 0.279
Fall-05 0.69 0.77 0.018 0.24 0.23 0.269 0.21 0.21 0.912
Win-06 0.56 0.61 0.279 0.14 0.08 <0.001 0.22 0.27  <0.001
Spr-06 0.58 0.61 0.259 0.27 0.20 <0.001 0.13 0.13 0.857
China 1 Sum-04 0.61 0.81 <0,001 0.33 0.26 0.001 0.17 0.19 0.045
Fall-04 0.70 0.85 0.023 0.28 0.32 0.338 0.20 0.22 0.050
Win-05 0.79 0.72 0.108 0.23 0.18 <0.001 0.25 0.21 0.004
Spr-05 0.75 0.75 0.503 0.29 0.24 0.001 0.21 0.19 0.165
2 Sum-05 0.70 0.73 0.762 0.26 0.21 0.002 0.18 0.19 0.519
Fall-05 0.69 0.80 0.005 0.25 0.27 0.216 0.21 0.23 0.018
Win-06 0.59 0.71 0.001 0.13 0.11 0.061 0.23 0.25 0.132
Spr-06 0.63 0.80 <0,001 0.28 0.27 0.697 0.14 0.18 0.001
Linares 1 Sum-04 0.61 0.67 0.156 0.32 0.24 0.009 0.14 0.17 0.042
Fall-04 0.61 0.56 0.305 0.29 0.23 0.061 0.19 0.20 0.408
Win-05 0.86 0.87 0.998 0.27 0.26 0.121 0.25 0.23 0.075
Spr-05 0.71 0.54 <0.001 0.30 0.29 0.682 0.20 0.16 0.011
2 Sum-05 0.74 0.99 <0.001 0.25 0.30 0.012 0.18 022 <0.001
Fall-05 0.91 0.92 0.830 0.37 0.35 0.247 0.27 0.28 0.380
Win-06 0.68 0.70 0.686 017 0.13 0.022 0.21 0.24 0.067
Spr-06 0.63 0.99 <0.001 0.27 0.37 <0.001 0.16 0.23 0.001

Shrub plant species: Acacia rigidula, Croton cortesianus, Leucophyviium frulescens, Karwinskia humboldtiana, Celtis pallida, Forestiera angustifolia,
Lantana macropoda and Castela erecta. Tree plant species: Bumelia celastring, Prosopis loevigata and Zarthoxyllum fagara. Sum-04 = Summer 2004;
Win-05 = Winter 2005; 8pr-05 = 8pring 2005; Sum-035 = Summer 2005; Win-06 = Winter 2006; 8pr-06 = Spring 2006. Mean and p-values of the t-test

are provided
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Table &: Seasonal contents (g g™! fwt.) of chlorophyll b at Los Ramones, China and Linares sites in eleven native trees and shrubs
Plant species

Cro. Leu. Ker. Aca Bum.  Fro. Cel. Zan For. Lan. Cas.
Site Year Season cor. fru hum. rig. cel lae. pal. fag. ang. mac.  ere. Mean SE  p-value
Los Ramones 1 Sum-04  0.34 0.40 0.29 015 0.35 0.37 0.26 0.30 031 0.38 0.32 0.32 0.01 <0.001
Fall-0o4 0.24 0.28 0.28 0.34 0.30 019 0.23 0.30 021 0.20 021 0.25 0.01 0.002
Win-05  0.17 0.26 0.24 0.25 0.27 0.22 0.23 0.22 032 023 0.25 0.24 0.01 0.003
Spr-05 0.30 0.22 0.29 0.22 0.27 0.26 019 0.33 022 034 0.23 0.26 0.01 <0.001
Mean 0.26 0.29 0.28 0.24 0.28 0.26 0.23 0.29 027 0.28 0.25 0.26
2 Sum-05  0.23 0.21 0.22 019 0.26 0.22 0.28 0.24 019 0.20 0.20 0.22 0.01 0.008
Fall-05  0.22 0.20 0.30 0.25 0.23 0.20 0.28 0.25 017 032 0.20 0.24 0.01 0.001
Win-06  0.17 0.15 0.12 015 018 0.09 0.06 0.01 023 013 016 0.12 0.01 <0.001
Spr-06 0.41 0.24 0.28 0.30 0.20 018 0.22 0.21 024 027 019 0.25 0.01 <0.001
Mean 0.26 0.20 0.23 0.22 021 017 0.20 0.16 021 023 019 0.21
China 1 Sum-04  0.27 0.46 0.42 0.25 0.28 0.25 0.28 0.25 036 043 0.18 0.31 0.01 <0.001
Fall-04  0.23 0.31 0.31 0.31 0.28 0.27 0.35 0.41 028 033 016 0.29 0.02  0.260
Win-05  0.25 0.24 0.29 0.24 017 019 0.30 0.18 016 023 016 0.22 0.01 <0.001
Spr-05 0.33 0.26 0.32 0.26 0.26 0.23 0.22 0.22 025 0.59 015 0.28 0.01 <0.001
Mean 0.27 0.31 0.33 0.27 0.25 0.23 0.29 0.27 026 0.38 016 0.27
2 Sum-05  0.32 0.28 0.24 0.26 0.20 019 0.28 0.24 029 022 016 0.24 0.01 <0.001
Fall-05  0.26 0.26 0.22 031 031 016 0.23 0.34 021 033 021 0.26 0.01 <0.001
Win-06  0.07 0.18 0.20 0.09 018 0.06 011 0.08 021 014 0.05 0.12 0.01 <0.001
Spr-06 0.30 0.43 0.29 0.24 0.24 019 021 0.38 025 0.24 0.28 0.28 0.01 <0.001
Mean 0.24 0.29 0.23 0.23 0.23 015 0.21 0.26 024 023 016 0.22
Linares 1 Sum-04  0.40 0.64 0.30 0.24 0.40 015 0.36 0.19 014 031 0.21 0.30 0.01 <0.001
Fall-04  0.31 0.17 0.34 0.36 0.21 019 0.34 0.27 018 036 0.23 0.28 0.01 0.016
Win-05  0.25 0.29 0.35 0.25 037 019 0.26 0.20 021 030 0.29 0.27 0.01 <0.001
Spr-05 0.28 0.45 0.33 0.28 0.30 0.30 0.22 0.27 027 035 0.23 0.30 0.01 0.002
Mean 0.30 0.39 0.34 0.28 0.33 0.22 0.29 0.23 020 033 0.24 0.29
2 Sum-05  0.33 0.26 0.26 0.24 0.36 0.26 031 0.24 023 019 015 0.26 0.01 <0.001
Fall-05  0.37 0.38 0.56 0.27 0.46 019 0.44 0.40 025 035 0.34 0.36 0.01 <0.001
Win-06  0.14 0.34 0.19 018 0.10 0.20 0.07 0.09 010 019 012 0.16 0.01 <0.001
Spr-06 0.32 0.21 0.28 0.24 0.38 0.39 0.35 0.35 029 0.27 019 0.30 0.01 <0.001
Mean 0.29 0.30 0.32 0.23 0.33 0.26 0.29 0.27 022 025 0.20 0.27
Data are means from four independent measurements per plant species. Croton corlesianus (Cro. cor.), Leucophylium frutescens (Leu. fin.), Karwinskia
humboldtiana (Kar. hum.), Acacia rigidula (Aca. rig.), Bumelia celastring (Bum. cel), Prosopis laevigata (Pro. lae.), Cellis pdllida (Cel. pal.),
Zanthoxyllum fagara (Zan. jag.), Forestiera angustifolia (For. ang.), Lantana macropoda (Lan. meae.) and Castela erecta (Cas. ere.). Sum-04 = Summer
2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-05 = Spring 2005; Sum-035 = Summer 2005; Win-06 = Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. Means, Standard Frrors
(SE) and p-values are provided

Table 7: Seasonal contents (mg g~' f.wt.) of carotenoids at Los Ramones, China and Linares sites in eleven native trees and shrubs
Plant species

Cro. Leun. Kar. Aca Bum.  Pro. Cel.  Zan For. Lan Cas.

Site Year Season  cor. fru hum. Fig cel lae. pal. fag. ang. mac.  eve. Mean SE  p-value
Los Ramones 1 Sum-04  0.15 0.15 0.24 Q10 017 0.07 017 0.20 014 0Ole6 013 0.16 0.01 <0.001
Fall-04  0.16 0.18 0.31 0.28 022 021 0.23 0.29 024 018 017 0.22 0.01 0.001
Win-05  0.20 0.15 0.27 0.24 0.24 018 0.28 0.27 023 023 022 0.23 0.01 0.001
Spr-05 0.20 0.16 0.30 Q17 Q19 023 Q17 0.20 018 021 013 0.20 Q.01 <0.001

Mean 0.18 0.16 0.28 Q.20 021 018 022 0.24 020 020 0lé 0.20
2 Sum-05  0.16 0.11 0.23 022 018 012 021 0.20 013 o012 011 0.16 0.01 <0.001
Fall-05  0.19 0.15 0.23 0.27 0.21 018 020 024 017 026 019 021 001 <0.001
Win-06  0.15 0.16 0.37 0.28 021 021 023 0.37 021 Q13 018 0.23 Q.01 <0.001
Spr-06 0.13 0.11 0.18 0.09 014 013 015 0.12 013 017 011 0.13 0.01 0.001

Mean 0.16 0.13 0.25 021 018 0le 0.20 0.24 016 017 015 0.18
China 1 Sum-04  0.14 0.13 0.41 013 015 019 017 0.21 009 019 0.09 0.17 0.01 <0.001
Fall-04 0.10 0.19 0.31 025 015 0.24 018 0.27 022 018 013 0.20 Q.01 <0.001
Win-05  0.25 0.21 0.46 025 018 021 023 0.24 023 021 0lé 0.24 Q.01 <0.001
Spr-05 0.15 0.15 0.30 021 018 023 Q19 0.17 020 036 011 0.20 Q.01 <0.001

Mean 0.16 0.17 0.37 021 0le 022 0.20 0.22 019 023 012 0.21
2 Sum-05  0.10 0.14 0.25 0.25 0le 019 021 0.20 020 017 014 0.18 0.01 <0.001
Fall-05  0.11 0.18 0.28 027 021 022 022 0.26 018 0.23 017 0.21 0.01 <0001
Win-06  0.13 0.20 0.49 0.26 0.24 021 0lé 0.29 020 018 0.24 0.24 Q.01 <0.001
Spr-06 0.10 0.10 0.23 014 014 021 014 0.19 020 Q15 0.03 0.15 Q.01 <0.001

Mean 0.11 0.16 0.31 023 Q19 021 018 0.24 019 018 015 0.20
Linares 1 Sum-04  0.03 0.15 0.18 021 021 014 012 0.14 012 019 011 0.15 0.01 <0.001
Fall-04  0.12 0.23 0.28 0.20 0.24 019 021 0.18 018 017 012 0.19 0.01 0.001
Win-05  0.22 0.24 0.36 015 0.30 019 0.26 0.20 025 025 0.25 0.25 0.01 <0001
Spr-05 0.16 0.16 0.28 025 Q10 021 Q17 0.18 018 021 0lé 0.19 Q.01 <0.001

Mean 0.14 0.20 0.28 0.20 021 018 019 0.18 019 021 016 0.19
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Table 7: Continued

Plant species
Cro. Leu Kar. Aca Bum.  Pro. Cel.  Zon For. Lan Cas.
Site Year Season  cor. fru hum. Fig cel lae. pal. fag. ang. mac.  eve. Mean SE  p-value
2 Sum-05  0.14 0.13 0.24 019 0.26 022 022 0.17 020 o0Ol6 013 0.19 0.01 <0.001
Fall-05  0.21 0.22 0.51 0.29 0.28 025 0.29 0.31 022 023 Q.20 0.27 0.01 <0.001
Win-06 017 0.27 0.35 0.24 027 023 Q17 0.21 017 014 Q.20 0.22 0.01 <0.001
Spr-06 0.20 0.15 0.23 017 022 0.25 012 0.21 018 013 011 0.18 0.01 0.013
Mean 0.18 0.19 0.32 022 0.26 0.24 0.20 0.23 019 0lé6 016 0.21

Data are means from four independent measurements per plant species. Crotor cortesiarus (Cro. cor.), Leucophyllum frutescens (Leu. fru), Kerwinskia
humboldtiana (Kar. hum.), Acacia rigidida (Aca rig), Bumelia celastring (Bum. cel)), Prosopis loevigata (Pro. lge)), Celtis pallida (Cel. pal),
Zanthoxyllum fagara (Zan. jag.), Forestiera angustifolia (For. ang.), Lantana macropoda (Lan. meae.) and Castela erecta (Cas. ere.). Sum-04 = Summer
2004; Win-05 = Winter 2005; Spr-05 = Spring 2005; Sum-035 = Summer 2005; Win-06 = Winter 2006; Spr-06 = Spring 2006. Means, Standard Frrors

(SE) and p-values are provided

(Table 7), during the first year, mmimum (0.03)
and maximum (0.4) concentrations were registered in
C. cortesianus (summer) and K. humboldtiana (winter).
During second year, C. texana (spring) was lower (0.1)
and K. humboldtiana (fall) was higher (0.5). Low marginal
differences were found in all plants among research sites
being the overall mean of 0.20 mg carotenoids g~ {wt.

Tt appears that during fall (0.22 mg g~ f.wt.) and
winter (0.23) carotenoids was higher than summer (0.17) or
spring (0.17). In general, it appears that Fabaceae and non
Fabaceae species showed similar (0.20 mg g~ fwt;
Table 4) carotenoids content. In addition, shrubs resulted
similar than trees (0.20; Table 5).

DISCUSSION

Chlorophylls and carotenoids absorb light energy
and transfer it mto the photosynthetic apparatus of
leaves; therefore, determinations of leaf pigments content
can provide a valuable tool to integrate and understand
the physiological and biochemical function of leaves
(Sims and Gamon, 2002). Results of this study suggest
that chlorophylls a and b and carotenoids content of plant
species varied between vyears, seasons and between
plants within years and seasons. This finding confirm the
importance to address research on these native plants,
with ecological and forage potential value, 1n order to
understand the function that, plant pigments, may play in
ecosystem productivity and the influence of drought and
extreme temperatures that prevails during winter and
sumimer seasons in this region (Gonzalez et al., 2000).

It has been established that productivity of
higher plants is mediated by leaves and adaptations
of plants to the environment involve leaf traits
(Valladares et al.,, 2000). Native vegetation in Northeastern
Mexico, composed mainly by shrubs and small trees,
is characterized by low biomass productivity (about
3.2 kg DM ha™' year"; Villalén, 1989) because during
dry seasons native plants have to deal with soil water
deficits, lngh temperatures and lhigh irradiance levels
(Gonzilez et al., 2004). Furthermore, these plants have low

264

tissue water potential because are exposed to low
temperatures (-3 to 5°C) during winter and dry and warm
whether in spring and summer seasons (Gonzalez et af.,
2000, 2004). Under such environmental conditions,
photosynthesis may be lhimited by temperature, stomatal
control and light energy damage. Tn addition, chlorophylls
content and the chlorophyll a/b ratio, in some plants, are
affected by temperature (Ottander et «l, 1995) and
prevailing shade characteristics (Castrillo et al., 2001).

Schlerf er al. (2003) studied seasonality of pigments
in spruce needles; however, they found higher values
than those found m this study. It has been suggested that
variation of pigments could be related to phenological
phases of plant species such a flowering and production
of sprouts (Arthur et al., 1987). Other studies have
revealed that loss of pigment content might have been
associated with reduction in nitrogen flux into leaf tissue,
alterations 1n the activity of enzyme systems such as
nitrate reductase (Morilla et al., 1973) or nitrogenase in
legumes (Engimn and Sprent, 1973). In this study, Fabaceae
species showed higher content in chlorophyll a than non
Fabaceae species (Table 4). Differences might have
related to the capability of symbiotic mitrogen fixation
potential of 4. rigidula and P. laveigata (Zitzer et al.,
1996) since these species achieved lugher leaf nitrogen
content (1.7% dry mass) than non Fabaceae (1.4%)
{(unpublished nitrogen analyses studied
species). [t is clear that mtrogen is an essential element of
the chlorophyll structure (Goodwin and Mercer, 1988).
Similarly, other studies have also shown higher content
of chlorophyll in Fabaceae than non Fabaceae
(Northup et al., 2005; Hughes ef al., 2007). In this study,
however, chlorophyll b and carotenoids
remamed the same across famailies.

In this study, chlorophylls in all plants were higher
than carotenoids. Moreover, a sigmficant positive linear
relationship was found between carotenoids and
chlorophyll a content (Fig. 1). Chlorophyll a content
explained about 32% (China; (p<0.001), 39% (Los
Ramones; (p<0.001) and 45% (Lmares; (p<0.001) of the
total seasonality of carotenoids. These finding are in

results of

contents
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Fig. 1: Relationship between leaf carotenoids content and chlorophyll a for all leaf tissue samples in 11 native trees and

shrubs at four sampling seasons and two consecutive years. Plotted data points are means from four independent

measurements per plant species per seasor per year

agreement with Sims and Gamon (2002), who studied the
relationships between leaf pigment content and spectral
reflectance across a wide range of plant species.
Relationships between carotenoids and chlorophyll a
content mcluded a range of healthy leaves and stressed
leaf tissue due to drought and extreme temperatures
(Table 1). During winter of 2006 a temperature of -5°C was
registered in the region causing a reduction of chlorophyll
b content at the three sites. However, the seasonal
pattern of chlorophyll a content was more variable than
chlorophyll b or carotenoids in all plants.

Evaluated plants are characterized by a wide range of
taxonomic groups exhibiting differences in growth
patterns, leaf life spans, textures, growth dynamics
and phenological development (Reid ef af, 1990
McMurtry et al., 1996; Northup et al., 1996). In general,
tree species had higher contents of chlorophyll a than
shrubs. In contrast, contents of chlorophyll b and
carotenoids did not differ among growth forms. Perenmial
plants such as Bumelia celastrina, Celtis pallida,
Karwinskia humboldtiana and Zanthoxylum fagara had
higher (mean = 0.7 mg g~ fwt.) chlorophyll a than
deciduous species such as Forestiera angustifolia,
Castela texana and Croton cortesianus (0.6). Variations
i chlorophyll content between plants have been related
to leaf development and senescence (Gamon and
Surfus, 1999; Carter and Knapp, 2001). Furthermore,
Valladares et al. (2000) reported that chlorophyll content
was higher in shade leaves that sun leaves, whereas
carotenoids content and nonphotochemical quenching
increased with light. Tn addition, Niinemets (1997) argued
that decreased solar wradiance enhanced chlorophyll
synthesis.
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Studies on carotenoids composition of sun leaves of
plants with different life forms have revealed that sun
leaves contained greater amounts of the components of
the xanthophyll cycle vielaxanthin, antheraxanthin and
zeaxanthin as well as of B-carotene than the shade leaves
(Demmig-Adams and Adams, 1992). However, in the
present study, it remains unclear whether lower or higher
chlorophyll content at a given season 1s related to shade
or sun leaves, since a pooled leaf sample was taken from
each individual species. Kyparissis et al. (1995) have
indicated that reduction of chlorophylls does not result
from severe photomhibitory damage, instead, it may be
an adaptive response against the adverse conditions of
the Mediterranean summer. This rationale could be
extended to Northeastern Mexico ecosystems, since
water availability, as in Mediterranean field conditions
(Kyparissis et al, 2000; Valladares et al, 2000;
Oliveira and Pefiuelas, 2001), 1s the most liniting factor
controlling plant growth, survival and distribution n dry
climates (Newton and Goodin, 1989). In this study, even
though, there was not a clear relationship between
pigment content and seasonal mean temperatures and
rainfall, the great diversity of native plants in
Northeastern Mexico reflects the plasticity of how trees
and shrubs species deal with seasonal water deficits,
extreme temperatures (frost or heat) and excessive
irradiance levels as main multiple stresses that may
co-oceur either during the winter or summer seasons.

IMPLICATIONS

Results of the present study suggest that, even
though, all plants differed in pigment content and
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followed a seasonal pattern, during adequate or adverse
conditions such as extreme temperatures and water
shortages, they still could play important roles in
mamtaining the productivity of dry rangeland
ecosystems. However, studies on leaf tissue at
morphological, anatomical, biophysical, biochemical,
physiological and molecular level should be addressed
to elucidate the underlying mechamsms employed by
these trees and shrubs to adapt to this ecosystem and to
deal with prolonged drought perieds, high temperatures
and high irradiance levels, with the purpose to identify
fundamental mechanisms that increase or reduce pigment
concentration and how they are related to photochemical
efficiency, photoinhibition and tissue water relations.
These questions could be focused at both leaf and
chloroplast  (thylakoid) level. Thus, thormscrub
ecosystems i Northeastern Mexico provide a good
opportunity to investigate the ecophysiclogy and
photoprotective capacity of native trees and shrubs that
traditionally have been used as a forage source for

>

demestic livestock and wildlife.
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1. RESUMEN

Con el propdsito de evaluar las caracteristicas fisiologicas y nutrimentales de
plantas forrajeras nativas de la flora del noreste de México, se localizaron tres sitios de
muestreo localizados en los municipios de Los Ramones, China y Linares, en el estado
de Nuevo Ledn. La estructura de la vegetacion se midié en tres transectos (50m x 5m)
localizados al azar en cada sitio. Ademas, durante dos afios consecutivos (agosto 2004 a
mayo 2006), se determind estacionalmente, en los mismos sitios, el contenido de
clorofila a, b, y carotenoidesx + ¢), Ca, Mg, K, N, P, Cu, Fe, Mn, y Zn en hojas de arboles
(A) y arbustos (a) como: Acacia rigidula (a), Bumelia celastrina (A), Castela texana (a),
Celtis pallida (a), Croton cortesianus (a), Forestiera angustifolia (a), Karwinskia
humboldtiana (a), Lantana macropoda (a), Leucophyllum frutescens (a), Prosopis
laevigata (A) y Zanthoxylum fagara (A). Asimismo, se caracterizaron los potenciales
hidricos (¥) en 10 de las especies (excepto Croton cortesianus) bajo condiciones de
sequia y suficiente humedad disponible, solo en Los Ramones y Linares y en dos fechas
de muestreo; la primera bajo condiciones de sequia y la segunda con alta humedad
disponible. Se registraron 1741 especies en los 9 transectos, pertenecientes en su mayoria a
las familias Fabaceae (10), Euphorbiaceae (4), Rhamnaceae (4), Rutaceae (3) vy
Cactaceae (2). Las especies mas frecuentes fueron: Acacia rigidula (255 individuos),
Viguiera stenoloba (171), Havardia pallens (167), Karwinskia humboldtiana (132),

Forestiera angustifolia y Castela texana (125). Con excepcion de la interaccion



afio*especie para el contenido de carotenoides en Los Ramones, todos las variables
fueron significativamente diferentes entre afos, estaciones y entre plantas dentro de afios
y estaciones. Todas las especies mostraron el contenido de clorofila a méas alto en
Linares (promedio general = 0.79 miligramos por gramo de peso fresco) que en China
(0.71) o en Los Ramones (0.66). EI contenido de clorofila b sigui6é una tendencia similar
al de clorofila a (0.29, 0.25 y 0.23, respectivamente). Diferencias marginales en el
contenido de carotenoides, en todas las plantas, fueron encontradas entre los sitios con
un promedio general de 0.2 mg g de peso fresco. Todos los minerales fueron
significativamente diferentes entre afios, estaciones y entre plantas dentro de afios y
estaciones. A pesar de dichas diferencias, las arbustivas presentaron niveles adecuados
Ca, N, Mg, K, Fe y Mn para cubrir las demandas de rumiantes en pastoreo por estos
minerales. Sin embargo, P, Zn y Cu fueron deficientes a lo largo del afio. Las especies
con los potenciales hidricos mas altos fueron Lantana macropoda (-0.35 MPa; Linares),
Karwinskia humboldtiana (-0.52), Forestiera angustifolia y Lantana macropoda ambas
con -0.55 (Los Ramones). El factor més relacionado al cambio en la concentracién de
pigmentos vegetales y macro y micro minerales en las plantas fue las estaciones del afio.
Al parecer los valores registrados del potencial hidrico de las plantas al parecer
estuvieron asociados a las diferencias en los componentes de demanda evaporativa

atmosférica.



ABSTRACT

With the aim to evaluate the physiological and nutritional characteristics of
native browse species growing in northeastern México, there were used three collection
sites located at the counties Los Ramones, China and Linares of the state of Nuevo
Ledn, México. The structure of vegetation was measured on three transects (50m x 5m)
randomly located in each site. In addition, during two consecutive years (august 2004 to
may 2006), the chlorophyll a, b, carotenoids + ¢), Ca, Mg, K, N, P, Cu, Fe, Mn, y Zn
were measured, seasonally, in leaves of trees (T) and shrubs (S) such as Acacia rigidula
(S), Bumelia celastrina (T), Castela texana (S), Celtis pallida (S), Croton cortesianus
(S), Forestiera angustifolia (S), Karwinskia humboldtiana (S), Lantana macropoda (S),
Leucophyllum frutescens (S), Prosopis laevigata (T), Zanthoxylum fagara (T).
Moreover, the water potentials (¥, MPa) were determined in 10 species (except Croton
cortesianus), under conditions of drought and sufficient humidity available, only in Los
Ramones and Linares counties and two dates of sampling; first under conditions of
drought and second with high humidity available. A total of 1741 woody plant were
registered in nine transects established in the three sampling sites. Individuals found
belong to 20 Families, Fabaceae Family species (10), Euphorbiaceae and Rhamnaceae
(4), Rutaceae (3) and Cactaceae (2). The most frequent species (registered in the three

sampling sites) were: Acacia rigidula (255), Viguiera stenoloba (171), Havardia pallens



(167), Karwinskia humboldtiana (132), Forestiera angustifolia and Castela texana
(125). With exception of the interaction year*plant of carotenoids content at Los
Ramones, all pigments were significantly different between years, seasons and between
plants within years and seasons. All plants had marginal higher chlorophyll a content at
Linares (overall mean = 0.79 mg g fresh weight) than China (0.71) or Los Ramones
(0.66). Chlorophyll b content followed a similar trend as chlorophyll a (0.29, 0.25 and
0.23, respectively). Marginal differences in carotenoids content, in all plants, were found
among sites (overall mean = 0.2 mg g fresh weight). All minerals were significantly
different between years, seasons and between plants within years and seasons. Even
these differences plans had Ca, N, Mg, K, Fe and Mn in sufficient amount to satisfy
ruminant animal needs. However, P, Zn y Cu were marginal deficient throughout the
year. The species with the higher ¥ values were Lantana macropoda (-0.35 MPa)
(Linares), Karwinskia humboldtiana (-0.52 MPa), Forestiera angustifolia and Lantana
macropoda both with -0.55 MPa (Los Ramones). The factor more related with the
variations in pigments and macro and micro minerals content in plants was the seasons
of the year. It seems that water potentials of plants were associated to the differences of

the components of atmospheric evaporative demands.



2. INTRODUCCION

En esta region arida y semiarida, del noreste de Meéxico, con climas secos, la
disponibilidad de agua es el factor mas limitante que controla el crecimiento de los
especies vegetales, sobrevivencia y su distribucién (Gonzalez et al., 2004). Sin embargo,
muchas plants se han adaptado con cambios fisiologicos y morfolégicos como: la
abscision temprana de las hojas, reduccion del area foliar, extenso y profundo sistema
radicular, acumulacion cerosa en la epidermis, reduccion de la pérdida de agua por el
cierre estomatico y acumulacion de solutos organicos e inorganicos (Newton et al.,
1991). Por las caracteristicas de la vegetacion, esta region es considerada mas propicia
para el desarrollo de la ganaderia doméstica extensiva (caprino, bovino y ovino) y fauna
silvestre (venado cola blanca), donde las especies nativas del matorral juegan un papel
importante como fuente de alimento. Sin embargo, la accion del sobrepastoreo ha
provocado la desaparicion de las especies nativas mas apetecidas por los herbivoros
domeésticos y que estas han sido reemplazadas por otras de menor calidad y por
invasoras exoticas (Morici, 2006). Se ha comprobado que la accion de los herbivoros
domésticos en las areas naturales da como resultado una modificacion en la composicién
floristica y la estructura de la formacién vegetal (Bailey et al., 1996; Turner, 1999); por
consiguiente, esta transformacion de la estructura vegetal ha ocasionado cambios

importantes en el balance de las poblaciones silvestres. No existe evidencia de algin



reporte cientifico del contenido estacional de pigmentos (clorofila a y b y carotenoides)
y minerales (Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, P, Zn) en las hojas de especies maderables
nativas que crecen en el noreste de México. Aunque se ha documentado variacién
genética de mecanismos fisioldgicos para evadir la deshidratacion del tejido vegetal por
el estrés hidrico en cultivos basicos, es escasa la informacion disponible sobre el
comportamiento de las relaciones hidricas en plantas arbustivas del matorral espinoso

tamaulipeco (Reid et al., 1990).



2.1. HIPOTESIS

2.1.1 Existe diferencia espacial y temporal en el contenido de clorofila a, b,
carotenoides, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, N, P, Zn, Cenizas y potencial hidrico en
once especies arbustivas forrajeras nativas mas comunes de la flora del noreste

de México.



2.2. OBJETIVOS

2.2.1 Objetivo General
Determinar y analizar la diversidad floristica y el contenido estacional, durante dos
afios consecutivos, de pigmentos vegetales y las concentraciones de macro y micro
minerales, de arbustivas nativas forrajeras mas comunes de la flora del noreste de
México; ademas, el potencial hidrico de las especies en tres municipios (Los

Ramones, China y Linares) del estado de Nuevo Ledn.

2.2.2 Objetivos Especificos

2.2.2.1 Determinar la diversidad de las comunidades de vegetacion presentes en los tres
sitios de muestreo utilizando diferentes pardmetros ecoldgicos como abundancia,
dominancia y frecuencia.

2.2.2.2 Cuantificar la concentracion de clorofila a, b y carotenoides en 11 en las hojas
arboles y arbustos nativos mas comunes del noreste de México.

2.2.2.3 Medir el contenido foliar de macro (Ca, K, Mg, N y P) y micro minerales (Cu,
Fe, Mn, Zn) en 11 arboles y arbustos nativos mas comunes del noreste de

México.



2.2.2.4 Determinar el potencial hidrico en diez especies del matorral espinoso
tamaulipeco bajo condiciones de sequia al amanecer y al mediodia en dos sitios

de estudio.



3. ANTECEDENTES

3.1 Vegetacion del Area de Estudio

El principal tipo de vegetacion en el noreste de México, conocido como Matorral
Espinoso Tamaulipeco, se compone de arbustos y de arboles diversos, densos y
espinosos, los cuales se distinguen por un amplio rango de grupos taxonomicos
mostrando diferencias en patrones de crecimiento, diversidad en la longevidad foliar,
dindmicas de crecimiento y desarrollo fenologico (McMurtry et al., 1996; Northup et al.,
1996). Cuando se comparan especies de vida distintas, se pueden mantener biomasas de
diferentes duraciones, es importante distinguir entre la eficiencia en el uso de los
nutrientes a corto y a largo término (Berendse y Aerts, 1987). Dado que el fin ultimo de
la utilizacion de los nutrientes es la produccion de biomasa y la fijacion de energia, una
respuesta esperable de las plantas de zonas sometidas a estrés nutricional seria la de
incrementar la cantidad de biomasa producida o de energia fijada en la fotosintesis por
unidad de nutriente utilizado (Garnier y Aronson, 1998). Esta regién semiarida de
matorrales, la cual cubre aproximadamente 200,000 km? incluyendo el sur de Texas y el
noreste de México, esta caracterizado por un promedio anual de precitacion de 805 mm
y el potencial anual de evapotranspiracion es de aproximadamente 2200 mm. Este tipo
de vegetacion representa para sus pobladores una cultura pastoril-agrosilvicola que ha

sido legada de generacion en generacion. En los dltimos afios dichas actividades han
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conducido al matorral a un deterioro genético y ecoldgico; ya que su aprovechamiento es
realizado sin aplicar metodologias adecuadas provocando un deterioro de su potencial
productivo. En tanto Alanis et al. (1996) mencionan que para los municipios de Los
Ramones, China y Linares los tipos de vegetacion son el Matorral Espinoso y Mezquital
presentando variantes fisonomicas, en las cuales las especies pueden ser altas espinosas
0 medianas subinermes, y representan las comunidades vegetales tipicas de la region de
la Planicie Costera del Golfo. En condiciones de suelo y humedad favorables, presentan
fustes bien definidos y formas arbdreas de mas de 6 m de altura, entre los que destacan
por abundancia y cobertura: mezquite (Prosopis laevigata y P. glandulosa), ébano
(Ebenopsis ebano), chaparro prieto (Acacia rigidula), chaparro amargoso (Castela
texana), granjeno (Celtis pallida), palo verde (Cercidium macrum), cruceto (Randia
laetevirens), anacahuita (Cordia boissieri), cenizo (Leucophyllum frutescens), guayacan
(Guaiacum angustifolium), tasajillo (Opuntia leptocaulis), nopal (O. engelmannii),
colima (Zanthoxylum fagara), y coma (Bumelia celastrina y B. lanuginosa), destacando
la palma china (Yucca filifera) hasta de 10 m de altura. El matorral es utilizado por los
habitantes de la region en varias formas, tales como: forraje para el ganado, carbon,
madera para construccién, estanteria, alimentos, herbolaria, medicina y semillas para
propdsitos de reforestacion. Ademas, estas plantas proveen de un hébitat a la fauna
silvestre y una cubierta para prevenir la erosion del suelo. Adicionalmente, las plantas
nativas del matorral han desarrollado diversas caracteristicas morfologicas y fisioldgicas
apropiadas para la adaptacion a factores ambientales adversos, particularmente al estres

por sequia y altas temperaturas (Gonzalez y Cantu, 2001).
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3.2 Definicion del Término Forraje

El forraje se define como cualquier parte comestible no dafiina en una planta o en
una parte de la planta que tiene un valor nutritivo y que es disponible a los animales en
pastoreo. Una planta o parte de la planta tiene que llenar varios requisitos antes de que
pueda ser considerada como forraje. El mas importante de estos es la aceptabilidad, la
disponibilidad y si provee o no nutrientes. Respecto a la ultima condicién, tenemos que
muchas de las plantas consideradas como tdxicas o dafiinas no pueden ser clasificadas
como especies forrajeras porque ellas no proveen nutrientes cuando son consumidas,
mas bien en lugar de esto, causan enfermedades, dafios y en ocasiones la muerte. Hay
excepciones en aquellos animales que son capaces de consumir alguna cantidad de
plantas toxicas sin dafios, aln mas, algunas plantas tdxicas son consideradas buen forraje
y son tdxicas unicamente con un manejo inadecuado (Aguirre y Huss, 1987). El valor
nutritivo de cualquier forraje depende de su contenido de nutrientes productores de
energia, asi como del contenido de nutrientes esenciales para el organismo, tales como
proteina, minerales y vitaminas.

La aceptabilidad es uno de los mejores requisitos que las plantas o parte de ellas
tienen que tener para ser clasificadas como forraje. Hay muchas especies que los
animales no consumiran aun cuando la productividad de especies palatables en los
ecosistemas sea muy baja, tales especies no pueden ser clasificadas como especies
forrajeras, particularmente en ciertas partes de plantas como es el caso de las especies
lefiosas y cactus. El ganado no puede, o tal vez no comera aquellas partes muy toscas de
madera. Muchas plantas lefiosas son clasificadas como especies forrajeras porque sus
hojas y los brotes tiernos son comestibles, pero se tiene que recordar que gran porcentaje

de su crecimiento anual no es forraje.
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La disponibilidad es otro buen criterio para clasificar las plantas forrajeras, las
plantas o partes de la planta que no puedan ser alcanzadas por los animales en pastoreo,
por alguna razén, especialmente por su altura excesiva, no pueden ser consideradas
como forraje. Esto también es cierto para aquellas plantas que crecen en partes
inaccesibles. Todo el forraje es parte de la vegetacion, pero todos los componentes de la

vegetacion pueden no ser forraje dependiendo de la situacion.

3.3 Clases de Plantas Forrajeras

De acuerdo a Aguirre y Huss, (1987), las plantas forrajeras se dividen en cinco
categorias: zacates, hierbas, especies parecidas a zacates, arbustos y leguminosas. Un
zacate considerado como especie forrajera es cualquier miembro de la familia Ilamada
Gramineae. Una especie parecida a los zacates es cualquier miembro de la familia
Cyperaceae 0 Juncaceae, los cuales vegetativamente se parecen mucho a los miembros
verdaderos de la familia Gramineae. Una especie forrajera de las hierbas es cualquier
planta herbacea que no sea miembro de las familias: Gramineae, Cyperaceae, Juncaceae
y Leguminoseae. Y una especie de arbustos forrajeros son aquellos arbustos lefiosos,
lianas y arboles que producen brotes y hojas que son comestibles y alcanzables.

Las leguminosas son aquellas plantas herbaceas miembros de la familia Fabaceae.
Hay un mérito considerable en dividir las especies forrajeras en diversas categorias en lo
que particularmente respecta a las dietas de los animales en general. Una gran cantidad
del ganado bovino tiene dieta bajo condiciones Optimas de zacates y leguminosas y una
pequefia cantidad de hierbas y arbustos. Sin embargo, un gran porcentaje de la dieta del

ganado ovino son hierbas, leguminosas y zacates, en tanto un pequefio porcentaje son
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arbustos y por otro lado se puede mencionar que la mayoria de los elementos vegetales
de la dieta de los caprinos son arbustos y un porcentaje menor son hierbas, leguminosas
y zacates. Los venados prefieren los arbustos y leguminosas y hierbas en lugar de las

gramineas.

3.4 Pigmentos Vegetales

Entre todos los caractéres externos de los vegetales, el mas notable y
caracteristico es probablemente el color. EIl color no es Unicamente un caracter
Ilamativo de la vegetacion, sino que, ademas, algunos de los pigmentos que lo
condicionan estan estrechamente ligados a las actividades fisiologicas del propio
vegetal. El color de un pigmento, depende de la absorcion selectiva de ciertas longitudes
de onda de la luz y de la reflexién de otras. Estos pigmentos se encuentran en el interior
de las células vegetales especificamente en un organelo llamado cloroplasto. Los
cloroplastos son simplemente plastidos que contienen pigmentos clorofilicos. Los
compuestos clorofilicos estdn ligados quimicamente con las estructuras internas del
cloroplasto (membrana tilacoides) y se hallan retenidos en estado coloidal. Asociados
con las clorofilas, existen también en los cloroplastos dos clases de pigmentos amarillos
y amarillo-anaranjados que son xantofilas y carotenoides.

El término "pigmento™ es utilizado para describir una molécula que absorbe luz y
presenta un color. Los pigmentos son substancias que absorben luz visible. Las plantas
contienen una gran variedad de pigmentos que dan lugar a los colores que en ellas
observamos. Obviamente, las flores y los frutos contienen muchas moléculas organicas

que absorben luz. Las hojas, tallos, y raices también contienen muchos pigmentos, que
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incluyen las antocianinas, flavonoides, flavinas, quinonas y citocromos. Sin embargo,
ninguno de éstos debe ser considerado como un pigmento fotosintético.

La mayoria de los pigmentos de las plantas incluyen carotenoides, antocianinas,
betalainas y clorofilas (Simon, 1997). Las clorofilas las cuales son verdes, y los
carotenoides de color amarillo, naranja o rojo, juegan una importante funcion en la
fotosintesis (Bauernfeind, 1981; Young y Britton, 1993). Estos ultimos ocurren en todas
las plantas verdes y estan localizados en los plastidos. Las clorofilas capturan energia
luminosa y la convierten en energia quimica.

Las clorofilas y carotenoides son pigmentos esenciales de los tejidos
asimilatorios de las plantas superiores responsables de las variaciones de color del verde
oscuro al amarillo. Otros pigmentos involucrados en la coloracion de las hojas y de los
frutos son los flavonoides (amarillo) y antocianinas (rojo). La cantidad absoluta de los
pigmentos tanto como su proporcidén son caracteristicas importantes de las hojas, la
planta, y las comunidades de plantas. El contenido de clorofila, el pigmento dominante
de las hojas verdes, determina en sumo grado la cantidad de la radiacion activa
fotosintética absorbida por la hoja, el indice fotosintético, y la productividad en la planta
(Merzlyak et al., 2003).

Los pigmentos son importantes indicadores para humanos y otros animales
herbivoros ya que ayudan a identificar las plantas, encontrar partes de plantas como son
frutos, hojas, tallos, raices o tubérculos, y determinar etapas del desarrollo de las plantas
como son frutos maduros o sobremaduros. Esto fue realizado a principios del siglo
pasado ya que muchos de esos pigmentos juegan un papel importante en la salud

humana (Simon, 1997).
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Por la importancia de los pigmentos para el funcionamiento de las hojas, las
variaciones en su contenido, puede proporcionar informacion concerniente al estado
fisiologico de las hojas. La clorofila tiende a declinar mas rapidamente que los
carotenoides cuando las plantas estan bajo estrés o durante la senescencia de la hoja

(Gitelson y Merzlyak, 1994).

3.5 Absorcion de la Luz: Clorofila

La clorofila, el principal pigmento de la fotosintesis, absorbe luz principalmente
en las regiones azul, violeta y roja del espectro. La luz verde no se absorbe o bien no se
utiliza: la refleja las plantas y, de hecho, la mayor parte de estas son verdes debido a que
sus hojas reflejan gran cantidad de luz verde que les llega. Hay varios pigmentos que
absorben luz de distinta longitud de onda. La luz que se absorbe no se refleja y por tanto
su color no se percibe.

Las moléculas de clorofila estdn formadas por a&tomos de carbono y nitrogeno
unidos a un complejo anillo de porfirina (Figura 1). El cual posee un atomo de magnesio
en el centro, unidos a dos de los cuatro atomos de nitrogeno. La clorofila tiene un largo
extremo hidrofébico, el cual lo une a la membrana tilacoide. Esta prolongacion se
compone de fitol, un alcohol de cadena larga que contiene 20 &omos de carbono. El
color verde tan uniformemente presente en los vegetales es debido a la presencia de dos
pigmentos estrechamente emparentados Ilamados clorofila a y clorofila b; la diferencia
entre ellos se encuentra en el &tomo Cs, en la clorofila a hay un grupo metilo unido a

este punto, y en la clorofila b se encuentra un grupo aldehido. Ademas de estas pequefias
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diferencias de estructura molecular, las clorofilas se diferencian también por su espectro
de absorcion.

Las clorofilas se encuentran préacticamente en todas las plantas con semilla,
helechos, musgos y algas. Pueden formarse en las raices, tallos, hojas y frutos a
condicion de que estos 6rganos estén situados por encima del suelo y queden expuestos
a la luz. También, aunque aparentemente falten en algunas hojas de color rojo o
amarillo, cuando se extraen las otras sustancias colorantes de estas, puede comprobarse
incluso alli la presencia de las clorofilas, que estaban enmascaradas por los demas
pigmentos. Los pigmentos accesorios que incluyen a la clorofila b (también c, d, y e en
algas y protistas) y los carotenoides, como el 3-caroteno y las xantofilas (carotenoide de
color amarillo), absorben la energia no absorbida por la clorofila. La clorofila a absorbe
sus energias de longitudes de onda correspondientes a los colores que van del violeta
azulado al anaranjado-rojizo y rojo. La clorofila y muchos otros pigmentos, actian como
catalizadores, es decir, como sustancias que aceleran o facilitan las reacciones quimicas,
pero gue no se agotan en las mismas. Esta, absorbe luz en la parte violeta y de la zona
naranja a la zona roja del espectro luminoso. Convierte esta energia luminosa en energia
guimica mediante la fotosintesis y refleja luz en la parte del verde y en la parte del

amarillo del espectro. De esta manera, la clorofila es verde.
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Figura 1
Estructura de la clorofila

(http://www.estrellamountain.edu/faculty/farabee/biobk/BioBookPS.html).
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3.6 Los Carotenoides

Estos pigmentos también llamados pigmentos fotosintéticos accesorios. Los
carotenos absorben una longitud de onda distinta a la que absorbe la clorofila, y asi,
amplian el espectro de luz que puede activar la fotosintesis. La mayoria de las plantas
terrestres contienen una gran variedad de carotenoides, incluyendo 3-caroteno, luteina,
neoxantina y violaxantina. La estructura basica de todas estas moléculas esta compuesta
de una unidad ramificada repetida de cinco carbonos. Las moléculas formadas a partir de
esta unidad bésica de cinco carbonos son conocidas comiunmente como isoprenoides.
Observe que las estructuras de los carotenoides también contienen sistemas de enlaces
dobles conjugados, que son los responsables de la absorcion de la luz. La mayoria de los
carotenoides absorben fotones en la region azul del espectro luminoso (400 a 500 nm), y
muestran una coloracion amarilla. Una excepcion es el pigmento primario rojo del
tomate, Ilamado licopeno.

La sintesis de los carotenoides sigue la ruta metabdlica del isoprenoide. Esta ruta
es también la base para la produccion de moléculas tan diversas como las que confieren
aromas, las vitaminas (por ejemplo la vitamina A), los esteroides y el caucho. La
bioquimica de esta ruta involucra la adicion consecutiva de unidades de cinco carbonos
(o multiplos de cinco carbonos), seguida de reordenamientos moleculares, ciclizaciones,
y la adicion de grupos funcionales. La sintesis de los carotenoides toma lugar en la
membrana que rodea al cloroplasto, no en las membranas interiores que contienen la
clorofila. Los carotenoides estan involucrados en la captura de luz y otras funciones
fisiologicas importantes, previniendo, via diferentes mecanismos, el dafio a las plantas

causado por el flujo excesivo de radiacion visible (Biswall, 1995; Gitelson et al., 2002).
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Las hojas de las plantas son fuentes de carotenoides (provitamina A) que pueden
ser usados en la prevencion de la deficiencia de vitamina A. La provitamina A de las
hojas es comestible y puede ofrecer a los animales que la consumen una opcion de una

fuente facil y barata para obtenerla (Simpson y Tsou, 1986; Rodriguez, 1989).

3.7 Los Pigmentos y la Fotosintesis

El uso de la energia solar en la fotosintesis depende de la habilidad para disipar el
exceso de energia en forma segura. La clave en el proceso de disipacion empleado por la
planta en su ambiente natural es mediada por un grupo en particular de carotenoides. Los
niveles multiples de control permiten un ajuste en la actividad de disipacion de la
energia en respuesta a los niveles de cambio de estrés luminoso en el ambiente natural
(Demming y Adams 111, 1996).

Boyer (1971), alude que la limitacion de la fotosintesis puede ser causada en
parte por la reduccidén del crecimiento de las hojas o por su senescencia y en parte por la
inhibicién de la actividad fotosintética de las hojas existentes. La inhibicion de la
actividad fotosintética, resulta también del cierre estomatico o méas directamente por los
cambios en la actividad de los cloroplastos.

La clorofila es una expresion de la habilidad de la planta para utilizar la energia
solar para la fijacion del carbono (Tiedemann et al., 1987). El area de la hoja y los
indices fotosintéticos de las hojas estan directamente asociados con la produccion de
materia seca de la planta. Las concentraciones de nitrogeno y de clorofila en la hoja son

parametros fisioldgicos importantes para detectar el estado del nitrogeno en la cosecha
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de la planta. Las recomendaciones de fertilizacion tradicionalmente esta basado sobre el
estado de nitrégeno en el suelo.

Aunque la concentracion de clorofila y el indice fotosintético declinan
linealmente con el decremento del nitrogeno en la hoja, el indice fotosintético declina
menos comparado con la clorofila. Para ilustrarlo, cuando el nitrogeno de la hoja declind
de 50 a 20 mg kg, la clorofila de la hoja decreci6 en un 51%, mientras que el indice
fotosintético decrecio en un 33%.

(Tiedemann et al., 1987) concluyen que las concentraciones de clorofila en la
hoja y en indice fotosintético fueron correlacionadas estrechamente con los niveles de
nitrégeno en las hojas y decrecieron linealmente como decrece la concentracion de
nitrégeno en la hoja. Esos resultados van de acuerdo con reportes iniciales en sorgo y en
maiz. Los pigmentos estan intimamente relacionados con las funciones fisiologicas de
las hojas. Las clorofilas absorben energia solar y la transfieren dentro del aparato
fotosintético. Los carotenoides (pigmentos amarillos) pueden contribuir también con
energia al sistema fotosintético (Sims y Gamon, 2002). Sin embargo, cuando la luz
energética excede las necesidades para la fotosintesis, los carotenoides que componen el
ciclo de la xantofila disipan el exceso de energia, evitando asi el dafio del sistema
fotosintético (Demmig-Adams y Adams, 1996). Las antocianinas (los pigmentos rosas,
purpura y rojo) pueden proteger también a las hojas del exceso de luz (Barker et al.,

1997).
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3.8 El Agua, el Nitrégeno y su Relacion con los Pigmentos Fotosintéticos

El incremento de la oferta de agua, causando el transporte de agua, acelera la
reduccion en el contenido de clorofila total y consecuentemente el total de los
pigmentos, aunque los carotenoides se vieron incrementados en los estados vegetativos y
de floracion. De esta manera, se puede concluir que el estrés, inducido por saturacién de
agua, parece estimular la senescencia de la planta. La pérdida en clorofila puede haber
sido asociada a la reduccion en el flujo de nitrégeno dentro del tejido asi como
alteraciones en la actividad de los sistemas de enzimas como nitrato reductasa o
nitrogenasa en leguminosas (Younis et al., 1993).

El nitrégeno total aunque no es especificamente un reflejo de los aminoacidos
individuales, proteinas, y aminas en la planta, si representa una vision integrada de la
eficiencia con la cual las plantas sintetizan proteinas. Los carbohidratos no estructurales
totales son una expresion de la habilidad de la planta para fijar y almacenar almidones y
azlcares y son dependientes de la estacion y tiempo de muestreo. Esos compuestos son
usados para la respiracion por la planta y pueden ser un reflejo directo del vigor
fisiolégico de la planta (Tiedemann et al., 1987).

Zhao et al. (2005), al estudiar los efectos de la deficiencia de nitrégeno sobre el
crecimiento de la planta, fotosintesis de la hoja, y las propiedades de reflectancia
hiperespectral de sorgo, menciona que la deficiencia de nitrogeno redujo en forma
significante el area de la hoja, el contenido de clorofila de la hoja y el indice
fotosintetico, resultando en baja produccion de biomasa. El decremento del indice
fotosintético de la hoja debido a la deficiencia de nitrogeno fue asociado principalmente

con un bajo indice de conductancia estomatica.
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En general, la deficiencia de nitrogeno usualmente decrece con las
concentraciones de clorofila de la hoja resultando en un incremento en la reflectancia de
la hoja en ambos rangos, verde (centrado en 550 nm) y al borde del rojo (700-720 nm)
(Zhao et al. 2005). La concentracion de nitrogeno de las hojas o la concentracién de
clorofila controla la capacidad fotosintética del follaje y juega un papel importante en el
reemplazo anual de las hojas. Las hojas son la superficie mas importante de la planta que
interactGa con la energia solar. Junto a la estructura del dosel, las concentraciones de los
constituyentes bioguimicos de la hoja (pigmentos, agua, proteinas, celulosa, y lignina)

dan forma al espectro de reflectancia del dosel (Schlerf et al., 2003).

3.9 Funcion de Proteccion de los Pigmentos en las Plantas

Lisiewska et al. (2006), al estudiar el contenido de vitamina C, carotenoides,
clorofilas y polifenoles en partes verdes de Eneldo (Anethum graveolens L.)
dependiendo de la altura de la planta e incluyendo en el estudio andlisis de las hojas en
forma de navaja, peciolos, hojas enteras (hojas con peciolos), tallos y plantas enteras
(hojas completas con los tallos). En todas las partes de las plantas de eneldo, con
excepcion de peciolos, el contenido de vitamina C decrece con el crecimiento de las
plantas. El contenido de carotenoides y R-carotenos tienden a incrementar con el
crecimiento, con excepcion de tallos y plantas completas. La proporcion de 3-caroteno
en el contenido de carotenoides dentro de un rango de 9-17%, el mas alto ha sido
observado en las hojas.

La induccion de sintesis y acumulacion de ciertos compuestos fendlicos

(flavonoides) es un importante mecanismo de proteccion de la planta de dafios por
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radiacion UV-A y UV-B (Merzlyak et al. 2003). Los flavonoides de color rojo,
antocianinas son capaces de ejercer un efecto protector contra el dafio inducido por la
radiacion de la parte visible del espectro solar (Merzlyak et al., 2003). La hoja de una
planta, la cual consiste de varias estructuras con diferentes indices de refraccion
(cuticula, epidermis y mesofilo) y conteniendo altas cantidades de pigmentos
representando un complejo sistema optico (Fukshansky, 1981). Aunque investigaciones
detalladas de las propiedades Opticas de la hoja han aparecido en la literatura
(Jacquemoud y Ustin, 2001), la mas fructifera aproximacion del andlisis cuantitativo de
pigmentos in situ fue desarrollada considerando a la hoja como una “caja negra”.

Estos pigmentos raramente ocurren fuera de tejidos fotosintéticos. Los
carotenoides protegen la clorofila de la foto-oxidacion y son accesorios, pigmentos que
capturan la luz y fotorreceptores. Ocurren en todos los tejidos verdes asi como
independientemente en la clorofila en flores (en donde sirven para atraer animales),

organos de almacenaje, y en otras partes de la planta.

3.10 Propiedades Opticas

Gitelson et al. (2001), mencionan que han sido investigadas las propiedades
Opticas de las hojas de varias especies de plantas en una amplia gama de los contenidos
de clorofila, carotenoides y antocianinas para el desarrollo de técnicas para una
estimacion no destructiva del contenido de pigmentos y su composicion, encontrando
que la reflectancia en la banda espectral cercana a los 700 nm fue sensible solo al

contenido de clorofila, en tanto que la reflectancia cercana a los 550 nm fue sensible al
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contenido de clorofila y antocianinas, el cercano a 500-520 nm fue sensible al contenido
de carotenoides y clorofila.

Las propiedades dpticas de las hojas en el espectro visible son fuertemente
dependientes de la clorofila y ello puede servir como un indicador relativo del vigor de
la planta y de la calidad ambiental. Diferentes estudios han determinado que los cambios
espectrales similares en la reflectancia espectral de la hoja, transmitancia, o absorbancia
ocurren en respuesta a varias causas de estrés incluyendo deshidratacion, inundacion,
ozono troposférico, herbicidas, y deficiencias en desarrollo hectomicorricico y
fertilizacion con Nitrdgeno, entre especies que van desde zacates a coniferas y arboles
deciduos (Carter y Spiering, 2002). Estos mismos autores mencionan que varios estudios
recientes han evaluado la relacion de la concentracion de clorofila en las hojas con
reflectancia de la hoja o con indices de reflectancia derivada del espectro visible cercano
al espectro infrarrojo con una alta resolucion espectral. Esos estudios indican que ocurre
una relacion estrecha con la clorofila en el espectro verde cercano a los 550 nm. Sin
embargo, otros estudios indican que los indices basados en reflectancia cercano a los
680 nm son mas efectivos para estimar el contenido de clorofila.

Las caracteristicas de la radiacion espectral, transmitida, o absorbida por las
hojas puede proporcionar un mayor entendimiento de las respuestas fisioldgicas a
condiciones de crecimiento y de adaptacion de las plantas a su ambiente (Carter y
Knapp, 2001). Ademas, las alteraciones de la reflectancia en el espectro visible por
condiciones de estrés resultan de la sensibilidad a las concentraciones de clorofila en la

hoja a un disturbio metabdlico.
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3.11 Los Pigmentos y su Relacion con la Produccion de Materia Seca

Kannan y Paliwal (1992), estudiaron la produccién de materia seca, clorofila,
contenido de proteina y la concentracion de nutrientes foliares en Peltophorum
ferrugineum y Albizia lebbeck bajo condiciones en vivero. Estos autores mencionan que
los estudios sobre sustancias alimenticias y concentracion de nutrientes, junto con la
produccién de biomasa es esencial para analizar el rendimiento del crecimiento en
arboles multipropdsito, desde entonces la biomasa de las hojas es también usada
extensamente. En relacion a los resultados obtenidos en cuanto al contenido de clorofila
y proteinas, encontraron que la clorofila total y la proteina soluble fue observada en su
maxima extension en A. lebbeck mas que en P. ferrugineum durante todos los periodos
de muestreo, y la variacion entre las dos especies fue estadisticamente significativa.
Hubo una notable reduccion en el total de clorofila y proteina soluble en las muestras de
plantas de 90 dias cuando se compararon con aquellas de 60. Sin embargo, los niveles de
clorofila y proteina soluble tienden a mostrar un aumento marcado después de 90 dias.
El total de la proteina soluble significantemente correlacionada con la produccion de la
materia seca total para ambas especies. En cuanto a la concentracion de nutrientes se
observo una diferencia en la concentracién en las dos especies muestreadas. El orden de
la concentracion de los macronutrientes analizados puede ser dado como
nitrogeno>potasio>calcio>fésforo>magnesio. Los altos contenidos de clorofila
observados después de los 90 dias (establecimiento de las plantulas) sugieren que ocurre
una estrecha relacion entre clorofila y luz ambiental.

En tanto Migahid y Elhaak (2001), al realizar un estudio ecofisiologico sobre
algunas especies de plantas desérticas nativas en Egipto encontraron que su

productividad fue afectada grandemente por las caracteristicas de suelo y las formas de
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vida de las plantas; menor asi por las variaciones en pigmentos fotosintéticos en las
plantas resultado de heterogeneidad espacial del habitat. Los pigmentos fotosintéticos de
las plantas fueron principalmente clorofila la cual no fue afectada en forma importante
por estrés del habitat. Las variaciones de los pigmentos totales puede no ser un signo de
estrés edafico sobre la planta.

Bellot et al. (2004), al estudiar las dindmicas espacio temporal de la
fluorescencia de la clorofila en un matorral mediterrdneo semiarido, muestra en sus
resultados como las diferencias espaciales a pequefia-escala en el clima asociado con
aspectos dados por la pendiente y exposicion del area causa marcadas diferencias sobre
las caracteristicas de fluorescencia de la clorofila de los arbustos. Esas diferencias
podrian tener importantes consecuencia para la asimilacion del carbono,
almacenamiento y para las dinamicas de la vegetacion en matorrales semiaridos

mediterraneos.

3.12 Importancia de los Arboles y Arbustos en la Alimentacion Animal

Uno de los principales problemas que limitan la producciéon animal en muchas
areas del mundo es el estado nutricional de los animales. De acuerdo con la mayoria de
los investigadores, los principales factores que limitan el comportamiento productivo de
los animales en pastoreo son: el bajo contenido proteico de las plantas, un bajo consumo
de energia debido al alto contenido de fibra en los forrajes y deficiencias minerales y/o
vitaminas (Corah, 1996; McDowell, 1996). La escasez de nutrientes minerales limita la
produccion vegetal en la mayoria de los ambientes. En condiciones naturales la cantidad

de nutrientes disponibles es siempre limitada y las adiciones externas son escasas, por lo
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que las plantas necesitan reciclar, reducir las pérdidas y maximizar la eficiencia en el uso
de los nutrientes para conseguir una maxima produccion de biomasa con una cantidad
dada de nutrientes (Escudero y Mediavilla, 2003).

En regiones con caracteristicas climaticas como en el noreste de México en
donde predominan zonas aridas y semiaridas parece ser que la calidad nutricional de las
plantas de pastizal esta relacionada con modelos de crecimiento de las mismas, por este
motivo se ha observado que el nivel maximo de calidad generalmente se presenta en
primavera, cuando el crecimiento es mas activo y que dicho nivel declina
progresivamente para ser mas bajo durante el invierno (Moya et al., 2002). Ademas,
estos autores hacen mencion que en el sur de Texas se ha observado que, cuando en el
medio ambiente hay suficiente humedad y el invierno se presenta con una temperatura
moderada, aumenta la concentracion de macro y microminerales (con excepcion del
fosforo) en las plantas de los pastizales utilizadas por los rumiantes. También hacen
alusién a otos estudios, que se han hecho sobre plantas consumidas por los rumiantes de
regiones de Texas y Nuevo Leon, en los que se ha encontrado que, cuando en dichas
areas hay suficiente humedad, acompafiada de temperaturas moderadas durante el
invierno, la calidad del forraje sigue un modelo bimodal con la formacién de picos
optimos de calidad en primavera e invierno.

En particular, muchos arboles y arbustos de especies leguminosas son utilizadas
como alimento para el ganado dado que permanecen verdes y con un contenido
relativamente alto de proteina cruda a lo largo del afio (Ramirez-Orduiia, 2003). La
fuente de energia solar es almacenada en las plantas en forma de carbohidratos, lipidos y
proteinas a través del proceso de la fotosintesis. Esta energia quimica almacenada se

torna utilizable para el hombre y los animales en la medida de su capacidad para ingerir
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y digerir los vegetales (Maynard et al., 1981). Por tanto, ésta forma de energia es la que
tiene mayor significado en la nutricion.

El uso de hojas, yemas y tallos de arboles y arbustos (ramoneo), en la
alimentacion animal, ha recibido considerable atencion en Asia y América. Los arboles
y arbustos han sido asociados, principalmente por su diversidad, ventajas nutricionales y
preferencias alimenticias en rumiantes en pastoreo. El valor de estos forrajes en la
alimentacion animal, estd asociado con un gran ndmero de ventajas, asi como la
provision y diversidad de sus dietas, fuente de nitrégeno, energia, vitaminas y minerales
(Ramirez, 1999). EIl numero de arbustos y arboles con potencial forrajero, en paises en
desarrollo es enorme, sin embargo, Unicamente pocas especies han sido incorporadas
dentro de los sistemas de alimentacion de rumiantes en pastoreo.

El valor de los arbustos y arboles forrajeros es enorme en la mayoria de los
sistemas extensivos de las regiones aridas y semiaridas, en los cuales el ramoneo en las
dietas de pequefios rumiantes es muy importante. Esto para algunos animales, como los
caprinos y venado cola blanca (Odocoileus virginianus texanus), puede representar mas
del 50 % de sus dietas. Reportes cientificos del valor nutritivo del ramoneo sugieren que
en general, hojas de arbustos y arboles contienen mas altos niveles de calcio y proteina
cruda que muchos forrajes comerciales (Blair, 1990). Sin embargo, algunos arbustos
contienen altos niveles de compuestos antinutrimentales. En regiones tropicales, cuando
las hojas de arboles han sido usadas como suplementos, los rumiantes estudiados
consistentemente incrementaron el peso vivo o la produccion de leche, reduciendo el
costo de produccion por el uso de arboles nativos de bajo costo.

El ganado bovino también consume en determinadas épocas del afio y bajo

ciertas condiciones importantes cantidades de especies arbustivas como lo demuestran
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algunos estudios efectuados al respecto. Un ejemplo de ello es el realizado por Molina
(1994) en el cual determina la composicién botanica de la dieta del ganado bovino en un
area de 6,400 ha correspondientes a 2 localidades del municipio de Anahuac, Nuevo
Ledn. Por medio de andlisis microhistologico de heces fecales encontrando que el
ganado bovino consumi6 un total de 37 especies de plantas, de las cuales el 37% fueron
herbaceas, 31% arbustos y 31% gramineas. En otra investigacion, Valdes (1995) utilizo
la técnica de observacion directa y determind que un total de 36 especies fueron
consumidas por el ganado bovino. Del total de especies consumidas, el 59% de la dieta
corresponde a herbaceas, 8% son arbustivas y un 32% gramineas.

La composicién botanica de la dieta del ganado bovino en un predio localizado a
56 Km al sur de Tucson, Arizona, fue determinada usando la técnica microhistologica de
heces, encontraron que 27 especies formaban parte de la dieta, de las cuales 66%
correspondieron a zacates, 33% a arbustos y 1% a herbaceas.

En hébitats naturales, segin Ramirez (1999) se considera que el ramoneo de
hojas y tallos de las plantas lefiosos, aunado al consumo de hierbas silvestres y
cactaceas, son el principal componente de la dieta del venado cola blanca, siendo
ocasional el consumo de zacates, forraje preferido por los bovinos. Hecho que permite
establecer, que si se evita el sobrepastoreo y sobre carga del habitat natural, no existe
competencia por alimento entre bovinos y venados.

Existen evidencias considerables de que la inclusion de hierbas y arbustos en la
dieta del ganado mejora el comportamiento de éste cuando los pastos estan en latencia y
son de baja calidad (Papachristou y Nastis, 1996). Holechek et al. (1989) sefialan que las
hojas de hierbas y arbustos contienen mas proteina, fosforo y carbohidratos solubles que

los pastos en similares estados de madurez.
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Desde el punto de vista nutricional, es importante sefialar que de acuerdo con
Villarreal (1999), el venado cola blanca requiere de un minimo de 7% de proteina cruda
en su dieta, solo para mantenerse vivo; un 9.5% de proteina cruda, para alcanzar un
crecimiento moderado; y de un 14% a 20% de proteina cruda, para lograr su desarrollo
optimo (corporal y de astas) y obtener una buena capacidad reproductiva.

De acuerdo a experiencias y observaciones de campo obtenidas en el noreste de
México, las plantas lefiosas (arboles y arbustos), caracteristicas de los ecosistemas
naturales del matorral xer6filo, desempefian una doble funcién en el habitat del venado,
ya que ademas de constituir la principal fuente de alimento, cumplen con la funcion de
servir como medio de cobertura y proteccién, tanto para las condiciones ambientales
(principalmente altas temperaturas) y depredadores. Por esta razén, su alimentacion a
través de desmontes masivos o mal planificados, conlleva necesariamente a la ausencia
de esta especie y de las que conviven y comparten su habitat (Villarreal, 1999).

Villarreal (1986) al realizar un estudio para evaluar la importancia forrajera y la
cobertura de las especies vegetales de 10 principales especies de las plantas lefiosas que
se encuentran el matorral xerofilo, habitat del venado cola blanca en la regién norte del

noreste de México concluye:

a. todas las especies de plantas lefiosas consumidas por el venado en hébitat natural
de matorral xerofilo, cumplen con los requisitos minimos de proteina cruda
(9.5% establecidos para el desarrollo del venado). Siendo las especies mas
importantes (como forraje) desde el punto de vista de proteina cruda granjeno

(Celtis pallida), guayacan (Guaiacum angustifolium), colima (Zanthoxylum
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fagara), mezquite (Prosopis glandulosa), chaparro prieto (Acacia rigidula) y

Guajillo (Acacia berlandieri).

b. Debido a que la mayoria de las plantas tienen una altura promedio igual o
superior a 150 cm (8 de 10), se considera que todas ellas ofrecen la cobertura
requerida por el venado como medio de proteccion a su habitat. Siendo las
especies mas importantes desde el punto de vista de cobertura: mezquite
(Prosopis glandulosa), huizache (Acacia farnesiana), ufia de gato (Acacia

greggii) y chaparro prieto (Acacia rigidula).

El mismo autor menciona que de acuerdo a experiencias de campo obtenidas en
la region (en el noreste de México) y los resultados de analisis bromatoldgicos,
microhistologicos y de digestibilidad “in vitro”; en los habitats naturales de matorrales
xerofilos donde se desarrolla el venado cola blanca, existe una gran cantidad de plantas
arbustivas, herbaceas, gramineas (zacates) y cactaceas, que en consumo combinado, le
pueden proporcionar satisfactoriamente al venado los niveles de proteina cruda (PC)
necesarios para el adecuado desarrollo. Algunas de ellas sin embargo, tienen bajos
porcentajes de digestibilidad de materia seca (MNS). Por otro lado, y en términos
generales, (por las caracteristicas propias de la mayoria de los suelos de la region),
muchas de las especies vegetales son deficientes en fosforo (P) asimilables y son
problemas en cuanto a requerimientos de calcio (Ca) se refiere. De acuerdo a
experiencias y estudios de campo realizados en la region, las herbaceas (hierbas
silvestres) ademas de ofrecer mayores niveles de proteina cruda (15% o mas) son casi

dos veces mas digeribles en materia seca (50% o mas) que las arbustivas.
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La produccion de leche de caprinos manejado bajo condiciones de pastoreo
extensivo puede ser afectada en cantidad y calidad por los nutrientes y especialmente por
el contenido mineral de los forrajes en el pastizal, los cuales en cambio reflejan las
condiciones de suelo y precipitacion y es posible disminuir las deficiencias minerales
con las siguientes especies granjeno (Celtis sp.), guayacan (Guaiacum angustifolium),
clepe (Ziziphus obtusifolium), huizachillo (Desmanthus sp.), cenizo (Leucophyllum sp.),
Huizache (Acacia sp.) y gramineas; zacate panicum (Panicum sp.), y Zacate Buffel
(Cenchrus sp.) (Haenlein y Ramirez, 2007).

Hanley (1982), afirma que el tamafio del cuerpo, el tamarfio del sistema digestivo
en relacion al peso del cuerpo, el tipo de sistema digestivo y el tamafio y forma de la
boca son factores primarios que determinan la seleccion de forraje por diferentes
animales. En base a sus habitos alimenticios los ungulados pueden dividirse en 3 grupos,
los pastoreadores que consumen pastos; los ramoneadores que consumen hierbas y
arbustos; y los de alimentacion intermedia que usan cantidades casi iguales de pastos,
hierbas y arbustos (Holechek et al., 1989). La Tabla 1 resume algunos estudios que
describen los habitos alimenticios del venado cola blanca y ganado bovino.

Bajo condiciones de pastoreo todos los animales consumen forraje
selectivamente y los caprinos no es la excepcion. Sin embargo, esta clase de animales
ejerce mayor presion sobre todo tipo de vegetacion en comparacion con otros animales
domeésticos. Esto estd en funcion de la conducta, preferencia y disponibilidad de forraje
en el agostadero (Morand-Fehr et al., 1987). Sin embargo, los arbustos en general

(ramoneables) son preferidos y seleccionados sobre otro tipo de vegetacion (Tabla 2).
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Tabla 1

Habitos alimenticios de venado cola blanca y ganado bovino (Holechek et al., 1990)

Animal  Tipo de pastizal / Ubicacién Pastos, % Hierbas, % Arbustos, %
Pastizal de encino, Texas Central 8 31 61

Venado | )
Areas bajas, Montana 38 19 43

cola

blanca Pastizal de encino, Texas Central 10 45 45
Zacatal-matorral, Sureste de Texas 23 72 5
Chaparral, Durango, México 2 13 85
Praderas de pastos anuales, 63 29 8
California
Areas de Artemisia, Utah 76 10 14
Areas de Artemisia, Wyoming 60 3 33
Praderas de pastos cortos, New 62 32 6
Mexico
Desierto salino, Utah 57 3 40
Praderas de pastos cortos, 52 44 4
Nebraska

Bovinos Pastizales desérticos, Arizona 86 1 13
Desierto salino, Nevada 26 0 74
Pastizales, Oregon 80 14 6
Bosques, Oregon 61 16 23
Desierto Chihuahuense, New 43 32 25
Mexico
Bosques de Pino del Sureste, 60 20 20
Florida
Praderas de pastos cortos, 57 26 17
Colorado
Chaparral, Durango, México 61 21 18
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Reportes cientificos muestran que las cabras son mas ramoneadoras que otro tipo
de ganado doméstico. Particularmente estudios en Brasil, Estados Unidos, Espafia y
México, revelaron que las cabras seleccionaron mas especies arbustivas, aun cuando los
pastos fueron abundantes (Sidhamed et al., 1981). En la mayoria de los estudios
realizados, el ramoneo excede el 50% de los componentes de la dieta anual de las cabras.
Existen varias causas para explicar la habilidad de las cabras por consumir forraje
proveniente de arbustos: son de talla pequefia (Demment y Van Soest, 1985), el total de
los nutrientes consumidos por peso corporal son altos, su boca pequefia, labios méviles y

la lengua prensil, permiten una gran seleccion de hojas pequefias (Hanley, 1982).

3.13 Uso Multiple de Algunas Especies Arbustivas en México

Aunque es bien conocido que algunas especies arbustivas y arbdreas de bajo o
nulo valor disminuyen notablemente la produccién forrajera, también existen muchas
plantas con alto valor forrajero o de usos alternos para la ganaderia. A continuacion se
citaran algunas de las especies sobresalientes para el desarrollo pecuario.

La costilla de vaca o chamizo (Atriplex canescens). Es un arbusto nativo del
matorral desértico, el cual es apreciado por los ganaderos debido a que permanece verde
durante el invierno y periodos de sequia (COTECOCA, 1969). Esta planta tiene un alto
contenido de proteina cruda (17%) durante las temporadas criticas (Soltero y Fierro,
1980) y representa una fuente importante de vitamina A para el ganado. Se recomienda
su siembra por medio de transplante en areas de matorrales de gobernadora (Larrea

tridentata), implementando alguna obra de captacion de humedad (Sierra et al., 1987).
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Tabla 2

Composicion botanica de la dieta de las cabras en diferentes regiones

Localidad Arbustos Pastos Hierbas
%
Regiones Semiaridas
Texas, EUA 77 18 5
Texas, EUA 78 17 5
Texas, EUA 42 45 13
Texas, EUA 51 45 4
Texas, EUA 58 37 5
California, EUA 80 10 10
Nuevo Ledn, México 81 12 7
Nuevo Ledn, México 82 12 6
Nuevo Ledn, México 83 6 11
Jalisco, México 26 29 35
Zacatecas, México 80 13 7
Regiones Tropicales
Sobral Ceara, Brasil 51 6 43
Sobral Ceara, Brasil 45 10 45
Tabora, Tanzania 57 29 24
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Mezquite (Prosopis glandulosa). Este arbol ha sido un tanto controversial, ya que
se han realizado varios estudios para su control, pero a la vez existen reportes de su
importancia como planta forrajera. EI mezquite, como muchas otras especies lefiosas,
pueden considerarse problematicas, cuando su densidad es muy alta y compiten
fuertemente con otras especies forrajeras. Sin embargo, el mezquite, también puede
mejorar la fertilidad del suelo, permitiendo incrementar el nimero y vigor de gramineas
forrajeras. Asi mismo, esta planta es importante en la dieta del ganado, principalmente
durante la época de sequia, representando una fuente importante de proteina (Ramirez et
al.,, 1997). Es por esto que bajo condiciones especificas se recomienda su
establecimiento en programas de rehabilitacion de agostaderos (Ibarra et al., 1998).
Ademas, ésta especie provee de excelente sombra y es una fuente importante de lefia de
buena calidad en Texas y norte de México.

Leucaena o tepeguaje (Leucaena leucocephala) es quiza la planta arbustiva que
mas ampliamente se ha estudiado en el mundo (Gutteridge y Shelton, 1994) y sin duda
en México. Los trabajos sobre esta planta en nuestro pais incluyen evaluaciones como el
establecimiento (Gonzélez y Ortega, 1986), estudios agronémicos de rendimiento, asi
como la respuesta del ganado bajo condiciones de pastoreo (Sanchez et al., 1986). Estos
estudios muestran el buen valor forrajero de la leucaena para incrementar la produccién
pecuaria en la zona subtropical y tropical del noreste del pais. La leucaena es facil de
establecer, ya sea por medio de transplantes o siembra directa. Por otra, parte la leucaena
es altamente consumida por el venado, funciona bien como cerco vivo y es buena
sombra para el ganado, ademas que es una planta fijadora de nitrogeno.

Guécima (Guazuma ulmifolia). Es un arbusto o arbol aceptado como forraje por

casi todos los animales domeésticos. Pocos estudios se han realizado con esta planta; sin
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embargo, Avila (1984) indica que tiene buen valor nutritivo (16% PC) y que puede
sustituir gramineas tropicales en la alimentacion de rumiantes. Es un arbol que
proporciona buena sombra y puede ser utilizado como poste en cercos vivos.

Otro arbusto tropical de reciente evaluacién en México es Desmanthus virgatus o
huizachillo. Esta planta es una leguminosa nativa de México, de facil establecimiento
(Gonzalez, 1996) pese a que la semilla debe ser escarificada para mejorar su
germinacion (Avila y Ortega, 1992). Presenta un alto contenido de proteina cruda (mas
del 24%) en las hojas (Gonzalez et al., 1995), buen rendimiento de materia seca
(Gonzalez et al., 1994) y es consumida por el ganado (Ortega et al., 1996).

Las especies antes mencionadas son solo algunas de las forrajeras sobresalientes,
aunque debe reconocerse que hay muchas otras plantas con potencial de uso multiple, de
las cuales no existe suficiente informacion para poder recomendar su uso comercial.
Entre éstas se pueden mencionar: samota (Coursetia glandulosa), palo dulce
(Eysenhardtia orthocarpa), tepeguaje (Leucaena pulverulenta), ébano (Ebenopsis
ebano), vara dulce (Aloysia macrostachya), mariola (Parthenium incanum), entre otras.

En el Matorral Espinoso Tamaulipeco se puede encontrar con una diversidad
marcada de especies con potencial forrajero. Tal es el caso de Acacia rigidula, A.
berlandieri y A. farnesiana consideradas como fuentes suplementarias de alta calidad, al
proporcionar cantidades suficientes de proteina cruda, fibra, energia, y minerales en la
nutricion de animales en pastoreo a través de las estaciones del afio, en especial en
temporadas secas. Estas especies también pueden contribuir como fuente de forraje para
cubrir la demanda nutricional de la fauna silvestre); ademas, estas especies tienen la

capacidad de absorber los nutrientes disponibles en el suelo y acumularlos en sus
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estructuras foliares en concentraciones relativamente altas (hasta en 65 veces) en
relacién a su medio (Pérez, 1997).

Es importante destacar, que el alto consumo del nopal, tasajillo, chaparro prieto y
cenizo (70% de la dieta invernal) en las areas de matorrales xeréfilos y el alto consumo
de bellotas y hojas de encino, madrofio y palmito (70% de la dieta invernal) en las areas
de bosque de pino-encino, obedece en ambos casos a la abundancia relativa,
palatabilidad y disponibilidad de estas especies vegetales en sus respectivos habitats; y
desde luego, a la ausencia, falta de palatabilidad y disponibilidad de otras especies, que
por efecto de la época del afio (invierno), no son de interés para el venado, o bien, no se

encuentran en condiciones de ser consumidas por el mismo (Villarreal, 1999)

3.14 Arbustos y Arboles Como Fuente de Nutrientes

Los rumiantes con frecuencia ramonean una amplia variedad de arboles y
arbustos. Estos sirven como alimentos para los animales en las zonas tropicales y
subtropicales, que con frecuencia son ramoneados 0 en ocasiones lo cortan y son
ofrecidos a los rumiantes en corral (Benavides, 1986, Kribia et al., 1994). Una de las
caracteristicas mas consistentes es la practica de alimentacién con hojas de arboles y
arbustos a caprinos y ovinos. Por lo anterior, se debe hacer énfasis en su utilizacion, ya
que puede representar una importante estrategia en paises en desarrollo. Sin embargo, la
apreciacion del valor de los arboles y arbustos, como fuente de forraje, difiere de un pais
a otro y entre regiones del mismo pais.

Las hojas, yemas y las ramas (ramoneo) de arboles y arbustos son un

componente de la vegetacion nativa y son mas comunes en areas montafiosas frias y

39



regiones semiaridas. Las especies presentes y su densidad varian ampliamente con
respecto al clima, tipo de suelo y precipitacion. Existen muchas caracteristicas
agrondmicas deseables de arbustos y arboles que son potencialmente relevantes para la
alimentacion animal. Ivory (1990) propuso que en general, las caracteristicas
agrondmicas deseables de una especie son: aquella que presente facil establecimiento,
competitividad contra las malas hierbas, que permanezca altamente productiva aun
cortandola o con el pastoreo, y a la gran adaptabilidad a las diferentes condiciones
edafologicas y del medio ambiente, que requieran poco o nada de fertilizante, resistente
a plagas locales y enfermedades, adecuada produccion de semilla o ser confiable en su
propagacion vegetativa y tener un buen valor nutritivo y aceptabilidad por los animales.
La seleccion y evaluacion de especies de arbustos y especies de arboles, que reinan
estos criterios para su potencial como uso multiple, ha sido de interés considerable en la
region de Asia y, mas recientemente en Africa y América Tropical.

Se ha encontrado extrema variabilidad en los valores nutritivos en especies de
arbustos y arboles usados en la alimentacion del ganado. Esta variacién es debida a la
gran variedad inherente de los valores nutritivos entre especies, por las diferencias en las
partes de las plantas, edad del tejido, tipos de suelos y el clima, en los cuales, las plantas
estan creciendo. Por otra parte, el valor nutritivo de los forrajes estad en funcién de su
digestibilidad, composicion quimica (mineral) y presencia de toxinas o factores
antinutritivos. Aunque el potencial de ramoneo es ampliamente conocido, notablemente
hay una extrema escasez de informacion en este uso por los rumiantes, lo anterior da
como resultado una necesidad de mas investigacion dentro del habito del manejo del
ramoneo para el balance de calidad y cantidad del forraje hacia la productividad y

estabilidad dentro del pastoreo y el ramoneo (Devendra, 1994).
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El gran valor del forraje de arbustos y especialmente de arboles, es su papel
como complemento en las dietas. Esta importancia, esta relacionada con el suministro de
N, energia, minerales y vitaminas en las dietas. En muchas partes de los tropicos,
regularmente, el forraje de arboles es utilizado en la alimentacion de caprinos durante la
escasez y sequia. En condiciones semejantes, la subsistencia alimenticia, principalmente
de pajas de cereales de bajo valor nutritivo, resulta en reducido peso vivo y disminuye la
productividad de los animales. El uso de forrajes como complemento, es una alternativa
que quizas no ha tenido una atencion adecuada en la investigacion. Por una variedad de
razones, esta propuesta, mas que ninguna otra, tiene enorme potencial para aplicarse a
rumiantes, especialmente en situaciones donde los animales son abundantes y variados
(Devendra, 1990).

Ramirez et al. (2001), al realizar una investigacion sobre la variacion estacional
del contenido de macro y microminerales en catorce especies arbustivas que crecen en el
noreste de México concluye que la concentracion de minerales en dichas plantas fueron
estacionalmente afectadas por cambios climaticos, afirman que la mayoria de las plantas
cuentan con niveles altos de los minerales muestreados durante primavera y verano. Los
contenidos de Ca, K, Mg y Fe en muchas plantas y en la mayoria de las estaciones
pueden ser adecuadas para los requerimientos de las cabras en apacentamiento, mientras
que el contenido de P durante la primavera fue bajo. En tanto Ramirez-Ordufia et al.
(2005) afirman que el pastoreo es el principal recurso alimenticio para los caprinos en el
noreste de México.

Reportes del valor nutritivo del ramoneo sugieren que en general, hojas de
arbustos y arboles contienen mas altos niveles de calcio y proteina cruda que muchos

forrajes comerciales (Blair, 1990). Sin embargo, algunos arbustos contienen altos niveles
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de compuestos antinutrimentales. En regiones tropicales, cuando las hojas de arboles han
sido usadas como suplementos, los rumiantes estudiados consistentemente
incrementaron el peso vivo o la produccion de leche, reduciendo el costo de produccion
por el uso de arboles nativos de bajo costo.

Es importante también destacar que la calidad de la mayoria de las plantas
arbustivas y herbaceas que consume el venado que existen en su habitat natural de
matorrales de la region, tienen variaciones en las diversas estaciones del afio, tanto en
los niveles de PC como en los porcentajes de digestibilidad de materia seca (DMS) y P
alcanzando los niveles mas altos durante la primavera y mediados del otofio, lo cual
tiene un comportamiento similar al de los periodos en los que se presentan las
principales épocas de lluvia en la regién (mayo y septiembre); después de los cuales, se
presentan dentro del habitat, las herbaceas y los rebrotes de hojas y tallos en las especies

arbustivas.

3.15 El Ramoneo Como Fuente de Energia

Aparentemente, la energia disponible en el follaje de muchas especies
ramoneables, reportadas en la literatura es baja. Los coeficientes de digestibilidad in
vitro de la materia seca de 222 especies evaluadas de 13 reportes de la literatura, tienen
un promedio de 50.6%, con variacion dentro de un intervalo de 11 a 84%.
Aproximadamente, 25% de las especies ramoneables tienen valores de digestibilidad
entre 11 y 19%. A pesar de su baja digestibilidad, las diferentes especies ramoneables
son importantes por la presencia de follaje en la estacion seca (invierno). Algunas de las

especies altas en energia comunmente contienen factores antinutricionales como la
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lignina, compuestos fendlicos y taninos condensados. Estos factores, en gran medida,
pueden disminuir la digestibilidad del forraje (Jones y Wilson, 1987). Las plantas
ramoneables con un alto contenido de fenoles solubles y taninos condensados, son un
agudo problema para animales ramoneadores, sin embargo, los caprinos y el venado cola
blanca prosperan con estos alimentos mucho mejor que los ovinos y el ganado bovino,
debido a que las cabras y el venado parecen ser mas tolerantes a los taninos que las otras
especies mencionadas. Pero las razones reales no estan totalmente entendidas. Ha sido
sugerido que el incremento de la funcion salival produce la proteina prolina, que atrapa
taninos y separa la proteina para la digestion ruminal (Hoffman, 1987). Los coeficientes
de digestibilidad in vitro pueden ser subestimados, porque la saliva artificial usada en la
técnica in vitro no contiene prolina, rindiendo valores bajos de digestibilidad de la
materia seca (Ramirez, 1996).

Ramirez (1996) al revisar varios reportes en la literatura sobre valor nutritivo de
arboles y arbustos, reportd que los taninos condensados contenidos en 69 especies
ramoneables, obtenidas de 4 reportes de la literatura, afectaron negativamente los
coeficientes de digestibilidad in vitro. Ademas, la lignina contenida en 149 especies
ramoneables obtenidas de 7 reportes, también redujo la digestibilidad in vitro de la
materia seca del forraje. Las hojas de la mayoria de las especies ramoneables son altas
en lignina; aproximadamente el 38% de las especies revisadas estuvieron dentro de un
intervalo de 0 a 8%. Por otra parte, las arbustivas ramoneables tuvieron bajos
porcentajes de pared celular; de 97 especies evaluadas de seis reportes de la literatura,
57% tuvieron valores de pared celular entre 20 y 49%, ademas, 35% de las especies
mostraron valores entre 50 y 64% v, el 9% presento valores dentro de un intervalo de 65

a 94%. EIl valor medio fue de 47.6%. Sin embargo, la pared celular afecté negativamente
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el coeficiente de digestibilidad in vitro, asi como el contenido de celulosa. La
hemicelulosa contenidas en las 97 especies ramoneables fue baja; el 85% de las especies
estuvieron dentro de un intervalo de 0.1 a 16%; el 12% estuvieron entre 17 y 24% Yy solo
el 3% de las especies restantes tuvieron valores de hemicelulosa entre el 25 y 40%

(Tabla 3).

3.16 Proteina en el Forraje de Arboles y Arbustos

El contenido de proteina cruda en las especies ramoneables es relativamente
constante a traves del afio y, usualmente, mas alto que la de los pastos durante la época
seca (Blair, 1990). Por lo tanto, el forraje de arbustos es frecuentemente referido como
un complemento proteico para ganado y fauna silvestre (Jones y Wilson, 1987).

Sin embargo, existe un amplio rango en proteina cruda contenida entre las
especies ramoneables. Ramirez (1996) al revisar varios reportes en la literatura sobre
valor nutritivo de arboles y arbustos, reportd que la media de 277 plantas evaluadas en
22 reportes cientificos, mostré un valor de 17% y estas estuvieron dentro de un rango de
3.1a41.7%. Ademas, el 44% de las especies ramoneables tuvieron un valor de proteina
cruda de 13 a 19%; el 26% estuvieron entre 5 y 12%; el 24% estuvieron dentro 20 a 26%
y solo el 6% estuvo entre 27 y 41%. El andlisis de correlacion mostro, que la proteina
cruda influy6é positivamente (R= 0.42, P<0.0001) en la digestibilidad in vitro de la
materia seca de las plantas evaluadas (Tabla 3). Las especies ramoneables leguminosas,
sorpresivamente no parecen ser mucho mas altas en proteina cruda, que las especies no

leguminosas, aunque hay muchas especies leguminosas que son altas en proteina.
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Tabla 3
Ecuaciones de regresion simple, coeficientes de correlacion (r) y variacion entre la
digestibilidad in vitro de la materia seca y el contenido nutricional del forraje de arboles

y arbustos, obtenidos de diferentes reportes de la literatura (Ramirez, 1996)

Ecuaciones de regresion Coeficientes de correlacion  Coeficientes de variacion
DIV =31.43+1.01PC +0.42; P<0.0001 28.3%; n = 222
DIV =77.75-0.60 FDN - 0.51: P<0.0001 26.8%; n =191
DIV =57.31 - 0.55 Cel - 0.35; P<0.0001 31.0%; n =119
DIV =45.26 + 0.08 Hemi + 0.04; P>0.05 33.1%; n=119
DIV =56.73 - 0.66 Lignina - 0.39; P<0.0001 30.3%; n = 149
DIV =52.11 — 1.95 Taninos - 0.43; P<0.0001 29.3%; n =69

DIV = Digestibilidad in vitro de la materia seca; PC = proteina cruda; FDN = pared celular; Cel =
celulosa; Hemi = hemicelulosa; n = nimero de especies analizadas.
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Por otra parte, aunque las hojas de especies ramoneables son bajas en pared
celular comparadas con la de los pastos, la pared celular determinada en 97 especies
ramoneables estuvo negativamente correlacionada con el contenido de proteina cruda.
Esto pudiera significar que las arbustivas ramoneables con altos niveles de pared celular
tienen menos proteina cruda. Esta correlacion fue estimada en plantas que crecen en
regiones semiaridas (Blair, 1990).

Debido a que generalmente las arbustivas contienen elevados niveles de proteina,
su consumo afecta la digestibilidad de todos los alimentos consumidos por el ganado. Ha
sido reportado que en praderas de zacate buffel (Cenchrus ciliaris) pastoreado en el
noreste de México, que crece mezclado con arbustos nativos, puede promover una mejor
nutricion para el pastoreo de rumiantes, que aquellas praderas que solo contienen zacate
buffel (Ramirez et al., 1995a). Ademas, se reportd (Ramirez et al., 1995b) que los
ovinos incrementaron su consumo de materia organica, proteina cruda y pared celular,
cuando los niveles de especies arbustivas se incrementaron en sus dietas. Asimismo, la
presencia de arbustivas ramoneables en dietas de ovinos durante primavera y verano,
proporcionaron adecuados niveles, para la produccion ovina, de macro y microminerales

en los forrajes consumidos por ovejas (Ramirez et al., 1995b).

3.17 Consumo y Digestibilidad in Vivo

Muchas especies ramoneables contiene taninos condensados y compuestos
fendlicos solubles en cantidades que reducen la disponibilidad de proteina y fibra, y
reducen la gustocidad del forraje. Aunque este papel de los arbustos no es totalmente

entendido, si se sabe que contienen importantes componentes nutricionales para el
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ganado en pastoreo. Se ha reportado (Holechek et al., 1990) que cabras Angora
consumiendo dietas conteniendo arbustivas nativas de Nuevo México, EUA, altas en
compuestos fendlicos y taninos, con excepcion de Juniperus monosperma, mostraron
una reduccion en el consumo de nutrientes, comparadas con aquellas cabras con bajos
niveles de esas sustancias. Ademas, se obtuvo un incremento (Nastis y Malechek, 1981),
en la inclusion de Quercus gambellii en dietas basandose en alfalfa. La materia seca
consumida fue reducida comparado con las cabras que se alimentaron sélo con heno de
alfalfa. Otros estudios (Sidahmed et al., 1981), también reportaron una reduccion del
consumo de materia seca de cabras alimentadas con dietas mezcladas con arbustos,
comparadas con cabras alimentadas con zacate Sudan y heno de alfalfa. Al parecer las
ovejas y el ganado son menos tolerantes a taninos que las cabras y venados. Asimismo,
se ha reportado (Ramirez y Lara, 1998) que ovejas consumiendo una dieta que contiene
chaparro prieto (Acacia rigidula) un arbusto con alto nivel de taninos condensados
(15%), redujeron el consumo de nutrientes, comparadas con ovejas alimentadas con
dietas basandose en heno de alfalfa o especies arbustivas bajas en taninos condensados.
En una prueba de digestibilidad in vivo con venados cola blanca (Barnes et al., 1991)
alimentados con diferentes niveles de guajillo (Acacia berlandieri), una arbustiva con
alto contenido de taninos condensados (16%), presentaron extremadamente bajos
consumos de materia seca.

Por otra parte se ha reportado (Nufiez-Hernandez et al., 1989) que cabras Angora
consumiendo dietas con forraje de Juniperus monosperma, tuvieron alto consumo de
materia seca, que las cabras que solo fueron alimentadas con heno de alfalfa. Otros
estudios (Ramirez y Ledezma-Torres, 1997) también, reportaron que cabras Criollas

alimentadas con diferentes niveles de Acacia rigidula y Acacia farnesiana, arbustos con
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alto contenido de taninos (15.0 y 7.0%, respectivamente) tuvieron consumos iguales que
aquellas cabras alimentadas con dietas conteniendo heno de alfalfa. En general, la
informacién mostré que los rumiantes que consumieron dietas con bajos y variables
niveles de arbustivas nativas, con bajos contenidos en compuestos fendélicos solubles y
taninos condensados, tuvieron un consumo de nutrientes comparable al del heno de
alfalfa (NUfez-Hernandez et al., 1989, Dick y Urness, 1991; Rafique et al., 1992;
Ramirez et al., 1993; Ramirez y Lara, 1998), heno de zacate (Ash, 1990; Boutouba et
al., 1990; Holechek et al., 1990; Reed y Woodward, 1990; Coppock y Reed, 1992;
Rodriguez et al., 1992a; Ramirez et al., 1997) y hojas de platano (Benavides, 1986;
Esnaola y Rios, 1986; Rodriguez et al., 1992b). Por lo tanto, las arbustivas forrajeras con
bajos niveles de taninos y fenoles en dietas de cabras, ovejas y bovinos no tienen efectos
adversos en el consumo de forraje, comparado con forrajes comerciales de calidad
similar.

Valores de digestibilidad in vivo muestran que en general las dietas para cabras,
ovejas y bovinos conteniendo especies ramoneables con alto contenido de compuestos
fenolicos y taninos, tuvieron reducida digestibilidad de materia seca, comparadas con
dietas conteniendo heno de alfalfa. Sin embargo, algunos estudios (NUfiez-Hernandez et
al., 1989; Boutouba et al., 1990; Holechek et al., 1990; Dick y Urness, 1991; Arthun et
al., 1992) no mostraron efectos consistentes, en su digestibilidad in vivo, con dietas
conteniendo arbustivas con altos niveles de estas substancias, comparados con aquellos
con bajos contenidos de compuestos fenolicos y taninos. Lo anterior confirma que las
hojas de algunas especies ramoneables, pueden ser un complemento proteico para cabras

y ovejas que consumen zacates o dietas de paja de poca calidad. Ademas, algunas
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especies ramoneables parecen igualar al heno de alfalfa, como fuente de proteina para

cabras y ovejas.

3.18 Las Arbustivas Como Fuentes de Nitrdégeno

Se ha encontrado (Holechek et al., 1990) una disminucion en la retencion de N
en aquellos animales que consumen dietas conteniendo arbustivas nativas con altos
niveles de fenoles solubles y taninos condensados; sin embargo, esta reduccion se debe a
una disminucién en el consumo de forrajes y no tanto a una disminucion en la digestién
del N. Esta sugerencia ha sido confirmada en un estudio previo (Arthun et al., 1992)
donde encontraron que el ganado bovino tuvo la misma utilizacion de N en dietas con
alto y bajo contenido de compuestos fenolicos y taninos condensados. Sin embargo,
otros estudios (Dick y Urness, 1991; Ramirez et al., 1997) mostraron que las cabras
redujeron la digestibilidad de N cuando se alimentaron con dietas al mismo nivel de
consumo, comparado con aquellas cabras alimentadas con especies arbustos altos en
compuestos fenolicos solubles y taninos condensados. Sin embargo, se ha reportado
(Rafique et al., 1992) que las ovejas reducen la digestion de N cuando son alimentadas
con dietas con arbustivas altas en compuestos fenolicos y taninos, comparadas con

aquellas ovejas alimentadas con heno de alfalfa.

3.19 Las Arbustivas en el Comportamiento Animal
Pocos estudios se han encontrado en la literatura donde se evalle la produccion

lactea y el comportamiento en engorda de cabras u ovejas alimentadas con hojas de
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arboles y arbustos, bajo condiciones intensivas o semiintensivas. Al parecer la inclusién
del follaje de arboles en la dieta, afectd positivamente el desempefio de los rumiantes.
Kribia et al. (1994), encontraron que las cabras Black Belly tuvieron una ganancia de
peso vivo alrededor de 53 g dia !, alimentadas con 140 g dia " de un concentrado de
hojas de Leucaena leucocephala. Sin embargo, cabras alimentadas con hojas de
Psidium guasava disminuyeron de peso (-3.9 g dia ). Las cabras perdieron peso vivo
porque P. guasava tuvo menos contenido de nutrientes con 48.7% de nutrientes
digestibles totales (NDT), comparado con L. Leucocephala (71.9%, NDT). Las cabras
requieren alrededor del 54% NDT para mantenimiento. En India (Rai y Harika, 1992),
reportaron resultados similares cuando alimentaron cabritos Saanen x Alpina con
diferentes niveles de un concentrado de L. leucocephala. Ellos reportaron, ganancias de
65.3 g dia ! en cabritos alimentados con un concentrado con 50% de L. leucocephala.
No se encontraron incrementos posteriores en peso vivo en cabritos con elevados niveles
de L. leucocephala en las dietas. Al parecer el arbol Gliricidia sepium es uno de los
mejores forrajes en las regiones tropicales para alimentar rumiantes bajo condiciones de
estabuladas. Ademas, en Honduras (Rodriguez et al., 1992a) reportaron que cabritos
Saanen alimentados con heno transvala, melazas y 12% de G. sepium ganaron mas peso
vivo (91 g dia ) que cabritos alimentados con hojas del mismo arbol a niveles de 24%
(78 g dia 1) y 36% (46 g dia ). Asimismo, en Costa Rica (Arguello et al., 1991)
cabritos Saanen ganaron mas peso vivo (60 g dia ") cuando fueron alimentados con G.
sepium (78% del total de la dieta diaria) comparado con cabritos alimentados con otras
especies ramoneables tropicales.

Otros reportes (Rodriguez et al., 1992b) mostraron que ovejas Black Belly x

Katahdin ganaron més peso vivo cuando fueron alimentadas con dietas conteniendo
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heno de transvala mejorado con 12% (116 g dia ) y 24% (101 g dia ) G. sepium, que
ovejas alimentadas con heno de transvala como Unico alimento (92 g dia ). Sin
embargo, cuando las ovejas fueron alimentadas con G. sepium como unico alimento, las
ovejas ganaron menos peso Vivo (60 g dia ") comparadas con las alimentadas con heno
de transvala. Nahed et al. (1998), reportaron que ovejas alimentadas con forrajes de bajo
costo, junto con hojas de arboles tropicales, ganaron mas peso (75 g dia ) que cuando
fueron alimentadas con una dieta que contenia 30% de rastrojo de maiz, 30% de melaza
y 40% Montaona leucantha, que es un arbol tropical que crece en Chiapas, México, que
las ovejas alimentadas con la dieta conteniendo 30% de rastrojo de maiz, 28% de melaza
y 42% de heno de alfalfa (59 g dia ). El exceso de melaza en la dieta conteniendo solo
el 25% de M. leucantha produjo menos peso vivo ganado en ovejas (37 g dia 1)
comparado con otras dietas.

Erythrina poepigiana es un arbol abundante que crece en Centroamérica y, su
uso como forraje para alimentar cabras lecheras bajo condiciones estabuladas se ha
incrementado. En un estudio usando este arbol, reportaron que las cabras producen mas
leche cuando se incrementaba el nivel de E. poepigiana en sustitucion de frutos de
platanos, en comparacion con otras cabras alimentadas con dietas conteniendo
Penisetum purpuerum y frutos de platanos. Otros reportes (Samur, 1984; Rodriguez et
al., 1989) mostraron datos positivos en la produccién lactea en cabras alimentadas con
dietas mezcladas en las cuales incluyeron P. Purpuerum, frutos de platanos y E.

poepigiana.
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3.20 Taninos Condensados en las Arbustivas

La presencia de taninos en un gran numero de hojas de arboles es
nutricionalmente importante, debido a que impiden su utilizaciébn como alimento para
los rumiantes. Generalmente, tanto los taninos condensados como los hidrosolubles se
presentan en las hojas de los arboles, pero algunas hojas, pueden contener
predominantemente taninos. Una relacion inversa fue encontrada en la capacidad de
precipitacion de proteinas por taninos en las hojas, la palatabilidad, consumo voluntario
y digestibilidad de la proteina y materia seca. Aparentemente, las dietas con elevados
niveles de taninos condensados afectan adversamente el metabolismo del rumen por
actividades bacteriostaticas y bactericidas, y por una severa disminucion de la actividad
enzimatica (carboximetil celulasa, proteasas y glutamato deshidrogenasa). La
disponibilidad de sulfuro y hierro fue limitada para los animales que consumieron hojas
de arboles ricas en taninos. El prolongado consumo de hojas de arboles ricas en taninos
indujo a una toxicidad en los animales que las consumieron. En una prueba con ovejas,
que ingirieron 0.9 g de taninos condensados por kg de peso corporal, mostraron signos
de toxicidad a los 15 dias. Aungue en animales como el venado bura, ratas y ratones
tuvieron elevadas secreciones ricas en la proteina prolina en la saliva, esto constituye,
para estas especies, la primera linea de defensa contra la ingestion de taninos. Los
efectos observados sugieren una inadecuada defensa contra altas cantidades de taninos
en la dieta (Kumar y Vaithiyanathan, 1990).

Un contenido de taninos condensados de aproximadamente de 5% en la dieta de
los rumiantes, puede no solo actuar como impedimento alimenticio, si no tambiéen
influenciar la digestibilidad (Barry y Duncan, 1984). Por lo tanto, cuando hojas de

arboles o arbustos ricos en taninos condensados, son ofrecidas como Unico alimento
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puede afectar la condicion corporal y produccion de lana (Barry y Manley, 1984). El
tratamiento con polietilenglicol-4000 parece viable para la reduccion de los efectos de
los taninos en el alimento. Sin embargo, la aplicacion puede ser no redituable (Kumar y

Vaithiyanathan, 1990).

3.21 Relaciones Hidricas

Para hablar de potencial hidrico es necesario hablar de transpiracion,
entendiéndose esta ultima como la pérdida de agua en forma de vapor a través de los
estomas, cuticula, y la peridermis (superficie suberizada con lenticelas). Al respecto
Gonzéalez y Cantd (2001) mencionan que las plantas nativas del matorral han
desarrollado diversas caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas apropiadas para la
adaptacion a factores ambientales adversos, particularmente al estrés por sequia y altas
temperaturas. Entre estas caracteristicas se incluyen: dimension y orientacion foliar,
morfologia, dimension y densidad de estomas, absicion de foliolos, pubescencia foliar,
cuticula gruesa y cerosa, disminucion en el potencial osmético en forma activa y pasiva,
y resistencia al flujo del agua (Kramer, (1983) citado por Gonzalez y Cantu (2001), la
reduccion de la pérdida de agua por el cierre estomatico, y acumulacion de solutos
organicos e inorgéanicos (Newton et al., 1991).

En la region del noreste de México en donde se desarrolla esta investigacion la
disponibilidad de agua es el factor mas limitante que controla el crecimiento de los
arbustos, sobrevivencia y la distribucion en climas secos (Kramer, 1983; Newton y
Goodin, 1989 citados por Gonzélez et al., 2004). La gran diversidad vegetal de plantas

arbustivas en el estado de Nuevo Leon con potencial forrajero y forestal les ha
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permitido adaptarse a lo largo de su estacion de crecimiento a factores abioticos
adversos, particularmente a la sequia. Aunque se ha documentado variacion genética de
mecanismos fisioldgicos para evadir la deshidratacion del tejido vegetal por el estrés
hidrico en cultivos basicos, es escasa la informacion disponible sobre el comportamiento
de las relaciones hidricas en plantas arbustivas del matorral espinoso tamaulipeco, las
cuales tienen una diversidad de usos en la region Noreste de México (Reid et al., 1990).
Se ha estimado que una planta de maiz debe transpirar 600 kg de agua para
producir un Kg de granos de maiz seco, y para producir un kg de biomasa seca
(incluyendo hojas, tallos y raices) debe transpirar 225 kg de agua. De la cantidad total de
agua gue es absorbida del suelo, transportada en el tallo y transpirada hacia la atmosfera,
solamente una fraccion muy pequefia de 1% se incorpora a la biomasa. Casi toda el agua
que se pierde por la hoja lo hace a través de los poros del aparato estomatico, que son
mas abundantes en el envés de la hoja. Las hojas pierden agua irremediablemente a
través de los poros estomaticos, como consecuencia de la actividad fotosintética de las
células del meséfilo. Se podria decir que la transpiracion es un mal necesario, ya que si
los estomas no se abren no penetra el CO> requerido para la fotosintesis por las células
del parénquima clorofilico. El potencial hidrico de la planta esta determinado por dos
factores importantes que son: la humedad del suelo, que controla el suministro de agua y
la transpiracion que gobierna la pérdida de agua. Estos factores ejercen su accion a
través de la conductancia estomatica, que depende tanto del contenido de agua del suelo
como de la humedad relativa del aire (http://www.forest.ula.ve/~rubenhg/transpiracion/).
Gonzalez y Cantu (2001) al estudiar la adaptacion a la sequia de plantas
arbustivas de matorral espinoso tamaulipeco concluyen que los patrones estacionales de

los potenciales hidricos pueden ser explicados por la disponibilidad hidrica del suelo en
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un rango de 65 al 87%, el cual depende de la tendencia en precipitacion. Ademas
afirman que en condiciones de altos contenidos hidricos en el suelo, los cambios diurnos
de los potenciales hidricos foliares pueden estar controlados por la capacidad del tejido
foliar, para regular la tasa de pérdida de vapor de agua a través del flujo transpiracional,
mientras que en condiciones de bajos contenidos hidricos, las diferencias en los valores
de potenciales hidricos estan asociados a la capacidad del sistema radicular para
absorber agua de capas profundas del suelo.

El requisito es que haya un gradiente de potenciales hidricos entre la superficie
evaporante y la atmosfera; si se revierte el gradiente de potencial hidrico ocurre el
fendmeno de condensacién. La evaporacion del agua pura es una funcién de la
temperatura del agua, la temperatura del aire y de la humedad relativa. Si se somete una
planta a un periodo de sequia de una semana, se observa que las hojas adquieren una
mayor disminucion en el potencial hidrico que las raices y el suelo, ya que las hojas se
encuentran sometidas a un mayor estrés transpiratorio; sin embargo, en la noche ocurre
cierta recuperacion. El potencial hidrico durante las siguientes fases de oscuridad se hace
cada vez menor. Cuando se mide la circunferencia de un arbol durante el dia, se observa
que disminuye, ya que el agua que se pierde por transpiracion no es reemplazada con
eficiencia por los tejidos de la planta, ni mediante absorcién por las raices.

El balance hidrico de las plantas varia con la especie, con los factores
ambientales, las estaciones climaticas, el tipo de suelo, la edad de la planta, la hora del
dia, etc. En suelos arenosos el agua es retenida por el suelo con una tension menor a 0.1
MPa, pero en suelos arcillosos mas del 50% del agua realmente disponible, es retenida
con una tension mayor a 0.1 MPa. En esos suelos el agua es menos aprovechable antes

que el contenido se aproxime al punto de marchites permanente (1.5 MPa).
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Para la medicion del potencial de las plantas en este trabajo se utilizo el método
de la cdmara de presion. Con este método se aplica una presion neumatica al tejido para
aumentar su potencial. Esta presion neumatica es aplicada hasta producir exudacion del
agua del tejido en la superficie cortada del peciolo. Si es muestreada la hoja, se coloca
unicamente el peciolo con el corte fuera de la camara pero dentro del sistema de
vedacion. En el momento de conseguir la exudacién se considera que la presion en el
xilema del peciolo es igual a la presién atmosferica y el valor aplicado sera el negativo
del potencial del tejido. Puede ser utilizado N2 o aire para ejercer la presion. Pero se
prefiere una mezcla de nitrogeno y oxigeno para evitar la oxidacion de la membrana
celular al aplicar diferentes presiones y recolectar exudados para construir el grafico

Presion-Volumen (Muraoka y Tzi, 2000).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Descripcion del area de estudio

El estudio fue realizado en tres sitios localizados en el estado de Nuevo Leon,
México. El primero fue ubicado en el Rancho “El Abuelo” en el municipio de Los
Ramones (25° 40' N; 99° 27' O), el cual cuenta con una elevacion de 200 m. s. n. m. El
clima es semiarido con verano célido. La temperatura media anual es de 22 °C. La
precipitacion media anual es de aproximadamente 700 mm. El segundo sitio fue
localizado en el Rancho “Zaragoza”, en el municipio de China (25° 31' N; 99° 16' O), el
cual cuenta con una elevacion de 200 m. s. n. m. El clima es seco y célido a través del
afio. Los rangos de precipitacion, en promedio total anual van de los 400 a los 600 mm,
con una temperatura media anual de 22 °C. El tercer sitio fue localizado en el Campus
Experimental de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Auténoma de
Nuevo Ledn (24° 47" N; 99° 32" O) que cuenta con una elevacion de 350 m. s. n. m., este
sitio se encuentra en el municipio de Linares (Figura 2).

El clima es subtropical y semiarido con verano célido. La temperatura media
mensual del aire oscila entre los 14.7 °C en enero a 22.3 °C en agosto, aunque
temperaturas diarias de 45 °C son comunes durante el verano. La precipitacion anual

media es aproximadamente de 805 mm con una distribucion bimodal. En este estudio, se

57



registraron los promedios estacionales de la temperatura del aire (°C) y la precipitacién
(mm) los cuales se muestran en la Tabla 4.

En general, los tres sitios se agrupan bajo un patron climatico similar con picos
de precipitacion maxima durante mayo, junio y septiembre. El principal tipo de
vegetacion se conoce como matorral espinoso tamaulipeco o matorral subtropical
espinoso (COTECOCA-SARH, 1973; SPP-INEGI, 1986). Los suelos dominantes son
Vertisoles profundos, gris oscuro, lime-grisaceos, limo-arcillosos, con Montmorillonita,
que se contraen y se expanden perceptiblemente en respuesta a los cambios en el
contenido de humedad del suelo. Las especies arbustivas mas abundantes son: Helietta
parvifolia, Diospyros palmeri, Prosopis laevigata, Acacia rigidula, A. farnesiana, A.
greggii, A. berlandieri, Cordia boissieri, Fraxinus greggii, Forestiera angustifolia,
Havardia pallens, Ebenopsis ebano, Leucophyllum texanum, Guaiacum angustifolium,

entre otras (Alanis et al., 1996).

4.2 Composicion y Estructura de la Vegetacion
En cada sitio de muestreo se establecieron al azar tres transectos con una
longitud de 50 m X 5 m (tres unidades de muestreo de forma rectangular con una
superficie de 250 m? cada uno) y separados a una distancia aproximada de 500 m. En
cada una de estas unidades se cuantificd el numero de ejemplares de cada especie
vegetal (cuando la mitad o mas del individuo se localizaban dentro de los limites de
la unidad de muestreo se considero dentro; en caso contrario no se tomaba en

cuenta).
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Tabla 4
Promedios estacionales de la temperatura del aire (°C) y precipitacién (mm) en tres sitios de estudio en el

noreste de México

Sitio
Estacion Los Ramones China Linares
T°C  PPT (mm) T°C  PPT(mm) T°C  PPT(mm)
Verano 2004 22.8 29.4 23.6 457.0 23.6 447.0
Otofio 2004 17.7 96.0 194 31.0 22.1 95.0
Invierno 2005 10.1 98.0 11.3 74.0 13.4 133.0
Primavera 2005 16.5 96.0 18.2 140.0 20.5 94.0
Verano 2005 23.1 322.0 24.5 486.0 23.4 465.0
Otofio 2005 17.2 194.0 19.5 101.0 19.0 316.0
Invierno 2006 8.7 4.0 11.5 14.0 9.7 9.0
Primavera 2006 18.8 158.0 19.9 150.0 19.6 79.0
> 997.4 1453.0 1638.0

T = Temperatura ; PPT = Precipitacion.
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Ademas, se determinaron los pardmetros dasomeétricos de altura (m) y didmetro (m)
de copa (este ultimo tomando en cuenta la medicién del largo por el ancho de la especie

y tomada de norte a sur y de oriente a poniente).

4.2.1 Estimacion del Indice de Valor de Importancia (I\V1).

Es un parametro que mide el valor de las especies, tipicamente en base a tres
parametros principales: dominancia (ya sea en forma de cobertura o area basal),
densidad y frecuencia. El indice corresponde a la suma de estos tres parametros, siendo
este valor el que revela la importancia ecoldgica relativa de cada especie en una
comunidad vegetal y un mejor descriptor que cualquiera de los parametros utilizados
individualmente. Para obtener el IVI es necesario transformar los datos de cobertura,
densidad y frecuencia en valores relativos. La suma total de los valores relativos de cada
parametro debe ser igual a 100. Por lo tanto, la suma total de los valores del indice debe
ser igual a 300. Muchas veces no se tiene informacion o no es posible medir los tres
parametros utilizados para calcular el indice, por lo cual en estos casos se deben sumar
los valores de dos parametros, cualquiera que sea la combinacion.

Con los datos obtenidos se realizaron estimaciones de cobertura aérea por
especie, Abundancia (A), Dominancia (D) y Frecuencia (F), utilizando las siguientes

férmulas:

Ao No. de individuosde la especiei %100
No. total de todaslas especies
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Se refiere a la relacion de la densidad de las especies comparado con un total existente

(Heiseke y Foroughbakhch, 1985).

B Areadecopadelaespeciei
Areadecopatotal

D 100

Parametro que da una idea del grado de participacion de las especies en la comunidad

(Heiseke y Foroughbakhch, 1985).

Fo No. de transectos con la especie i 100

~ No. total de transectos muestreadcs

Pardmetro que ofrece una idea de la distribucion de las especies, siendo fundamental

para conocer la estructura de la comunidad (Sorenssen, 1948).

4.2.2 Estimacion de la Diversidad de Especies.

Los indices han y siguen siendo muy Utiles para estudiar la vegetacion. Si bien
muchos investigadores opinan que estos comprimen demasiado la informacion, ademas
de tener poco significado, en muchos casos, son el unico medio para analizar los datos
obtenidos en un muestreo. Los indices que se determinaron en este trabajo son los mas

utilizados en el analisis comparativo y descriptivo de la vegetacion (Matteucci, 1982).
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4.2.3 Estimacion de Indices de Diversidad de Especies.

La diversidad, en su definicion, considera tanto al nimero de especies como
también al ndmero de individuos (abundancia) de cada especie existente en un
determinado lugar. En la actualidad, estos indices son criticados porque comprimen
mucha informacion que puede ser mas Util si se analiza de manera diferente. A pesar de
ello, los estudios floristicos y ecologicos recientes los utilizan como una herramienta
para comparar la diversidad de especies, ya sea entre tipos de habitat, tipos de bosque,
etc. Normalmente, los indices de diversidad se aplican dentro de las formas de vida (por
ejemplo, diversidad de arboles, hierbas, etc.) o dentro de estratos (diversidad en los
estratos superiores, en el sotobosque, etc.).

Existen mas de 20 indices de diversidad, cada uno con sus ventajas y desventajas.
Para este estudio se utilizo el Indice de Shannon - Wiener, uno de los mas frecuentes
para determinar la diversidad de plantas de un determinado hébitat (Matteuci et al,.
1999). Para aplicar este indice, el muestreo debe ser aleatorio y todas las especies de una
comunidad vegetal deben estar presentes en la muestra. El indice se estima mediante la

formula:
(H") :—ZS: Pi (Ln (Pi))

Donde:

H’ = indice de Shannon-Wiener;
S = Numero de especies;

Pi = Abundancia relativa;

Ln = Logaritmo natural.
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4.2.4 Estimacion de Indices de Riqueza de Especies

La riqueza se refiere al nimero de especies pertenecientes a un determinado
grupo de especies vegetales existentes en un area determinada. La riqueza especifica es
la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa Gnicamente en el nUmero
de especies presentes, sin tomar en cuenta el valor de importancia de las mismas. La
forma ideal de medir la riqueza especifica es contar con un inventario completo que
permita conocer el nimero total de especies obtenido por un censo de la comunidad.
Esto es posible Unicamente para ciertos taxa bien conocidos y de manera puntual en
tiempo y en espacio. La mayoria de las veces se tiene que recurrir a indices de riqueza
especifica obtenidos a partir de un muestreo de la comunidad (Moreno, 2001). Aunque
existe una gran cantidad de indices de riqueza, cada uno con sus ventajas y desventajas,
en este trabajo se utilizaron los Indices de Margaleaf, Gleason y Menhinick, siendo
adecuados para conocer la riqueza de especies para un determinado habitat. Para
utilizarlos, el muestreo debe ser aleatorio y todas las especies de una comunidad vegetal

deben estar presentes en la muestra. Los indices se calcularon de la siguiente manera:

a) Indice de Margaleff:

Transforma el nimero de especies por muestra a una proporcion a la cual las
especies son afiadidas por expansion de la muestra. Supone que hay una relacion
funcional entre el nimero de especies y el nimero total de individuos (Magurran, 1988)

y esta dado por la siguiente ecuacion:
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(-1
LnN

(DMg ) =
Donde:
Dwmg = Valor del indice de Margaleff
S = Numero de especies o0 Riqueza de especies
N = Numero total de individuos o abundancia

Ln = Logaritmo natural.

b) Indice de Gleason

(Bo) =1 0g Ny

Donde:
Dg = Valor del indice de Gleason
S = Numero de especies
Log = Logaritmo

N= Numero total de individuos o abundancia
¢) Indice de Menhinick:

Este indice se basa en la relacion entre el nimero de especies y el nimero total

de individuos observados, que aumenta al aumentar el tamafio de la muestra.
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(D) =

N

Donde:
Dmn = Valor del indice de Menhinick
S = NUmero de especies

N= Numero total de individuos o abundancia

4.3 Pigmentos Vegetales

Las especies de plantas utilizadas para este trabajo fueron: Acacia rigidula
Benth. (Fabaceae, arbustiva), Bumelia celastrina H. B. K. (Sapotaceae; arbol), Castela
texana Torr & Gray (Verbenaceae; arbustiva), Celtis pallida Torr. (Ulmaceae;
arbustiva), Croton cortesianus Kunt. (Euphorbiaceae; arbustiva), Forestiera angustifolia
Torr. (Oleaceae; arbol), Karwinskia humboldtiana Roem et Schult. (Rhamnaceae;
arbustiva), Lantana macropoda Torr., (Simaroubaceae; arbustiva), Leucophyllum
frutescens Berl. (Scrophulariaceae; arbustiva), Prosopis laevigata (Willd) M.C. Johnst.
(Fabaceae; arbol) y Zanthoxylum fagara L. (Rutaceae; arbol). Estéas especies son las mas
representativas de la vegetacion nativa del noreste de México y del ecosistema de la
sabana subtropical del sureste de Texas, USA (Reid et al., 1990) y fueron seleccionadas
para el anlisis de pigmentos.

Los apices terminales con hojas completas de diferentes individuos por especie

fueron elegidos aleatoriamente de una parcela representativa de 50 m X 50 m y sin
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disturbio de matorral espinoso, localizados en cada sitio de muestreo. Las colectas
fueron realizadas estacionalmente durante dos afios consecutivos: en verano, 2004
(agosto 28); otofio, 2004 (noviembre 28); invierno, 2005 (febrero 28); primavera, 2005
(mayo 28); verano, 2005 (agosto 28); otofio, 2005 (noviembre 28); invierno, 2006
(febrero 28) y primavera, 2006 (mayo 28). Los apices fueron muestreados en la parte
media de cuatro plantas (repeticiones) de cada especie. De acuerdo a lo propuesto por
Carter y Spiering (2002), las hojas adaptadas al sol y a la sombra fueron incluidas
aleatoriamente en las muestras para todas las especies de plantas. Las hojas fueron
colocadas en bolsas de plastico y almacenadas en hielo usando una hielera. Las muestras
frescas fueron transportadas al laboratorio para el anélisis de los pigmentos; los cuales
fueron realizados 12 h después de las colectas.

Para llevar a cabo los andlisis fueron utilizadas muestras cuadruplicadas de cada
especie de planta (1.0 g de peso fresco). Las clorofilas a y b y carotenoides fueron
extraidos en acetona acuosa al 80% (v/v) y filtradas al vacio a través de un papel filtro
Whatman No. 1. Las mediciones de los pigmentos fueron cuantificadas
espectrofotométricamente usando el espectrofotometro Perkin-Elmer (Modelo Lambda
1A). La absorbancia de los extractos de clorofila a y b y los carotenoides fueron
determinados con longitudes de onda de 663, 645 y 470 nm, respectivamente. Las
concentraciones (mg-g* peso fresco) de los pigmentos fueron calculados por las

ecuaciones de Lichtenthaler y Wellburn (1983).
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4.4 Contenido Mineral

La colecta de material se realizo en tres transectos establecidos en cada sitio de
muestreo. En cada uno de ellos se colectd el material suficiente para realizar el analisis
en laboratorio (hojas y ramillas) de diferentes individuos de cada especie vegetal
seleccionada, destacando especial énfasis en colectar material vegetal de hojas maduras.
Dicho material fue colectado en bolsas de papel y transportado a laboratorio en donde
fue secado a temperatura ambiente. Se tomaron tres repeticiones por especie y por
estacion y sitio de muestreo para llevar a cabo las determinaciones de la concentracion
de minerales. Posteriormente, el material fue mezclado y molido en un molino provisto
de una malla de 2 mm, posteriormente se colocé en recipientes de plastico debidamente
etiquetados para su analisis posterior.

La determinacion de minerales (Ca, P, Mg, K, Cu, Fe, Mn, y Zn) en tejido foliar
de cada especie se realizd de acuerdo a técnicas analiticas de digestién descritas en
AOAC (1990). La determinacion de P se llevd a cabo por colorimetria
(Espectrofotometro Perkin Elmer, Lambda 1; AOAC, 1990) mientras que la de Ca, Mg,
K, Cu, Fe, Mn, y Zn se realizaron a través de absorcion atomica (Espectrofotometro de
Absorcién Atomica (Varian, modelo Spectr AA 200; AOAC, 1990). En tanto que el N

fue estimado a través del método de Kjeldahl.

4.5 Relaciones Hidricas
Las determinaciones del potencial hidrico (¥, MPa) en las diez especies
evaluadas (de las once especies seleccionadas inicialmente se excluyd Croton

cortesianus) se realizd en dos sitio de estudio (Linares y Los Ramones, Nuevo Ledn)
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bajo dos regimenes hidricos; el primero se realizé en la época de sequia (14 y 15 de julio
del 2005; para Linares y Los Ramones, respectivamente) y la segunda determinacion fue
realizada bajo condiciones de suficiente humedad disponible la cual correspondié para
las fechas de 4 y 5 de Agosto de 2005; para Linares y Los Ramones, respectivamente.
Para el sitio de Linares, el contenido gravimétrico de humedad en el suelo (CGHS) (%)
promedio para el perfil de profundidad del suelo 0-50 cm fue de 15.4 % y 28.8%, para la
condicion de sequia y suficiente humedad, respectivamente. El contenido gravimétrico
de humedad en el suelo fue realizado de acuerdo al procedimiento descrito por Gonzélez
et al. (2000). En cada condicion hidrica y sitio de estudio, se eligieron (dentro de una
parcela experimental de 50 m X 50 m) aleatoriamente tres individuos (repeticiones) de
cada especie vegetal. Para determinar el W se muestrearon ramillas con tejido foliar
maduro a dos horas del dia; al pre-amanecer (¥pd; 06:00 hrs) y al mediodia (¥md;
13:00 hrs). Para determinar el ¥ se utilizd la bomba de presion tipo Scholander (Modelo
3005, Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA) (Ritchie y Hinckley,

1975).

4.6. Analisis estadistico

Los datos de las clorofilas y carotenoides fueron analizados estadisticamente
usando analisis de varianza (ANOVA) con un arreglo multifactorial siendo los factores
los afios (2), estaciones (4) y las especies de plantas (11). Cuando en el ANOVA las
pruebas-F presentaron diferencias significativas (P<0.05), fueron validadas usando la
prueba de Tukey. Asumiendo normalidad de los datos mediante la prueba de

Kolmogorov-Smirnov (Steel y Torrie, 1980). Para comparar el contenido de pigmentos
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entre familias Fabaceae y no Fabaceae y entre especies de arbustos versus arboles se
utilizo la prueba-t (Steel y Torrie, 1980). Se realiz6 un andlisis de correlacion simple
entre el contenido de pigmentos y el promedio de temperaturas y la precipitacion
acumulada registrada para cada estacion de muestreo. Adicionalmente las variables
climaticas fueron usadas como covariables para ajustar los datos de los pigmentos, (Steel
y Torrie, 1980). Para comparar los efectos principales del contenido mineral y sus
interacciones correspondientes fueron realizados de acuerdo a los procedimientos
descritos por Steel y Torrie (1980). Para el caso del potencial hidrico; para detectar
diferencias significativas entre las especies vegetales de cada sitio de estudio bajo cada
condicion hidrica y hora del muestreo, los datos fueron analizados usando un disefio
completamente aleatorio. Cuando la prueba de F presentd un valor superior al valor
critico tabulado de F (P<0.05), se efectud la prueba de comparacion de medias entre las
especies vegetales segun el procedimiento de Tukey (P=0.05) (Steel y Torrie, 1980).
Todos los métodos estadisticos aplicados fueron analizados usando el paquete

estadistico SPSS (Version 9).
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5. RESULTADOS

5.1 Composicion y Estructura de la Vegetacion

Se registraron 1741 individuos de las diferentes especies de arboles y arbustos en
los 9 transectos establecidos en los tres sitios de muestreo; estimando una altura promedio
de la comunidad vegetal de 1.8 m. Las especies de plantas encontradas pertenecen a 20
familias, predominando las especies de la familia Fabaceae (10), Euphorbiaceae y
Rhamnaceae (4), Rutaceae (3) y Cactaceae (2); en las restantes 15 familias solo
presentaron una especie las cuales se pueden ver en la tabla 5. Las especies mas
frecuentes (registradas en los tres sitios de muestreo) fueron: Acacia rigidula (255),
Viguiera stenoloba (171), Havardia pallens (167), Karwinskia humboldtiana (132),
Forestiera angustifolia y Castela texana (125) representando solo estas 6 especies el 56
% del total encontrado. Las especies menos frecuentes fueron: Condalia spathulata (7),
Ebenopsis ebano (7), Condalia hookeri (6), Wedelia texana (5), Cordia boisieri (4),
Acacia farnesiana (3), Yucca treculeana (3), Helietta parvifolia (2), Croton torreyanus
(1) y Prosopis sp. (1), representando estas ultimas un 2.2 %.

Se estimo una altura promedio de la comunidad vegetal de 1.18, 1.62 y 2.52 m
para Los Ramones, China y Linares, respectivamente, y un total de 37 especies
arbustivas. La Tabla 6 muestra los componentes arbustivos de las comunidades

muestreadas. Se identificaron un total de 22 géneros con 25 especies pertenecientes a 15
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familias para el sitio de Los Ramones, 23 generos con 25 especies de 16 familias para
China 'y 22 géneros con 24 especies y 16 familias en Linares. Un aspecto a destacar es la
densidad de individuos para cada sitio de muestreo. En Los Ramones se registraron 487
individuos, en China 335y en Linares se contabilizaron un total de 919 en una superficie
de 750 m?; por lo tanto se estima con estos datos una densidad de 6,493, 4,467, 12,253
individuos por hectarea respectivamente para los sitios de Los Ramones, China y
Linares.

Los valores de V1 obtenidos para los tres sitios de muestreo se muestran en las
tablas 7, 8 y 9 para Los Ramones, China y Linares respectivamente. De acuerdo a los
resultados obtenidos para el sitio de Los Ramones, las especies que mostraron mayor
Abundancia fueron Acacia rigidula (24.02), Karwinskia humboldtiana (14.37) y Croton
cortesianus (10.06); en tanto las que presentaron los valores menores fueron Lantana
macropoda, Prosopis sp. y Yucca treculeana todos con valores de 0.21 (Tabla 6). En lo
gue a Dominancia se refiere, Phaulothamnus spinescens, Cercidium macrum y Bumelia
celastrina presentaron los valores mas altos con 16.76, 16.76 y 7.94, respectivamente, y
fueron Yucca treculeana, Leucophyllum frutescens y Condalia sp., las especies con los

valores mas bajos (Tabla 7).
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Tabla b

Familias y sus respectivas especies encontradas en los tres sitios de muestreo

Familia

Nombre Cientifico

Fabaceae

Euphorbiaceae

Rhamnaceae

Rutaceae

Cactaceae

Asteraceae
Boraginaceae
Celastraceae
Compositae
Ebenaceae
Liliaceae
Oleaceae
Phytolaccaceae
Rubiaceae
Sapotaceae

Scrophulariaceae

Simaroubaceae
Ulmaceae
Verbenaceae
Zygophyllaceae

Acacia berlandieri Benth

Acacia farnesiana (L.) Willd

Acacia rigidula Benth

Cercidium macrum Johnst

Ebenopsis ebano (J. Berlandier) L. Rico
Eysenhardtia texana Scheele

Havardia pallens (G. Benthan) N. Britton & J. Rose
Prosopis laevigata (Willd.) M.C. Johnst.

Prosopis sp.

Bernardia myricaefolia (Scheele) S. Wats.
Croton cortesianus H. B. K.

Croton torreyanus Muell. Arg.

Jatropha dioica (H. B. K) Mac-Vaugh

Condalia spathulata Gray
Condalia hookeri Johnst
Karwinskia humboldtiana Zucc.
Ziziphus obtusifolia Gray

Amyris texana (Buckley) P. Wilson
Helietta parvifolia Benth.
Zanthoxylum fagara (L.)Sarg.

Opuntia engelmannii (Salm-Dyck)
Opuntia leptocaulis D. C.

Wedelia texana (A. Gray) B. L. Turner
Cordia boissieri D. C.

Schaefferia cuneifolia Gray.

Viguiera stenoloba Blake

Diospyros texana Eastw

Yucca treculeana Carr.

Forestiera angustifolia Torr.

Phaulothamnus spinescens Gray.

Randia sp.

Bumelia celastrina Humboldt, Bonpland & Kunth
Leucophyllum frutescens (Ter. & Berl.)Johnst
Castela texana (J.Torrey & A. Gray) J. Rose
Celtis pallida Torr.

Lantana macropoda J. Torrey

Guaiacum angustifolium C. Engelmann
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Tabla 6

Especies identificadas en los tres sitios de estudio

Sitio
Los Ramones China Linares
Nombre Cientifico No. Nombre Cientifico No. Nombre Cientifico No.

Condalia hookeri 1 Amyris texana 1 Cordia boissieri 1
Leucophyllum frutescens 2 Leucophyllum frutescens 2 Helietta parvifolia 2
Castela texana 3 Castela texana 3 Amyris texana 3
Acacia rigidula 4 Acacia rigidula 4 Condalia hookeri 4
Zanthoxylum fagara 5 Zanthoxylum fagara 5 Leucophyllum frutescens 5
Bumelia celastrina 6 Bumelia celastrina 6 Castela texana 6
Condalia spathulata 7 Schaefferia cuneifolia 7 Acacia rigidula 7
Schaefferia cuneifolia 8 Karwinskia humboldtiana 8 Diospyros texana 8
Karwinskia humboldtiana 9 Croton cortesianus 9 Zanthoxylum fagara 9
Celtis pallida 10 Randia sp. 10 Bumelia celastrina 10
Guaiacum angustifolium 11 Ebenopsis ebano 11 Schaefferia cuneifolia 11
Prosopis sp. 12 Celtis pallida 12 Karwinskia humboldtiana 12
Lantana macropoda 13 Guaiacum angustifolium 13 Randia sp. 13
Prosopis laevigata 14 Lantana macropoda 14 Celtis pallida 14
Opuntia engelmannii 15 Prosopis laevigata 15 Acacia berlandieri 15
Bernardia myricaefolia 16 Opuntia engelmannii 16 Acacia farnesiana 16
Croton cortesianus 17 Bernardia myricaefolia 17 Lantana macropoda 17
Cercidium macrum 18 Cercidium macrum 18 Prosopis laevigata 18
Forestiera angustifolia 19 Forestiera angustifolia 19 Bernardia myricaefolia 19
Phaulothamnus spinescens 20 Phaulothamnus spinescens 20 Forestiera angustifolia 20
Jatropha dioica 21 Croton torreyanus 21 Havardia pallens 21
Ziziphus obtusifolia 22 Jatropha dioica 22 Eysenhardtia texana 22
Opuntia leptocaulis 23 Opuntia leptocaulis 23 Viguiera stenoloba 23
Eysenhardtia texana 24 Yucca treculeana 24 Wedelia texana 24
Yucca treculeana 25 Ziziphus obtusifolia 25
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Para el caso de frecuencia fueron diferentes especies las que mostraron los
valores méaximos como L. frutescens, C. texana y A. rigidula. Respecto al indice de
Valor de Importancia (IVI) las especies con los valores mas altos fueron A. rigidula
(128.7), C. macrum (119.42) y K. humboldtiana (117.95). Los valores mas
representativos del Peso Ecologico fueron A. Rigidula (28.72), C. macrum (9.52) y K.
humboldtiana (Tabla 7).

En el sitio de China (Tabla 8) Forestiera angustifolia, Opuntia engelmannii y
Celtis pallida mostraron los valores mas altos de Abundancia con 16.12, 9.25 y 8.66,
respectivamente, mientras que Schaefferia cuneifolia, Amyris texana, Croton
cortesianus, Lantana macropoda, Cercidium macrum y Croton torreyanus el valor mas
bajo de 0.30 para todas estas especies. En cuanto a dominancia se refiere, Prosopis
laevigata, Ebenopsis ebano y Yucca treculeana presentaron los valores mas altos con
17.31, 11.06 y 10.97, respectivamente, y fueron S. cuneifolia, Randia sp. y Jatropha
dioica los mas bajos con 0.15, 0.50 y 0.66, respectivamente, (Tabla 8). Entre las especies
con mayor frecuencia se encuentran C. texana, A. rigidula, B. celastrina entre otras
(valor de 100). Las especies con mayor IVI fueron F. angustifolia (119.76), P. laevigata
(119.70) y A. rigidula (112.07). Con los valores mas pequefios se encontraron S.
cuneifolia (33.79), L. macropoda (34.34) y A. texana (34.40). Para el caso del Peso
Ecoldgico Forestiera angustifolia, Prosopis laevigata y Ebenopsis ebano fueron los mas

altos con 19.76, 19.70 y 13.15, respectivamente.
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Tabla 7

Pardmetros ecoldgicos estimados para las especies identificadas en el sitio

Los Ramones

Nombre Cientifico A D F VI Cob. NI PE IS
Condalia hookeri 0.41 3.90 66.67  70.98 1.60 2 4.34 0.023
Leucophyllum frutescens 4,52 0.56  100.00 105.08 023 22 5.08 0.140
Castela texana 411 442 100.00 108.53 181 20 8.55 0.131
Acacia rigidula 24.02 466 100.00 128.69 191 117 28.72 0.343
Zanthoxylum fagara 1.44 2.06 100.00 103.50 0.84 7 3.51 0.061
Bumelia celastrina 5.13 7.94 66.67  79.74 325 25 13.12 0.152
Condalia sp. 1.44 0.67 66.67  68.77 0.27 7 2.11 0.061
Schaefferia cuneifolia 1.03 3.21 66.67  70.91 1.32 5 4.26 0.047
Karwinskia humboldtiana 14.37 3.57 100.00 117.95 1.47 70 17.97 0.279
Celtis pallida 4.52 5.84  100.00 110.36 239 22 10.39 0.140
Guaiacum angustifolium 2.46 1.86  100.00 104.33 076 12 4.34 0.091
Prosopis sp. 0.21 5.80 3333 3934 2.38 6.04 0.013
Lantana macropoda 0.21 1.17 33.33 34.71 0.48 1.38 0.013
Prosopis laevigata 1.03 3.59 66.67  71.28 1.47 4.63 0.047
Opuntia engelmannii 2.87 0.76  100.00 103.64 0.31 14 3.64 0.102
Bernardia myricaefolia 0.21 0.73 33.33  34.27 0.30 1 0.94 0.013
Croton cortesianus 10.06 0.97 66.67  77.70 040 49 11.04 0.231
Cercidium macrum 2.67 16.76  100.00 119.42 6.87 13 19.52 0.097
Forestiera angustifolia 2.87 5,54  100.00 108.41 2.27 14 8.44 0.102
Phaulothamnus spinescens 0.62 16.76 66.67  84.05 6.87 17.48 0.031
Jatropha dioica 1.85 1.70 66.67  70.21 0.70 9 3.55 0.074
Ziziphus obtusifolia 0.41 3.38 33.33 37.12 1.39 2 3.81 0.023
Opuntia leptocaulis 8.83 2.04 100.00 110.87 084 43 10.89 0.214
Eysenhardtia texana 4.52 1.30 100.00 105.82 053 22 5.83 0.140
Yucca treculeana 0.21 0.22 33.33  33.76 0.09 1 0.43 0.013

A= Abundancia; D= Dominancia; F= Frecuenpia; IVI = indice de valor de importancia; Cob.= Cobertura; NI=
Numero de individuos, PE= Peso ecoldgico, 1S= Indice de diversidad Shannon-Wiener.
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Tabla 8

Pardmetros ecolégicos estimados para las especies identificadas en el sitio de China

Nombre Cientifico A D F VI Cob. NI PE IS
Amyris texana 0.30 0.77 33.33 34.40 0.60 1 1.07 0.017
Leucophyllum frutescens 0.90 1.15 66.67 68.71 0.89 3 2.04 0.042
Castela texana 7.46 3.59 100.00 111.06 2.78 25 11.06 0.194
Acacia rigidula 2.69 9.39 100.00 112.07 7.27 9 12.07 0.097
Zanthoxylum fagara 0.90 7.14 66.67 74.71 5.53 3 8.04 0.042
Bumelia celastrina 2.99 2.09 100.00 105.07 1.62 10 5.07 0.105
Schaefferia cuneifolia 0.30 0.15 33.33 33.79 0.12 1 0.45 0.017
Karwinskia humboldtiana 7.46 212 100.00 109.59 1.65 25 9.59 0.194
Croton cortesianus 0.30 1.27 33.33 34.90 0.98 1 1.56 0.017
Randia sp. 5.97 0.50 100.00 106.47 0.38 20 6.47 0.168
Ebenopsis ebano 2.09 11.06 66.67 79.82 8.57 7 13.15 0.081
Celtis pallida 8.66 3.36 100.00 112.02 2.60 29 12.02 0.212
Guajacum angustifolium 5.37 1.01 100.00 106.38 0.78 18 6.38 0.157
Lantana macropoda 0.30 0.71 33.33 34.34 0.55 1 1.01 0.017
Prosopis laevigata 2.39 17.31 100.00 119.70 13.41 8 19.70 0.089
Opuntia engelmannii 9.25 2.28 100.00 111.53 177 31 11.53 0.220
Bernardia myricaefolia 1.49 0.88 33.33 35.70 0.68 5 2.37 0.063
Croton cortesianus 7.16 0.96 100.00 108.13 0.75 24 8.13 0.189
Cercidium macrum 0.30 8.40 33.33 42.04 6.51 1 8.70 0.017
Forestiera angustifolia 16.12 3.64 100.00 119.76 2.82 54 19.76 0.294
Phaulothamnus spinescens  4.48 4.82 66.67 75.97 3.74 15 9.30 0.139
Croton torreyanus 0.30 1.34 33.33 34.97 1.04 1 1.64 0.017
Jatropha dioica 4.18 0.66 33.33 38.18 0.52 14 4.84 0.133
Opuntia leptocaulis 5.07 1.05 66.67 72.79 0.82 17 6.13 0.151
Yucca treculeana 0.60 10.97 100.00 111.57 8.50 2 11.57 0.031
Ziziphus obtusifolia 2.99 3.36 66.67 73.01 2.60 10 6.34 0.105

A= Abundancia; D= Dominancia; F= Frecuencia; VI = indice de valor de importancia; Cob.= Cobertura; NI=
Numero de individuos, PE= Peso ecoldgico, 1S= Indice de diversidad Shannon-Wiener.
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En Linares (Tabla 9) las especies con los valores de abundancia mas elevados
fueron V. stenoloba (18.61), H. pallens (18.17) y A. rigidula (14.04), mientras que H.
parvifolia (0.22), C. pallida (0,22) y S. cuneifolia (0.33) se encontraron como los mas
bajos. En cuanto a dominancia, las especies mas dominantes fueron B. celastrina
(20.28), H. parvifolia (13.38) y A. berlandieri (10.48), contrariamente Randia sp., K.
humboldtiana y A. texana fueron las menos las menos dominantes con 0.31, 0.77 y 1.20,
respectivamente. Las especies con mayor frecuencia son C. boissieri, A. rigidula, D.
texana entre otras. En cuanto al 1.V.l. se encontré que H. pallens (121.37), V. stenoloba
(120.19) y A. rigidula (117.92) cuentan con los valores mas altos, mientras que S.
cuneifolia, P. laevigata y L. frutescens con los mas bajos con 36.11, 39.83 y 40.40,
respectivamente. Respecto al peso ecoldgico son V. stenoloba, H. pallens y A. rigidula
las de mayor valor con 283.89, 278.90 y 216.85, respectivamente, en tanto que Randia
sp. (5.26), C. pallida (5.55) y S. cuneifolia (7.40) se presentan con los valores mas bajos.

De las especies estudiadas, en el sitio de Los Ramones las que presentaron en
general los valores mas altos fueron A. rigidula, K. humboldtiana y C. cortesianus. Para
el caso de China fueron F. angustifolia, C. pallida, C. texana, K. humboldtiana, C.
cortesianus y para Linares A. rigidula, C. texana, L. macropoda, F. angustifolia, L.
frutescens, Z. fagara y K. humboldtiana. Ademas, demuestran ser las especies con los
valores mas altos en relacion al peso ecoldgico dentro de las comunidades vegetales
muestreadas. En virtud de lo anterior, se considera que dichas especies son las de mayor

importancia en los ecosistemas presentes en los sitios de estudio.
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Derivado del numero de especies identificadas en el muestreo cualitativo y con el
numero de individuos cuantificados para cada uno de los sitios de estudio se estimaron
los indices de riqueza a través de los métodos de Margaleff, Gleason y Menhinick (Tabla
10), asi como el de diversidad de especies. En el sitio de Los Ramones se obtuvieron los
valores de 3.878, 4.039 y 5.321, respectivamente. Para China los valores fueron 4.299,
4.472 y 1.42. Para el caso de Linares fueron de 3.371, 3.517 y 0.792, siendo en este

ultimo en donde se observaron los valores relativos mas bajos (Tabla 10).

5.1.2 indice de Shannon-Wiener.

Los resultados obtenidos después de aplicar el indice de Shannon-Wiener son los
siguientes: en el sitio de Los Ramones se obtuvo un valor de 2.579, para China 2.809 y
para Linares de 2.460; lo cual indica que la diversidad en los sitios de muestreo se
caracterizan como media en comparacion con determinaciones similares obtenidas en
analisis tipo para la region. Lo anterior se traduce en que el ecosistema cuenta con una

relevancia ecoldgica media.

79



Tabla 9

Pardmetros ecolégicos estimados para las especies identificadas en el sitio de Linares

Nombre Cientifico A D F VI Cob. NI PE IS
Cordia boissieri 0.44 4.17 100.00 104.61 2.53 4 10.77 0.024
Helietta parvifolia 0.22 13.38 66.67 80.27 8.11 2 16.68 0.013
Amyris texana 2.29 1.20 66.67 70.15 0.72 21 35.87 0.086
Condalia hookeri 0.44 3.45 66.67 70.55 2.09 4 10.05 0.024
Leucophyllum frutescens 5.01 2.06 33.33 40.40 1.25 46 78.01 0.150
Castela texana 8.71 2.18 66.67 77.55 1.32 80 134.26 0.213
Acacia rigidula 14.04 3.88 100.00 117.92 2.35 129 216.85 0.276
Dyospiros texana 2.18 5.02 100.00 107.19 3.04 20 38.04 0.083
Zanthoxylum fagara 4.57 2.14 100.00 106.71 1.30 42 71.48 0.141
Bumelia celastrina 0.65 20.28 66.67 87.60 12.29 6 30.19 0.033
Schaefferia cuneifolia 0.33 2.45 33.33 36.11 1.48 3 7.40 0.019
Karwinskia humboldtiana  4.03 0.77 100.00 104.80 0.47 37 61.86 0.129
Randia sp. 0.33 0.31 66.67 67.30 0.19 3 5.26 0.019
Celtis pallida 0.22 2.25 66.67 69.13 1.36 2 5.55 0.013
Acacia berlandieri 0.76 10.48 33.33 44.57 6.35 7 22.03 0.037
Acacia farnesiana 0.33 2.72 33.33 36.38 1.65 3 7.68 0.019
Lantana macropoda 8.27 1.30 66.67 76.24 0.79 76 126.77 0.206
Prosopis laevigata 0.11 6.39 33.33 39.83 3.87 1 8.04 0.007
Bernardia myricaefolia 1.74 2.59 66.67 71.00 1.57 16 29.00 0.071
Forestiera angustifolia 6.20 2.65 100.00 108.85 1.61 57 96.75 0.172
Havardia pallens 18.17 3.19 100.00 121.37 1.93 167 278.90 0.310
Eysenhartia texana 1.85 2.38 100.00 104.23 1.44 17 30.44 0.074
Viguera stenoloba 18.61 1.58 100.00 120.19 0.96 171 283.89 0.313
Wedelia texana 0.54 3.18 66.67 70.39 1.93 5 11.43 0.028

A= Abundancia; D= Dominancia; F= Frecuencia; IVI = indice de valor de importancia; Cob.= Cobertura; NI=

Nimero de individuos, PE= Peso ecoldgico, 1S= indice de diversidad Shannon-Wiener.
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Tabla 10

Valores calculados de los indices de Riqueza para los sitios de estudio

Sitios de muestreo

indice de Riqueza

Los Ramones China Linares
Margaleff 3.878 4.299 3.370
Gleason 4.039 4471 3.517
Menhinick 5.321 1.420 0.791
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5.2 Pigmentos Vegetales

El contenido de clorofila a fue significativamente diferente entre afios, estaciones
y entre plantas dentro de afios y estaciones (Tabla 11). Durante el primer afo, en el sitio
de los Ramones, el contenido de clorofila a en el arbusto A. rigidula (verano 2004) fue
mas bajo (0.3 mg-g* peso fresco (pf)) y en el arbol P. laevigata (primavera 2005; Tabla
12) fue més alto (1.1 mg-g™* pf). Inversamente, en el segundo afio, los valores mas bajos
(0.3 mg-g* pf) fueron encontrados en L. macropoda en el invierno del 2006 y los més
altos (0.9 mg-g* pf) en C. pallida durante el verano del 2005 (Tabla 12).

En el sitio de China (Tabla 12), C. cortesianus (otofio 2004) y L. macropoda
(primavera 2005) alcanzaron los valores mas bajos (0.4) y los méas altos (1.8) en el
contenido de clorofila a, respectivamente. Durante el segundo afio, C. cortesianus
(invierno 2006) y A. rigidula (verano 2005) adquirieron el contenido mas bajo (0.3) y el
mas alto (1.2), respectivamente. En Linares (Tabla 12), durante el primer afio, fueron
registrados el contenido mas alto (1.2) y el mas bajo (0.3) en P. laevigata durante otofio
2004 y B. celastrina en invierno 2005, respectivamente. Sin embargo, durante el
segundo afio, L. macropoda y P. laevigata resultaron con el contenido mas bajo de
clorofila a (0.4) y el mas alto (1.4) durante el invierno del 2006 y primavera del 2006
respectivamente.

En los sitios de Los Ramones y China, el contenido de clorofila a, en todas las
plantas, resultaron mas altas en el primer afio que en el segundo. Contrario a ello, en
Linares, el segundo afio fue mas alto. Esto hace suponer, que todas las plantas tienen un
contenido mas alto de clorofila a en Linares (promedio general = 0.79 mg-g* pf) que
China (0.71) o Los Ramones (0.66). Durante la estacion de otofio (promedio general =

0.73 mg-g* pf) e invierno (0.72) la clorofila a fue mas alta que verano (0.68) o
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primavera (0.69). En general, esto indica que las especies de la familia Fabaceae
muestran el contenido el contenido mas alto de clorofila a (0.74 mg-g* pf) que las
especies que no pertenecen a esta familia (0.68; Tabla 13). Adicionalmente, las especies
arboreas fueron mas altas (0.76 mg-g™* pf) que las arbustivas (0.68; Tabla 14).

El contenido de clorofila b fue significativamente diferente entre los afios de
muestreo, estaciones y entre plantas entre los afios y las estaciones (Tabla 11). Durante
el primer afio en el sitio de Los Ramones (Tabla 15) el contenido de clorofila b en el
arbusto A. rigidula (verano) fue el mas bajo (0.2 mg-g* de peso fresco) y en L.
frutescens (verano) fue el mas alto (0.4). Por otra parte, en el segundo afio A. rigidula
(verano) fue mas bajo (0.03) y C. cortesianus (primavera) fue maés alto (0.4). En lo que
se refiere al segundo afio de muestreo A. rigidula (invierno) fue el més bajo (0.03) y C.
cortesianus (primavera) fue el més alto (0.4). En China (Tabla 15), los valores mas bajos
(0.1) fueron detectados en C. texana en primavera y el mas alto (0.6) en L. macropoda
en primavera también. Durante el segundo afio, el contenido de clorofila b sigue un
patron similar al del primer afio. En Linares (Tabla 15), durante el primer afio, los
valores mas bajo (0.1) y mas alto (0.6) fueron observados en F. angustifolia y L.
frutescens durante verano 2004, respectivamente. Contrariamente, en el segundo afio, C.
pallida en el invierno del 2005 fue mas alto (0.1) y K. humboldtiana en otofio fue el mas
bajo (0.6). En todas las especies el contenido de clorofila b anual y estacional siguieron
una tendencia similar al de la clorofila a; Linares fue marginalmente més alto (promedio

general = 0.29 mg-g* peso fresco) que Los Ramones (0.25) o China (0.23).
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Tabla 11
Valores del cuadrado medio (CM) calculado del analisis estadistico correspondiente a los datos colectados

entre verano 2004 y primavera 2006 de once especies de plantas del noreste de México

Sitios Clorofila a Clorofila b Carotenoides
Fuentes de
variacion CM ValorF Sig CM ValorF Sig CM  ValorF  Sig
Afios 0.3 25 falaied 0.2 152 *** 0.02 21 ***
Estaciones 0.1 6 Fx 0.1 63 *** 0.1 96  ***
Especies 0.1 11 il 0.01 5 x** 0.03 34
Los A*E 0.3 28 falale 0.1 35 F** 0.02 20  F*x*
Ramones A*Sp 0.04 4 falaied 0.01 5 xE* 0.001 1 **
E*Sp 0.1 7 falale 0.01 8 *** 0.01 5  xx
A*E*Sp 0.1 8 falaied 0.01 4 FxE 0.01 5  x*x
Error 0.01 0.002 0.001
Afios 0.2 15 falale 0.2 53  *** 0.01 g xR
Estaciones 0.03 3 * 0.2 61 *** 0.1 79  F**
Especies 0.4 33 falale 0.1 14 *** 0.1 108  ***
A*E 0.1 11 ookl 0.02 8 *F** 0.01 22 xx*
China A*Sp 0.1 10 ookl 0.01 5 x** 0.01 8 ns
E*Sp 0.1 8 ookl 0.01 3 R 0.01 11 ***
A*E*Sp 0.1 11 falale 0.01 4 A 0.01 6 ***
Error 0.01 0.003 0.001
Afios 0.6 38 faleie 0.02 6 ** 0.04 31 xx*
Estaciones 0.1 6 faleie 0.2 51 *** 0.1 70 F**
Especies 0.2 13 Fhx 0.1 18 **x* 0.04 36 *F**
A*E 1.0 47 falale 0.1 44 F** 0.04 32 Fxx
Linares  A*Sp 0.1 9 falale 0.01 4 A 0.01 5  xx
E*Sp 0.1 9 falale 0.02 7 xE* 0.01 6 x*
A*E*Sp 0.1 6 falakel 0.02 7 R 0.01 4 xxx
Error 0.01 0.003 0.001

CM = Cuadrado medio; A = Afio; E = Estaciones; Sp = Especies de plantas; Sig = Nivel de significancia; *(P<0.05);
**(P<0.01); ***(P<0.001); ns = no significativo.
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Tabla 12
Contenido estacional (mg g pf) de clorofila a en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arboles y arbustos nativos

Sitio Afo  Estacion Especies de plantas

Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas

cor fru hum rig cel lae  pal fag ang mac tex
Ver-04  0.55 0.78 071 03 069 04 06 071 049 064 0.63
Oto-04 0.54 0.82 085 07 074 06 06 093 044 052 052
1 Inv-05  0.60 0.69 057 09 09 05 08 08 087 082 0.79
Pri-05 0.83 0.58 073 07 08 10 05 068 058 093 0.50
Ra;?nes Media 064 071 071 07 08 06 06 078 061 074 061
Ver-05  0.63 0.48 069 06 08 05 08 081 055 063 048
Oto-05 0.55 0.55 074 08 08 08 07 065 050 076 0.77
5 Inv-06  0.53 0.47 078 08 071 06 05 048 048 028 0.56
Pri-06 0.64 0.53 054 04 065 06 06 055 051 077 051
Media  0.59 0.51 069 07 076 06 07 062 051 061 058
Ver-04  0.52 0.78 065 04 o080 09 06 067 056 080 0.39
Oto-04  0.35 0.80 089 10 o067 07 06 108 074 079 0.46
1 Inv-05  0.94 0.81 076 09 o065 07 08 081 063 082 0.8
Pri-05 0.58 0.78 063 07 074 10 04 042 069 179 044
China Media  0.58 0.79 072 08 071 08 06 077 066 101 047
Ver-05  0.43 0.67 065 11 o070 07 07 069 091 066 045
Oto-05 041 0.71 051 10 o08 07 06 083 057 09 0.68
5 Inv-06  0.30 0.66 090 06 092 06 03 059 076 051 0.59
Pri-06 0.54 0.81 057 06 o077 07 05 08 08 072 0.39
Media  0.42 0.71 066 08 o081 07 05 075 078 071 0.3
Ver-04  0.57 0.92 0.63 0.5 1.02 0:6 0.75 046 035 0.72 048
Oto-04 0.45 0.66 1.01 0-§ 0.92 0;2 0-‘6 052 051 055 055

1 Inv-05  0.84 0.90 0.98 0-? 1.19 017 0._8 0.69 077 1.03 1.02

Pri-05 0.61 0.83 0.71 0-_9 0.45 0:6 0-_5 049 059 086 0.62

Linares Media  0.62  0.82 083 06 092 05 06 054 057 079 064
Ver-05  0.67 0.67 076 08 124 10 09 o067 08 065 0.3

Oto-05 0.77 0.93 1.24 0-_7 0.98 0:6 1-_0 1.17 068 121 0.56

2 Inv-06  0.50 0.95 0.87 0-7 0.69 0:8 0-_6 059 055 048 0.72

Pri-06 0.84 0.56 0.48 0._6 0.84 1:4 0:6 0.74 074 057 054

Media  0.70 0.78 0.84 0-_7 0.94 0;9 0-_8 079 071 073 059

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Durante primavera, verano y otofio el contenido de clorofila b (0.28 mg-g™ peso
fresco) fue mayor que invierno (0.19). En general, las especies de la familia Fabaceae
mostraron el contenido muy similar de clorofila b (0.23 mg-g™* pf) que las no Fabaceae
(0.26; Tabla 12). Ademas, las arbustivas fueron muy similares (0.26 mg-g™ peso fresco)
a las arboreas (0.24; Tabla 14).

Con excepcion de la interaccion afio*especies de planta en Los Ramones, el
contenido de carotenoides fue significativamente diferente entre afios, estaciones y entre
plantas dentro de afios y estaciones (Tabla 11). En los Ramones (Tabla 16), durante el
primer afio, se mostro el valor menor (0.1 mg-g™* pf) y el méas alto (0.3 mg-g*) en P.
laevigata (verano) and K. humboldtiana (otofio), respectivamente. En el segundo afio,
fueron observados el valor mas bajo (0.1) y el mas alto (0.4) en A. rigidula (primavera)
y K. humboldtiana (verano), respectivamente. Durante el primer afio, en China, C.
texana (verano) y K. humboldtiana (invierno) fueron el mas bajo (0.1) y el mas alto
(0.5), respectivamente. Sin embargo, en el segundo afio, C. texana (primavera) fue el
maés bajo (0.03) y K. humboldtiana (invierno) el méas alto (0.5). En Linares (Tabla 16),
durante el primer afio, las concentraciones minimas (0.03) y maximas (0.4) fueron
registradas in C. cortesianus (verano) y K. humboldtiana (invierno). Durante el segundo
afio, C. texana (primavera) fue el méas bajo (0.1) y K. humboldtiana (otofio) fue mas alto
(0.5). Se encontraron diferencias minimas en todas las plantas entre los sitios de estudio
siendo el promedio general de 0.20 mg de carotenoids g de peso fresco. Parece que
durante otofio (0.22 mg g de peso fresco) e invierno (0.23) los carotenoides fueron mas
altos que en verano (0.17) o primavera (0.17). En general, las Fabaceae y las no
Fabaceae muestran un contenido similar del contenido de carotenoides (0.20 mg g de

peso fresco; Tabla 13).
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Tabla 13

Contenido estacional de clorofila a, clorofila b y carotenoides en los sitios de Los Ramones, China 'y

Linares entre arboles y arbustos nativos pertenecientes a la familia Fabaceae y no Fabaceae

Sitio Afio Estacion Clorofila a Clorofilab Carotenoides
Fab. No Fab. Prob. Fab. No Fab.  Prob. Fab.  No Fab. Prob.
Ver-04 0.37 0.65 falele 0.26 0.33 ** 0.09 0.17 falaie
1 Oto-04 0.71 0.66 ns 0.26 0.24 ns 0.24 0.22 ns
Inv-05 0.74 0.79 ns 0.24 0.24 ns 0.21 0.23 ns
Los Pri-05  0.89 0.70 falele 0.24 0.27 ns 0.20 0.19 ns
Ramones
Ver-05 0.60 0.67 ns 0.20 0.23 ns 0.17 0.16 ns
Oto-05 0.85 0.68 faleie 0.23 0.24 ns 0.23 0.21 *
2 Inv-06 0.73 0.54 faleie 0.12 0.12 ns 0.24 0.23 ns
Pri-06  0.56 0.59 ns 0.24 0.25 ns 0.11 0.14 faled
Ver-04 0.74 0.65 ns 0.25 0.32 ** 0.16 0.17 *
Oto-04 0.90 0.71 faled 0.29 0.29 ns 0.25 0.20 Fhx
1 Inv-05 0.84 0.75 ns 0.22 0.22 ns 0.23 0.24 ns
Pri-05  0.93 0.71 faleie 0.24 0.29 ** 0.22 0.20 ns
China
Ver-05 0.99 0.65 faleie 0.22 0.25 ns 0.22 0.17 ns
Oto-05 0.87 0.68 falee 0.24 0.26 ns 0.25 0.21 ns
o Inv-06 0.64 0.62 ns 0.07 0.13 falale 0.23 0.24 ns
Pri-06  0.68 0.68 ns 0.22 0.29 i 0.17 0.14 *
Ver-04 0.61 0.63 ns 0.19 0.32 falale 0.17 0.14 faled
Oto-04 0.47 0.63 * 0.28 0.27 fala 0.20 0.19 ns
1 Inv-05 0.62 0.92 wkx 0.22 0.28 falale 0.17 0.26 ok
Pri-05  0.79 0.64 fal 0.29 0.30 ns 0.23 0.18 ok
Linares
Ver-05 0.95 0.78 faleied 0.25 0.26 ns 0.20 0.18 *
5 Oto-05 0.69 0.96 faleied 0.23 0.39 falaied 0.27 0.27 ns
Inv-06 0.79 0.67 * 0.19 0.15 * 0.24 0.22 ns
Pri-06  1.04 0.66 wkx 0.31 0.29 ns 0.21 0.17 ns

Fab.= Fabaceae, No Fab.= No Fabaceae. Prob = *(P<0.05); **(P<0.01); ***(P< 0.001); ns = no significante.Ver-04 =
Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-05

= Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 14

Contenido estacional de clorofila a, clorofila b y carotenoides en los sitios de Los Ramones, China 'y

Linares entre especies de plantas nativas agrupadas como arbustivas y arbéreas.

Sitio Afio Estacion Clorofila a Clorofila b Carotenoides
Fab. No Fab. Prob. Fab. No Fab. Prob Fab. No Fab. Prob.
Ver-04 0.59 0.60 ns 0.31 0.34 * 0.16 0.15 ns
1 Oto-04 0.63 0.76 faleled 0.25 0.24 ns 0.21 0.23 ns
Inv-05 0.78 0.77 ns 0.24 0.24 ns 0.22 0.23 ns
Pri-05 0.68 0.87 faleled 0.25 0.29 * 0.19 0.21 ns
Ver-05 0.62 0.74 wx 0.22 0.24 * 0.16 0.17 ns
) Oto-05 0.69 0.77 wx 0.24 0.23 ns 0.21 0.21 ns
Los Inv-06  0.56 0.61 ns 0.14 0.08 el 0.22 0.27 faleiad
Ramones Pri-06 0.58 0.61 ns 0.27 0.20 el 0.13 0.13 ns
Ver-04 0.61 0.81 el 0.33 0.26 el 0.17 0.19 *
Oto-04 0.70 0.85 * 0.28 0.32 ns 0.20 0.22 *
1 Inv-05 0.79 0.72 * 0.23 0.18 el 0.25 0.21 wx
Pri-05 0.75 0.75 * 0.29 0.24 el 0.21 0.19 ns
Ver-05 0.70 0.73 ns 0.26 0.21 *x 0.18 0.19 ns
Oto-05 0.69 0.80 X 0.25 0.27 ns 0.21 0.23 wx
o Inv-06  0.59 0.71 kel 0.13 0.11 * 0.23 0.25 ns
China Pri-06 0.63 0.80 el 0.28 0.27 ns 0.14 0.18 faleiad
Ver-04 0.61 0.67 ns 0.32 0.24 wx 0.14 0.17 *
Oto-04 0.61 0.56 ns 0.29 0.23 * 0.19 0.20 ns
1 Inv-05 086 0.87 ns 0.27 0.26 ns 0.25 0.23 ns
Pri-05 0.71 0.54 bk 0.30 0.29 ns 0.20 0.16 ke
Ver-05 0.74 0.99 bk 0.25 0.30 wx 0.18 0.22 falalad
Linares 9 Oto-05 0.91 0.92 ns 0.37 0.35 ns 0.27 0.28 ns
Inv-06  0.68 0.70 ns 0.17 0.13 ns 0.21 0.24 ns
Pri-06 0.63 0.99 falela 0.27 0.37 folake 0.16 0.23 kel

Fab.= Fabaceae, No Fab.= No Fabaceae. Prob = *(P<0.05); **(P<0.01); ***(P< 0.001); ns = no significante.Ver-04 =
Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-05

= Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 15

Contenido estacional (mg-g™ pf) de clorofila b en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Sitio Aflo  Estacion Especies de plantas
Cro Leu Kar Aca  Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac  tex
Ver-04 0.34 0.40 0.29 0.15 0.35 0.37 0.2 0.30 0.31 03 0.32
Oto-04 0.24 0.28 0.28 0.34 0.30 0.19 0.2 0.30 0.21 02 021
1 Inv-05 0.17 0.26 024 0.25 0.27 0.22 0.2 0.22 0.32 0.2 0.25
Pri-05 030 0.22 029 0.22 0.27 0.26 0.1 0.33 0.22 03 0.23
Media 026 0.29 028 0.24 0.28 0.26 0.2 0.29 0.27 0.2 0.25
Ver-05 023 021 0.22 0.19 0.26 0.22 0.2 0.24 0.19 0.2 0.20
Oto-05 0.22 0.20 0.30 0.25 0.23 0.20 0.2 0.25 0.17 0.3 0.20
Los ) Inv-06 0.17 0.5 0.12 0.15 0.18 0.09 0.0 0.01 0.23 0.1 0.6
Ramones Pri-06 041 0.24 0.28 0.30 0.20 0.18 0.2 0.21 0.24 0.2 0.19
Media 0.26 0.20 023 0.22 0.21 0.17 0.2 0.16 0.21 0.2 0.19
Ver-04 0.27 0.46 0.42 0.25 0.28 0.25 0.2 0.25 0.36 04 0.8
Oto-04 023 031 031 031 0.28 0.27 6.3 0.41 0.28 6.3 0.16
1 Inv-05 025 0.24 029 024 0.17 0.19 0.3 0.18 0.16 0.2 0.16
Pri-05 0.33 0.26 0.32 0.26 0.26 0.23 0.2 0.22 0.25 05 0.15
Media 0.27 031 033 0.27 0.25 0.23 0.2 0.27 0.26 0.3 0.16
Ver-05 032 0.28 0.24 0.26 0.20 0.19 0.2 0.24 0.29 0.2 0.16
Oto-05 0.26 0.26 0.22 0.31 0.31 0.16 0.2 0.34 0.21 03 021
2 Inv-06 0.07 0.18 0.20 0.09 0.18 0.06 0.1 0.08 0.21 0.1 0.05
China Pri-06 0.30 043 029 024 0.24 0.19 0.2 0.38 0.25 0.2 0.28
Media 0.24 0.29 0.23 0.23 0.23 0.15 0.2 0.26 0.24 0.2 0.16
Ver-04 0.40 0.64 030 0.24 0.40 0.15 0.3 0.19 0.14 03 021
Oto-04 031 0.17 034 036 021 019 03 027 018 03 023
L Inv-05  0.25  0.29 035 025 037 019 02 020 0.21 03 0.29
Pri-o0s  0.28 0.45 033 028 030 030 02 027 027 03 0.23
Media 0.30 0.39 034 028 033 022 02 023 020 03 024
Ver-05 0.33 0.26 026 0.24 0.36 0.26 03 0.24 0.23 0.1 0.15
Oto-05 037 0.38 056 027 046 019 0.4 0.40 025 03 034
) Inv-06 014 0.34 019 018 010 020 00 009 010 01 012
Linares Pri-o6 032 021 028 024 038 039 03 035 029 02 019
Media 029  0.30 032 023 033 026 02 027 022 02 020

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-

05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 16
Contenido estacional (mg-g* pf) de carotenoides en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Sitio Afio  Estacion Especies de plantas

Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang  mac tex

Ver-04 015 015 024 010 017 0.07 017 020 014 0.16 0.13
Oto-04 0.16 018 031 028 022 021 023 029 024 018 0.17
Inv-05 020 015 027 024 024 018 028 027 023 023 022
Pri-05 020 016 030 017 019 023 017 020 018 021 0.13
Los Media 0.18 016 028 020 021 018 022 024 020 020 0.16

Ramones Ver-05 016 011 023 022 018 012 021 020 013 012 0.11
Oto-05 019 015 023 027 021 018 020 024 017 026 0.19

5> Inv06 015 016 037 028 021 021 023 037 021 013 0.18

Pri-os6 013 011 018 009 014 013 015 012 013 017 011

Media 016 013 025 021 018 016 020 024 016 017 0.5

Ver-04 014 013 041 013 015 019 017 021 009 019 0.09

Oto-04 010 019 031 025 015 024 018 027 022 018 0.13

1 Inv-05 025 021 046 025 018 021 023 024 023 021 0.16

Pri-05 015 015 030 021 018 023 019 017 020 036 0.11

China Media 0.16 017 037 021 016 022 020 022 019 023 0.12

Ver-05 010 014 025 025 016 019 021 020 020 0.17 0.14
Oto-05 0.11 018 028 027 021 022 022 026 018 023 0.17
2 Inv-06 013 020 049 026 024 021 016 029 020 018 0.24
Pri-06 0.10 010 023 014 014 021 014 019 020 0.15 0.03
Media 0.11 016 031 023 019 021 018 024 019 0.18 0.15

Ver-04 003 015 018 021 021 014 012 014 012 019 011
Oto-04 012 023 028 020 024 019 021 018 018 017 012

1 Inv-05 022 024 036 015 030 019 026 020 025 025 025

Pri-05 016 016 028 025 010 021 017 018 0.18 021 0.16

Linares Media 0.14 020 028 020 021 018 019 018 019 021 0.6

Ver-05 014 013 024 019 026 022 022 017 020 016 013
Ot-05 021 022 051 029 028 025 029 031 022 023 020
5> Inv-06 017 027 035 024 027 023 017 021 017 014 0.20
Pri-os 020 015 023 017 022 025 012 021 018 013 0.11
Media 0.8 019 032 022 026 024 020 023 019 016 0.16

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.3 Contenido Mineral

5.3.1 Calcio

La concentracion de Ca, en todas las especies de plantas, fue significativamente
diferente entre afios, estaciones y entre plantas dentro de afios y estaciones (Tabla 17).
En Los Ramones, durante el primer afio de muestreo, la concentracion promedio general
de Ca fue mas elevada en invierno y la mas baja en verano del 04 (Tabla 18). En el
segundo afio, en verano las plantas presentaron el mayor contenido de Ca y en primavera
el mas bajo. En China, en el primer afio, las plantas registraron las mayores
concentraciones de Ca en otofio y en verano las mas bajas. En el segundo afio, los
valores mas altos se observaron en verano y las mas bajas en primavera. En Linares, en
el primer afio, durante el verano se registraron los valores mas altos en Ca y los mas

bajos en primavera.

5.3.2 Magnesio

El Mg presento diferencias significativas en los afios y estaciones de muestreo en
los tres sitios. En el caso de las especies vegetales en los sitios de China y Linares se
presentaron diferencias significativas pero no asi en el sitio de los Ramones. En las
interacciones afio*estacion, afio*especie vegetal y afio*estacion*especie vegetal solo en
China se encontraron diferencias significativas (Tabla 19). En Los Ramones, las
concentraciones de Mg se distribuyen uniformemente y en ciertas estaciones del afio, tal
es el caso del primer afio de muestreo se presentan los valores mas elevados en otofio

(Tabla 20) y los més bajos en primavera.
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Tabla 17
Valores de F y nivel de significancia (\Valor P) del contenido de Ca en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitios
Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares
Valor F Valor P Valor F Valor P Valor F V?:!or

Afio (A) 328 faleied 515 falaled 241 falaied
Estacion (E) 15 *xx 17 *xk 72 —
Especie (EV) 50 Hokk 94 Kk 75 —_—
A*E 26 *kk 76 *k*k 31 *k*k
A*EV 12 **%k 10 **%k 3 **
E*EV 6 **k 5 **k* 8 *k*k
A*E*EV 7 **%k 7 ***k 4 **k*k

Error 39293 20673 26865

**( P<0.001); ***(P<0.001).
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Tabla 18

Contenido estacional (g kg™ base seca) de Ca en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

N ) Especie

Sitio Afio  Estacién

Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas

cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex

Ver-04 343 140 431 284 273 280 952 412 196 627 400

Oto-04 514 264 638 412 644 305 1340 757 305 919 473

1 Inv-05 26.8 375 59.9 445 863 262 830 66.7 267 2446 883

Pri-05 218 139 511 503 389 537 1277 818 918 771 523

Los Media 33.6 229 545 411 542 346 1100 66.3 421 1191 57.0

Ramones Ver-05 28.1 204 463 238 181 184 919 276 236 450 271

Oto-05 16.1 93 247 155 126 82 473 198 118 279 207

Inv-06 221 19.8 363 294 231 109 677 364 255 375 351

2 Pri-06 12.2 86 175 58 9.1 5.0 311 111 6.1 27.7 13.4

Media 196 145 312 186 157 106 595 23.7 16.7 346 24.1

Ver-04 218 224 410 243 263 388 901 249 160 360 522

Oto-04 609 252 69.1 455 57.0 379 1852 614 59.2 953 1024

1 Inv-05 239 159 87.6 525 438 126 1066 556 229 59.9 66.2

Pri-05 30.2 218 548 594 652 259 991 514 351 90.1 60.6

China Media 342 213 631 454 481 288 1202 483 333 703 703

Ver-05 314 125 469 276 112 179 1340 306 144 59.7 241

Oto-05 12.9 75 234 148 100 10.1 46.7 19.4 14.7 35.0 175

Inv-06 120 6.0 245 241 108 6.2 331 212 166 327 2438

2 Pri-06 102 57 165 109 122 105 363 131 65 245 209

Media 166 79 278 193 110 112 625 211 130 380 21.8

Ver-04 529 384 938 551 657 650 2124 519 606 73.0 836

Oto-04 415 112 274 184 277 300 595 123 279 363 36.1

1 Inv-05 54.7 157 77.0 74 531 195 63.3 62.6 8.6 44.6 70.2

Pri-05 55.0 228 833 732 356 432 1174 432 371 721 658

Linares Media 51.0 220 704 385 455 394 1132 425 336 565 63.9

Ver-05 36.3 154 419 249 174 198 1295 343 155 67.8 32.5

Oto-05 275 93 371 151 165 186 738 239 212 327 224

Inv-06 25.0 85 352 158 20.7 146 76.7 217 207 262 26.1

2 Pri-06 210 114 315 140 197 109 537 274 83 270 16.8

Media 275 111 364 175 186 16.0 834 268 164 384 245

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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En el segundo afio, en verano, la mayoria de las plantas mostraron los valores
mas bajos de Mg y en otofio los més altos. En China, las maximas concentraciones de
Mg en el primer afio de muestreo se registraron en la estacion de otofio e invierno las
mas bajas. En el segundo afio, fue en el otofio donde se detectaron los valores maximos
y en el verano los minimos. En Linares, en el primer afo, las especies registraron mas
Mg en verano y en invierno fueron mas bajas. En el segundo afio, durante el otofio, la

mayoria de las plantas tuvieron mayores concentraciones de Mg y menores en verano.

5.3.3 Potasio

La concentracion de K, en todas las plantas fue significativamente diferente entre
afios, estaciones y entre plantas dentro de afios y estaciones y para las respectivas
interacciones (Tabla 21). Durante el primer afio, en Los Ramones, los maximos valores
de K se registraron en invierno y los mas bajos en otofio (Tabla 22). En el segundo afio,
durante el otofio se registraron los valores maximos y en verano los minimos. En China,
en el primer afio de muestreo, las plantas tuvieron valores mas altos en primavera y mas
bajos en otofio. En el segundo afio, otofio fue mas alto e invierno mas bajo. En Linares,
en el primer afio, las concentraciones maximas se presentaron en su mayoria en invierno
y las mas bajas en otofio. En el segundo afio, en otofio las plantas tuvieron valores mas

elevados y en verano mas bajos.
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Tabla 19
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Mg en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares

Valor F  Valor P Valor F Valor P Valor F Valor P

Afio (A) 149 el 908 et 123 Hokk
Estacion (E) 60 *kx 424 *okk 28 -
Especie (EV) 2 ns 23 fakale 4 Hkk
A*E 51 ok 377 o 29 el
A*EV 0.8 ns 14 fleka 0.8 ns
E*EV 1 ns 16 falaie 1 ns
A*E*EV 1 ns 16 faleka 1 ns
Error 17533 3395 8790

***(p<0.001); ns=no significativo
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Tabla 20
Contenido estacional (g kg™ base seca) de Mg en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie

Sitio Afio  Estacién
Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum  rig cel lae pal fag ang mac tex

Ver-04 190 97 6.3 78 150 116 253 127 175 166 164
Oto-04 723 374 641 262 296 526 393 471 554 404 251

1 Inv-05 54 50 59 4.3 60 44 84 61 47 221 5.6

Pri-05 47 45 24 2.8 6.2 47 112 36 3.0 6.0 6.7

Los Media 254 141 197 103 142 183 211 174 201 213 134
Ramones Ver-05 30 21 08 0.7 13 12 32 14 1.2 21 14

Oto-05 54 39 20 14 45 17 76 25 4.4 6.7 3.7
Inv-06 53 24 12 0.7 39 16 57 17 2.1 2.5 2.3
2 Pri-06 48 22 15 11 27 16 54 20 1.6 3.0 2.3
Media 46 26 14 1.0 31 15 55 19 2.3 3.6 2.4

Ver-04 156 155 7.9 82 152 149 309 129 106 125 225
Oto-04 1100 46.3 628 145 312 38.7 46.2 583 392 901 249
1 Inv-05 56 30 34 3.1 59 29 100 6.3 3.7 3.8 7.7
Pri-05 86 6.0 26 4.1 64 47 119 59 4.4 6.6 7.5
Media 35.0 17.7 19.2 74 147 153 247 208 145 282 156

China Ver05 32 24 08 08 22 16 48 20 12 28 19
Oto-05 53 47 20 17 45 24 84 29 45 58 38

Iv-06 53 23 20 10 48 19 55 28 27 32 29

2 Pri-o6 39 24 10 12 29 20 66 26 23 42 32

Media 44 30 14 12 36 20 63 26 26 40 29

Ver-04 256 159 21.8 93 280 182 490 241 187 187 255

Oto-04 169 259 97 147 124 102 166 141 91 350 26.9

1 Inv-05 125 29 27 20 55 26 47 45 25 34 46

Prios 94 41 21 30 59 43 98 36 40 54 46

Linares Media 161 122 91 72 130 88 200 116 86 156 154

Ver-05 36 22 09 0.5 22 12 51 18 2.1 2.7 1.3
Oto-05 64 22 21 1.0 34 26 70 21 4.1 52 4.1
Inv-06 50 32 11 0.6 25 08 69 17 3.0 3.0 3.0
2 Pri-06 47 27 18 1.7 28 17 70 19 1.8 2.9 2.2
Media 49 26 15 1.0 27 16 65 138 2.7 35 2.6

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 21
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de K en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion
Los Ramones China Linares

Valor F Valor P Valor F Valor P Valor F  Valor P

Afio (A) 115 *** 818  *x* 41
Estacion (E) 60  Fx* 182  *** g  xxx
Especie (EV) g  kxx 15 *xx 7 kkk
A*E 115 xxx 392 wxx 19w
A*EV 5 ke 7 wew 5
E*EV 7 *okk 5 o 3 —_—
A*E*EV g xx 5 ok 3 kkk
Error 60888 12122 116777

*(P<0.001); **(P<0.001).

97



Tabla 22

Contenido estacional (g kg™ base seca) de K en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio  Afio  Estacion Ccro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru  hum rig cel lae pal fag ang mac  tex
Ver-04 295 164 217 124 63 170 202 129 262 208 58
Oto-04 89 55 36 25 91 35 145 65 6.6 72 64
1 Inv-05 70.6 60.7 420 342 705 634 724 614 87.7 3050 455
Pri-05 90.8 85.6 86.2 743 931 857 1041 66.1 741 69.1 417
Los Media 499 421 384 309 447 424 528 36.7 48.6 1005 24.9
Ramones Ver-05 285 101 14 11 78 91 80 20 79 188 10.2
Oto-05 66.0 60.7 55.3 437 398 442 494 308 36.2 379 218
Inv-06 16.3 12.8 140 97 99 262 188 170 202 226 136
2 Pri-06 36.2 19.9 282 87 115 59 294 130 175 164 6.1
Media 36.7 25.9 247 158 173 213 264 157 204 239 129
Ver-04 36.5 335 307 215 16.7 226 310 250 185 209 177
Oto-04 145 8.3 73 51 93 59 200 77 118 9.7 144
1 Inv-05 744 66.3 96.4 827 712 941 688 90.0 91.0 434 194
Pri-05 109.9 68.0 88.0 522 663 744 69.7 852 969 839 63.6
China Media 58.8 44.0 55.6 404 409 49.2 474 520 545 395 28.8
Ver-05 244 26.8 249 112 191 147 173 89 177 269 75
Oto-05 438 447 425 165 192 165 269 229 16.7 281 181
Inv-06 22.1 133 118 02 05 137 100 79 84 119 51
2 Pri-06 19.7 270 106 65 64 80 145 50 177 281 143
Media 275 27.9 224 86 113 132 172 112 151 238 11.2
Ver-04 499 254 527 244 438 353 312 188 446 349 173
Oto-04 88 6.6 47 38 103 81 143 56 6.0 9.4 77
1 Inv-05 270.5 37.7 350 324 02 663 515 395 323 805 615
Pri-05 60.8 304 60.6 273 418 266 397 285 347 475 198
Linares Media 97.5 25.0 383 220 262 341 342 231 294 431 26.6
Ver-05 29.3 135 214 50 88 55 110 97 133 198 6.6
Oto-05 433 199 236 112 131 122 226 120 260 394 128
Inv-06 175 4.2 107 41 6.7 118 121 109 97 169 54
2 Pri-06 266 186 289 161 93 180 180 165 93 227 110
Media 29.2 140 211 91 95 119 159 123 146 247 9.0

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.3.4 Fésforo

La concentracion de P presentd diferencias significativas (P<0.001) en los
diferentes factores evaluados: afio de muestreo, estacion, especies vegetales y para las
diferentes interacciones entre dichos factores; excepto la interaccion afio*especie vegetal
en Los Ramones (Tabla 23). En general las concentraciones de P son muy bajas en todas
las especies, estaciones y sitios de muestreo, en donde los valores minimos fluctian de
0.1 a 3.1 mg kg (Tabla 24). En Los Ramones, durante el primer afio de muestreo, los
valores mas altos se presentaron en primavera de 2005, mientras que los valores mas
bajos fueron en verano. En el segundo afio, en primavera se observaron las maximas
concentraciones y las minimas se registraron en invierno. En China, en el primer afio se
registraron las méaximas concentraciones en primavera y las minimas en invierno. En el
segundo afo, todos los valores maximos se presentan en primavera y los minimos se
registraron en primavera. En Linares las concentraciones maximas se detectaron en
primavera y las minimas en verano. En el segundo afio, en primavera se presentan las

concentraciones mas elevadas y las més bajas en invierno.

5.3.5 Nitrogeno

El N en todas las plantas fue significativamente diferente entre afios, estaciones,
sitios y las respectivas interacciones (Tabla 25). EI N en todas las plantas estuvo en un
rango de 0.2 a 4 % (Tabla 26). En Los Ramones, en el primer afio, el contenido maximo
fue en primavera y en otofio los mas bajos. En el segundo afio los contenidos maximos
de N en primavera y los minimos en otofio. En China, los mayores porcentajes se
presentaron en primavera y los minimos en invierno. En el afio dos, los contenidos
maximos se presentaron en primavera y los minimos en invierno. En Linares, en el
primer afio de muestreo, al igual que en los dos sitios anteriores, los contenidos mas

altos de todo el afio se presentaron en primavera y los mas bajos en invierno.
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Tabla 23
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de P en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares

Valor F Valor P Valor F Valor P Valor F Valor P

Afio (A) 380 ok 1005 ek 1087 ok
Estacion (E) 498 bk 1682 *kk 423 —
Especie (EV) 18 faleie 141 il 45 Kok
A*E 257 ok 400 Hohk 347 Hokk
A*EV 2 ns 5 Hokk 19 ok
E*EV 7 o 49 el 19 el
A*E*EV 4 Hokk 16 ok 13 Hokk
Error 4 2 2

***(P<0.001); ns = no significativo
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Tabla 24

Contenido estacional (g kg™ base seca) de P en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio Afio  Estacion  crp Ley Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex
Ver-04 04 0.6 06 05 04 04 0.2 0.3 0.3 0.1 0.3
1 Oto-04 1.0 0.8 0.7 0.8 0.7 1.0 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5
Inv-05 1.7 14 09 15 1.0 1.8 1.8 1.3 1.8 1.6 1.1
Pri-05 20 14 1.7 15 1.3 16 1.7 16 1.4 1.8 1.3
Rarl;c())snes Media 1.3 10 10 11 09 12 11 10 1.0 11 08
Ver-05 1.0 05 0.8 0.8 05 07 0.8 0.8 0.6 0.7 0.5
Oto-05 06 04 04 04 03 04 05 04 0.3 0.5 0.3
2 Inv-06 05 0.2 0.2 0.3 02 1.1 0.2 0.1 0.2 0.5 0.2
Pri-06 15 1.0 1.3 1.6 08 1.0 15 17 1.2 1.3 1.0
Media 09 05 0.7 0.8 05 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.5
Ver-04 04 0.6 05 04 05 0.8 09 0.7 0.7 0.8 0.9
Oto-04 1.3 0.8 0.7 0.7 0.6 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.5
1 Inv-05 1.8 15 1.2 1.2 1.0 22 1.1 1.0 1.4 1.2 0.4
China Pri-05 28 19 21 138 1.2 20 20 3.1 1.3 2.3 1.1
Media 16 1.2 11 1.0 08 14 1.2 14 1.0 1.3 0.7
Ver-05 1.1 0.7 0.8 0.9 0.6 0.8 09 1.0 0.6 0.8 0.5
Oto-05 1.1 0.6 0.6 05 05 0.6 0.6 0.9 0.5 0.6 0.4
2 Inv-06 06 0.3 03 0.3 02 1.2 02 0.2 0.3 0.5 0.2
Pri-06 1.7 14 15 14 08 1.2 15 19 1.1 1.7 0.9
Media 1.1 07 08 0.8 05 1.0 08 1.0 0.6 0.9 0.5
Ver-04 08 0.7 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 0.9 0.6 0.6 0.6
Oto-04 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0 09 1.0 0.9 1.1 1.1
1 Inv-05 08 0.3 11 19 08 1.9 1.6 0.7 1.4 1.1 0.6
Linares Pri-05 16 1.1 14 1.2 1.1 18 1.2 1.2 1.0 1.5 1.0
Media 1.1 0.8 11 1.3 09 14 1.1 0.9 1.0 1.1 0.8
Ver-05 1.1 07 0.8 0.8 0.6 0.7 09 1.0 0.6 1.1 0.6
Oto-05 06 05 05 05 04 05 05 05 0.4 0.6 0.5
2 Inv-06 03 0.2 01 0.2 02 04 01 0.2 0.2 0.4 0.1
Pri-06 15 11 09 11 08 14 1.3 1.0 1.0 1.3 0.8
Media 09 0.6 0.6 0.6 05 07 0.7 0.7 0.5 0.8 0.5

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 25
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de N en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares

Valor F  Valor P Valor F  Valor P Valor F Valor P

Afo (A) 5059 falaled 14332 ool 37071 falaled
Estacion (E) 1031 xxx 1448 Kk 5398 —
Especie (EV) 98 ok 222 o 526 Hokk
A*E 336 Hokk 1639 Hokk 2606 Kok
A*EV 29 ok 38 il 168 el
E*EV 14 Hokk 36 ok 99 Hokk
A*E*EV 12 o 35 o 51 ok
Error 3 1 0.5
**%(P<0.001)
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Tabla 26

Contenido estacional de N (% base seca) en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio Afio  Estacion crp Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex
Ver-04 04 0.3 0.8 0.7 0.7 1.0 1.0 0.6 0.5 0.6 0.4
1 Oto-04 03 04 03 04 0.3 05 05 04 0.4 0.5 0.3
Inv-05 05 05 03 04 05 0.6 0.6 05 0.6 0.4 0.4
Pri-05 25 2.2 23 2.2 1.8 25 28 23 1.6 2.3 1.6
Los Media 09 09 09 09 08 11 12 09 08 10 07
Ramones
Ver-05 25 16 23 2.4 16 29 30 2.2 1.5 2.0 1.8
Oto-05 1.3 1.4 21 21 22 25 20 2.0 1.6 2.0 1.6
2 Inv-06 1.8 15 1.7 22 1.8 4.0 20 17 1.3 2.5 1.6
Pri-06 26 1.9 27 2.0 23 3.0 3.3 31 2.0 2.7 1.8
Media 21 16 22 2.2 20 31 26 2.2 1.6 2.3 1.7
Ver-04 0.7 0.3 0.7 05 05 1.0 1.0 0.8 0.4 0.5 0.3
Oto-04 09 0.6 08 0.6 0.7 0.8 1.0 0.8 0.4 0.6 0.5
1 Inv-05 03 0.2 02 0.2 02 0.2 02 0.2 0.3 0.3 0.2
China Pri-QS 25 15 22 1.8 19 26 26 21 1.4 2.1 1.5
Media 1.1 0.7 1.0 0.8 08 1.2 1.2 1.0 0.6 0.9 0.6
Ver-05 22 17 23 1.9 23 2.8 30 24 2.1 2.4 1.7
Oto-05 24 18 22 22 25 27 25 27 2.0 2.0 1.7
2 Inv-06 21 1.7 21 1.9 1.8 2.7 20 1.7 1.5 1.9 1.7
Pri-06 25 1.8 25 21 23 3.1 0.7 1.9 1.6 2.2 1.5
Media 23 1.7 23 20 22 2.8 21 22 1.8 2.1 1.7
Ver-04 03 0.2 05 04 03 04 05 04 0.6 0.4 0.3
Oto-04 06 04 05 04 04 04 06 04 0.4 0.4 0.4
1 Inv-05 04 0.3 02 0.2 0.2 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.2
Linares Pri-QS 26 17 24 18 1.7 26 29 21 1.4 2.1 1.5
Media 1.0 0.6 09 07 06 0.9 1.0 0.8 0.7 0.8 0.6
Ver-05 20 1.8 22 25 19 27 32 24 2.3 1.6 1.7
Oto-05 22 1.7 22 20 20 23 26 2.7 1.7 1.8 1.7
2 Inv-06 19 15 1.8 19 19 3.2 24 1.6 1.4 1.8 1.6
Pri-06 26 20 24 21 19 28 30 35 1.7 2.4 1.5
Media 22 1.7 21 21 19 28 28 25 1.8 1.9 1.7

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.3.6 Cobre

El Cu, en todas las plantas fue significativamente diferente entre los afios,
estaciones y entre especies dentro de afios y estaciones, excepto en Los Ramones las
interacciones afio*especie vegetal, estacidn*especie vegetal y afio*estacion*especie
vegetal (Tabla 27). En China y Linares también fueron diferentes significativamente
excepto la interaccién afio*especie vegetal en China (Tabla 27). En Los Ramones, en el
primer afio de muestreo, los contenidos de Cu fueron mas elevados en verano, mientras
que en otofio fueron méas bajos (Tabla 28). En el segundo afio, los valores mas altos se
presentaron en invierno y los mas bajos se determinaron en verano. En China, durante el
primer afio, las especies vegetales registran los contenidos mas altos en primavera y los
mas bajos en invierno. En el segundo afio, los contenidos mas elevados fueron en
invierno y los valores minimos en verano. En Linares, los contenidos mas altos se
encontraron en el verano y los contenidos disminuyeron en invierno. En el segundo afio,
fue en otofio en donde se detectaron los contenidos méas elevados y los mas bajos se

observan en la estacion de verano.
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Tabla 27
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Cu en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y
primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares

Valor F Valor P Valor F Valor P Valor F  Valor P

Afio (A) 72 *kk 275 *kok 220 —
Estacion (E) 9 *xk 77 ok 60 ok
Especie (EV) 2 fala 9 *okk 13 ko
A*E 24 o 75 ok 148 ok
A*EV 1 ns 1 ns 8 Kok
E*EV 1 ns 2 Fkk 5 S
A*E*EV 1 ns 2 — 6 -
Error 0.01 0.001 0.006

**(P<0.01); ***(P<0.001); ns = no significativo
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Tabla 28
Contenido estacional (mg kg* base seca) de Cu en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio Afio Estacion Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex

Ver-04 144 119 9.7 160 131 236 98 191 121 227 421
Oto-04 59 56 39 39 6.4 81 35 83 45 85 30
Inv-05 99 6.0 54 36 5.4 56 57 60 69 253 50
Pri-05 168 232 118 256 176 177 133 136 129 223 126

Rar'ﬁnes Media 117 117 77 123 106 138 81 117 91 197 157
Ver05 15 18 07 06 11 09 09 14 09 14 07

Oto-05 78 76 46 38 66 53 62 74 59 86 60

2 Iv-06 71 72 34 48 33 170 38 85 57 75 38

Pri-06 85 86 43 44 39 32 70 93 47 68 64

Media 62 63 33 34 37 66 45 67 43 61 42

Ver04 105 138 71 97 125 99 82 63 39 88 114

Oto-04 65 59 42 47 45 109 47 81 48 74 46

1 Iv-05 102 49 49 45 39 49 31 73 60 55 69

Pri05 151 157 111 159 128 180 10.8 225 120 215 117

China Media 106 101 68 87 84 109 67 11.0 67 108 87
Ver05 12 15 07 08 06 10 11 15 09 17 05

Oto-05 58 80 45 37 37 38 37 69 35 82 35

2 Iv-06 61 67 46 29 33 93 42 74 44 84 50

Pri06 59 74 37 55 33 72 47 55 52 88 47

Media 47 59 34 32 27 53 34 53 35 68 34

Ver04 214 502 228 288 475 1042 278 425 229 360 241

Oto-04 63 85 69 71 100 127 50 166 43 110 7.9

1 Iv-05 194 72 45 52 79 55 59 110 54 86 41

Pri-0s 102 125 75 113 125 261 90 212 86 165 13.0

Linares Media 143 19.6 104 131 195 371 119 228 103 180 123

Ver-05 1.8 1.8 0.8 11 1.8 2.5 14 238 1.0 1.9 1.8
Oto-05 99 126 64 56 101 106 66 92 52 120 81
2 Inv-06 76 7.9 5.2 7.1 119 86 41 174 58 112 6.9
Pri-06 69 7.2 51 53 8.5 55 42 66 40 111 41
Media 65 74 44 48 8.1 68 41 9.0 40 9.0 52

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.3.7 Manganeso

Los contenidos de Mn presentaron diferencias significativas entre afios,
estaciones, sitios y las interacciones respectivas (Tabla 29). En Los Ramones, en el
primer afo, el contenido maximo de Mn fue en la estacion de primavera y el mas bajo en
otofio. En el segundo afio, otofio fue mas elevado y varano méas bajo (Tabla 30). En
China, en el primer afio, en verano las plantas fueron mas elevadas en Mn y en invierno
mas bajas. En el segundo afio, en otofio las plantas mostraron mayor Mn y en invierno
menor. En Linares, en el primer afio, las especies adquirieron contenidos maximos de
Mn en verano en cambio, las minimas fueron observadas en invierno. En el segundo

afio, los maximos contenidos se ubicaron en otofio y los minimos en verano.

5.3.8 Fierro

El Fe, en todas las plantas fue significativamente diferente entre afios, estaciones,
sitios y las respectivas interacciones (Tabla 31). En Los Ramones, durante el primer afio
de muestreo, las plantas presentaron méas Fe en primavera y fueron mas bajas en otofio.
En el segundo afio, invierno fue mas elevado y otofio mas bajo (Tabla 32). En China, en
el primer afio, se observaron los valores maximos en primavera y en invierno los méas
bajos. Posteriormente, en el segundo afio, en el invierno fue més alto y verano més bajo.
En Linares, en el primer afio, nueve especies presentan los valores maximos en verano y
en invierno fueron més bajas. En el segundo afio, otofio fue mas elevado y verano mas

bajo en su contenido de Fe.
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Tabla 29
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Mn en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion Los Ramones China Linares

Valor F Valor P Valor F  Valor P Valor F  Valor P

Afio (A) 390 ok 685 Hxx 297 Hee
Estacion (E) 25 *xx 75 *xx 107 *kk
Especie (EV) 37 falaie 70 *kk 76 —
A*E 149 Fkx 363 *kk 364 *kx
A*EV 5 wex 10w 9 wxx
E*EV 5 e 16 10 e
A*E*EV 6w 11 17 e
Error 0.01 0.003 0.05
***(P<0.001).
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Tabla 30
Contenido estacional (mg kg™ base seca) de Mn en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie

Sitio Afio Estacion Cro Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan  For Lan  Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex

Ver-04 493 385 314 492 414 852 727 1123 646 463 593
Oto-04 336 199 135 240 253 300 376 495 255 234 186
Inv-05 433 237 245 216 258 174 275 609 189 910 317
Pri-05 66.7 454 432 668 561 359 772 1058 503 634 664

Ramﬁ}s Media 482 319 282 404 371 421 538 821 398 560 44.0
Ver05 125 68 58 69 50 47 81 163 102 63 54

Oto-05 288 265 19.6 417 295 17.1 456 338 458 332 300

2 Inv-06 202 433 167 328 159 202 251 889 320 262 334

Pri-06 316 193 135 151 153 171 36.6 413 238 288 214

Media 233 240 139 241 164 148 288 451 27.9 236 225

Ver04 437 506 290 317 167 738 663 461 475 290 536

Oto-04 350 206 117 152 98 174 236 291 532 147 318

1 Inv-05  17.0 137 200 21.8 69 150 122 266 201 145 193

Pri-05 704 440 279 362 238 227 344 659 542 389 347

China Media 415 322 221 262 143 322 341 420 437 243 349
Ver05 57 82 37 60 20 69 69 70 71 55 61

Oto-05 385 244 184 230 120 127 252 514 494 260 144

2 Inv-06 227 208 111 191 122 216 153 363 329 151 89

Pri-06 223 152 146 233 86 127 207 274 157 215 157

Media 223 171 119 178 87 135 170 305 263 170 112

Ver04 1899 663 894 877 1590 3013 1346 1093 3535 869 1952

Oto-04 560 155 291 188 422 527 221 283 725 378 315

1 Inv-05 1197 14.6 171 92 294 188 202 241 238 204 462

Pri-05 1439 356 271 675 693 537 567 601 803 564 769

Linares Media 1274 330 407 458 750 1066 584 554 1325 504 874

Ver-05 228 6.4 50 80 6.8 75 106 58 23.0 89 128
Oto-05 2272 241 284 303 408 531 454 238 836 516 618
2 Inv-06  106.2 15.3 113 242 183 222 290 183 1146 272 466
Pri-06 95.0 338 250 258 499 259 350 426 497 334 401
Media 112.8 199 174 221 289 272 300 226 677 303 403

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 31
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Fe en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion
Los Ramones China Linares

Valor F  Valor P Valor F  Valor P Valor F  Valor P

Afo (A) 60 *kk 16 *kk 18 *okk
Estacion (E) 77 Kk 15 ke 7 e
Especie (EV) 164 ook 28 o 9 Hokk
A*E 182 Fxk 23 Fkx 38 Fokk
A*EV 5 wedok 5 Hkk 2 *ok
E*EV 15 — 4 — 2 %
A*E*EV 11 Hkk 5 *kk ) -
Error 0.2 0.5 1

**(P<0.01); ***(P<0.001).
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Tabla 32

Contenido estacional (mg kg base seca) de Fe en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio  Afio Estacion crp Ley Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang  mac tex
Ver-04 179.8 407.3 101.0 1410 1343 131.7 130.1 1827 816 1619 1233
1 Oto-04 129.6 190.8 91.3 1252 827 106.3 104.8 1044 513 1032 788
Inv-05 656 3140 613 796 825 361 834 855 550 4654 104.6
Pri-05 233.8 4754 1282 180.3 139.7 1175 156.2 167.6 120.1 381.6 193.3
Rarl;%snes Media 152.2 346.9 955 1315 1098 979 1186 1351 77.0 278.0 1250
Ver-05 885 1122 290 253 226 247 243 294 155 535 247
Oto-05 1769 305.2 1004 895 1262 79.4 111.0 737 539 1701 87.6
2 Inv-06 321.8 7288 1875 1316 1451 741 1481 1249 1118 364.4 153.2
Pri-06 1076 231.6 398 838 591 632 644 481 446 1958 67.1
Media 1737 3444 892 826 882 603 869 690 564 1959 831
Ver-04 187.2 209.7 131.3 126.7 995 1484 103.8 1429 1028 109.3 171.0
Oto-04 2016 2234 875 959 711 822 1025 84.0 120.8 108.0 130.3
1 Inv-05 824 1364 1346 863 488 620 69.2 87.0 1474 1286 885
Pri-05 2945 322.8 147.4 190.8 116.3 1534 476.4 1450 131.0 284.3 153.3
China Media 1914 2231 1252 1249 839 1115 188.0 1147 1255 1575 1358
Ver-05 1158 4496 148 376 111 373 188 428 150 2200 24.6
Oto-05 3316 191.3 828 990 544 1032 864 781 643 2076 105.6
2 Inv-06  165.0 3515 104.2 109.1 933 905 209.2 956 856 1042 91.7
Pri-06 96.2 1950 416 3700 565 514 551 403 39.0 2411 99.6
Media 1771 296.9 609 1539 538 706 924 642 51.0 1932 804
Ver-04 2005 2145 2582 167.1 199.6 371.1 187.3 190.0 404.6 353.5 408.0
Oto-04 70.2 689 735 567 685 1003 656 70.1 153.1 5126 101.6
1 Inv-05 156.2 734 840 251 622 537 475 635 483 1076 714
Pri-05 126.2 271.9 100.9 147.0 1094 2172 1377 117.1 77.3 3448 1105
Linares Media 138.3 157.2 129.2 99.0 109.9 1856 109.5 110.2 170.8 329.6 1729
Ver-05 219 994 368 354 152 260 183 316 129 1858 36.9
Oto-05 1056 1742 1555 836 59.0 4311 785 1003 832 1726 119.1
2 Inv-06 1445 210.1 1344 106.2 819 1828 856 1025 955 1169 84.7
Pri-06  164.1 2443 834 108.1 1048 1642 1340 1828 79.0 1851 918
Media 109.0 182.0 1025 833 652 2010 79.1 1043 67.7 1651 831

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.3.9 Zinc

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de varianza, todos los
factores evaluados, asi como en las diferentes interacciones entre dichos factores,
se observaron diferencias significativas (Tabla 33). En Los Ramones, durante el
primer afio, las plantas en primavera mostraron las més altas concentraciones de
Zn, pero en otofio fueron mas bajas. En el segundo afio, fueron mas elevadas en
invierno y mas bajas en verano. En China, en el primer afio, el comportamiento
fue similar al de Los Ramones. En el segundo afio, en primavera fue mas elevado
y verano mas bajo. En Linares, en el primer periodo de estudio, las estaciones
con los promedios maximos fueron primavera y los mas bajos en otofio. En el
segundo afio, se registraron los contenidos maximos en primavera y los mas

bajos en verano (Tabla 34).

5.3.10 Cenizas

Con excepcion China, todas especies de plantas fueron
significativamente diferentes entre afos, estaciones, sitios y respectivas
interacciones (Tabla 35). En Los Ramones, en el primer afio, en otofio, fue mas
alto y el més bajo en verano. En el segundo afio, invierno fue mas elevado y
otofio mas bajo. En China, en el primer afio otofio fue mas elevado e invierno
mas bajo. Durante el segundo afio, las plantas mostraron mas cenizas en invierno
y fueron mas bajas en verano. En Linares, en el primer afio de muestreo, tuvieron
mas cenizas en otofio y en verano fueron mas bajas. En el segundo afio, se

observd mas cenizas en primavera y fueron bajas en verano (Tabla 36).
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Tabla 33
Valores de F y nivel de significancia (Valor P) del contenido de Zn en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion
Los Ramones China Linares

Valor F Valor P Valor F  Valor P Valor F  Valor P

Afio (A) 1516 kel 1464 Fokek 390 Hhok
Estacion (E) 1051 i 1196 i 100 Herx
Especie (EV) 76 el 36 o 27 *kk
A*E 980 el 992 wwx 127wk
A*EV 23 6w 7 A
E*EV 21 wxx 5 wex g wx
A*E*EV 26 ok 4 — 8 -
Error 0.01 0.01 0.04
**%(n<0.001).
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Tabla 34
Contenido estacional (mg kg™ base seca) de Zn en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio Afio Estacion Cro Leu Kar Aca  Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang  mac tex
Ver-04 376 383 235 414 262 1299 393 294 812 448 393
1 Oto-04 305 188 209 156 137 345 136 202 395 227 112
Inv-05 179 127 5.6 9.9 6.7 284 165 78 275 4838 8.5
Pri-05 1106 246.1 2756 1555 109.9 2319 1102 97.3 220.1 1159 163.1
Ra;%snes Media 492 790 814 556 391 1062 449 386 921 580 555
Ver-05 11.1 9.2 4.1 4.6 4.9 11.1 5.8 6.3 15.9 11.9 6.3
Oto-05 276 223 124 110 123 266 186 126 520 30.1 166
2 Inv-06 19.1 1938 83 164 45 469 120 129 1095 306 137
Pri-06 358 307 171 196 112 339 232 239 378 206 17.0
Media 234 205 105 129 82 296 149 139 538 233 134
Ver-04 39.7 423 383 345 310 989 258 263 480 326 479
Oto-04 22.5 14.7 9.9 12.7 10.3 27.8 12.6 136 424 15.5 12.5
1 Inv-05 15.0 7.9 1.7 12.9 50 323 4.2 55 255 11.7 9.7
Pri-05 150.2 137.2 1351 1722 146.8 2026 121.4 2084 169.6 159.0 1435
China Media  56.8 50.5 47.7 581 483 904 410 635 714 547 534
Ver-05 89 143 4.6 5.8 6.0 15.9 7.0 6.1 107 126 5.8
Oto-05 208 243 136 128 125 264 161 158 309 254 167
2 Inv-06 196 183 17.0 3.8 43 560 126 104 293 258 139
Pri-06 26.4 33.1 17.9 14.1 11.4 554 173 228 249 26.6 17.6
Media 189 225 133 9.1 86 384 132 138 239 226 135
Ver-04 821 837 626 575 861 2471 523 56.3 107.0 741 843
Oto-04 157 182 175 93 147 314 8.9 9.3 386 1120 437
1 Inv-05 69.8 13.0 7.2 103 50 277 148 6.6 207 160 124
Pri-05 109.0 107.8 989 130.7 1129 2210 988 872 1322 306 239
Linares Media 69.2 557 465 520 547 131.8 437 398 746 582 411
Ver-05 11.1 13.1 4.5 4.0 8.7 27.0 7.3 7.4 12.2 12.9 8.2
Oto-05 279 226 163 126 187 420 136 125 327 294 232
2 Inv-06 15.7 22.5 11.6 16.4 12.0 21.8 9.1 11.7 965 25.2 16.4
Pri-06 254 262 105 154 186 606 128 115 328 333 167
Media 20.0 21.1 10.7 12.1 145 378 10.7 108 435 252 16.1

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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Tabla 35
Valores de F y nivel de significancia (P) del contenido de cenizas en once especies
forrajeras en el noreste de México en el periodo comprendido entre verano 2004 y

primavera 2006

Sitio

Fuentes de Variacion
Los Ramones China Linares

Valor F  Valor P Valor F  Valor P Valor F  Valor P

Ao (A) 8 e 1 ns 58 Hee
Estacion (E) 14. kK 07 ns 24 ke
Especie (EV) 12 kel 0.9 ns 36 Hokk
A*E 58 e 2 ns 13 *xx
A*EV 2 * 1 ns 1 ns
E*EV 3 Ak 1 ns 3 ok
A*E*EV 4 Ak 1 ns 4 -
Error 1607 22244 1076

* (p<0.05); **(p<0.01); ***(p<0.001); ns=no significativo
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Tabla 36
Contenido estacional de Cenizas (% base seca) en los sitios de Los Ramones, China y Linares en once

arbustos y arboles nativos

Especie
Sitio  Afio Estacion crp Leu Kar Aca Bum Pro Cel Zan For Lan Cas
cor fru hum rig cel lae pal fag ang mac tex

Ver-04 50 21 58 338 42 52 96 57 108 7.9 5.8
Oto-04 70 44 146 81 65 74 155 80 54 157 133
Inv-05 32 37 59 113 90 33 67 69 25 6.0 112
Pri-05 58 4.0 9.7 57 53 46 146 58 70 105 104

Rarl;%snes Media 52 36 90 72 62 51 116 66 64 100 102
Ver-05 213 108 164 119 107 92 144 115 128 107 207

Oto-05 53 46 39 67 11 48 80 74 06 58 31

2 Inv-06 57 120 155 97 52 21 167 139 46 209 41

Pri-06 64 47 36 25 77 35 67 29 40 76 111

Media 97 80 98 77 62 49 115 89 55 113 97

Ver-04 62 38 77 32 53 303 110 77 42 64 92

Oto-04 125 61 96 7.2 41 60 200 103 82 120 106

1 Inv-05 37 39 108 119 61 27 61 99 26 68 108

Pri-0s 73 52 72 54 83 56 110 123 54 162 7.3

China Media 74 47 88 69 60 112 120 100 51 103 95
Ver05 70 41 76 83 69 47 145 72 52 77 86

Oto-05 95 49 135 114 58 73 183 7.6 65 116 9.9

2 Inv-06 108 634 100 81 52 28 164 104 56 146 10.8

Prio6 50 38 35 73 52 86 102 99 135 81 129

Media 81 191 87 88 58 58 148 87 77 105 106

Ver04 36 12 45 79 57 73 145 45 46 41 85

Oto-04 89 44 90 62 83 91 203 79 59 177 86

1 Inv-05 28 21 76 17 53 21 39 79 22 43 107

Pri-0s 52 30 86 103 54 64 135 105 47 67 88

Linares Media 51 27 74 65 62 62 130 77 44 82 92

Ver-05 50 16 89 62 123 96 137 56 35 46 56
Oto-05 64 30 86 108 60 62 221 94 88 100 164
2 Inv-06 99 54 116 111 75 76 189 93 60 110 93
Pri-06 81 71 163 80 81 64 163 113 89 185 75
Media 76 43 114 90 84 74 178 89 68 110 97

Croton cortesianus (Cro cor), Leucophyllum frutescens (Leu fru), Karwinskia humboldtiana (Kar hum), Acacia
rigidula (Aca rig), Bumelia celastrina (Bum cel), Prosopis laevigata (Pro lae), Celtis pallida (Cel pal), Zanthoxylum
fagara (Zan fag), Forestiera angustifolia (For ang), Lantana macropoda (Lan mac) y Castela texana (Cas tex). Ver-04
= Verano 2004; Oto-04 = Otofio 2004; Inv-05 = Invierno 2005; Pri-05 = Primavera 2005; Ver-05 = Verano 2005; Oto-
05 = Otofio 2005; Inv-06 = Invierno 2006; Pri-06 = Primavera 2006.
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5.4. Relaciones Hidricas

5.4.1 Potenciales hidricos de las especies vegetales en Los Ramones

Se mostraron diferencias significativas entre las especies vegetales muestreadas
al pre-amanecer (Wpd) y al mediodia (¥md) para las dos condiciones hidricas (Tabla
37Debido a que el ¥md bajo la condicién de sequia fue muy negativo, solo se tomé una
observacion. Los valores maximos detectados en el Wpd fueron observados en P.
laevigata (-2.72 MPa) y A. rigidula (-2.78 MPa), mientras que los valores mas bajos
fueron registrados en K. humboldtiana (-6.37 MPa) y Z. fagara (-6.82 MPa). Las
especies vegetales remanentes mostraron valores intermedios entre los valores descritos
(Tabla 38). Con respecto al ¥md, P. laevigata, C. texana y B celastrina, registraron los
valores mas altos (-4.0, -4.20 y -4.25 MPa, respectivamente), en cambio, valores de -7.0,
-7.20 y -7.60 MPa fueron detectados en K. humboldtiana, L. macropoda y Z. fagara,
respectivamente, (Tabla 38).

Los valores més altos detectados en el Wpd corresponden a K. humboldtiana (-
0.52 MPa), L. macropoda (-0.55 MPa), F. angustifolia (0.55 MPa) y L. frutescens (-0.65
MPa) y ellos fueron significativamente superior (P=0.05) a los registrados por B.
celastrina (-1.08 MPa) y C. texana (-1.63 MPa). Las especies vegetales remanentes
mostraron valores intermedios (Tabla 38). Con relacion al ¥md, L. macropoda y F.
angustifolia registraron los valores mas altos (-1.43 y -1.52 MPa, respectivamente), y
fueron significativamente superior (P=0.05) a los observados en P. laevigata (-2.20

MPa) y C. texana (-2.28 MPa) (Tabla 38).
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Tabla 37
Resultados del analisis de varianza para detectar diferencias significativas en el Wpd y
¥md en diez especies vegetales del matorral espinoso tamaulipeco bajo condiciones de
sequia (15.4 % CGHS) y de suficiente humedad (15.4 % CGHS) en el sitio de Los

Ramones. ND; No determinado

Potencial Hidrico

Condicion Hidrica Valor F Valor P
(‘)

Sequia Ypd 56.918 <0.001
¥md ND ND

Suficiente Humedad ¥pd 25.127 <0.001
¥Ymd 5.087 <0.001
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Tabla 38
Potenciales hidricos al pre-amanecer (\Ppd) y al mediodia (¥md) en diez especies
vegetales observados bajo condiciones de sequia (15.4 % CGHS) y de suficiente
humedad (15.4 % CGHS) determinados 15 de julio y 5 de agosto de 2005,

respectivamente, para el sitio de los Ramones, Nuevo Ledn

Especie Vegetal Condicion Hidrica

Sequia Suficiente Humedad

Ypd (MPa) Wmd (MPa) Ypd (MPa) ¥md (MPa)

Castela texana -3.42 @b -4.20 -1.63¢ _2.28b
Bumelia celastrina -3.80 be -4.25 -1.08° _1.70 ab
Prosopis laevigata 2724 _4.00 -0.98 B¢ 290"
Zanthoxylum fagara 6.82°¢ 760 -0.753b¢ 51 ab
Acacia rigidula 2782 -5.05 -0.72 3P 22200
Celtis pallida -4.33b¢ -4.80 -0.70 &P _1.632b
Leucophyllum -5.57 ¢ -5.70 -0.65%°  _173ab
Forestiera -452°¢ -5.95 -0.552 1522
Lantana macropoda 5774 -7.20 -0.552 -1.432
Karwinskia -6.37 de -7.00 -0.52 2 -1.90ab

abcdepedias dentro de una columna con literales diferentes, indican diferencias estadisticas de
acuerdo a la prueba de Tukey (P=0.05).
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5.4.2 Potenciales hidricos de las especies vegetales en Linares

De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis de varianza (Tabla 39) existen
diferencias significativas en el W entre las especies vegetales muestreadas al pre-
amanecer (Wpd) y al mediodia (Wmd) para las dos condiciones hidricas. De acuerdo a la
prueba de comparacion de medias de Tukey (P=0.05), los valores maximos detectados
en el Wpd fueron observados en C. pallida (-1.33 MPa) y L. macropoda (-1.83 MPa),
mientras que los valores mas bajos fueron registrados en B. celastrina (-2.93 MPa) y K.
humboldtiana (-3.72 MPa). Las especies vegetales remanentes mostraron valores
intermedios entre los valores descritos (Tabla 40). Con respecto al ¥md, C. pallida y K.
humbodltiana, registraron los valores mas altos (-2.0 MPa) y més bajo (-5.38 MPa),
respectivamente, (Tabla 40).

Los valores méas altos detectados en el Wpd corresponden a las especies L.
macropoda (-0.35 MPa), K. humboldtiana (-0.70 MPa) y F. angustifolia (0.65 MPa) y
ellos fueron significativamente superior (P=0.05) a los registrados por P. laevigata (-
0.88 MPa), B. celastrina (-0.98 MPa) y C. texana (-1.22 MPa). Las especies vegetales
remanentes mostraron valores intermedios a los enunciados a esta hora del muestreo
(Tabla 40). Con relacién al W¥md, F. angustifolia registrd los valores mas altos (-0.98
MPa) y fue significativamente superior (P=0.05) a los observados en L. macropoda (-
2.13 MPa) (Tabla 40). El resto de las otras especies vegetales mostraron valores

intermedios a los descritos.
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Tabla 39
Resultados del analisis de varianza para detectar diferencias significativas en el ¥pd y
Ymd en diez especies vegetales del matorral espinoso tamaulipeco bajo condiciones de
sequia (15.4% CGHYS) y suficiente humedad disponible (28.8% CGHS) en el sitio de

Linares, Nuevo Leon.

Potencial Hidrico

Condicion Hidrica Valor F Valor P
(‘f)

Sequia Ypd 9.233 <0.001
¥Ymd 9.463 <0.001

Suficiente Humedad Ypd 11.456 <0.001
¥Ymd 7.945 <0.001
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Tabla 40

Potenciales hidricos al pre-amanecer (\Ppd) y al mediodia (¥md) en diez especies

vegetales observados bajo condiciones de sequia (15.4 % CGHS) y de suficiente

humedad (28.8 % CGHS) determinados el 14 de julio y 4 de agosto de 2005,

respectivamente, en el sitio de Linares, Nuevo Ledn

Condicion Hidrica

Especie Arbustiva Sequia Suficiente Humedad
Ypd ¥Ymd
(MPa) (MPa) Ypd (MPa) Y¥md (MPa)
Castela texana -2.402bc  _pg3ab -1.22°¢ -2.02 ¢d
Bumelia celastrina -2.93¢d 382D -0.98 b _1.73 bed
Prosopis laevigata -2.87b¢d 358D -0.88 ¢ -1.42 2P
Zanthoxylum fagara 2.4023bc  _3ppab -0.82b -1.28 ab
Acacia rigidula 254 bc .3.92ab .0.78°b _1.57 abed
Celtis pallida -1.332 -2.002 -0.97 b¢ -1.43 ab¢
Leucophyllum frutescens .2.18abc o gpab 0.72°b _1.47 abce
Forestiera angustifolia -1.933P¢ 5 ggab -0.65 ab 0982
Lantana macropoda -1.83ab .57 ab 0352 21314
Karwinskia humboldtiana ~ _3 7o d .538°¢ -0.70 2 _1.50 abc
abcdeMedias dentro de una columna con literales diferentes, indican diferencias

estadisticas de acuerdo a la prueba de Tukey (P=0.05).
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En un contexto general, los resultados emanados de la presente investigacion
revelaron que el Wpd promedio de las especies vegetales estudiadas en el sitio de Los
Ramones bajo la condicién de sequia tendié a ser mas bajo (-4.61 MPa) con respecto al
de Linares, en el cual las especies evaluadas registraron un valor medio de -2.41 MPa.
De hecho, en Los Ramones, el valor méximo (-2.72 MPa) y minimo (-6.82 MPa)
registrado correspondié a las especies P. laevigata y Z. fagara, respectivamente,
mientras que para Linares, el valor maximo (-1.33 MPa) y minimo (-3.72 MPa)
detectado correspondié para C. pallida y K. humboldtiana, respectivamente. Con
respecto al ¥md, las especies vegetales de Los Ramones registraron un valor maximo y
minimo de -4.0 MPa (P. laevigata) y -7.6 MPa (Z. fagara), respectivamente. En cambio,
para Linares, el ¥md fluctué de -2.0 MPa (C. pallida) a -5.38 MPa (K. humboldtiana).
Similarmente, para el régimen de suficiente humedad, se observo la misma tendencia
entre ambos sitios, aunque los ordenes de magnitud de los valores del Wpd y el ¥md
fueron diferentes entre las especies vegetales estudiadas, es decir, los Wpd y del ¥md en
las diez especies vegetales mostraron un patrén a ser mas bajos en Los Ramones con

respecto al de Linares (Tablas 38 y 40).
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6. DISCUSION

6.1. Composicion y Estructura de la Vegetacion

La diversidad de especies registrada para los tres sitios de estudio fue similar
encontrando para los sitios de Los Ramones y China 25 especies y 24 para Linares.
Resultados muy similares obtuvo Espinoza y Navar (2005) quienes al analizar la
produccién de biomasa, diversidad y ecologia de especies en un gradiente de
productividad en el matorral espinoso tamaulipeco del noreste de México registro 17
especies lefiosas de porte arboreo y arbustivo en 15 cuadrantes de 5 X 5 m; hay que
destacar que 16 de ellas se incluyen en las 37 identificadas en este trabajo. Este numero
de especies difiere de lo reportado en otros estudios en regiones semiaridas. Por ejemplo,
Tefera et al. (2008) registraron 90 especies de plantas lefiosas para dos areas de estudio
en las Savannas de Swazilandia con climas semiaridos similares a la region de estudio;
considerandose una vegetacion con baja estructura y riqueza floristica, si es comparada
con regiones neotropicales del pais. Ejemplo de ello es lo reportado por Guevara et al.
(1994) quienes encontraron una riqueza de 229 especies en 600 m? al evaluar la
vegetacion y flora de potreros en la Sierra de Los Tuxtlas, Veracruz.

En el presente trabajo se encontrd que las especies mas representativas del
matorral espinoso tamaulipeco y de gran relevancia ecoldgica son Acacia rigidula,

Karwinskia humboldtiana, Celtis pallida, Castela texana, Forestiera angustifolia,
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Castela texana, Eysenhardtia texana y Leucophyllum frutescens. Esto se fundamenta a
los valores de IV calculados para ellas ya que obtuvieron los valores mas altos. Con ello
se puede afirmar que dichos valores estan muy influenciadas por su densidad; es decir,
se encuentran espacialmente distribuidas en las areas de matorral muestreadas. Estas
especies parece presentan una mayor plasticidad, dado que se les puede encontrar en los
diferentes sitios de muestreo y presentan los valores mas altos de los diferentes
parametros evaluados; aunado a ello, Uvalle et al. (2008) mencionan que la gran
diversidad de plantas nativas en el noreste de México refleja la plasticidad al hacer
frente a los déficits estacionales de agua y de temperaturas extremas. Todo lo contrario
ocurre con especies como Schaefferia cuneifolia, Ziziphus obtusifolia, Acacia
farnesiana, Wedelia texana y Croton torreyanus con los valores de 1VI bajo y escasa
presencia en el matorral. Estos patrones poblacionales que se describieron son utilizados
para entender la variabilidad espacio-temporal de la comunidad vegetal, asi como las
distintas respuestas ambientales que presentan las diferentes especies ante cualquier
perturbacién antropogénica que llevan a un impacto directo sobre el ecosistema.

El analisis del valor de importancia de las especies cobra sentido ya que el
objetivo de medir la diversidad bioldgica es, ademas de aportar conocimientos a la teoria
ecologica contar con parametros que permitan tomar decisiones 0 emitir
recomendaciones a favor de la conservacion de taxa o areas amenazadas, 0 monitorear el
efecto de las perturbaciones en el ambiente (Moreno, 2001). Medir la abundancia
relativa de cada especie permite identificar aquellas especies que por su escasa
representatividad en la comunidad son mas sensibles a las perturbaciones ambientales.
Ademas, identificar un cambio en la diversidad, sea en el numero de especies, en la

distribucion de la abundancia de las especies 0 en dominancia, alerta acerca de procesos
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empobrecedores (Magurran, 1988). Es importante sefialar la diferencia marcada en el
numero de individuos registradas en el sitio de Linares las cuales superan en mas de
100% a los registrados en los sitios de Los Ramones y de China.

Esta caracteristica indica que este sitio de muestreo no esta perturbado o en su
defecto el grado de perturbacion es minimo. Este analisis es interesante si se toma en
cuenta lo que mencionan Espinoza y Navar (2005) que la vegetacion en estos sitios tiene
aproximadamente 25 afios sin disturbios importantes, y concluyen que la diversidad ha
alcanzado un estadio sucesional avanzado en todos los niveles de productividad. Al
respecto, estudios realizados en otros ecosistemas, han demostrado que la accion del
pastoreo ha provocado la desaparicion de las especies nativas mas apetecidas por los
herbivoros domésticos y que estas han sido sustituidas por otras de menor calidad y por
invasoras exoticas (Sala et al., 1986; Morici, 2006). Ademas, la mayoria de las especies
encontradas en este trabajo son reportadas como especies forrajeras y tradicionalmente
han sido usadas como fuente de forraje para la fauna silvestre y ganado doméstico (Reid

et al., 1990, Ramirez, 1999, Uvalle et al., 2008).

6.2 Pigmentos Vegetales

Las clorofilas y carotenoides absorben la energia luminosa y la transfieren al
aparato fotosintético de las hojas; por consiguiente, las determinaciones del contenido de
los pigmentos en las hojas pueden proporcionar una valiosa herramienta para integrar y
entender la funcion fisioldgica y bioquimica de las hojas (Sims y Gamon, 2002). Los
resultados de este estudio sugieren que el contenido de clorofilas a y b y los

carotenoides de arboles y arbustos varian entre afios, estaciones y entre plantas dentro de

126



afios y estaciones. Estas conclusiones confirman la importancia de dirigir
investigaciones hacia estas plantas nativas, que cuentan con un valor ecolégico y con un
potencial forrajero. Entender la funcion que los pigmentos de las plantas, pueden jugar
en la productividad de los ecosistemas, y la influencia de sequias y temperaturas
extremas que prevalecen durante las estaciones de invierno y verano en esta region
(Gonzalez et al., 2000).

Se ha establecido que la productividad de las plantas es mediada por las hojas y
por las adaptaciones de las plantas al ambiente involucrando los rasgos de las hojas
(Valladares et al., 2000). La vegetacion nativa del noreste de México, esta compuesta
principalmente por arbustos y arboles pequefios, y se caracteriza por baja productividad
de biomasa (entre 3.2 kg de materia seca ha*-afio; Villalon, 1989) ya que durante las
estaciones secas, las plantas nativas tienen que enfrentarse a una deficiencia de humedad
en el suelo, altas temperaturas y altos niveles de irradiacion (Gonzalez et al., 2004).
Ademas, estas plantas tienen bajo potencial acuoso en los tejidos debido a que estan
expuestos a bajas temperaturas (-3, -5° C) durante el invierno y climas secos y calidos
(hasta 40 °C) en las estaciones de primavera y verano (Gonzalez et al., 2000; 2004).

Bajo tales condiciones ambientales, la fotosintesis puede estar limitada por la
temperatura, el control estomatico y por el dafio ocasionado por la energia luminosa.
Adicionalmente, el contenido de clorofilas y la relacion clorofila a/b, en algunas plantas,
son afectadas por la temperatura (Ottander et al., 1995) y sombra (Castrillo et al., 2001).
La estacionalidad de los pigmentos en plantas evaluados en este estudio también fue
reportado por Schlerf et al. (2003) en aciculas de piceas; sin embargo, ellos encontraron
valores altos. Esto sugiere que la variacion de pigmentos podria estar relacionada a las

fases fenoldgicas de las especies de plantas como la floracion y produccion de renuevos
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(Arthur et al., 1987). Otros estudios han revelado que la pérdida del contenido de
pigmentos podria haber sido asociado con la reduccion en el flujo de nitrogeno dentro
del tejido de la hoja, alteraciones en la actividad del sistema enzimatico tal como nitrato
reductasa (Morilla et al., 1973) o nitrogenasa en leguminosas (Engin y Sprent, 1973). En
este trabajo las especies pertenecientes a la familia Fabaceae muestran el contenido mas
alto en clorofila a que las especies de la familia no Fabaceae (Tabla 13). Estas
diferencias pueden tener relacion a la capacidad de la fijacién potencial de nitrogeno
simbiotico de A. rigidula y P. laevigata (Zitzer et al., 1996) puesto que estas especies
alcanzaron el mas alto contenido de nitrégeno (1.7 % de biomasa seca) que las no
Fabaceae (1.4%) (Resultados aun no publicados del analisis del contenido de nitrégeno
de las especies estudiadas). Es claro que el nitrdgeno es un elemento esencial de la
estructura de la clorofila (Goodwin y Mercer, 1988). Similarmente, otros estudios
también han mostrado el mas alto contenido de clorofila en Fabaceae que en no
Fabaceae (Northup et al., 2005; Hughes et al., 2007). En esta investigacién, sin
embargo, el contenido de clorofila b y los carotenoides permanecieron iguales iguales
entre ambas familias.

En este estudio, las clorofilas en todas las plantas fueron mas altas que los
carotenoides. Ademas, se encontré una relacion significativa linear positiva entre el
contenido de carotenoides y clorofila a (Figura 3). El contenido de clorofila a explica
aproximadamente el 32% (China; p<0.001), 39% (Los Ramones p<0.001) y 45%
(Linares, p<0.001) de la estacionalidad total de los carotenoides. Estos resultados van de
acuerdo con Sims y Gamon (2002) quienes estudiaron la relacion entre el contenido de
pigmentos en la hoja y la reflectancia espectral en un amplio rango de especies de

plantas. La relacion entre los carotenoides y el contenido de clorofila a incluye un rango
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de hojas sanas Yy tejidos de hojas en estrés debido a sequias y temperaturas extremas
(Tabla 4) durante el invierno del 2006 fue registrada una temperatura de -5° C en la
region causando posiblemente una reduccion en el contenido de clorofila b en los tres
sitios de muestreo (Figura 3). Sin embargo, el patron estacional del contenido de
clorofila a fue mas variable que el de clorofila b o de los carotenoides en todas las
plantas.

En general, las especies arboreas tienen mas alto contenido de clorofila a que los
arbustos. En contraste, los contenidos de clorofila b y los carotenoides no difieren por la
forma de crecimiento de las plantas. Las especies perennes como son Bumelia
celastrina, Celtis pallida, Karwinskia humboldtiana y Zanthoxylum fagara tienen el
contenido mas alto de clorofila a (promedio = 0.7 mg g* peso fresco) que las especies
caducifolias como son Forestiera angustifolia, Castela texana y Croton cortesianus

(0.6).
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Relacion entre el contenido de carotenoides(x+c) y la clorofila a de la hoja para todas las

muestras de tejido en 11 arboles y arbustos nativos en cuatro estaciones de muestreo y

dos afios consecutivos. Los puntos referenciados son promedios a partir de cuatro

mediciones independientes por especies de planta, por estacién y por afio.
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Las variaciones en el contenido de clorofila entre las plantas han sido
relacionadas al desarrollo de la hoja y la senescencia (Gitelson y Merzlyak, 1994;
Gamon y Surfus, 1999; Carter y Knapp, 2001). Valladares et al. (2000) reportaron que el
contenido de clorofila fue mas alto en hojas a la sombra que en hojas al sol, mientras que
el contenido de los carotenoides se incrementa con la luz. Adicionalmente, Niinemets
(1997) discute que el decremento de la irradiacion solar aumenta la sintesis de clorofila.

Estudios acerca de la composicion de carotenoides de hojas expuestas al sol de
plantas con diferentes formas de vida han revelado que contienen las mayores cantidades
de los componentes de la xantofila del ciclo de la violaxantina, anteraxantina y
zeaxantina, asi como tambien [-carotenos que las hojas bajo sombra (Demmig-Adams y
Adams, 1992). Sin embargo, en el presente estudio queda poco claro si el alto o bajo
contenido de clorofila en una estacion dada esta relacionado con hojas a la sombra o al
sol, ya que la muestra fue una combinacion de hojas tomada de cada especie en forma
individual. Kyparissis et al. (1995), han indicado que la reduccion de clorofila no es
resultado del dafio severo fotoinhibitorio, en cambio, esto puede ser una respuesta
adaptativa contra las condiciones adversas del verano mediterraneo. Este razonamiento
podria ser aplicado a los ecosistemas del noreste de México, tomando en cuenta la
disponibilidad de agua, como las condiciones de campo en el mediterraneo (Kyparissis
et al., 2000; Valladares et al., 2000; Oliveira y Pefiuelas, 2001), es el factor mas
limitante que controla el crecimiento de la planta, la sobrevivencia y la distribucion en
los climas secos (Kramer, 1983; Newton y Goodin, 1989). En este trabajo, aunque, no se
detectd una relacion clara entre el contenido de pigmentos y la temperatura y
precipitacion promedio. La gran diversidad de plantas nativas en el noreste de Mexico

refleja la plasticidad de como las especies de arboles y arbustos hacen frente al déficit de
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agua, temperaturas extremas (heladas o calidas) y los niveles excesivos de radiacion
como principales causas de estrés que pueden ocurrir durante las estaciones de invierno

o del verano.

6.3 Contenido Mineral

6.3.1 Calcio

De acuerdo a los resultados presentados, los contenidos de Ca en las diferentes
especies en el sitio de Los Ramones son altos y presentan valores que van de 13.9 a
244.6 g.kg* en el primer afio de muestreo y de 5.8 a 91.9 g.kg* en el segundo. En China,
los contenidos van de 12.6 a 185.2 g.kg™* en el primer afio y de 5.7 a 134 g.kg™ en el
segundo. En el caso de Linares, se registraron en el primer periodo 7.4 a 212.4 g.kgt y
en el segundo 8.3 a 129.5 g.kg™. Las especies mas sobresalientes en los dos afios en los
diferentes sitios fueron Celtis pallida, Lantana macropoda, Karwinskia humboldtiana y
Castela texana, y las que presentaron los contenidos méas bajos se observaron en
Forestiera angustifolia, Leucophyllum frutescens, Acacia rigidula y Croton cortesianus.
Aun cuando el contenido de Ca presentd variaciones importantes espaciales y
temporales, inclusive entre especies, este fue suficiente para cubrir la demanda requerida
por las cabras en pastoreo (1.8 a 3.3 g.kgl; NRC, 1981; Kessler, 1991) y de los
requerimientos de ganado bovino (3.2 g.kg?, NRC, 1996). Al respecto, Ramirez et al.
(2001) al estudiar la variacion estacional del contenido de macro y microminerales en 14
especies arbustivas que crecen en el noreste de Mexico, mencionan que en general,

durante el verano e invierno la mayoria de las plantas tienen un alto contenido de Ca que
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en otras estaciones y que a pesar de esas variaciones estacionales cuentan con niveles
adecuados de Ca. Al parecer el follaje de plantas arbustivas que crecen en las regiones
semiaridas (Barnes et al., 1990) y tropicales (Norton y Poppi, 1995) tienen suficiente Ca
para el desarrollo 6ptimo del ganado y de la fauna silvestre que apacentan en esos
lugares. Se ha estipulado que un promedio de 5 g.kg™* de Ca en las partes aéreas de las
plantas superiores son considerados adecuados (Salisbury y Ross, 1994a); destacando

que todas las plantas en este estudio registraron valores superiores a este valor.

6.3.2 Magnesio

Los contenidos de Mg en Los Ramones se distribuyen uniformemente y en
ciertas estaciones del afio. En el primer afio de muestreo presentando valores que van de
24 a723yde0.7 a7.6g.kg?en el segundo afio. En este mismo orden, en China se
observo de 2.6 a 110 g.kg? y de 0.8 a 8.4 g.kg? y en Linares 2 a 49 g.kgtyde 0.5a 7
g.kg™. EI Mg presenta un comportamiento definido, mostrando los contenidos mas altos
en las estaciones de otofio en los dos afios que duro el estudio y una tendencia hacia la
baja en invierno, primavera y verano, siendo esta ultima en donde se registraron los
valores mas bajos. Quiza, este comportamiento se deba a la influencia del periodo de
lluvias de septiembre y octubre en la regién de estudio, incrementando las arbustivas el
contenido de este nutrimento y excediendo los requerimientos del ganado bovino, como
ocurre en algunos pastos Ganskopp y Bohnert (2003). Barnes et al. (1990), reportaron
alto contenido de Mg (1.1-8.0 g.kg™* materia seca de 18 arbustos que crecen en Texas,
USA. Norton y Poppi (1995) citado por Ramirez et al. (2001), encontraron que algunas

leguminosas tropicales de uso comun tienen concentraciones de Mg que satisfacen los
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requerimientos de los rumiantes. En tanto Moya et al. (2002) al estudiar la variacion
estacional de minerales en las hojas de ocho especies arbustivas mencionan que el
contenido de Mg de las arbustivas tuvieron contenidos por encima del nivel requerido en

la dieta de cabras adultas.

6.3.3 Potasio

En los diferentes sitios de muestreo se registran variaciones en los contenidos de
K. En Los Ramones, los valores fluctuaron entre 2.5 a 305 g.kg™ en el primer afio de
muestreo y de 1.1 a 66 g.kg™ en el segundo afio. En China, los valores fluctian de 5.1 a
109.9 g.kg! y de 0.2 a 44.7 g.kg, respectivamente. En tanto en Linares, de 0.2 a 270.5
g.kglyde 4.1 a43.3 g.kg?, respectivamente. Las especies mas sobresalientes en los dos
afios que duro el muestreo en los diferentes sitios fueron Croton cortesianus, Karwinskia
humboldtiana, Lantana macropoda y Leucophyllum frutescens. Las que presentaron las
concentraciones mas baja fueron Acacia rigidula, Karwinskia humboldtiana, B.
celastrina. A pesar de las variaciones en el contenido de K, de las especies estudiadas,
estas reunen los niveles requeridos en la dieta de las cabras adultas (1.8 a 2.5 g/kg de
materia seca, NRC, 1981) y ganado bovino (5.76 g.kg; NRC, 1996), excepto en A.
rigidula (1.1 g.kg?) y K. humboltiana (1.4 g.kg™), ambas ubicadas en el verano 2005
(segundo afio de muestreo) en Los Ramones. Asi como A. rigidula (0.2 g.kg?!) y B.
celastrina (0.5 g.kg™) localizadas en invierno 2006 (segundo afio de muestreo) de China;
y en B. celastrina (0.2 g.kg?) en invierno 2005 (primer afio) de Linares. Se ha
establecido que el contenido de K parece variar en funcion de la edad de la hoja y las

condiciones ambientales (Greene et al., 1987; Grings et al., 1996). Por otra parte, la

134



variacion estacional en el contenido de K puede estar relacionada a la disponibilidad de
agua, porque la absorcion de K por la raiz esta ligada a la humedad del suelo.
Adicionalmente, se puede mencionar que, bajo condiciones Optimas de humedad del
suelo el contenido de K usualmente excede los requerimientos de nutrientes por las
plantas, pero bajo estrés hidrico la absorcion de K puede ser limitada y puede
desarrollarse una deficiencia (Ramirez-Ordufia et al., 2005). Los altos niveles de Ca
encontrados en este trabajo benefician el estatus del K en las plantas, ya que puede
promover la absorcion de K en lugar de Na (Salisbury y Ross, 1994b). Se tienen
referencias de que las especies arbustivas de regiones semiaridas de Texas, EUA (Everitt
y Gonzalez, 1981; Norton y Poppi, 1995) y de Nuevo Ledn, México (Ramirez et al.,
2001), asi como también algunas leguminosas tropicales (Spears, 1994), contienen
niveles adecuados de K para cubrir los requerimientos de las cabras en pastoreo. Parece
que el follaje de arbustivas que crecen en regiones semiaridas contienen K tanto como
10 veces el nivel requerido (Barnes et al., 1990). Sin embargo de acuerdo a Underwood
(1981), este hecho puede ser desventaja ya que las altas concentraciones de K pueden
interferir con la retencion de Na, absorcién y utilizacién de Mg. Se reporta que el
contenido mineral del alimento es una importante determinante en la distribucién
espacial de animales en el Parque Nacional Serengeti, Tanzania. Basados en criterios

ecoldgicos el Mg, Na y P parecen particularmente importantes (McNaughton, 1998).

6.3.4 Fosforo
En general los contenidos de P son muy bajos en todas las especies, estaciones y

sitios de muestreo. En Los Ramones durante el primer afio se registraron valores que

135



van de 0.1 a 2.0 mg.kg™. En siguiente afio se presentaron de 0.1 a 1.7 mg.kg™. Siguiendo
este orden, en China se encontraron valores que van de 0.4 a 3.1 mg.kg?y de 0.2 a 1.9
mg.kg?; en tanto en Linares, de 0.3 a 1.9 mg.kg™ty de 0.1 mg.kg* 1.5 mg.kg™. Entre las
especies que mostraron los maximos valores se identifican C. cortesianus, P. laevigata,
C. pallida y L. macropoda y los minimos se encontraron en C. texana, F. angustifolia.
De acuerdo a la informacion disponible de los requerimientos de P para cubrir el nivel
requerido en la dieta de las cabras adultas (1.8 a 3.3 mg.kg™* de materia seca de forraje,
NRC, 1981; Kessler, 1991) las diferentes especies en la mayoria de los casos no retnen
dichos valores salvo algunas especies en determinadas estaciones y en determinados
sitios; tal es el caso del sitio Los Ramones en el primer afio de muestreo en el cual
encontramos especies con valores dentro del rango de concentraciones de P requeridos
en la dieta. Estas especies son C. cortesianus (2.0 mg.kg™?) en primavera y otras especies
que quedan en el limite inferior de ese rango son P. laevigata, C. pallida, F. angustifolia
y L. macropoda todas con un valor de 1.8 mg.kg™ y corresponden a las estaciones de
invierno y primavera. En este mismo sitio, pero en el segundo periodo de estudio, se
registré a A. rigidula (1.6 mg.kg?) y Z. fagara (1.7 mg.kg™) ambos en primavera 2006.
En China en el primer afio de muestreo fueron 8 especies que se encuentran en el rango
marcado y son C. cortesianus (2.8 mg.kg?), L. frutescens (1.9 mg.kg?), K.
humboldtiana (2.1 mg.kg?), A. rigidula (1.8 mg.kg™), P. laevigata (2.0 mg.kg?), C.
pallida (2.0 mg.kg?), Z. fagara (3.1 mg.kg?) y L. macropoda (2.3 mg.kg?). En el
segundo afio solo C. cortesianus (1.7 mg.kg?) y Z. fagara (1.9 mg.kg!) ambas en
primavera. En Linares solo 4 especies presentan valores aceptables y son: C. cortesianus
(1.6 mg.kg?) en primavera y A. rigidula (1.9 mg.kg?), P. laevigata (1.9 mg.kg?), C.

pallida (1.6 mg.kg™) ubicadas en invierno 2005. En el resto de las especies y estaciones
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de muestreo en este sitio todos los valores fueron inferiores a los que requieren las
cabras para cumplir sus funciones. Barnes et al. (1990) citado por Ramirez et al. (2001)
reportan que los picos de las concentraciones de P fueron durante la primavera,
coincidiendo con lo que se encontrd en este estudio en el cual las plantas que registraron
valores adecuados de P ocurren en esta estacion. La deficiencia de P también ha sido
reportada en arbustivas de regiones semiaridas (Barnes et al. 1990; Ramirez et al. 2001)

principalmente en las estaciones de verano, otofio e invierno.

6.3.5 Nitrégeno

En general los contenidos de N son bajos en la mayoria de las especies,
estaciones Yy sitios de muestreo, ya que se obtuvieron valores porcentuales van de de 0.2
a 4 %. En Los Ramones, en el primer afio se encontraron valores que van 0.3a2.8 %, y
en el segundo 1.3 a 4%. En China los porcentajes van de 0.2 a 2.6 (primer afio) y de 0.7
a 3.1 % (segundo afo) y en Linares presentaron 0.2 a 2.9 % (primer afio) y de 1.4 a 3.5
% (segundo afio). Las especies mas sobresalientes fueron Prosopis laevigata, Celtis
pallida y Croton cortesianus y las mas bajas, Karwinskia humboldtiana, Forestiera
angustifolia y Castela texana. En los dos afios de muestreo, en los tres sitios, las
especies acumularon los valores mas altos en la estacion de primavera. Al respecto De
Datta (1986) menciona que la acumulacion de N es alta durante las primeras etapas de
crecimiento, disminuyendo posteriormente en forma progresiva. Después de la floracion
se produce una importante traslocacion del N de los 6rganos vegetativos a los granos. Al
aumentar la dosis de abonado nitrogenado se incrementa el contenido de nitrégeno

foliar. De hecho en una condicion variable de suministro de N, la toma del N por la
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planta es regulado por el indice potencial de crecimiento y la disponibilidad de N en el
suelo (Lemaire et al., 2008). La variacion interna del N en la planta puede ser esperada
por una variacion en la concentracion externa de N (Agren y Ingestad, 1987). La
productividad de N en la planta es la que se define como el incremento en la materia
seca de la planta por unidad de tiempo y por unidad de N contenido en la planta (Agren,
1985). En la produccion de los pastizales, el elemento N es uno de los nutrientes mas
importantes, el cual se caracteriza por estar sometido a una dinamica permanente de
transformacion y sintesis de caracter bioquimico en el sistema suelo-planta, en donde se
presentan fendmenos de ganancias y pérdidas del elemento en periodos relativamente
cortos (Pirela et al., 2005). EI N frecuentemente es considerado ser el mas importante
factor limitante, después del déficit de agua, para la produccién de biomasa en los

ecosistemas (Lemaire et al., 2008).

6.3.6 Cobre

Los contenidos de Cu en las diferentes especies en el sitio de Los Ramones son
variables y presentan valores que van de 3.0 a 42.1 mg.kg* en el primer afio de muestreo
y de 0.6 a 17 mg.kg? en el segundo. En China, los contenidos variaron de 3.1 a 22.5
mg.kg! en el primer afio y de 0.5 a 9.3 mg.kg* en el segundo. En Linares, se registraron
en el primer periodo de 4.1 a 104.2 mg.kg? y en el segundo de 0.8 a 17.4 mg.kg™. Las
especies mas sobresalientes en los dos afios que duro el muestreo en los diferentes sitios
son P. laevigata, L. frutescens y L. macropoda y las que presentaron los valores
minimos son C. texana, C. pallida y A. rigidula. En este trabajo se observo que los

contenidos adecuados de Cu se acentlan en ciertas estaciones como en verano 2004 y
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primavera 2005 del primer afio de muestreo en Los Ramones. En China en el primer afio
de estudio es en primavera en donde se registran los valores més altos y se encuentran
dentro del rango marcado como necesario para la alimentacion de cabras adultas (8 a 10
mg.kg? de materia seca del forraje; Kessler, 1991) incluso para ganado bovino (9.6
mg.kg?; NRC, 1996). En el caso de Linares ocurre algo similar agrupandose los valores
maximos en verano de 2004. Ramirez et al. (2001), encontraron una alta concentracion
de Cu durante la primavera en arbustivas del noreste de México indicando que la
primavera es el periodo de activo crecimiento vegetativo en esas regiones. Moya et al.
(2002), al evaluar la variacion estacional de minerales en las hojas de especies arbustivas
afirma que todas las plantas evaluadas presentaron contenidos de Cu marginalmente
superiores al nivel requerido en la dieta de cabras. También mencionan que la
informacién disponible sobre el contenido de Cu en arbustivas de regiones semiaridas
de Texas, EUA y Nuevo Ledn, México, ha reportado valores anuales de 6.6 mg.kg? y
5.6 mg.kg?, respectivamente. Lo que indica, que mucha de esas arbustivas mostraron un
bajo contenido de ese mineral. Asimismo, leguminosas tropicales que contienen
alrededor de 10 mg.kg* de Cu solamente se les considera como fuentes marginales. En
cambio, aquellos forrajes que contienen cantidades de 20 a 50 mg.kg? de este mineral

se les consideran potencialmente toxicos (Norton y Poppi, 1995).

6.3.7 Manganeso
Los contenidos de Mn en Los Ramones, en el primer afio de muestreo,
presentaron valores que van de 13.5 a 112.3 mg.kg! y de 4.7 a 88.9 mg.kg? en el

segundo afio. En este mismo orden, en China se determin6 de 6.9 a 73.8 mg.kg! y de
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2.0 a 51.4 mg.kgt y en Linares 9.2 a 353.5 mg.kg' y de 5.0 a 227.2 mg.kg™>. Las
especies mas sobresalientes fueron F. angustifolia, Z. fagara y C. cortesianus y entre las
que presentaron los valores mas bajos estan A. rigidula, L. frutescens y K. humboldtiana.
Estas Gltimas, solo en algunas estaciones, retnen las concentraciones requeridas en la
dieta de cabras adultas (30 a 40 mg.kg™ de materia seca de forraje; Kessler, 1991) y la
de ganado bovino (28.8 mg.kg*; NRC, 1996). Para el caso de la mayoria de las especies
evaluadas, cuentan con los contenidos necesarios. Se tienen reportes de 18 arbustivas del
sur de Texas, EUA, con cantidades suficientes de Mn (media anual de 38.0 mg.kg™?)
para cubrir los requerimientos de la dieta del venado cola blanca (Barnes et al. 1990
citado por Moya et al. (2002). Sin embargo, Ramirez et al. (2001) al evaluar 14
arbustivas en el noreste de México, solo en 5 presentaron niveles adecuados de este
mineral. Barnes et al. (1990) reportd que con excepcion de los frutos de Acacia
berlandieri, Acacia tortuosa y Prosopis glandulosa, todas las plantas evaluadas que
ocurren en el sureste de Texas, USA, tienen bajos niveles de Mn para reunir los

requerimientos del ganado en pastoreo (20 a 40 mg.kg™* de materia seca; NRC, 1984).

6.3.8 Fierro

Los contenidos de Fe en los diferentes sitios de muestreo, estaciones y plantas
son muy variables y en general presentan valores altos con respecto a los requerimientos
de ganado caprino (Kessler, 1991) y bovino (Ganskopp y Bohnert, 2003). En Los
Ramones en el primer afio de muestreo se registraron valores que van de 36.1a 475.4
mg.kg! y de 15.5 a 728.8 mg.kg™ en el segundo afio. En China, se determinaron valores

de 48.8 a2 476.4 mg.kg™t y de 11.1 a 449.6 mg.kg y en Linares de 25.1 a512.6 mg.kg™ y
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de 12.9 a 185.8 mg.kg?, respectivamente. Las especies con los mas altos contenidos
fueron L. frutescens, C. cortesianus, L. macropoda en tanto las que registraron los
valores minimos fueron F. angustifolia, P. laevigata, C. pallida. A pesar de las
diferencias tan marcadas en los valores todas las arbustivas cuentan con niveles
adecuados de Fe y reunen los requerimientos de cabras adultas en pastoreo (30 a 40
mg.kg™ de materia seca en la dieta; Kessler, 1991) y de los de ganado bovino (48 mg.kg"
1 Ganskopp y Bohnert, 2003). Aunque hubo una reduccién importante de los niveles de
Fe en el verano de 2005 en los tres sitios de muestreo, disminuyendo los valores hasta un
nivel mas bajo que el requerido por cabras y ganado bovino. Se ha reportado que altos
niveles de taninos condensados en plantas en pastoreo puede decrecer la absorcion de
Fe. Arbustos como son Acacia berlandieri, Acacia rigidula, Desmanthus virgathus,
Leucaena leucocephala son reportados (Ramirez et al., 2004) que tienen altos niveles de
taninos condensados. Por consiguiente, la alta ingesta de esas plantas puede decrecer la
absorcion de Fe. Sin embargo, se ha reportado que los animales en pastoreo tienen
enzimas salivares que degradan los taninos, de esta manera su presencia puede no inhibir
la digestion de las plantas ni la absorcion del contenido mineral de la planta (Van Soest

et al., 1986).

6.3.9 Zinc

Los contenidos de Zn en las diferentes especies en el sitio de Los Ramones son
altos y presentan valores que van de 17.3 a 275.6 mg.kg™ en el primer afio de muestreo y
de 4.1 a 109.5 mg.kg? en el segundo. En China, los contenidos fueron de 4.2 a 208.4

mg.kg! en el primer afio; y de 3.8 a 30.9 mg.kg™ en el segundo. En el caso de Linares se
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registraron en el primer periodo de 5.0 a 247.1 mg.kg™ y en el segundo de 4.0 mg.kg* a
96.5 mg.kg’. Las especies mas sobresalientes en los dos afios que duro el muestreo en
los tres sitios fueron P. laevigata, F. angustifolia y Lantana macropoda y las que
registraron valores minimos fueron C. cortesianus, K. humboldtiana y C. pallida. Los
contenidos de Zn fueron bajos, aunque algunas especies en ciertas estaciones
presentaron valores suficientes para reunir los requerimientos de las cabras que son entre
40 a 50 mg.kg* de materia seca de Zn en sus dietas (Kessler, 1991); estas especies son
A. rigidula (41.4 mg.kg™l), P. laevigata (129.9 mg.kg?), F. angustifolia (81.2 mg.kg?) y
L. macropoda (44.8 mg.kg?) ubicadas en Los Ramones en la estacion de verano 2004.
En este mismo sitio, en primavera (2005), las once especies evaluadas mostraron valores
adecuados. Para el segundo afio de muestreo, solo dos especies mostraron valores de Zn
mayores al requerido por las cabras.

En el sitio de China, solo cuatro especies en verano de 2004 y solo una en
primavera 2006 mostraron valores superiores a los requeridos. En Linares, en verano de
2004, todas las plantas mostraron valores adecuados y 9 en primavera 2005. En el
segundo afio, 2 especies en primavera 2006 y una en invierno 2006 reunian los valores
requeridos por las cabras en pastoreo. Los valores maximos de Zn se acentuaban en las
estaciones de verano y de primavera. En la mayoria de las especies y en las estaciones
no reunian los requerimientos de este mineral. Los picos en los niveles de Zn parecen
estar relacionados a las precipitaciones de verano e invierno. Algunos arbustos que
ocurren en Texas, USA (Barnes et al., 1990), y en el noreste de México (Ramirez et al.,
2001; Moya et al., 2002) tienen niveles de Zn que varian estacionalmente, pero solo
algunos de ellos retnen los requerimientos para ganado doméstico y venado cola blanca

(30 mg.kg? de materia seca en la dieta; Kessler, 1991). En este estudio, solo algunas
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especies en ciertas estaciones del afio cuentan con ese nivel de Zn requerido. Se ha
reportado que algunas especies arbustivas de las regiones semiaridas de Texas (EUA) y
Nuevo Ledn (México), no contienen niveles de Zn en cantidades suficientes para
satisfacer los requerimientos nutricionales de los rumiantes que pastan en esas areas

(Barnes et al., 1990; Ramirez, et al. 2001).

6.3.10 Cenizas

Los porcentajes de cenizas en Los Ramones presentan valores que van de 2.1 a
17.7 % en el primer afio de muestreo y de 0.6 a 21.3 % en el segundo. En China,
variaron de 2.6 a 30.3% en el primer afio; y de 2.8 a 63.4 % en el segundo. En el caso de
Linares, se registraron en el primer periodo variaciones de 1.2 a 20.3% Yy en el segundo
de 1.6 a 18.5 %. Las especies que presentaron los porcentajes mas sobresalientes en los
dos afios fueron L. macropoda, C. pallida, C. texana y los mas bajos F. angustifolia, L.
frutescens y P. laevigata. Los valores obtenidos son diferentes a los reportados por
Kamalah et al. (2004), quienes al evaluar el valor nutritivo hojas de encinos, encontr6
valores de 7 % en Quercus branii, 6.9 % en Q. coccifera, 5.3 % Q. cercis, 4.8 % en Q.

libari y de 6.7 5 % en Q. infectaria.

6.4 Relaciones Hidricas
El presente estudio demuestra que la respuesta al contenido de agua disponible
en el suelo y la hora de muestreo efectuado para conocer el estado hidrico del tejido

vegetal es diferente en cada especie vegetal como se ilustro en las Tablas 38 y 40. Esto
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lo demuestran las diferencias observadas en los valores de los Wpd y WYmd en ambas
condiciones hidricas registrados en los dos sitios de estudio. Los valores mas bajos se
encontraron en Los Ramones en las especies Zanthoxylum fagara (-7.60 MPa), Lantana
macropoda (-7.20 MPa) y Karwinskia humboldtiana (-7.00 MPa), bajo la condicién de
sequia al mediodia (Wmd); contrario a ello, las especies con los ¥ mas altos fueron
Lantana macropoda (-0.35 MPa; sitio de Linares), Karwinskia humboldtiana (-0.52
MPa), Forestiera angustifolia y Lantana macropoda ambas con -0.55 MPa (Los
Ramones). Estos valores se registraron bajo la condicién de suficiente humedad y al pre-
amanecer. Los valores registrados en el ¥pd y Wmd estan relacionados a las diferencias
en los contenidos de humedad disponible en el suelo y probablemente a los componentes
de la demanda evaporativa atmosférica (Gonzalez et al., 2004). Nortes et al. (2005)
concluyen que el potencial hidrico de las hojas al pre-amanecer y al mediodia mostré
una respuesta a los cambios del agua causados por diferentes tratamientos de humedad
en el suelo, confirmando su sensibilidad al régimen hidrico del suelo.

En diversas investigaciones se documenta que las diferencias en los potenciales
hidricos entre las especies vegetales se asocia a diferentes factores ambientales como lo
es el periodo de sequia en la cual se manifiesta un déficit de agua en el suelo,
provocando una disminucion en el potencial hidrico en las plantas evaluadas, asi como
también, a las condiciones climéticas prevalecientes al amanecer y al mediodia y a los
contenidos de humedad en el suelo (Elfving et al., 1972; Katerji et al., 1988; Gonzalez y
Cantu, 2001; Urdaneta et al., 2003; Ortufio et al., 2005; Burghardt et al., 2008). El
potencial hidrico de la hoja esta en funcion del contenido de humedad en el suelo
(Elfving et al., 1972; Gonzalez et al., 2000; Parra et al., 2002; Gonzalez et al., 2004).

Ortufio et al. (2005) al evaluar el flujo de savia y las fluctuaciones en didmetro del
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tronco en arboles jovenes de limén bajo estrés hidrico observaron que el potencial
hidrico al pre-amanecer disminuye progresivamente en esta especie y puede estar
relacionado con el alto grado de regulacion estomatica detectada en dicha especie.
Urdaneta et al. (2003) observaron que el potencial hidrico del tallo y de la hoja
disminuyeron progresivamente durante el dia en guayabos (Psidium guajava L.).
Gonzalez y Cantd (2001), observaron que periodos de sequia prolongados tuvieron un
efecto dramético en la disminucion del potencial hidrico al pre-amanecer. Dichos
autores, asociaron los bajos potenciales hidricos a las bajas precipitaciones y altas
temperaturas registradas durante los periodos de sequia.

Otro posible factor asociado a las diferencias en los potenciales hidricos es la
profundidad del sistema radicular entre las especies estudiadas ya que se ha observado
que especies vegetales pertenecientes al género Prosopis y Acacia se caracterizan por
presentar una raiz pivotante y muy profunda (Monson y Smith, 1982), cuyo sistema
radicular aparentemente tendria acceso a un mayor volumen de agua en el suelo. La
distribucion de las raices con la profundidad representa una estrategia que favorece la
extraccion de humedad en forma muy eficiente (Guenni et al., 2002; Vamerali et al.,
2003) por lo que la plasticidad morfoldgica observada entre las especies a la condicion
de sequia indica la importancia de su papel como una estrategia evasiva a bajos nivel de
humedad en el suelo. Bajo esta regulacion evasiva, se esperaria encontrar una estrecha
relacion entre la profundidad de enraizamiento y el volumen total de humedad extraido
del perfil, atin a contenidos de humedad edéafica bajos (Guenni et al., 2006).

Adicionalmente, las diferencias entre los Wpd y ¥md observadas entre las

especies estudiadas a altos o bajos contenidos de humedad en el suelo probablemente
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estén relacionados a la tasa de pérdida de agua via proceso de transpiracion (Newton et
al., 1991). Al igual que en la presente investigacion, respuestas similares en el ¥ han
sido observadas en otras especies arbustivas (Gonzalez et. al., 2000; 2004). Los
mecanismos para evitar la sequia incluyen una eficiente regulacion estomatica y las que
se refiere a tolerancia a la sequia involucra procesos a nivel celular, particularmente
adaptacion osmotica (Nunes et al., 2008). Otros factores asociados a las variaciones en
los potenciales hidricos entre las especies vegetales estd relacionada a las propiedades
fisicas del suelo (Gonzélez y Cantu, 2001), ya que suelos con mayor contenido de arcilla
retienen mayor humedad que suelos con mayor contenido de arena (Honorato, 2000). Al
respecto, el sitio de Los Ramones mostr6 menores contenidos de arcilla (31.3 %)

comparado con el sitio de Linares, en el cual se observé un contenido de 51.4 %.
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7. CONCLUSIONES

Los resultados encontrados en este estudio indican que debido al efecto de las
distintas presiones de pastoreo por el ganado doméstico basicamente por bovino y
caprino, y en ocasiones otras actividades antropogénicas se traducen en cambios
estructurales de la comunidad vegetal, incluyendo una baja sensible de la densidad de las
especies, pérdida de cobertura foliar, aumento de suelo expuesto y menor densidad de
especies palatables como herbaceas, gramineas y arbustivas, 1o que ha provocado una
disminucion en la oferta forrajera, ocasionando pérdida en la sostenibilidad econémica
de los productores que aprovechan este tipo de comunidad vegetal.

De seguir operando estas actividades a través del tiempo se produce la acumulacion
de estos efectos negativos manifestandose en una tendencia regresiva de la comunidad
vegetal. Por este motivo es necesario llevar adelante estudios que permitan mejorar el
manejo del pastoreo si se pretende atenuar, frenar o disminuir los impactos negativos
sobre la comunidad de matorral espinoso tamaulipeco y con ello estar en condiciones de
proponer medidas para lograr su conservacion, buscando alternativas de manejo que no
comprometan la estabilidad del ecosistema, y que a la vez logren mantener una alta

produccion de forraje.
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Aunque, todas las plantas difirieron en el contenido del pigmentos vegetales y
siguieron un patrén estacional, durante condiciones adecuadas o adversas tales como
temperaturas extremas y escasez de agua, ellas podrian desempefiar papeles importantes
en mantener la productividad de los ecosistemas secos del matorral. Sin embargo, los
estudios en tejido de la hoja a nivel morfologico, anatomico, biofisico, bioguimico,
fisioldgico, y molecular deben ser dirigidos a aclarar los mecanismos subyacentes
empleados por estos arboles y arbustos para adaptarse a este ecosistema y hacer frente a
los periodos prolongados de sequia, altas temperaturas y altos niveles del irradiacion,
con el proposito de identificar los mecanismos fundamentales que aumentan o reducen
la concentracién del pigmento, y cémo se relacionan con la eficiencia fotoquimica,
fotoinhibicion y las relaciones del agua en el tejido. Estas preguntas se podrian enfocar
en la hoja y el nivel del cloroplasto (tilacoides). Asi, los ecosistemas del matorral en el
noreste de MéExico proporcionan una excelente oportunidad para investigar la
ecofisiologia y la capacidad fotoprotectora de los arboles y de los arbustos nativos que
se han utilizado tradicionalmente como fuente de forraje para el ganado domeéstico y
para la fauna silvestre.

En cuanto a la concentracion de macro y micronutrimentos se encontrd que las
concentraciones son muy variables temporal y espacialmente pero retinen y en algunos
casos exceden los requerimientos de rumiantes en pastoreo como son los caprinos,
bovinos e inclusive venado cola blanca, excepto para de P, Zn y Cu, los cuales muestran
contenidos insuficientes en periodos prolongados a lo largo del afio, lo cual puede
repercutir en la salud y consecuente en la calidad de las especies domesticas y
cinegeticas. Los propietarios deberan implementar practicas de manejo adecuadas e

incorporar nuevas técnicas buscando proporcionar a sus predios una alta diversidad de
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especies de valor forrajero, permitiendo a los rumiantes que ahi se alimentan tener la
oportunidad de contar con una dieta de la mas alta calidad y que esté disponible. Las
técnicas comunes de manejo de vegetacion en forma responsable mediante el uso de
maquinaria especializada puede ser una buena opcion para fomentar el rebrote de las
especies arbustivas, asi como la apertura del dosel, permitiendo un incremento en la
densidad y diversidad de especies herbaceas; ambos beneficios asociados con un
incremento en el valor nutricional del forraje asi como del aumento de la biomasa
disponible. La capacidad de carga de los predios debera ser monitoreada muy de cerca
evitando asi el sobrepastoreo y sus efectos colaterales, ayudando a conservar los
ecosistemas del matorral en el noreste de México que se han utilizado tradicionalmente

como fuente de forraje para el ganado domeéstico y para la fauna silvestre.
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