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Resumen

Los pigmentos fotosintéticos como clorofila, carotenoides, xantofilas o flavonoides juegan un papel importante en el proceso
asimilatorio de las plantas superiores. El objetivo del presente trabajo fue determinar los contenidos de clorofila a, clorofila b, y
carotenoides en cuatro especies arbustivas en el municipio de Los Ramones, Nuevo Ledn. Las especies evaluadas fueron: Condalia
hookeri, Syderoxylon celastrinum, Prosopis glandulosa, Celtis pallida. Las muestras fueron colectadas al azar en una parcela de
2500 m?. Para ello, se extrajeron cinco muestras (hojas) por especie, teniendo un total de veinte muestras, para hacer extraccién y
lecturas a diferentes niveles de absorbancia para determinar el contenido de pigmentos fotosintéticos. Los contenidos de pigmentos
fotosintéticos fueron analizados en un espectrofotémetro UV/VIS Perkin-Elmer (Modelo Lamda 1A). Se emple6 la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis, para encontrar diferencias en el contenido de los diferentes pigmentos (P<0.05) entre las especies
estudiadas. Se observaron diferencias significativas entre los contenidos de pigmentos fotosintéticos. El mayor contenido de
clorofila a se present6 en las especies P. glandulosa (0.84 mg.gpf ') y S. celastrinum (0.82 mg.gpf ). Con respecto a la clorofila b,
el mayor se observo en C. hookeri (0.21 mg.gpf D) y P. glandulosa (0.16 mg.gpf M. El mayor contenido de carotenoides resulté en S.
celastrinum y P. glandulosa (0.20 mg.gpf™) y C. pallida (0.18 mg.gpf ). La relacién clorofila a + b fue diferente en todas las
especies, sin embargo, S. celastrinum (1.03 mg.gpf ™) y P. glandulosa (1.00 mg.gpf") destacaron ligeramente. Respecto a la relacién
clorofila a/b fue diferente en todas las especies, sin embargo, P. glandulosa destaco ligeramente (5.98). La relacién chl (a + b) /car
fue diferente en todas las especies, sin embargo, P. glandulosa destacé ligeramente (5.64). La variacién entre los pigmentos
representa un papel importante en las actividades fotosintéticas de las diferentes especies. Estas diferencias pueden deberse a las
condiciones climdticas, eddficas y la vegetacion existente en la localidad.

Palabras clave: Carotenoides, clorofila a y b, pigmentos vegetales, prosopis.

Abstract

Plant pigments such as chlorophylls, carotenoids, xanthophylls and flavonoids play an important role during the photosynthetic
process of higher plants. The objective of present study was o determine the contents of chlorophyll a, b and carotenoids in four
native shrub species, in the municipality of los Ramones, Nuevo Leon, northeastern Mexico. Evaluated plant species were: Condalia
hookeri, Syderoxylon celastrinum, Prosopis glandulosa, and Celtis pallida. Leaf samples were randomly selected form a 2,500 m?
undisturbed plot. In this regard, five leaf samples per species were collected, having a total of 20 leaf tissue samples in order to
proceed with the extract preparation to measure absorbance at specific wavelengths to quantitate phtosyntetic pigment content by
means of using a Perkin-Elmer UV/VIS spectrophotmer. According to the Kruskal-Wallis non-parametirc test, highly significant
differences (P<.05) were detected in pigment content among studied species. Highest chloropyll a content were observed in P.
glandulosa (0.84 mg/g-'fw) and S. celastrinum (0.82 mg/g-'fw). With respect to chrophyll b, higher values (0.21 mg/g -'fw) were
shown in C. hookeri and P. glandulosa (0.16 mg/g™' fw). With respect to carotenoids, maximum values were observed in S.
celastrinum, P. glandulosa (0.20 mg/g' fw) and C. pallida (0.18 mg/g'fw). Total chlorophyll content (a+b) was different among
species, however, S. celastrinum and P. glandulosa (1.03 mg/g -'fw) achieved higher values (1.00 mg/g -'fw). With respect to the
chlorophyll a/b ratio, there were significant among species, however, the species P. glandulosa acquired higher values (5.98).
Similarly, the total chlorophyll (a+b)/car ratio was also different among species and the species P. glandulosa achived higher values
(5.64). The variation in the pigment content has an important role in the productivity and phtosynthetic process of studied species.
Differences could be related to physiological synthtesis capabilities of each species and to the environmental conditions where these
species grow and develop.

Keywords: Chlorophyll a and b, carotenoids, plant pigments, prosopis, acacia.

ENERO - JUNIO 2022
ISSN: 2448-5225 &



Feucea

ANO 9 NUMERO 17
165 - 172

Introduccion

Los pigmentos fotosintéticos, como la clorofila, los
carotenoides, las xantofilas, los flavonoides, etc.,
proporciona informacién sobre el rendimiento
fisiol6gico de la planta. Tienen un papel vital en la
captura de energia de la luz, que se convierte en
energia quimica (Curran et al., 1990; Young y
Britton, 1993; Markwell et al., 2020). La clorofila
tiene la capacidad de absorber la energia radiante
de la luz solar en la energia quimica del carbono
organico a través del proceso de fotosintesis. Los
carotenoides son pigmentos naturales solubles en
grasa que se encuentran en plantas, algas y
bacterias fotosintéticas, donde también juegan un
papel en la fotosintesis (Sims y Ganonm, 2002).

La ldmina o limbo de la hoja estd compuesta
principalmente de parénquima, que es el mayor
tejido fotosintético y contiene muchos cloroplastos,
junto con una epidermis superior e inferior
(Bidwell, 1979). Los cloroplastos son el sitio de la
fotosintesis. La clorofila b estd presente en la
mayoria de las plantas verdes, en las algas verde-
azul en su lugar hay ficocianina, en las algas pardas
fucoxantina y en las algas rojas ficoeritrina. Las
bacterias fotosintéticas tienen una clorofila que
absorbe al rojo-lejano, la bacterioclorofila (Stryer
et al., 2002).

La actividad fotosintética es importante para el
desarrollo de las plantas. La fotosintesis es la
absorcion de energia luminica y conversion en

B0

potencial quimico estable por la sintesis de
compuestos orgdnicos. Puede considerarse como
un proceso de tres fases: la absorcién de la luz y
retencion de energia luminica, la conversién de
energia luminica en potencial quimico y la
estabilizacién y almacenaje del potencial quimico.
La fotosintesis es importante por muchas razones.
Su mayor importancia es su papel en la produccién
de alimento y oxigeno; por lo tanto, se estudia a
menudo en funcién de sus productos finales. Lo
importante es el hecho de atrapar y transformar
energia (Bidwell, 1979; Biswal, 1995).

En el Estado de Nuevo Leodn, existen diferentes
tipos de vegetacion, la cual se categorizan en varios
grupos, con base en sus adaptaciones ecoldgicas y
usos forestales, los cuales constituyen el llamado
tipo de  vegetacion  “Matorral  Espinoso
Tamaulipeco (MET)”. Este tipo de vegetacion se
caracteriza por un amplio rango de patrones de
crecimiento, diversidad en la longevidad foliar,
dindmicas de crecimiento y de contrastantes
desarrollos fenoldgicos (Gonzalez-Rodriguez y
Canti-Silva, 2001; Dominguez et al., 2012).

Por lo que el objetivo de esta investigacion es
estimar la concentracion de los pigmentos
fotosintéticos (clorofila a y b y carotenoides) en
especies vegetales del MET. Este tipo de estudios
es escaso en especies nativas y en estructuras de
hojas, que crecen en el noreste de México. Asi, el
estudio fue realizado con la finalidad de cuantificar
y comparar, el contenido de pigmentos
fotosintéticos en arboles y arbustos que crecen bajo
un patrén climético similar en el noreste México.
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Figura 1. Ubicacién del sitio de estudio.
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Materiales y Métodos
Descripcion del drea de estudio

El sitio fue ubicado en el Rancho “El Abuelo” en el
municipio de Los Ramones (25° 40’ N; 99° 27’ O),
con una superficie de 100 ha y una elevacién de
200 msnm (Lépez-Herndndez et al., 2013). El
clima es semidrido con verano cdlido. La
temperatura media anual es de 22° C. La
precipitaciéon media anual es de aproximadamente
700 mm (Gonzdlez-Rodriguez et al., 2010). En
general, se agrupan bajo un patrén climdtico
similar con picos de precipitacion mdxima durante
mayo, junio y septiembre. El principal tipo de
vegetacion se conoce como Matorral Espinoso
Tamaulipeco. Los suelos dominantes son vertisoles
profundos, gris oscuro, limo-grisiceos, limo-
arcillosos, con Montmorillonita, que se contraen y
se expanden perceptiblemente en respuesta a los
cambios en el contenido de humedad del suelo
(INEGI, 2002).

Procedimientos de muestreo de tejidos vegetales
Con el fin de determinar los contenidos de
pigmentos fotosintéticos, se seleccionaron cuatro
especies, las cuales fueron elegidos aleatoriamente
en una parcela con dimensién de 50 m x 50 m. La
frecuencia con la que se realizaron las
recolecciones fue a intervalos de 15 dias durante
dos estaciones del afno: en primavera de 2017 (11
de mayo-26 de mayo-9 de junio-22 de junio); en
verano de 2017 (7 de julio-21 de julio-4 de agosto-
17 de agosto-1 de septiembre-15 de septiembre). Se
cortaron muestras de las cuatro especies vegetales
con cinco repeticiones. Las hojas se colocaron en
bolsas de plastico y se almacenaron en hielo en
condiciones de oscuridad utilizando una hielera
(Torres et al., 2002; Uvalle et al., 2007). Las
muestras fueron transportadas al Laboratorio de
Quimica de la Facultad de Ciencias Forestales para
su andlisis de contenido pigmentos fotosintéticos
que se realizaron dentro de las 12 horas posteriores
a su recoleccion.

Las muestras de hojas fueron extraidas (1.0 g de
tejido foliar) por repeticion y muestreo de cada
especie vegetal. Las clorofilas a y b y los
carotenoides (X + c) se extrajeron en acetona
acuosa al 80 % (v / v) y se filtraron al vacio a
través de un papel de filtro Whatman No.1.
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Las mediciones de pigmento fueron determinadas
espectrofotométricamente usando un
espectrofotometro UV/VIS Perkin-Elmer (Modelo
Lamda 1A). Las absorbancias de clorofilas ay b y
los extractos de carotenoides se determinaron a
longitudes de onda de 470, 660, 663, y 645 nm,
respectivamente. Las concentraciones (mg/g de
peso seco) de los pigmentos se calcularon de
acuerdo con las ecuaciones de Lichtenthaler y
Wellburn (1983). Los resultados son informados
sobre una base de peso nuevo (mg de pigmento
vegetal por g de peso fresco). La clorofila total (a +
b) se calculé mediante la adicién de clorofila a y
clorofila b.

Los contenidos de pigmentos fotosintéticos fueron
analizados estadisticamente usando andlisis de
varianza (ANOVA) de acuerdo con el disefo
experimental con un criterio de clasificacion (Steel
y Torrie, 1980). Los datos no presentaron
homogeneidad de varianzas para los pigmentos de
acuerdo con las pruebas estadisticas de
Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk y Levene
(Brown y Forsythe, 1974). Empledndose la prueba
no paramétrica de Kruskal-Wallis (Ott, 1993), para
detectar diferencias significativas (p<0.05) entre
especies. Los procedimientos estadisticos aplicados
fueron realizados de acuerdo con el Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales (por sus
siglas en inglés, SPSS) version estdndar 13.0 para
Windows (SPSS Inc., Chicago, IL).

Resultados y discusion

Los resultados indicaron diferencias en el
contenido de pigmentos (Cuadro 1) entre las 4
especies de plantas estudiadas.

Contenido de Pigmentos Fotosintéticos

Los resultados del presente estudio muestran que
todas las plantas difirieron en el contenido de
pigmento y siguieron un patrén estacional, durante
sus diferentes condiciones, como temperaturas
extremas y escasez de agua, aun asi, podrian
desempefiar un papel importante en el
mantenimiento de la productividad de los
ecosistemas de pastizales secos.
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Cuadro 1. Resumen del andlisis de la prueba de Kruskal-Wallis para detectar diferencias significativas en 4 especies.
Valores de P en negritas (P<.05) indican diferencias en el contenido de pigmentos fotosintéticos por fecha de muestreo
en el sitio de estudio.

Variables
. Relacion
HScas Estadistico Clorofila a Clorofila b Carotenoides Clotofils (Eloraiily Clorofila /
muestreo (a+h) (a/b) :
carotenoides
¥ 12.394 11.640 13.834 11,777 9.206 1.434
H-May-17 - e p 006 009 003 008 027 698
26-May-17 13.091 9,240 12.349 13.469 14.417 6.954
& Valor P 004 026 D06 004 002 073
09-Jun-17 . 10.817 12.406 10.760 10.794 10.657 3.823
Valor P 013 Q06 013 013 014 .281
29-Jun-17 ¥ 11.994 8.806 10.486 12.120 6.840 6.737
Valor P 007 032 015 007 077 081
07-Jul-17 a 10,714 9.754 11.069 11,160 8.429 11.251
Valor P 013 021 011 011 038 010
21-Jul-17 . 8211 7.823 10.314 8.109 5.651 6.954
Valor P 042 050 016 044 130 073
'):2 14.794 15.160 14.657 14.909 8.897 11.754
04-Ago-17
£ Valor P 002 002 002 002 031 008
17-Ago-17 ¥ 14.429 6.863 13.400 14314 6.006 11.686
8 Valor P 002 076 004 003 a1 009
01-Sep-17 ¥ 15.023 8.897 9.949 14.451 13,126 11.983
P Valor P 002 031 019 002 004 007
15-Sep-17 ¥ 13.011 12.029 10.177 13.046 11.994 12.303
d Valor P 005 007 017 005 007 006

Contenido de Clorofila a

El contenido de Chl a, el mdximo se present6 en la
especie P. glandulosa, mientras que la especie con
menor contenido fue C. pallida con valores de 0.84
y 0.11 mg gpf', respectivamente. Gonzélez-
Rodriguez et al. (2017b) encontré valores de
clorofila a en el Matorral Espinoso Tamaulipeco en
las especies Berberis chococo y Zanthoxylum
fagara con 1.56 y 1.18 mg gpf”', respectivamente.
Es interesante algunas especies
mostraron un aumento de clorofila a, mientras que
pocas especies mostraron reduccién en el contenido
de clorofila a, probablemente mostrando una
adaptacién al invierno. En general el contenido de
Chl a se mantuvo relativamente constante a lo
largo del periodo de estudio.

Contenido de Clorofila a

notar que

1My 26z T Teden Tl Fedul Ao Mg 015an 1550

Fecha del Musstres [Dis-Mas: 2017

Figura 3. Patr6n del contenido de Chl a en hojas de las cuatro especies
en el sitio de estudio. Cada valor graficado representa la media (n=5) +
error estandar.

Por su parte (Alvarado et al., 2015) reporta mayor
contenido de clorofila a en las especies Acacia
berlandieri y Lantana macropoda con (2 mg gpf™),
estas diferencias podrian deberse a la capacidad
que cada especie posee para luchar con las
deficiencias de agua, irradiacién y temperaturas
extremas.

Contenido de Clorofila b

El contenido de Chl b, el mdximos y minimos se
presentaron en las especies S. celastrinum y C.
hookeri con 0.21 y 0.05 mg gpf™', respectivamente.
Estas cantidades coinciden con los encontrados por
(2017b)  quienes
encontraron al estudiar especies del MET, valores
de Clorofila b en las especies B. chococo Yy
Diospyros texana de 049 y 0.3 mg gpf',
respectivamente. En relacidon con el contenido de

Gonzilez-Rodriguez et al.,

chl b, la especie mostré respuestas variables en las
temporadas de verano e invierno similar al
observado en la Chl a, mostrando aumento y poca
disminucién de la clorofila b, probablemente que
muestra el mecanismo de adaptaciéon a la
temporada de invierno. (Gonzalez-Rodriguez et al.,
2017a) al estudiar los contenidos de clorofila a en
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temporada de verano en el Matorral Espinoso
Tamaulipeco encuentran que el mayor contenido de
Chl b en Ebenopsis ebano con 0.4 mg gpf
mientras que el contenido mds bajo se presenté en
F. angustifolia, A. berlandieri y L. frutescens con
0.120.2 mg gpf .

by My #8Jun 2a-Jun Tt el oA VThge -Bep 1550
Focha el Musstres [Dia-Mes; 209T)

Figura 4. Patrén del contenido de Chl b en hojas de las cuatro
especies en el sitio de estudio. Cada valor graficado representa la
media (n=5) #* error estandar.

Contenido de Carotenoides

El contenido de Carotenoides, este mostré su
maximo contenido en la especie P. glandulosa,
mientras que el valor méds bajo se registr6 en la
especie C. hookeri, con valores de 0.20 y 0.06 mg
gpf ™', respectivamente. Gonzdlez-Rodriguez er al.,
(2017a) al estudiar los contenidos de carotenoides
en temporada de verano en el Matorral Espinoso
Tamaulipeco se observd el maximo contenido de
Carotenoides en Berberis trifoliata con 0.6 mg gpf*!
y el contenido minimo alrededor de 0.2 mg gpf™ en
L. frutescens, A. berlandieri y P. aculeata y otros.
Himmelsbach et al. (2010), encontré valores de
carotenoides en un bosque mixto de pino y encino
en las especies Juniperus flaccida y Quercus
canbyi con 0.2 y 0.3 mg gpf™, respectivamente.

- Proer goamfina

1My My Sdun 22-dun L] bt HAge Tage o1Sep 15560

Fecha del Mussires [Dia-Mes: 2417}

Figura 5. Patr6n del contenido de Carotenoides en hojas de las cuatro
especies en el sitio de estudio. Cada valor graficado representa la
media (n=5) % error estandar.
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Relaciéon Clorofilas a + b

En lo que respecta en relacion del contenido de
clorofilas (a + b), el maximo valor se presenta en la
especie S. celastrinum, mientras que el minimo se
presenta en la especie C. pallida, con valores de
1.03 y 0.17 mg gpf', respectivamente. Gonzélez-
Rodriguez et al., (2017b), encontré valores de
clorofilas (a + b) en el Matorral Espinoso
Tamaulipeco en las especies B. chococo y H.
pallens con 2.1 y 1.51 mg gpf-!', respectivamente.
Alvarado et al. (2015) reporta mayor contenido de
clorofila (a + b) en A. berlandieri, L- macropoda (2
mg gpf™). Himmelsbach et al. (2010), encontrd
valores de clorofilas (a + b) en un bosque mixto de
pino y encino en las especies J. flaccida y Q.
canbyi con 1.0 y 1.8 mg gpf, las diferencias
podrian deberse a que bajo las condiciones de sol y
sombra y a las sequias estacionales.

T Y Y A TV VW Trw
——

Figura 6. Patrén del contenido de Chl a + b en hojas de las cuatro
especies en el sitio de estudio. Cada valor graficado representa la
media (n=5) + error estandar.

Relacion Clorofilas a /b

Para el caso del contenido de clorofilas (a / b), el
mdximo valor se presenta en la especie P.
glandulosa, mientras que el menor se presenta en la
especie C. pallida, con valores de 5.98 y 2.09 mg
gpf-!, respectivamente. Mientras que Lei, et al.
(1996) encontr6 que la relacién clorofila a /
clorofila b se reduce con la senescencia de las hojas
y bajo condiciones de baja disponibilidad de luz.
Castro y Sdanchez-Azofeifa (2008) encontraron
diferencias marcadas en la relacién clorofila a /
clorofila b. Esta relacién fue alta en hojas de
Populus tremuloides bajo sombra, mientras que en
Populus balsamifera, el valor de la relacién fue
alto en hojas colocadas a plena exposicién, en
comparacion con hojas sombradas.
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Figura 7. Patrén del contenido relaciéon Chl a/ b en hojas de las cuatro
especies en el sitio de estudio. Cada valor graficado representa la
media (n=5) + error estdndar.

Relacion Clorofilas a + b / Carotenoides

En lo que se refiere a la relacion clorofilas (a + b) /
carotenoides, este mostré su maximo contenido en
la especie P. glandulosa, mientras que el valor més
bajo se registr6 en la especie C. pallida, con
valores de 5.64 y 1.33 mg gpf™', respectivamente.
Gonzilez et al., (2017a) al estudiar la relacion
clorofila (a + b) / carotenoides en temporada de
verano en el Matorral Espinoso Tamaulipeco se
observé valor mdximo en Parkinsonia aculeata
acercandose a 8 mg gpf~', mientras que el minimo
B. trifoliata alrededor de 2 mg gpf-, Todas las
demds especies mostraron mds o menos valores
similares (alrededor de 4 a 5 mg gpf-!).

1-May 26-May O9-dun 22dun erdul 2-dul 04-Ago 1rAge 01-Sep 15.80p
Fecha dol Muosires (Dia-Mes; 2017)

Figura 8. Patrén del contenido relacién Chl a + b / Carotenoides en
hojas de las cuatro especies en el sitio de estudio. Cada valor graficado
representa la media (n=5) + error estdndar.

Las observaciones encontradas en la presente
investigaciéon confirman la importancia del
contenido de pigmentos fotosintéticos a través de
las hojas, donde se lleva a cabo la mayoria de los
procesos  fisioldgicos,  especificamente  la
fotosintesis. Los pigmentos de las hojas estin
integralmente relacionados con las funciones
fisiol6gicas de las hojas. Los pigmentos vegetales
desempefian un papel en la productividad del
ecosistema, pero estd influenciado por la sequia y
la temperatura extrema que prevalecen durante las
temporadas de invierno y verano Gonzdlez-
Rodriguez y Canti-Silva, (2001).
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Por tanto, el contenido pigmentos fotosintéticos
puede cambiar como respuesta a factores causantes
de estrés, a la capacidad fotosintética o al estado de
desarrollo de la planta (Ustin et al., 1998; Wu, et
al., 2008). Adicionalmente, las plantas de han
desarrollado diversas caracteristicas morfolégicas y
fisiolégicas apropiadas para la adaptacion a
factores ambientales adversos, particularmente al
estrés, sequia y altas temperaturas, tales
caracteristicas incluyen: dimensién y orientacién
foliar, morfologia, dimensiéon y densidad de
estomas, abscision de foliolos, pubescencia foliar,
cuticula gruesa y cerosa (Gonzélez-Rodriguez y
Cantu-Silva, 2001).

No obstante, otras investigaciones han demostrado
que ligado al envejecimiento de la planta ocurren
reducciones en el contenido de clorofilas, en la
eficiencia fotoquimica del fotosistema II, en la
expresion de genes relacionados con la fotosintesis
y en la sintesis de proteina, lo que a su vez influye
en la absorciéon de CO, y energia luminosa Zhang
et al. (2007) y Wang et al. (2007). Por el contrario,
Seybold y Falk (1959) y Bauer (1958), quienes
reportaron que las variaciones diarias en los
contenidos de clorofila tienen lugar en las hojas
jovenes, pero no en las maduras. Nagel (2006)
reportd que plantas expuestas a altas intensidades
luminicas presentan mayor contenido de clorofilas.
El contenido de pigmentos fotosintéticos por
unidad de drea de las hojas constituye uno de los
indicadores de la capacidad fotosintética de las
plantas, ya que representa una medida de las
dimensiones del sistema fotosintético y de su
eficiencia (Huang et al., 2004; Garcia-Valenzuela
et al., 2005). Esto determina la produccién de
biomasa de la planta en diferentes condiciones.

Conclusiones

La diferencia entre el contenido pigmentos de las
especies vegetales estudiadas,
reportado en otros estudios, podria deberse a la
diversidad de respuestas adaptativas de las especies
del noreste de México bajo condiciones adversas
como inviernos severos y veranos muy calientes, lo
que juega un papel importante en el mantenimiento
de la productividad en los ecosistemas semidridos.
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