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RESUMEN

CONCENTRACION DE LOS AZUCARES TOTALES SOLUBLES EN ARBOLES
DE Carya illinoinensis (WAGENH) K. KOCH BAJO PARAMETROS DIVERSOS
EN UN CICLO DE PRODUCCION

ERNESTO CONCILCO ALBERTO
Doctor en Ciencias en Produccién Agropecuaria

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
Dr. Anselmo Gonzalez Torres

El objetivo del estudio fue cuantificar la concentracion de los azucares totales
solubles en drganos de C. illinoinensis durante las etapas fenoldgicas de
vernalizacion, diferenciacion de yemas vy floracion, para conocer el
comportamiento de estas reservas vegetativas durante un ciclo anual de
produccion; ademas medir las concentraciones de estos compuestos en cada
organo durante las etapas fenoldgicas en cuestién. Las concentraciones de
dichos compuestos en la raiz y tallo de las variedades Wichita y Western Schley
fueron realizadas cada mes de un ciclo anual productivo, para determinar la
variedad con la mayor acumulacién de azucares totales solubles. Los resultados
indicaron con respecto a las concentraciones entre érganos, que las cantidades
almacenadas no tuvieron el mismo comportamiento entre los érganos vegetales,
ya que fue en raiz y los crecimientos nuevos donde se encontraron las cantidades
mayores; por otro lado, las concentraciones a través de las etapas fenoldgicas
estudiadas, se encontrd que para tallo, rama y vastago (crecimientos nuevos)
existié una variacion significativa entre cada etapa; referente a las mediciones de
las concentraciones de raiz y tallo entre la variedad Wichita y Western Schley,
los valores mas altos se presentaron en Wichita durante cada mes del afio
debido probablemente a la mayor capacidad de adaptacion y mejor

aprovechamiento de los recursos.

Palabras clave: energia, fenologia, illinoiensis, pecan, reserva, variedades.



ABSTRACT

CONCENTRATION OF TOTAL SOLUBLE SUGARS IN Carya illinoinensis
(WAGENH) K. KOCH TREES UNDER VARIOUS PARAMETERS IN A
PRODUCTION CYCLE

ERNESTO CONCILCO ALBERTO
Doctor of Science in Agricultural Production

AUTONOMOUS AGRARIAN UNIVERSITY ANTONIO NARRO
Dr. Anselmo Gonzalez Torres

The objective of the study was to quantify the concentration of total soluble sugars
in C. illinoinensis organs during the phenological stages of vernalization, bud
differentiation and flowering, to know the behavior of these vegetative reserves
during an annual production cycle, also for knowing the behavior of that
concentrations in each organ during the phenological stages involved. The
concentrations of these compounds in the root and stem were done of the Wichita
and Western Schley varieties during each month of an annual productive cycle,
to determine the variety with the highest accumulation of total soluble sugars. The
results indicated, with respect to the concentrations between organs, that the
stored quantities do not have the same behavior among the plant organs, since it
was in the roots and the new growths that the highest quantities were found; On
the other hand, the concentrations through the phenological stages studied, it
was found that for stem, branch and shots (new growths) there was a significant
variation between each stage; Regarding the measurements of root and stem
concentrations between the Wichita and Western Schley varieties, the highest
values were presented in Wichita during each month of the year, probably due to

the greater capacity for adaptation and better exploitation of the resources.

Keywords: energy, phenology, illinoiensis, pecan, reserve, varieties
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I. INTRODUCCION

Las especies vegetales generan numerosas sustancias o compuestos a través
del proceso de fotosintesis, algunas de ellas consideradas reservas vegetativas
como el caso de los carbohidratos, éstos son de gran trascendencia respecto de
la supervivencia de las mismas especies (Tixier et al., 2018; Martinez-Trinidad et
al., 2013; Asif et al., 2011; Pérez-Urria, 2009; Chapin et al., 1990; Tromp, 1983).
Gracias a la capacidad que presentan las especies vegetales de almacenar este
tipo de compuestos organicos, pueden sobrevivir en condiciones adversas,
ademas, pueden generar nuevos crecimientos, aun, cuando no haya produccion
de dichos compuestos o cuando las demandas superan a las cantidades
producidas en la fotosintesis (Davidson, 2019; Hennion et al., 2019; Pérez-Urria,
2009).

Los carbohidratos pueden encontrarse en forma soluble o insoluble (Davidson,
2019; Pallardy, 2008; Tromp, 1983), y segun su funcion pueden clasificarse en
no-estructurales y estructurales, respectivamente; por un lado, los carbohidratos
estructurales son los que forman parte de las paredes celulares de los
organismos (Asif et al., 2011), mientras que los carbohidratos no estructurales
son su fuente de energia (Liu et al., 2018; Smith et al., 2018); éstos ultimos, en
las especies vegetales pueden encontrarse principalmente en forma de almidén
y azucares solubles (Furze et al., 2019; Jin et al., 2018; Smith et al., 2018; Cheng
y Fuchigami, 2002; Lui et al., 1999; Chapin et al., 1990).

Los Azucares Totales Solubles (ATS) pueden ser almacenados en los 6rganos
de las plantas o arboles (Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Smith et al., 2018;
Pallardy, 2008; Tromp, 1983), por lo general, dicho almacenamiento se lleva a
cabo cuando son producidos en cantidades abundantes (Bricefio-Contreras et
al., 2021; Magel et al., 2000; Koslowski et al., 1992) o cuando la demanda por
otros 6rganos de las plantas o arboles es inferior a su produccion (Pérez-Urria,
2009). Los reservorios con este tipo de compuestos almacenados son de vital
importancia para la supervivencia de los organismos, por ejemplo, en los
vegetales cuando la produccion de foto-asimilados es poca o nula, son tomados

de estos sitios y utilizados para poder llevar a cabo sus diversas funciones, como



la reproduccién, el crecimiento, sobre todo en situaciones con condiciones de
estrés (Aluko et al., 2021; Ok et al. 2021; Liu et al., 2018; Pinkard et al., 2018;
Martinez-Trinidad et al., 2013; Cheng y Fuchigami, 2002).

Furze et al. (2019) mencionan el rol tan importante que tienen los ATS
almacenados en los arboles forestales, tanto en sus funciones fisiolégica como
de metabolismo; en otras palabras, los consideran como el combustible que
requieren para sobrevivir, principalmente en temporadas de invierno (Barbadoux
y Breda, 2002; Tromp, 1983), ya que, mediante estos azucares almacenados se
compensa la falta de su produccion (Martinez-Trinidad, 2013) y les ayuda a
mantenerse activos y sobrevivir ante el estrés provocado por la defoliacion, frio,
u otros factores adversos como la sequia (Pinkard et al., 2018).

Especies vegetales arbdreas, perennes caducifolias como el nogal pecanero
[Carya illinoinensis (Wagenh) K. Koch], experimentan durante su ciclo de
produccion distintas condiciones que afectan sus funciones, como en la etapa
de dormancia o letargo, cuando se quedan sin 6rganos fotosintéticos debido a la
defoliaciéon inherente a su necesidad y capacidad adaptativa, y debido a este
fendmeno, los arboles tienden a almacenar con anterioridad recursos derivados
de la fotosintesis como los ATS, los cuales, les ayudan a sobrevivir durante estos
periodos (Ok et al., 2021). En C. illinoinensis se ha estudiado el comportamiento
de la movilizacién de carbohidratos no estructurales como el almidén (Bricefio-
Contreras et al., 2018), las concentraciones de los ATS se han estudiado en otras
especies como el cafeto, donde se ha reportado que la movilizacion de los
recursos de ATS estara dada en funcion de la demanda de otros sitios dentro del
organismo (Moscardini et al., 2020).

Sin embargo, la literatura indica la falta de conocimiento respeto de del
comportamiento de las concentraciones de recursos como los ATS, considerando
distintas especies, dérganos dentro del organismos vegetales, las etapas
fenoldgicas, distintas variedades, época del afio, edad de la planta o arbolado,
factores ambientales, entre otros, que permitan un mayor entendimiento sobre el
funcionamiento y capacidad de adaptacion de los organismos vegetales, y poder

dar a los cultivos un manejo adecuado en funcién de sus necesidades.



Il. HIPOTESIS Y OBJETIVO GENERAL

Hipotesis

Las concentraciones de los azucares totales solubles entre los érganos de Carya
illinoinensis (Wagenh.) K. Koch son variables, asi como las concentraciones de
cada 6rgano durante las etapas fenoldgicas y entre distintas variedades durante
un ciclo anual productivo.

Justificacion

Actualmente, es limitada la informacion respecto de los patrones y procesos de
dichos carbohidratos en los arboles y su comportamiento; se requieren mas
estudios considerando una descripcion detallada de la especie vegetal, la parte
del arbol analizado, las etapas fenoldgicas, ubicacién del sitio, entre otros
factores, de tal forma que, permitan comprender mejor el flujo de éstos y poder
abordar preguntas sobre la funcién de los ecosistemas y la adaptacion de las

especies.

Objetivo general
» Conocer el comportamiento de las concentraciones de los azucares totales
solubles en arboles de Carya illinoinensis (Wagenh.) K. Koch en un ciclo anual

productivo, bajo parametros diversos inherentes a su produccion.
Objetivos especificos

» Medir las concentraciones de los azucares totales solubles de C. illinoinensis
de la variedad Western Schley, en cada érgano vegetal y entre etapas
fenoldgicas diferentes en el ciclo anual productivo 2015-2016.

» Comparar las concentraciones de los azucares totales solubles de los
organos raiz y tallo de C. illinoinensis entre las variedades Wichita y Western

Schley, durante los meses del ciclo anual productivo 2015-2016.



ll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Carbohidratos

3.1.1 Origen
La fotosintesis es un proceso trascendental para mantener la vida en la tierra

(Pérez-Urria, 2009), mediante este proceso la energia de la luz solar es utilizada
por algunos organismos fotosintéticos como las algas, algunas bacterias y las
especies vegetales para sintetizar sustancias o compuestos organicos, que le
sirven como alimento (Hennion et al. 2019; Pérez-Urria, 2009).

En las plantas, el proceso de fotosintesis se ha dividido en dos etapas, la etapa
fotoquimica y la bioquimica, en la primera parte se forma el ATP y el NADPH,
mientras que en la segunda éstos son utilizados para fijar el CO2 atmosférico y
reducidos para la fabricacién de los carbohidratos (CH20n) (Pérez-Urria, 2009).
Dichos carbohidratos son elaborados durante el metabolismo del carbono, un
conjunto de reacciones llevadas a cabo en la fase bioquimica de la fotosintesis
(Pérez-Urria et al., 2009; Davidson, 2019).

3.1.2 Reserva vegetativa

Los compuestos de reserva o reservas vegetativas como recursos derivados del
proceso de fotosintesis, pueden ser almacenados en los mismos tejidos de las
plantas y ser utilizarlos posteriormente en diversas procesos y funciones (Tixier
et al., 2018; Martinez-Trinidad et al., 2013; Chapin et al., 1990; Tromp, 1983). La
literatura indica que los carbohidratos son los mas importantes (Davison, 2019;
Hennion et al., 2019), puesto que intervienen en una diversidad de funciones
fundamentales para las plantas y arboles, como en las funciones metabdlicas, en
su crecimiento, en su supervivencia (Pérez-Urria et al., 2009; Davidson, 2019),
en procesos de gran trascendencia como la reproduccion, la defensa ante las

enfermedades y otro tipo de estresantes (Martinez-Trinidad et al., 2013).

Para mantener la vida en la tierra, los compuestos de reserva como los
carbohidratos son de gran importancia (Davidson, 2019; Hennion et al., 2019;
Pinkard, 2018), pueden encontrarse en forma soluble o insoluble, que segun su

funcibn son determinados como no-estructurales o  estructurales,



respectivamente (Tromp, 1983). Por un lado, la funcion de los carbohidratos
estructurales es formar parte de las paredes de las células de los organismos
(Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Pallardy, 2008; Barbadoux y Breda, 2002),
mientras que a los carbohidratos no estructurales se les asigna una diversidad
de funciones (Furze et al., 2019), entre las que se encuentra el suministro de
energia y sustratos de carbono (Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Smith et al.,
2018; Pallardy, 2008; Tromp, 1983); en las especies vegetales pueden ser
almacenados en diversos organos o tejidos cuando su produccion es abundante,
y son utilizados cuando hay demanda de éstos y su produccion en los 6rganos

fotosintéticos es escasa o nula (Pérez-Urria et al., 2009).

3.2 Carbohidratos no estructurales

Los carbohidratos conocidos como no estructurales (solubles) se componen
principalmente de almiddén y azucares solubles (Furze et al., 2019; Jin et al., 2018;
Smith et al.,, 2018; Chapin et al.,, 1990), para Pinkard et al. (2019) son
componentes imprescindibles para la vida, puesto que, son fuente de energia.
En los vegetales influyen de manera importante sobre su crecimiento y
supervivencia, también, de ellos depende en gran medida la reaccion que tengan
ante las condiciones del medio ambiente, ya que, son los que regulan la fisiologia
de las plantas ante los diversos estreses ambientales (Furze et al., 2019; Liu et
al., 2018; Pinkard et al., 2018). Tixier et al. (2019) mencionan que las plantas
pueden llegar a depender totalmente de los carbohidratos no estructurales
almacenados, en casos como el estrés, la noche o cuando no se tiene asimilacion
de éstos en los érganos fotosintéticos.

En especies arbodreas, por ejemplo, los carbohidratos no estructurales
proporcionan energia y sustratos de carbono para llevar a cabo sus actividades;
la disponibilidad de dichos carbohidratos puede verse afectada debido a los
cambios durante los ciclos estacionales, por fendbmenos como la defoliacién,
sequia o enfermedades; asi mismo, cuando hay poca o nula produccion de éstos

y no alcanzan a satisfacer las cantidades requeridas para la realizacion de las



funciones metabdlicas del arbol; entonces, son importados desde otros érganos
o tejidos (Chapin et al., 1990; Smith et al., 2018).

Los carbohidratos no estructurales como el almidon y los azucares solubles,
pueden ser interconvertibles (Smith et al., 2018), es decir, que pueden convertirse
entre si (Magel et al., 2000), son los responsables de multiples beneficios para
las plantas y arboles, ayudan para su crecimiento (Smith et al., 2018) y también
ayudan a resistir las afectaciones por estrés que les causan las enfermedades,
la defoliacion, la sequia, al regular el ajuste fisiolégico ante estos casos (Jin et
al., 2018; Liu et al., 2018). Tromp (1983) también resalta la importancia de los
carbohidratos no estructurales en arboles, sobre todo en el invierno y en la
primavera para coadyuvar en los nuevos crecimientos de dichos arboles, y que
pueden estar distribuidos a través de los distintos 6érganos del arbol.

En este mismo sentido Furze et al. (2019) menciona que las cantidades que se
encuentren almacenadas en cada tejido podrian ser muy variadas, pudiendo
tardar en ese sitio desde unos minutos, hasta décadas, (Tixier et al., 2018) y de
esas cantidades almacenadas dependera el arbol para subsistir en los periodos
de escasa o nula actividad fotosintética y requieran de este tipo de carbohidratos.
Por otro lado, Martinez- Trinidad et al. (2013) quienes estudiaron la relacion que
existe entre los carbohidratos y la vitalidad de los arboles, resaltan la importancia
que tienen los carbohidratos no estructurales almacenados en el arbol, sobre
todo cuando no tiene el suministro adecuado de energia, y la requiere para sus
procesos de reproduccion, el mantenimiento, la defensa ante enfermedades, su
crecimiento o su almacenamiento.

Estas reservas se pueden movilizar en los distintos 6rganos del arbol para
proporcionar energia segun sus requerimientos (Barbadoux y Breda, 2002) y esta
movilizacion podria depender de distintos factores, principalmente de la demanda
de otros sitios dentro del arbol, el ambiente y las etapas fenoldgicas en que se
encuentren (Martinez-Trinidad et al., 2013; Valenzuela-Nufez et al., 2019).

En muchas especies arboéreas consideradas caducifolias, como el caso del nogal
pecanero se ha investigado sobre la importancia que tienen los compuestos de

reserva como los carbohidratos no estructurales, la forma en que se lleva a cabo



la movilizacion de éstos dentro de los arboles o como participan en las estrategias
para su adaptacion, sobre todo ante eventos que afectan su funcionalidad, o en
los casos en que no hay produccion de dichos compuestos (Valenzuela-Nufez
et al., 2019). En algunas especies vegetales se han hecho estudios y reportes
que indican la gran importancia que tienen los carbohidratos no estructurales
como fuente de energia para las plantas, como el caso del almidon, y el efecto

que tienen los factores ambientales sobre éstos (Bricefio-Contreras et al., 2019).

3.3 Azucares Totales Solubles

Los azucares totales solubles (ATS) son carbohidratos no estructurales de vital
importancia para los organismos, en especies caducifolias son indispensables
para generar los nuevos crecimientos sobre todo al inicio de la primavera, y
durante el invierno para suministrar el carbono que necesitan para mantener su
metabolismo (El Zein et al., 2011), estos compuestos pueden ser almacenados
en distintos 6rganos de las plantas y arboles (Davidson, 2019; Liu et al., 2018;
Smith et al., 2018; Pallardy, 2008; Tromp, 1983),por lo general, el
almacenamiento se lleva a cabo en periodos de produccién abundante de estos
compuestos (Bricefio-Contreras et al., 2021; Magel et al., 2000; Koslowski et al.,
1992).

En los arboles perennes deciduos los azucares totales solubles se movilizan
desde los reservorios hasta los sitios de demanda (Smith et al., 2018; Chapin et
al., 1990) para abastecerles de energia en los periodos de invierno, cuando se
encuentran en la etapa fenoldégica de dormancia, ya que, es cuando hay ausencia
de o6rganos fotosintéticos, ademas, hacen que resistan las temperaturas bajas,
promoviendo también la reanudacion del crecimiento y el desarrollo de los brotes

nuevos al iniciar la primavera (Ok et al. 2020; Tixier et al., 2019).

Se ha observado que en las raices de los arboles los ATS se almacenan en
mayores cantidades antes de la floracion (Bricefio-Contreras et al., 2018;
Barbadoux y Breda, 2002) y cuando la demanda de energia por algun otro érgano
supera su produccién, se movilizan para ser utilizados (Valenzuela-Nufiez et al.,
2019; Pérez-Urria et al., 2009).



Gracias a los azucares totales solubles almacenados, las especies vegetales
pueden disponer de la energia requerida para su crecimiento o para enfrentar las
condiciones adversas del medio ambiente, ya que ayudan a regular su fisiologia
(Aluko et al., 2021; Ok et al. 2021; Liu et al., 2018; Pinkard et al., 2018) y en sus
funciones metabdlicas (Furze et al., 2019).

En este contexto, los ATS durante el invierno permiten la respiracion, incluso,
tienen influencia sobre el mismo crecimiento de las raices (Valenzuela-Nufez et
al., 2014), el crecimiento de las hojas o el crecimiento del cambium del tronco
(Magel et al., 2000), la osmorregulacion (Bricefio-Contreras et al., 2021;
Hartmann y Trumbore, 2016, entre otros. Para Moscardini et al. (2020) y Liu et
al. (1999) en las especies frutales la movilizacién de los azucares totales solubles
se lleva a cabo segun el nivel de demanda de los otros sitios de la planta o arbol

que requieren de energia para lograr su potencial de desarrollo.

Moscardini et al. (2020) comentan que pese a que se ha estimado que los frutos
en desarrollo como el café, también pueden ser una fuente de produccién de
estos carbohidratos hasta en un 30 % del carbono total, aun sigue siendo
insuficiente la energia para la formacion completa de los frutos, ya que, su
formacion demanda una mayor cantidad en comparacién con otros érganos como
las ramas en formacion, y es ahi cuando se moviliza la mayor cantidad desde los
reservorios; cabe mencionar que, en los casos cuando el crecimiento vegetativo
y reproductivo son concurrentes, existe una competencia mayor por los azucares

totales solubles.

Segun Tixier et al. (2018) existen situaciones donde los vegetales pueden llegar
a depender totalmente de los azucares totales solubles almacenados, de no estar

disponibles, el arbol correria el riesgo de no sobrevivir.

Se sabe que los ATS son muy importantes para mantener diversas funciones del
arbolado (Briceno-Contreras et al., 2021; Furze et al., 2019; Hartmann y
Trumbore, 2016), en plantas lefiosas se ha observado que ayudan a su
supervivencia incluso a temperaturas bajo cero, gracias al mecanismos de

adaptacion del mismo arbol, puede activarse el fendmeno de aclimatacién, donde



hace uso de los ATS almacenados, lo que provoca una disminucion de ellos, y
vuelven a aumentar las cantidades almacenadas de dichas reservas vegetativas
al incrementar nuevamente las temperaturas, lo que indica que las cantidades de
azucares totales solubles en los 6rganos de las plantas o arboles, podra estar
sujeta a la capacidad de adaptacidn antes condiciones adversas como el frio (Ok
et al., 2021).

Por otro lado, se observo en el estudio de Turhan y Ergin (2012) donde fue
evaluado el contenido de ATS en la etapa de aclimatacién al frio considerando
dos variedades de Caqui dulce, y se encontrdé que las concentraciones de ATS
no fueron iguales para ambas variedades, ademas, las concentraciones en los
tejidos de la corteza tuvieron valores mas altos de ATS durante el periodo de
aclimatacion que cuando las temperaturas fueron mas altas. Por otra parte,
Vosniak et al. (2021) hacen mencion de que las cantidades de ATS almacenadas
en los érganos de los arboles, puede estar influenciado de manera importante

por las cantidades de agua de riego o presencia de humedad del suelo.

Otro de los factores que pueden ser trascendentales y que pueden provocar la
alteracién de los flujos netos de fotosintesis y respiracion, por consiguiente,
afectar de manera importante la disponibilidad de los ATS, es la defoliacion, ya
que, durante este proceso estos compuestos son utilizados para el ajuste
osmotico y transporte del floema, lo que indica que las cantidades almacenadas
en los reservorios de ATS en los 6rganos del arbol, dependera en parcialmente
del grado de la defoliacidon (Michelot-Antalik et al., 2019).

Moscardini et al. (2020) resaltaron la importancia de los ATS para la formacién
de los frutos y el buen desarrollo, las cantidades almacenadas de ATS como
reserva son vitales para la tales efectos, por ello, su movilizacion dentro de los
arboles dependera de diversos factores como la etapa de desarrollo, ademas,
debido a que las cantidades producidas en los érganos fotosintéticos no son
suficientes para la formacion de los frutos, se requiere de las cantidades

almacenadas para complementar sus requerimientos de crecimiento y desarrollo.
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En este mismo sentido, Yildiz et al. (2013) mencionan que, en los arboles lefiosos
perennes, al principio de la primavera dependen totalmente de las reservas
almacenadas para que los brotes de las yemas y nuevos crecimientos se lleven

a efecto, puesto que en esa etapa no hay produccion de éstos.

Los sitios de almacenamiento de los ATS dentro de una planta lefiosa pueden
ser los 6rganos vivos como la raiz y el tronco, principalmente; para el caso de los
tallos o troncos, se sabe que son utilizados como reservorio durante periodos
favorables y se vacian cuando hay demanda de ellos en otros sitios del arbol
como las hojas en formacion, o para la formacién de nuevas raices, o el
crecimiento del mismo cambium del tronco (Magel et al., 2000). Sin embargo,
durante un ciclo anual de las especies vegetales pueden presentarse diversas
situaciones que podrian afectar las cantidades de los ATS en cada érgano de
almacenamiento, los requerimientos en cada etapa de su fenologia demandan
distintas cantidades de energia para llevar a cabo su funcionamiento
(Valenzuela-Nunez et al., 2019). Furze et al. (2019) indicaron de forma general,
que las concentraciones de azucares en los arboles disminuyen en la primera
mitad del afio y durante la segunda mitad se vuelven a almacenar hasta alcanzar

su punto maximo de almacenamiento en invierno.

Aluko et al. (2021) sugieren que las concentraciones de los azucares totales
solubles pueden resultar influenciadas por factores como las condiciones del
ambiente, Pinkard et al. (2018) mencionan que la época del afo, la edad de la
planta, la especie vegetal de la que se trate, incluso si se encuentran dentro de

la misma regién también pueden ser factores que influyen.

Asi mismo, Liu et al. (2018) indican que hay mayor fluctuacién estacional en las
especies deciduas que en las perennes. En este contexto, se ha encontrado que,
en las especies caducifolias las cantidades almacenadas de los azucares totales
solubles seran mas afectadas mientras mas severa sea la defoliacion (Yang et
al., 2021), ya que, seran utilizados para el ajuste osmaético y el mantenimiento del
floema (Michelot-Antalik et al., 2019).
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Otro factor estudiado sobre la cantidad de azucares totales solubles
almacenados en las plantas o arboles, es la cantidad de agua que tengan
disponible, en el cultivo de cereza dulce, por ejemplo, se reporté que cuanto
mayor era el suministro de agua de riego para las plantas de esta especie, las

concentraciones de azucares también aumentaban (Vosnjak et al., 2021).

3.4 Caryaillinoinensis (Wagenh) K. Koch

3.4.1 Origen y sus caracteristicas
El nombre de pecana o pecanera deriva del vocablo indigena Algonquin que

significa “Pakan”, los colonizadores espanoles nombraron al arbol pecanero
como nogal y a los frutos de éstos le dieron el nombre de nuez; fue uno de los
principales alimentos para los nativos indios americanos, el origen de esta
especie vegetal esta registrado en el norte de México y el sureste de Estados
Unidos (Medina-Morales y Cano-Rios, 2002).

El nombre cientifico del nogal pecanero es [Carya illinoinensis (Wangenh.) K.
Koch.], como cultivo es explotado en todo el mundo, es una especie caducifolia
perteneciente taxondmicamente a la familia de las Juglandaceae (Zhang et al.,
2019), es conocido también por otros nombres, como pecana, pecan, nuez
encarcelada, entre otros; entre sus caracteristicas resalta la altura maxima que
pueden llegar a medir hasta 45 metros, pueden vivir hasta 100 afos
aproximadamente, la copa de los arboles es redonda y ancha, presenta hojas
alternas, el tamano de sus frutos oscila entre 1 a 2 pulgadas de largo y media
pulgada de diametro. El clima idoneo para su explotacion como cultivo puede ser
entre arido o semiarido, el suelo debe ser humedo para una mejor condicion, sin
llegar a presentar inundacién prolongada, con textura pesada, las temperaturas
de verano rondan los 30 °C, la floracion de este frutal se lleva a cabo entre marzo
y mayo con flores masculinas y femeninas en el mismo arbol (USDA, 2019).

De las especies que pertenecen al género Carya, la mas viable econdmicamente
para la produccién de nuez es illinoinensis (Giuseppe et al., 2018); tiene gran
importancia a nivel mundial, ya que se alcanzan producciones aproximadas de
100, 000 toneladas anuales, de las cuales, entre Estados Unidos y México

producen el 92 %, por ejemplo, en el ciclo productivo 2015-2016 registraron una
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produccion mayor a las 90, 000 toneladas (Giuseppe et al., 2018). En Estados
Unidos su produccidn se lleva principalmente en los Estados de Georgia, Texas,
Nuevo México, Arizona, Luisiana y Oklahoma, por otro lado, los Estados de
México con producciones mas importantes son Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango y Nuevo Ledn (Orona-Castillo et al., 2019).

3.4.2 Importancia

En el mundo, el nogal pecanero ha tenido gran aceptacion e importancia
econdmica en diversas areas, como en la medicina (Kellett et al., 2019; Zhang et
al., 2019), la produccién de cosmeéticos, en el area agroforestal, para la vida
silvestre, entre otros. En México, el cultivo del nogal pecanero también significa
grandes beneficios para la sociedad y productores, principalmente en las
regiones donde se produce, que son los estados que se encuentran al norte del
pais (Garcia-Hernandez et al., 2009; Valenzuela-Nufiez et al., 2019) y segun
datos de Orona-Castillo et al. (2019) durante los ultimos afios la produccion de
nuez en México ha ido incrementando, posicionandose tanto en el mercado
nacional como internacional. Para el aino 2015 se registré que las producciones
de nuez en México eran alrededor de las 122, 174 toneladas (Flores-Estrada et
al., 2015), actualmente, las producciones anuales de nuez pecanera en México
rondan las 164, 308 toneladas (SIAP-SAGARPA, 2020).

Para el caso de las producciones de nuez pecanera en la Regidon Lagunera,
donde se llevd a cabo el presente trabajo, se han registrado producciones
aproximadas a las 9,376.6 toneladas, lo que ha llegado a representar un valor
monetario aproximado al afio de 200 millones de pesos (SIAP-SAGARPA, 2018).
Aunque se ha observado que, pese a que tiene mayor superficie cultivada que
otros Estados productores en Meéxico, los rendimientos por hectarea son
menores, probablemente debido a que la calidad del fruto es, por lo general, de

menor calidad (Orona-Castillo et al., 2019).

Las variedades que fueron introducidas a la region aproximadamente en los anos
40 fueron Western, Wichita, Burkett, San Saba Improved, Stuart, Barton y Mahan
(Medina-Morales y Cano-Rios, 2002). Orona-Castillo et al. (2013) menciona que

las que aun predominan son Western Schley con un 50 % de las plantaciones,
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Wichita con un 33 % y el resto de las plantaciones se componen de variedades
criollas, Barton, Mahan, Texas, Pawnee y Cheyenne (Orona-Castillo et al., 2013).
Segun Potisek et al. (2010) citado por Valenzuela-Nufiez et al. (2019) el nogal
pecanero ha ido tomando importancia para la region hasta llegar a ser uno de los

principales frutales.

Existen etapas fenologicas del nogal con caracteristicas muy determinadas en
cada una de ellas, etapas como la brotacién, desarrollo de brotes, floracion,
desarrollo y maduracion del fruto, cosecha y defoliaciéon. Dentro de cada etapa
las condiciones pueden ser muy distintas y las distintas variedades pueden
responder de distinta forma ante las condiciones de cada etapa. Por ejemplo,
para las distintas variedades podria no presentarse una respuesta homogénea
ante determinadas condiciones, como la brotacion que es mas temprana en la
variedad Wichita que en otras como Western (Medina-Morales y Cano-Rios,
2002).

Para la obtencidon de mejores producciones de las especies cultivadas, es
necesario entender los mecanismos de utilizacion de los nutrimentos, desde su
fabricacion, transporte o almacenamiento hasta su utilizacién bajo distintas
condiciones (Garcia-Hernandez et al. 2009). Dada la importancia del cultivo de
nogal pecanero y de la presencia de reservas vegetativas como los azucares
totales solubles para el buen funcionamiento de las especies vegetales en
general, es de gran importancia conocer el comportamiento de dichos
compuestos durante los ciclos anuales de produccion de cada especie, que
permitan aproximar a una comprension de las estrategias de adaptacion que
tienen ante las distintas situaciones a las que se enfrentan , y con ello, considerar
un manejo de las especies que permitan mayores producciones o supervivencia
ante eventos adversos; tal es el caso del nogal pecanero como especie cultivada,

y dar el mejor manejo de acuerdo a cada situacion.
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RESUMEN

Los azucares totales solubles son carbohidratos no estructurales, imprescindibles para el
crecimiento y metabolismo de las especies arbdreas caducifolias, son fundamentales en los
mecanismos de supervivencia ante los estreses a que se enfrentan. El objetivo fue cuantificar las
concentraciones de azucares totales solubles en Carya illinoinensis de la variedad Western en
diferentes érganos y etapas fenolégicas de un ciclo productivo. Las muestras fueron obtenidas de
arboles adultos de la huerta experimental de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro, en

Torreon, Coahuila, México, durante las etapas fenoldgicas de Vernalizacion, Diferenciacion de
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yemas Yy Floracidn. Las concentraciones de azucares totales solubles de Raiz, Tallo, Rama,
Véstago, Hoja y Fruto, fueron determinadas mediante espectrofotometria, en cada etapa
fenoldgica. Se observo diferencia estadistica significativa para la concentracion de azucares totales
solubles entre drganos, la Raiz, Hoja y Fruto presentaron los valores mas altos, y entre etapas
fenoldgicas se registraron diferencias estadisticas significativas para los 6rganos Tallo, Rama y
Véstago, se observaron los valores mas altos en la etapa de vernalizacion y la diferenciacion de
yemas.

Palabras clave: Azucares solubles, illinoiensis, fenologia, nuez, no estructural.

ABSTRACT

Soluble total sugars are non-structural carbohydrates, essential for the growth and metabolism of
deciduous tree species, they are essential in the survival mechanisms in the face of the stresses
they face. The aim was to quantify the concentrations of total soluble sugars in Carya illinoinensis
of the Western variety in different organs and phenological stages of a productive cycle. Samples
were obtained from adult trees of the experimental orchard of the University Autonomous Agrarian
Antonio Narro, in Torreon, Coahuila, México, during the phenological stages of vernalization, bud
differentiation and flowering. The concentrations of total soluble sugars of Root, Stem, Branch,
Stem, Leaf and Fruit, were determined by spectrophotometry, in each phenological stage. There
was a statistically significant statistical difference for the concentration of total soluble sugars
between organs, the Root, Leaf and Fruit presented the highest values, and between phenological
stages significant statistical differences were registered for the organs Stem, Branch and Stem, the

highest values were observed high in the vernalization stage and bud differentiation.

KeyWords: soluble sugars, illinoiensis, fenology, walnut, pacana, non-structural.
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INTRODUCCION
Las especies vegetales cuentan con una diversidad de sustancias o compuestos de vital
importancia para su funcionamiento, como las reservas vegetativas (Chapin et al 1990, Pallardy
2008), la presencia de éstas en los arboles perennes es imprescindible para su crecimiento y
superviencia (Tromp 1983, Tixier et al 2018), su almacenamiento se efectlia en periodos de
abundancia y utilizadas cuando la produccion de éstas es baja o nula (Valenzuela-Nufiez et al
2019). Los carbohidratos son uno de los principales compuestos de reserva vegetal de energia
primaria, elaborados a partir del proceso de fotosintesis (Hennion et al 2019), de los cuales,
también depende la sintesis de la mayoria de los otros compuestos organicos que se encuentran
en las plantas (Pallardy 2008), por tanto, en las especies arboreas estan estrechamente
relacionados con los procesos metabdlicos, de crecimiento y de supervivencia (Martinez-Trinidad
et al 2013), por ejemplo, en la etapa de vernalizacién ayudan a mantener la respiracion y otros

procesos que les permite mantenerse con vida (Tromp 1983, Barbaroux and Bréda 2002).

Los carbohidratos pueden clasificarse en estructurales, es decir, forman parte de las paredes
celulares de los organismos (Tromp 1983, Barbaroux and Bréda 2002), o no-estructurales, lo que
significa que su funcion reside en proporcionar energia y sustratos de carbono a los organismos,
junto con los fotoasimilados presentes (Pallardy 2008, Liu et al 2018, Smith et al 2018). Los
carbohidratos no estructurales estan compuestos principalmente por almidén y azlcares solubles
(Jinetal 2018, Smith et al 2018, Furze et al 2019), son catalogados como los componentes basicos
de la vida (Pinkard 2018); en los arboles son parte importante de los reservorios de carbono
(Landhausser et al 2018, Smith et al 2018) y considerados el combustible para la respiracién y
como soluto para la osmorregulacion y osmoproteccion (Furze et al 2019). En las especies
caducifolias son elementales para su supervivencia, ya que, son reguladores clave del ajuste

fisiologico ante los cambios ambientales, juegan un papel importante al momento de responder
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ante la sequia, la defoliacion u otro estrés ambiental y a su recuperacion ante éstos (Barbaroux
and Bréda 2002, Liu et al 2018, Pinkard 2018, Tixier et al 2018, Furze et al 2019), de no contar con
los niveles adecuados de estos carbohidratos en los arboles, podria significar su muerte

(Churakova et al 2018).

Los azucares totales solubles (ATS), como carbohidratos no estructurales tienen la funcién de
suministrar carbono y energia a los arboles durante el invierno para mantener su metabolismo; y
al inicio de la primavera, después de la defoliacion en el periodo de vernalizacion, se encargan de
formar los crecimientos de tejidos nuevos (El Zein etal 2011, Valenzuela-Nufiez et al 2014, Hennion
et al 2019, Valenzuela-Nufez et al 2019); Tromp (1983); mencionan que aun cuando los arboles
no estan en produccion de azlcares, el contenido de nitrogeno en las yemas en desarrollo y los
brotes nuevos aumenta, asi mismo, para los brotes en crecimiento el peso seco se incrementa, lo
que indica que existen reservorios de dichos azucares. Sin embargo, su dinamica y concentracion
no tienen siempre el mismo comportamiento dentro de los arboles, se ha encontrado que hay
diferencias entre especies y tejidos, incluso en arboles de una misma regién (Pinkard 2018), por lo
general, en las especies caducifolias se presenta una fluctuacion estacional mas evidente que en
las perennes (Liu et al 2018). Ademas, el movimiento de los ATS puede verse afectado por los

factores ambientales, ya sean bioticos o abiéticos (Hennion et al 2019).

El comportamiento de la dindmica y concentracién de los ATS en los arboles, resulta influenciado
por diversos factores que pueden causarles estrés, como las condiciones ambientales, hidricas
(Martinez-Trinidad et al 2013), la nutricion mineral, los efectos ontogénicos e interacciones
patogénicas (Valenzuela-Nufiez et al 2019); de tal forma que, aun existe controversia y falta de

comprension sobre los efectos estacionales sobre dicho tema (Liu et al 2018, Pinkard 2018).
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El nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch] es un frutal caducifolio (Giuseppe et al
2018), originario del sureste de Estados Unidos y norte de México (Rivera-Rangel et al 2018),
pertenece a la familia Juglandaceae (USDA 2019), los arboles pueden crecer hasta 30 m y vivir
100 afios aproximadamente (Valenzuela-Nufez et al 2019). De las especies que pertenecen al
género Carya, la mas viable economicamente para la produccion de nuez es illinoinensis; entre
México y Estados Unidos generan el 92 % de la produccion mundial, solo entre 2015-2016
produjeron 93, 713 t de las 101, 000 t producidas a nivel global (Giuseppe et al 2018). En México
la superficie sembrada alcanza las 144, 567 ha, con una produccion de nuez de 164,308 t (SIAP-
SAGARPA 2020a), se cultiva principalmente en los estados del norte, donde predomina el clima
arido o semiarido, como en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Durango y Sonora (Garcia-
Hernandez et al 2009, Valenzuela-Nufiez et al 2019); para La Comarca Lagunera la produccion de
C. illinoinensis es de gran impacto comercial, ya que representa un valor monetario aproximado de
200 millones de pesos(SIAP-SAGARPA 2020b), con una produccién aproximadamente de 9,376.6

t (Bricefio-Contreras et al 2018, SIAP-SAGARPA 2018).

Es aun limitada la informacion respecto del comportamiento de los carbohidratos no estructurales
en los arboles (Granda and Camarero 2017), en especial de los azucares totales solubles, por lo
que conocer las concentraciones y la dindmica de estos compuestos en los arboles es
trascendental, ya que, ayudaria a comprender mas sobre su crecimiento, capacidad de
amortiguamiento, sus estrategias de adaptacion, ademas, de ser un indicador de la fuente de
carbono y su capacidad de absorcion (Liu et al 2018). Por tanto, el objetivo de este estudio fue
cuantificar las concentraciones de los azlcares totales solubles en C. illinoinensis de la variedad

Western en diferentes 6rganos y etapas fenoldgicas en un ciclo de produccion.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la huerta experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, Torredn, Coahuila, México (25° 33’ 22” y 103° 22’ 07”), la cual, esta dispuesta en
marco real, con una densidad de plantacion de 100 arboles+ha, la variedad de la especie vegetal
es Western, la edad promedio de los arboles es de 40 afios. El sistema de riego es por inundacion
con agua de pozo con pH de 8.2 y conductividad eléctrica de 1,480 microohmiosecm-!, la lamina
de riego total anual es de 748 mm, se aplican ocho riegos con intervalos de 12 a 47 dias,
dependiendo de la etapa fenoldgica. La region se caracteriza por tener un clima seco desértico,
altitud de 1,120 msnm, y promedios anuales de temperatura y precipitacion de 21 °C y 230 mm,

respectivamente (INEGI 2012).

Las muestras vegetales fueron obtenidas mediante un muestreo sistematizado, se eligieron cuatro
arboles de la parte media de la parcela, para evitar el efecto de bordo; de cada arbol se extrajeron
dos muestras para cada organo establecido [raiz, tallo, rama, vastago (brote emitido del afio
precedente), hoja, fruto] y se dividieron en dos repeticiones cada una (Espino-Castillo et al 2018);
las etapas fenoldgicas consideradas para la evaluacién fueron Vernalizacién (diciembre 2014),
Diferenciacion de yemas (marzo 2015) y Floracién (abril 2015). Las muestras de raiz fueron
colectadas despues de hacer una zanja pequefia e identificar la raiz principal, las muestras de tallo
y ramas fueron obtenidas en forma de viruta con ayuda de un taladro Pressler (Haglof ® Langsele,
Sweden), las muestras de vastagos se obtuvieron utilizando un serrucho convencional, y las
muestras de hoja y fruto fueron colectadas de forma manual. Cada muestra fue limpiada, se
colocaron en bolsas de aluminio perforadas y etiquetadas, se almacenaron y congelaron en una
hielera con nitrégeno liquido para inactivar los procesos bioquimicos en los tejidos y se trasladaron

al laboratorio, donde se almacenaron en un ultracongelador (Revco Value Plus® ThermoScientific®
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Waltham, United States) a -70 °C durante una semana, de ahi se sometieron a un proceso de
liofilizacién (Liofilizador Labconco Freezone Triad® Freeze Dry Systems®) durante siete dias a una
temperatura de -40 °C con la finalidad de deshidratar las muestras y evitar actividad enzimatica,
despues, las muestras fueron molidas en un molino de cuchillas (Fritsch® Pulverisette 15®) hasta

lograr un polvo fino.

La concentracion de los azucares totales solubles fue determinada segun la metodologia de Van
Handel (1968). Se pesaron 10 mg de cada muestra con ayuda de una balanza analitica (PW 250
Adam® Oxford, United States), se colocaron en microtubos Eppendorf de 2 mL (MCT-200-C Clear
Axygen Scientific® Schwerte, Germany), luego, se agregaron 500 pL de una solucidn de extraccion
(metanol/agua 70/30). Pasados 10 minutos se centrifugaron (Spectrafuge 16M® Labnet
International, Edison, United States) a 10,000 rpm a una temperatura de 4 °C durante cinco
minutos. Posteriormente, la extraccion de la solucion fue realizada y se colocaron en tubos
Eppendorf de 2 mL limpios, y se agreg6 a cada muestra 1 mL de solucion compuesta por 50 mL
de H2SOsy 100 mg de antrona; enseguida, se hirvieron durante 10 minutos, se dejaron enfriar a
temperatura ambiente y finalmente, la lectura de la absorbancia fue registrada (Thermo scientific®

Genesys 20) a 625 nm.

Anadlisis Estadisticos. Prueba de Shapiro-Wilk y Levene fueron aplicadas para determinar si se
cumplia con la normalidad y homocedasticidad de los conjuntos de datos, respectivamente; al no
cumplir con los supuestos, pruebas no paramétricas fueron utilizadas para el analisis estadistico.
La comparacion de las medias de las concentraciones de azucares totales solubles entre los
diferentes 6rganos de C. illinoinensis se llevd a cabo mediante la prueba de Kruskal-Wallis (P <
0.05); cuando fue observada diferencia estadistica significativa, se utilizé la prueba de comparacion

multiple de medianas de Conover. Para la comparaciéon de las medias de concentraciones de
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azucares totales solubles entre etapas fenoldgicas se utilizé una prueba de Friedman (P < 0.05)
(MedCalc 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos respecto de la concentracion de azucares totales solubles entre 6rganos
de C. illinoinensis en cada etapa fenoldgica, mostraron diferencia estadistica significativa en al
menos un érgano (Cuadro 1). En la etapa de Vernalizacién se observo diferencia estadistica
significativa (H = 8.2279, g. I. = 3, p = 0.04); para Raiz y Vastagos se registraron las
concentraciones mas altas, con medias de 37.21 y 37.44 mgeg' MS, respectivamente; mientras

que para Tallo se present6 una media de 33.99 mgeg-' MSy para Rama 33.77 mgeg-' MS.

En la etapa de Diferenciacion de yemas la concentracidn de azucares totales solubles se observd
diferencia estadistica significativa (H = 18.88, g.1. = 5, p = 0.002). La Raiz, Hoja y Fruto presentaron
las concentraciones mas altas, con medias de 38.88, 46.52 y 48.72 mgeg-' MS, respectivamente;
mientras que Tallo, Rama y Vastago mostraron las concentraciones mas bajas con medias de

17.96, 17.14 y 26.22 mgeg-' MS, respectivamente.

En la etapa de Floracion, la concentracién de azucares totales solubles se present6 diferencia
estadistica significativa (H = 18.34, g. I. = 5, p = 0.002). La Raiz, Hoja y Fruto presentaron las
concentraciones mas altas, con medias de 37.18, 37.63 y 37.39 mgeg' MS, respectivamente,
mientras que Tallo presentd una concentracién media de 29.03 mgeg”' MS, Vastagos 36.22 y

finalmente, en Rama se observé una concentracion media de 29.67 mgeg-! MS.

Respecto de los resultados obtenidos en la etapa de Vernalizacion, donde los 6rganos Raiz y
Véstago presentaron los valores mas altos, concuerdan parcialmente con lo reportado por
Valenzuela-Nufiez et al (2019) en un trabajo del 2013, donde se reportd que la Raiz tuvo altas

concentraciones de ATS; debido probablemente a que ésta es el o6rgano principal de
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almacenamiento de las reservas, y dado que en la Vernalizacion el arbol carece de flores, hojas y
frutos, los ATS se concentran en mayor cantidad en la raiz. Asi mismo, el comportamiento en
Vastago, podria deberse a que es el érgano que esta prdximo al crecimiento y los requerimientos
de energia para su actividad metabolica posterior, demanda la presencia de dichos azucares,
también, para sobrevivir a las condiciones de temperaturas bajas; en este sentido, lo anterior,
podria deberse a que los carbohidratos no estructurales antes del invierno son almacenados como
reserva y movilizados después hacia los 6rganos nuevos, para promover la brotacion y reanudacion
del crecimiento (Tixier et al 2019); ademas de ello, Delgado-Camacho et al (1999) mencionan que
en la etapa de Dormancia no hay fenémenos fenolégicos que demanden el uso de dichos ATS, lo
que tiende a almacenarse en las raices para cuando sean requeridos al comenzar etapas

fenolégicas demandantes.

El comportamiento de las concentraciones de ATS en los 6rganos en la etapa de diferenciacién de
yemas y floracion, donde se observaron concentraciones mayores en Raiz, Vastago, Hoja y Fruto,
también aplican para la anterior explicacion, ya que, la distribucion de los fotosintatos esta
determinada por la interaccion fuente-demanda, cuando inicia el crecimiento de los nuevos 6rganos
al inicio de la primavera, este comportamiento se debe a que los ATS fungen como como
reguladores de un ajuste fisiolégico ante los cambios ambientales, y despues de que los arboles
han sufrido defoliacién en la etapa invernal (Delgado-Camacho et al 1999, Barbaroux and Bréda
2002, Liu et al 2018, Pinkard 2018, Tixier et al 2018, Furze et al 2019). Por otro lado, Tromp (1983)
también encontr6 que aun cuando habia ausencia de 6rganos fotosintéticos, los contenidos de
nitrgeno y peso seco en las yemas y brotes nuevos en desarrollo se incrementaban, lo que podria

indicar que hay movilizacién de los ATS a los Vastagos cuando estan proximos a desarrollarse.
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Los resultados obtenidos respecto del comportamiento de las concentraciones de ATS en los
érganos de C. illinoinensis a través de las etapas fenoldgicas estudiadas, mostraron diferencia
estadistica significativa para mas de un o6rgano (Cuadro 2). Para el caso de Tallo, se observo
diferencia estadistica significativa (X2 = 13.0, g. |. = 2, p = 0.006); las etapas de Vernalizacion y
Floracion presentaron las concentraciones mayores (X = 34.0 mgeg”' MS y X = 29.0 mgeg"' MS,
respectivamente), mientras que la etapa de Diferenciacion de yemas registré la concentracion

menor (X = 19.3 mgeg' MS).

Para Rama se registro diferencia estadisticamente significativa (X2 = 13.0 g. I. = 2, p = 0.006); las
etapas Vernalizacion y Floracion presentaron las concentraciones mayores (x = 34.0 mgeg' MS y
30.0 mgeg' MS, respectivamente), mientras que la etapa fenoldégica Diferenciacién de yemas

registré la concentracion menor (x = 17.862 mgeg-' MS).

Para Vastago se registré diferencia estadistica (X? = 13.0 g. I. = 2, p = 0.006); las etapas
Vernalizacion y Floracion presentaron las concentraciones mayores (x = 37.4 mgeg' MSy x = 36.2
mgeg' MS, respectivamente), mientras que la etapa de Diferenciacién de yemas registrd la
concentraciéon menor (x = 22.945 mgeg-' MS). Para los 6rganos Raiz, Hoja y Fruto, no se observd

diferencia estadistica significativa en ninguna de las etapas fenoldgicas estudiadas.

Respecto del comportamiento de la concentracién de azucares totales solubles de los érganos
(Tallo, Rama, Vastago) entre etapas fenoldgicas, concuerda con lo reportado por (Valenzuela-
Nufiez et al 2019) en un trabajo realizado en 2013, cuando compararon concentraciones de ATS
en 6rganos perennes de nogal entre las etapas fenolégicas Letargo y Produccion, ya que, en la
etapa de Letargo fue donde se registraron los valores mayores para cada uno de los 6rganos (Raiz,
Tallo, Rama y Brote Anual). Delgado-Camacho et al (1999) sefialan que en la etapa de Letargo no

hay presencia de hojas, ni frutos, y que el Vastago se escuentra en desarrollo, lo que podria indicar
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que los ATS se encuentran fluyendo en mayores cantidades por Tallo y Ramas para la formacion
del Vastago durante esta etapa fenoldgica. En este contexto, concuerda con Moscatello et al (2017)
quienes comentan que los carbohidratos se incrementaban cuando la etapa de Letargo inicia,
ademas, concluyeron que cuando ya iniciaba la brotacion de nuevos oérganos (etapa de
Diferenciacion de yemas), los érganos lefiosos modifican la disponibilidad de los carbohidratos para
llevar a cabo el transporte hacia los nuevos oOrganos, ademas los utilizan para su propio
crecimiento, y aunque aumenten en tamarfio, los azlcares no permanecen ahi, si no que, son
movilizados a otros 6rganos de reserva, lo que concuerda con los resultados obtenidos para la
etapa de Diferenciacion de yemas en este estudio, donde se obtuvieron los valores mas bajos para
los érganos Tallo, Rama y Vastago, que es la etapa donde se esta llevando a cabo la brotaciénde
los nuevos organos. Por otro lado, el comportamiento de las concetraciones en Tallo, Rama y
Vastagos en la etapa de Floracidén, donde reusultaron con un incremento despues de la
Diferenciacion de yemas, concuerda con lo que meciona Tarango-Rivero (2012) ya que, despues
de la iniciar con los nuevos brotes, se inicia el crecimiento de éstos y de flores, los cuales,
demandan gran cantidad de reservas para su completo desarrollo, por lo que los copuestos de

reservas estan siendo transportados desde los 6rganos de almacenamiento
CONCLUSION

Existe variabilidad en las concetraciones de los ATS en los 6rganos de C. illinoinensis; los érganos
Raiz y los dérganos no perennes son los que registran las concetraciones mayores. El
comportamiento de las concentraciones de los ATS a través de las etapas fenoldgicas no es
invariable. Los 6rganos que presentan mayor variacion en las concentraciones de ATS a través de
las etapas fenoldgicas del cultivo, son los Tallos, Ramas y los Vastagos. Las concentraciones de

ATS para los 6rganos Tallo, Rama y Vastago en la etapa de Vernalizacién son mayores que en la
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Diferenciacion de yemas donde resulta disminuida, y vuelven a incrementar cuando se lleva a cabo
la Floracion, que es cuando ya estan en desarrollo los brotes y otros tejidos nuevos en el arbol. La
movilizacion de los ATS de un sitio a otro dentro del &rbol de C. illinoinensis, probablemente, se da
en funciéon de los requerimientos de energia para la formacion de nuevos drganos y el
mantenimiento de sus funciones metabolicas. La raiz es el 6rgano donde se concentran los
azucares totales solubles con mayor estabilidad, manteniendo disponible dichos carbohidratos

durante todo el ciclo de produccion.
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Figura 1. Localicacion del sitio del experimento

Tabla 1. Comparacion de las concentraciones de azucares totales solubles entre drganos de

nogal de la variedad Western, en tres etapas fenoldgicas.

, Vernalizacién Diferenciacion de yemas Floracién
Organos
(mg-g! MS)
Raiz 372+0.2a 355+1.2a 372+04ab
Tallo 340+1.70 19.3+1.50b¢ 290+1.8¢
Rama 338+210 179+1.1°¢ 29.7+19¢
Vastago 374+052 23.£1.6° 36.2+05°0
Hoja / 3791302 376032
Fruto / 39.0+33a 374+02a

Los resultados se reportan como el promedio + error estandar. Valores con letra diferente en la

misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).
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Tabla 2. Comparacion de las concentraciones de azucares totales solubles de 6rganos de C.

illinoinensis de la variedad Western, entre etapas fenoldgicas

Raiz Tallo Rama  Vastago Hoja Fruto
Etapa
(mgeg! MS)
372+ 340+ 338+
Vernalizacion 374+052 / /
0.22 1.72 2.1a
Diferenciacion de 355+ 19.3 + 179+ 379+ 39.0
23.0+1.6°
yemas 1.2a 1.50 1.1b 3.08 3.3
372+ 29.0 + 29.7 + 36.2 + 376+ 374 +
Floracion
0.42 1.82 1.92 0.452 0.32 0.22

Los resultados se reportan como el promedio + error estandar. Valores con letra diferente en la

misma columna indican diferencia significativa (p < 0.05).
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RESUMEN

El objetivo fue cuantificar mensualmente las concentraciones de los azucares totales
solubles en los 6rganos Raiz y Tronco de C. illinoinensis, en las variedades Wichita y
Western, en el ciclo anual productivo 2016-2017. Las muestras vegetales fueron obtenidas
mediante un muestreo sistematizado, fueron procesadas mediante espectrofotometria para
cuantificar las concentraciones de los azlicares totales solubles. Un ANOVA factorial fue
utilizado para analizar los datos estadisticamente. Los resultados mostraron diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) para cada 6rgano, en los meses estudiados, entre las
variedades y en la interaccion de estas dos variables. La variedad Wichita presento los
valores mas altos de azucares totales solubles para ambos 6rganos. Los resultados podrian
indicar una mejor adaptacion de la variedad Wichita a las diferentes condiciones y el
manejo inherentes al lugar del estudio. Mas experimentos son necesarios para investigar
la influencia de los factores ambientales, considerando las mismas variables aqui

estudiadas.

Palabras clave: nogal, illinoiensis, concentracion de reservas, 6rganos, carbohidratos no

estructurales, pacana, arboles.
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INTRODUCCION

Como resultado de la fotosintesis, las especies vegetales producen diversas sustancias o
compuestos que almacenan como reserva en sus Organos y las utilizan en periodos
posteriores (Tixier et al., 2018; Martinez-Trinidad et al., 2013; Chapin et al., 1990;
Tromp, 1983). Los carbohidratos son los principales compuestos de reserva vegetativa
(Davison, 2019; Hennion et al., 2019) y trascendentales para la vida (Davidson, 2019), en
las especies vegetales intervienen en sus funciones mas fundamentales (Pérez-Urria,

2009).

Los carbohidratos pueden encontrarse de forma insoluble y solubles (Davidson, 2019;
Pallardy, 2008; Tromp, 1983) y clasificarse con base en sus funciones en estructurales y
no estructurales, respectivamente (Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Smith et al., 2018;
Pallardy, 2008; Tromp, 1983). Para los vegetales, los carbohidratos no estructurales son
su fuente de energia y sustratos de carbono (Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Smith et
al., 2018; Pallardy, 2008; Tromp, 1983) y se encuentran principalmente en forma de
almidon y azlicares solubles (Furze et al., 2019; Jin et al., 2018; Smith et al., 2018; Lui et
al., 1999; Chapin et al., 1990).

Los Azucares Totales Solubles (ATS) pueden ser almacenados en distintos érganos de los
vegetales (Davidson, 2019; Liu et al., 2018; Smith et al., 2018; Pallardy, 2008; Tromp,
1983), en periodos cuando su produccion es abundante (Bricefio-Contreras et al., 2021;
Magel et al., 2000; Koslowski et al., 1992), o cuando la demanda es inferior a la sintesis
(Péres-Urria, 2009); en las raices, por ejemplo, el mayor almacenamiento se ha registrado
antes de la floracion (Briceno-Contreras et al., 2018), y son utilizados cuando la demanda
de energia supera su produccion y las condiciones no son tan favorables para las plantas
(Valenzuela-Nuiiez et al., 2019; Pérez-Urria et al., 2009). Gracias a los ATS almacenados
los vegetales pueden disponer de la energia que necesitan para su crecimiento,
reproduccion, defensa ante las enfermedades o para enfrentar las condiciones adversas del
medio ambiente u otro tipo de estresores, mediante la regulacion de su fisiologia (Aluko
etal.,2021; Ok et al. 2021; Liu et al., 2018; Pinkard et al., 2018; Martinez-Trinidad et al.,
2013); asi mismo, en arboles forestales desempefian un rol vital sobre las funciones

fisiologicas y de metabolismo (Furze et al., 2019).



36

En arboles perennes deciduos, los ATS se movilizan desde los reservorios hasta los sitios
de demanda (Smith et al., 2018; Chapin et al., 1990) para abastecerles de energia
principalmente en periodos de invierno, durante la etapa fenoldgica de dormancia, ayudan
a resistir las temperaturas bajas, promueven también la reanudacion del crecimiento y el
desarrollo de los brotes nuevos al iniciar la primavera (Ok et al. 2020; Tixier et al., 2019);
también permiten la respiracion, incluso el crecimiento de las mismas raices (Valenzuela-
Nuiiez et al., 2014), las hojas o el crecimiento cambial del tronco (Magel et al., 2000), la

osmorregulacion (Bricefio-Contreras et al., 2021; Hartann y Trombore, 2016), entre otros.

En las especies frutales, los ATS se movilizan hacia los 6rganos que requieren energia
para alcanzar su potencial de desarrollo, se da en funcién al nivel de demanda (Moscardini
et al., 2020; Liu et al., 1999), aunque se ha estimado que los frutos en desarrollo, por
ejemplo, el café, también pueden ser fuente de produccion de estos carbohidratos hasta en
un 30 % del carbono total, la energia atin es insuficiente para la formacién completa de
los frutos, puesto que su demanda es mayor en comparacion con érganos como las ramas
en formacién y es cuando los ATS son movilizados en mayor cantidad desde los
reservorios; cabe mencionar que, en los casos cuando el crecimiento vegetativo y
reproductivo son concurrentes, existe una competencia mayor por los ATS (Moscardini
etal., 2020). Algunas situaciones donde los vegetales pueden llegar a depender totalmente
de este tipo de reservas son, durante la noche, ante algin estrés o cuando hay nula

produccion de estos carbohidratos (Tixier et al., 2018).

El nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] es un frutal caducifolio de
importancia mundial, en el campo econdmico, en la medicina, en el area agroforestal, en
la vida silvestre, entre otros (Giuseppe et al., 2018); su produccion se lleva a cabo en
climas aridos o semidridos. El origen de este frutal se registra al norte de México y el
sureste de Estados Unidos, paises donde se produce la mayor cantidad en el mundo
(USDA, 2019). En México la produccion ronda aproximadamente los 164, 308 teafio™!,
principalmente en Estados del norte del pais (Valenzuela-Nufiez et al., 2019; Garcia-
Hernandez et al., 2009), en La Comarca Lagunera su explotacion representa un valor
monetario anual aproximado de 200 millones de pesos, con una produccion promedio
anual de 9, 376.6 t (SIAP-SAGARPA, 2018), las variedades que predominan en las

huertas de la region son Wichita y Western, las cuales, representan un 33 y 50 %,
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respectivamente, y un 17 % entre otras variedades, como la Barton, Mahan, Texas,

Pawnee, Cheyenne y nueces criollas (Orona-Castillo et al., 2013).

En cada sistema agroforestal, como el cultivo del nogal pecanero, es de gran importancia
conocer el comportamiento de las reseras vegetativas como son los ATS, ya que, con base
en ello, podra entenderse mejor la funcidon de los ecosistemas, la capacidad de adaptacion
de cada organismo vegetal y darle el manejo mas adecuado de acuerdo a las condiciones
y necesidades. Se ha estudiado la influencia de algunos factores sobre las concentraciones
de azucares solubles en algunas especies, como el ambiente (Aluko et al., 2021) épocas
del afio, edad de la planta o arbolado, las especies, aun siendo de la misma region (Pinkard
etal., 2018), por ejemplo, se ha observado que en especies caducifolias se presenta mayor
fluctuacion estacional que en especies perennes (Lui et al., 2018; Hoch et al., 2003),
inclusive, el grado de defoliacion es un factor significativo para las cantidades disponibles
en los reservorios, mientras mas severo sea el caso, mas afectaciones se reflejaran en
dichas concentraciones (Yang et al., 2021), puesto que, los ATS son utilizados para el

ajuste osmotico y el mantenimiento del floema (Michelot-Antalik et al., 2019).

En ese mismo sentido, se ha reportado que dichas concentraciones resultan influenciadas
por la cantidad de agua con que dispongan los vegetales, como en el cultivo de cereza
dulce (Vosnjak et al., 2021), por otro lado, en especies como C. ilinoinensis las
concentraciones en los organos de los arboles, se veran modificadas segiin la etapa
fenolodgica del cultivo (Valenzuela-Nunez et al., 2019). Sin embargo, alin es escasa la
informacion respecto del comportamiento de las concentraciones de los ATS en los
organos de los vegetales, tomando en cuenta parametros como la variedad o el tiempo,
puesto que, las cantidades almacenadas en cada uno de los érganos de los vegetales
podrian ser muy variables debido a factores diversos (Briceno-Contreras et al., 2018;
Koslowski, 1992). Por lo anterior, se pretende cuantificar las concentraciones de los
Azucares Totales Solubles en los d6rganos Raiz y Tronco de C. illinoinensis, en las

variedades Wichita y Western, en el ciclo anual productivo 2016-2017.
MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevo a cabo en la huerta experimental de la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro, en Torreon, Coahuila, México (25° 33 22” y 103° 22” 07”). El sitio se
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caracteriza por presentar un clima seco desértico, con temperaturas y precipitaciones
promedios anuales de 21 °C y 230 mm, respectivamente. Los riegos de la huerta se
realizan por inundacién, aplicando una lamina anual promedio de 748 mm, con agua de
pozo con pH de 8.2 y conductividad eléctrica de 1480 microohmiosecm™ (INEGI, 2012).
Muestras de C. illinoinensis de las variedades Wichita y Western, fueron obtenidas de
arboles adultos (40 afios, aproximadamente) mediante un muestreo sistematizado
(Bricefio-Contreras et al., 2018); de cada arbol se tomaron dos muestras por 6rgano (Raiz,
Tronco), durante cada uno de los meses del ciclo anual productivo (julio 2016 a junio
2017). Las muestras de Raiz y Tronco fueron obtenidas, y procesadas después del
muestreo de campo hasta su traslado al laboratorio segun procedimientos de Bricefo-
Contreras et al. (2018), donde fueron almacenadas en un ultracongelador (Revco Value
Plus® ThermoScientific® Waltham, United States) a -70 °C durante una semana, se
liofilizaron (Liofilizador Labconco Freezone Triad® Freeze Dry Systems®) durante siete

dias a -40 °C, y se molieron hasta obtener un polvo fino (Fritsch® Pulverisette 15®).

Las concentraciones de ATS fueron determinadas mediante la metodologia de Van
Handel, (1968). Se colocaron 10 mg de cada muestra pesadas en una balanza analitica
(PW 250 Adam® Oxford, United States) en microtubos Eppendorf de 2 mL (MCT-200-
C Clear Axygen Scientific® Schwerte, Germany), luego, se les agreg6 1000 ul de una
solucion de extraccion (metanol/agua 70/30) y después de 10 minutos, se centrifugaron
(Spectrafuge 16M® Labnet International, Edison, United States) a 10,000 rpm a una
temperatura de 4 °C durante cinco minutos. Posteriormente, 500 pl de la soluciéon fue
extraida y colocada en tubos Eppendorf limpios previamente perforados, después, a cada
muestra se agregd 1000 um de una solucién compuesta por 50 mL de H2SO4y 100 mg de
Antrona; se hirvieron durante 10 minutos y se dejaron enfriar a temperatura ambiente y
después, la lectura de la absorbancia fue registrada (Thermo scientific® Genesys 20) a

625 nm. Cada muestra se analiz6 por duplicado.

Analisis estadisticos. Una prueba de Shapiro-Wilk fue realizada para determinar
normalidad de los conjuntos de datos, resultaron anormales, por lo que, se realizd una
transformacion logaritmica. Luego, una prueba de Levene fue realizada para determinar
la homocedasticidad. Se obtuvieron las estadisticas descriptivas, se realizd una

comparacion de medias, y se realizo el analisis estadistico (P < 0.05) mediante ANOVA
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factorial para cada 6rgano (Raiz y Tronco), entre variedades (Wichita y Western), en cada

uno de los meses del ciclo productivo (SPSS Inc, 2009).
RESULTADOS

Los resultados registrados con respecto a la concentracion de ATS en el 6érgano Raiz de
C. illinoinensis, mostraron diferencia estadistica significativa de manera individual, entre
los meses del afio de produccion estudiados y entre las variedades (F =222.201, g. 1. =1,
P =0.000; F = 5.823, g. 1. = 11, P = 0.000, respectivamente). Asi mismo, se observo
interaccion estadistica significativa entre los dos factores (variedad-mes) y la
concentracion de ATS en la Raiz (F = 8.557, g. 1. = 11, P = 0.000) (Cuadro 2). En la
variedad Wichita se observo la mayor concentracion de ATS en el mes de febrero, con un
valor de 38.19 mgeg! MS, y la concentracién menor se observo en julio con un valor de
35.87 mgeg!' MS (Cuadro 1, Figura 1).

Tab. |. Estadisticas descriptivas de la concentracion de azucares totales solubles en el 6rgano Raiz

(mgeg! MS) de C. illinoinensis de las variedades Wichita y Western, durante un ciclo de
produccion.

Wichita Western
Mes Medi Desviacion n Medi  Desviacion
a tipica a tipica
Julio 2016 35.87 2.03 16 35.85 2.85 16
Agosto 2016 37.27 0.69 16 34.87 0.96 16
Septiembre 2016  37.23 1.42 16 33.05 2.37 16
Octubre 2016 36.34 2.11 16 34.37 0.53 16
Noviembre 2016  37.75 0.52 16 35.82 1.86 16
Diciembre 2016 ~ 37.19 1.26 16 36.65 0.64 16
Enero 2017 37.93 0.62 16 35.66 2.78 16
Febrero 2017 38.19 0.72 16 34.75 0.96 16
Marzo 2017 37.90 0.63 16 34.90 0.83 16
Abril 2017 37.60 0.90 16 33.04 0.56 16
Mayo 2017 36.54 0.78 16 35.76 0.80 16

Junio 2017 36.36 0.70 16 35.62 1.65 16
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Fig. 2. Comparacion de medias de la concentracion de azlcares totales solubles en el 6rgano Raiz de
C. illinoinensis en las variedades Wichita y Western, en un afio productivo. Las barras verticales
muestran el error estandar de la media.

Tab. Il. ANOVA factorial de los efectos en la interaccion entre factores (Variedad-Mes) con
respecto a la concentracion de azicares totales solubles en el 6érgano Raiz de C. illinoinensis, en
un ciclo de produccion.

Suma de

. Media .
Origen cuao_lrados gl cuadratica F Sig.
tipo 111

Modelo corregido 759.567° 23 33.025 16.539 .000
Interseccion 500459.354 1 500459.354 250627.934 .000
Variedad 443.696 1 443.696 222.201 .000
Mes 127.912 11 11.628 5.823 .000
Variedad * Mes 187.960 11 17.087 8.557 .000
Error 718.856 360 1.997

Total 501937.777 384

Total corregida 1478.423 383
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Respecto de los resultados encontrados para el 6rgano Tronco de C. illinoinensis, de
manera individual, tanto el factor variedad, como los meses del afio estudiados afectaron
las concentraciones de los ATS (F=194.778, g.1.=1,P=0.000; F=63.377,g.1.=1, P
= 0.000, respectivamente). Se observd que existe interaccion significativa entre la
variedad y los meses del afo productivo con respecto a la concentracion de ATS en el
organo Tronco de C. illinoinensis (F = 10.400, g. 1. = 11, P = 0.000) (Cuadro 4). La
variedad y mes donde se observaron los valores mas altos de los ATS fue Wichita en el
mes de diciembre con 35.20 mgeg™! MS, y los valores mas bajos fueron observados en la
variedad Western durante el mes de julio con un valor promedio de 20.75 mgeg”' MS
(Cuadro 3, figura 2).

Tab. Ill. Estadisticas descriptivas de la concentracion de azucares totales solubles en el

6rgano Tronco (mgeg') de C. illinoinensis de las variedades Wichita y Western durante
un ciclo de produccion.

Wichita Western
Mes Media Detsivpiiicaién n Media Defl,;iiiiién n
Julio 2016 24.35 4.02 16 20.75 3.62 16
Agosto 2016 35.16 0.78 16 25.01 5.40 16
Septiembre 2016 34.21 1.74 16 25.88 3.61 16
Octubre 2016 33.14 1.35 16 28.39 4.30 16
Noviembre 2016 34.05 0.95 16 32.95 2.15 16
Diciembre 2016 35.20 1.03 16 34.86 1.25 16
Enero 2017 34.11 0.85 16 29.53 3.26 16
Febrero 2017 32.37 1.86 16 29.43 1.46 16
Marzo 2017 29.82 2.36 16 28.72 2.44 16
Abril 2017 26.10 2.93 16 23.66 433 16
Mayo 2017 22.88 2.28 16 21.74 493 16

Junio 2017 30.62 3.06 16 21.93 2.11 16
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Fig. 3. Comparacion de medias de la concentracion de azicares totales solubles en Tronco de C.
illinoinensis en las variedades Wichita y Western, en un afio productivo. Las barras verticales
muestran el error estandar de la media.

Tab. IV. ANOVA factorial de los efectos en la interaccion de los factores (Variedad-Mes) con
respecto a la concentracion de azucares totales solubles en el 6rgano Tronco de C. illinoinensis,
en un ciclo de produccion.

Suma de Media
Origen cuadrados tllplcl) gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 8429.945°% 23 366.519 43.753 .000
Interseccion 322130.773 1 322130.773 38454.473 .000
Variedad 1631.644 1 1631.644 194.778 .000
Mes 5839.981 11 530.907 63.377 .000
Variedad * Mes 958.321 11 87.120 10.400 .000
Error 3015.698 360 8.377
Total 333576.416 384

Total corregida 11445.643 383
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DISCUSION

El comportamiento observado de las concentraciones de los ATS en raices y tallos de los
arboles de C. illinoinensis en los resultados, indican que pueden ser muy variables
respecto del tiempo dentro de un ciclo anual de produccion y considerando distintas
variedades, aun estando establecidas dentro del mismo sitio. Para el afio de produccion en
cuestion, se encontré que las concentraciones de ATS fueron mas altas en los meses
invernales para ambos organos, lo que coincide con lo que comentan Liu et al. (2018)
sobre la variabilidad de las concentraciones, que existe una fluctuacion en dichas
concentraciones debido a los cambios estacionales, donde lo arboles tienden a
modificarlas como sistema de adaptacion a las condiciones de cada estacion, siendo aun
mayor la fluctuacion en especies caducifolias que las perennes, esto debido a la situacion
de defoliacion, y con ello, aprovechar de manera mas eficiente los recursos como el agua,

luz, temperatura, nutrimentos entre otros.

Asi mismo, concuerda con Valenzuela-Nufiez et al. (2019) quienes reportaron mayores
cantidades de ATS en la raiz de los arboles de C. illinoiensis en la etapa fenologica de
letargo, cuando los arboles se encuentran defoliados (43.55 mg g MS™) y cuando los
arboles se encontraban en la etapa de produccion las concentraciones disminuyeron hasta
un 66 %, lo que indica que, durante los meses de un afio productivo, las concentraciones
de los ATS tienden a cambiar de manera significativa, en funcioén de las condiciones de
cada estacion. Por otro lado, Moscardini et al. (2020) también encontraron que dichas
concentraciones no siempre tienen el mismo comportamiento a través del tiempo, debido
parcialmente a que en las especies deciduas la presencia de o6rganos fotosintéticos como
las hojas, no es constante durante el afio, por lo que, las concentraciones podran fluctuar

segun su presencia en el arbol.

Yang et al. (2021) también observaron el mismo comportamiento de las concentraciones
de ATS durante el tiempo dentro de un afio en arboles de Abies alba, propusieron que
cuando existe perdida de follaje en los arboles, generalmente, éstos se preparan
previamente almacenando mayores cantidades de reservas para poder sobrevivir cuando

no hay produccion de éstas, lo que segun Bricefio-Contreras et al. (2021), ocurre antes de
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la etapa de floracion, puesto que se previenen almacenando estos recursos y utilizarlos

para el mantenimiento del arbol.

Vosnjak et al. (2021) registraron variacion en las concentraciones de azticares solubles en
organos del arbol de Prunus avium L., no fueron las mismas cantidades encontradas en
distintos afnos de produccion para un mismo 6rgano, lo que sugiere variabilidad debido
probablemente a factores como el nivel de disponibilidad de agua para los arboles, o los
desordenes fotosintéticos, los cuales, son considerados la causa principal de inhibicion de
la fotosintesis, por consiguiente, la producciéon de carbohidratos resulta afectado;
concluyeron ademas, que en los frutales, las concentraciones de azucares solubles estara
determinada por la presencia de frutos. Lo que es coincidente con los resultados aqui
reportados, puesto que, en los meses en que el nogal pecanero se encontraba en produccion
de frutos, las concentraciones de ATS fueron distintas que en los meses en que no estaban

en fructificacion.

Los resultados encontrados en este estudio en relacion a la variabilidad de las
concentraciones a través de los meses de un afio, concuerda con lo reportado por Ok et al.
(2020), quienes registraron concentraciones variables de los azucares totales solubles en
Diospyros kaki Thuns., en los meses de noviembre 2018 a abril 2019, donde se observaron
los valores mas altos en los meses con temperaturas mas bajas, asi mismo, de acuerdo con
Turhan y Ergin, (2012), que reportaron los valores mas altos durante la aclimatacion,
debido en parte, a que los arboles para sobrevivir entran en proceso de adaptacion ante las
temperaturas bajas, y posteriormente, las concentraciones vuelven a modificarse durante
la desaclimatacion, que es cuando la etapa de dormancia estd por terminar, y las

temperaturas comienzan a subir gradualmente.

En relacion al comportamiento de las concentraciones de los ATS en Raiz y Tallo en las
variedades consideradas en este estudio, los valores mas altos se registraron en la variedad
Wichita en todos los meses del afio en cuestion frente a los valores observados para la
variedad Western, lo que concuerda con los hallazgos de Bricefio-Contreras et al. (2021)
en los contenidos de reserva vegetativa de almidon en las mismas variedades, donde
también se consideraron los mismos meses de un afio productivo, siendo Wichita la

variedad con las concentraciones mas altas, probablemente debido a que esta variedad es
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menos exigente en sus requerimientos abiodticos y bidticos que la Western. De tal forma,
Ok et al. (2020) también reportaron variabilidad en las concentraciones de los azucares
solubles entre las variedades Taishuu y Romans de caqui dulce (Diospyros kaki Thumb.),
cuando las cuantificaron considerando las variaciones estacionales en tolerancia al frio,
encontraron que entre las variedades puede haber diferentes concentraciones aun en los
mismos meses del afio y de acuerdo a las condiciones del medioambiente, como el frio;
dichas concentraciones tienden a cambiar, en funcion de la capacidad de adaptacion de

cada especie y variedad.
CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que las concentraciones de los ATS en la Raiz y Tallo de los
arboles de nogal pecanero, pueden llegar a ser variables a través de los meses de un ciclo
anual de produccion. Asi mismo, la variabilidad de dichas concentraciones para ambos
organos, puede ser significativa entre diferentes variedades, incluso, aun si estan en el
mismo sitio y reciben el mismo manejo agrondémico. Las concentraciones mas altas de
ATS se presentan en los meses invernales y disminuyen en los meses posteriores, cuando
las temperaturas han aumentado. La variedad Wichita presenta las concentraciones mas
altas de los ATS en cada uno de los meses estudiados, mientras que la variedad Western
registro los valores mas bajos. La interaccion de los meses de un afio productivo con las
variedades de C. illinoinensis, pueden influir significativamente sobre el comportamiento

de las concentraciones de los ATS en las raices y tallos.
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VI. CONCLUSION GENERAL
Las cantidades de azucares totales solubles almacenados dentro de los
organismos vegetales pueden llegar a ser significativamente variables durante un
ciclo anual de produccion, sera distinto dependiendo del 6rgano, de la etapa

fenoldgica en que se encuentren, asi mismo, como de la variedad que se trate.

En Carya illinoinensis, las cantidades almacenadas de azucares totales solubles
en los 6rganos de los arboles son variables, por ejemplo, en la etapa de
dormancia la mayor acumulacion se presenta en las raices y los crecimientos
nuevos, durante la etapa de diferenciacion de yemas estos azucares se
concentran en mayores cantidades en raiz, hoja y frutos, de igual manera que se

presenta en la etapa de floracion.

Las cantidades de azucares solubles almacenados en los tallos y en las raices
de los arboles de C. illinoinensis fueron mayores en la variedad Wichita que en
la variedad Western Schley durante cada mes del ciclo anual de produccién

estudiado.



