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RESUMEN

DINAMICA DE COMPUESTOS NITROGENADOS EN NOGAL (Carya
illinoinensis) EN DOS VARIEDADES: WESTERN Y WICHITA EN UN CICLO
DE PRODUCCION

Por:
José Nicolas Garcia Ramirez
Para obtener el grado de Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Director de tesis: Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno

Dentro de los compuestos nitrogenados se encuentran las proteinas totales
solubles (PTS) y aminoécidos totales solubles (ATS), elementos que forman
parte de las reservas vegetativas mismas que son imprescindibles para el
metabolismo, crecimiento y formacién de nuevos tejidos en especies caducifolias.
El objetivo de la presente investigacion fue cuantificar la concentracion de PTS y
ATS en raiz y tallo en Carya illinoinensis (Western y Wichita). Se tomaron
muestras mensuales de raiz y tallo, en cuatro arboles adultos de cada variedad
durante un ciclo productivo. Las concentraciones de PTS y ATS se determinaron
mediante espectrofotometria UV visible. Se detectaron diferencias en la
concentracion de PTS en la raiz (F=134.57, g.1.=1; p <0.001) y el tallo (F=134.57,
g..=1; p <0.001). Para el caso de la concentracion de ATS, al menos un mes
presenté diferencia estadistica (F= 11.85, g.l.= 11; p <0.001), para el caso de la
interaccion de las raices de las dos variedades no se detectaron diferencias
significativas (F=3.41, g.l.= 1; p >0.065). En la concentracion ATS en tallo se
detectaron diferencias significativas (F=294.30, g.l. = 1; p <0.001). Por lo que se
concluye que la mayor acumulacion de los compuestos nitrogenados que
comprenden PTS y ATS es durante la etapa de letargo misma que disminuira

gradualmente con el inicio de etapa reproductiva.

Palabras clave: Reservas vegetativas, proteinas, aminoacidos, Carya



ABSTRACT

DYNAMIC OF NITROGENOUS COMPOUNDS IN WALNUT (Carya
illinoinensis) IN TWO VARIETIES: WESTERN AND WICHITA IN ONE
PRODUCTION CYCLE.

By:

José Nicolds Garcia Ramirez
To obtain the degree of Maestro en Ciencias en Produccion Agropecuaria
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro

Thesis director:
Dra. Dalia Ivette Carrillo Moreno

The total soluble proteins (PTS) and total soluble amino acids (ATS) are elements
that are part of the vegetative reserves, which are essential for the metabolism,
growth and formation of new tissue in deciduous species. The objective of this
research was to quantify the PTS and ATS concentration in the root and stem in
Carya illinoinensis (Western and Wichita). Root and stem monthly samples in four
adult trees of each variety during a productive cycle. The PTS and ATS
concentrations were determined by visible UV spectrophotometry. Differences
were noticed in the PTS root concentration (F =134.57, g.I.=1; p <0.001) and stem
(F=134.57, g.1.=1; p <0.001). The ATS concentration, at least one month showed
statistical difference (F= 11.85, g.l.= 11; p <0.001), interaction of the roots in both
varieties no significant differences were identified (F=3.41, g.l.= 1; p >0.065). In
ATS stem concentration significant differences were identified (F=294.30, g.l. = 1;
p <0.001). Therefore, it is concluded that the greatest accumulation of
nitrogenous compounds that include PTS and ATS is during the lethargy stage,

which will decrease gradually when the reproductive stage starts.

Key words: Vegetative reserves, proteins, amino acids, Carya



l. INTRODUCCION

El nogal pecanero Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch es un frutal caducifolio
de la familia Juglandaceae, es una especie nativa del norte de México y el sureste
de los Estados Unidos (Bricefio-Contreras et al., 2021; USDA, 2019), que puede
alcanzar una altura de 30 m con una longevidad de mas de 100 afios (Madero,
2003; Valenzuela-Nufez, Bricefio-Contreras et al., 2019). Actualmente en México
se registra una superficie sembrada de 144 653 ha con una produccion de
164,651 t (SIAP-SAGARPA, 2021a), se cultiva principalmente en los estados del
norte, donde predomina el clima arido o semiarido como en Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, Durango y Sonora cumpliendo con las condiciones éptimas para su
desarrollo (SIAP-SAGARPA, 2021b). Actualmente la Comarca Lagunera cuenta
con una superficie de 15 131 ha con una produccion anual de 15 459 t (SIAP-
SAGARPA, 2021c).

Las especies vegetales requieren de elementos nutritivos que son de vital
importancia para su desarrollo, mismas que se acumulan como una fuente de
reserva vegetativa (Usola et al., 2015). El almacenamiento de reservas es de las
principales funciones de los arboles, las cuales se acumulan durante un periodo
de abundancia mismas que estaran disponibles en épocas desfavorables
(Chapin et al.,1990), los arboles almacenan fuentes de reserva en forma de

carbohidratos, lipidos y compuestos nitrogenados (Pallardy, 2008).

El nitrégeno es uno de los elementos de mayor demanda ademas de ser uno de
los elementos mas limitantes para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Franche et al., 2009; Santi et al., 2013), esto es debido a que la abundancia de
este elemento en la atmésfera y en el suelo no se encuentra en una forma
biodisponible por lo que es necesario pasar por un proceso de mineralizacion

(Rennenberg and Dannenmann, 2015).

Dentro de las reservas nitrogenadas se encuentran las proteinas totales solubles,
asi como también los aminoacidos totales. Las reservas de aminoacidos en

arboles frutales se acumulan principalmente en las raices (Tromp, 1983), la



acumulacion estara en funcién con la estacionalidad de los &rboles (Millard and
Grelet, 2010).

Los aminoé&cidos se pueden considerar como una fuente importante de nitrégeno
de las plantas (Yang et al., 2020), sino que también ayuda a la asimilacion y
movilizacion del nitrdgeno organico (Yao et al., 2020) en especies caducifolias
los aminoécidos se caracterizan a tolerar el estrés y las condiciones
desfavorables evitando un gasto energético en la sintesis de proteinas
(Hildebrandt et al., 2015; Valenzuela-Nufiez et al., 2019) asi como también
favorecera a la formacién de nuevos tejidos con el inicio de la etapa reproductiva
(Yao et al., 2020)

Las proteinas se forman a partir de la biosintesis de los aminoacidos (Hildebrandt
et al., 2015; Yokoyama et al., 2016), mismas que se acumulan en los tejidos
vegetativos y reproductivos de los érganos perennes, la mayor concentracion de
proteinas es durante la etapa de letargo (Espino-Castillo et al., 2018), una de las
funciones esenciales de las proteinas es que se almacenan nitrégeno como una
fuente de reserva (Fujiwara et al., 2002) mismas que disminuirdn durante el inicio

de la brotacién (Valenzuela-Nufiez et al., 2010).

Las concentraciones de las proteinas totales solubles y aminoéacidos totales en
raiz y tallo de Carya lllinoinensis son distintas, asi como las concentraciones de

cada 6rgano durante las etapas fenoldgicas durante un ciclo anual.

Actualmente la informacion es limitada con respecto al comportamiento de los
compuestos nitrogenados enfatizados a la fisiologia del arbol; se requieren mas
estudios a nivel fisioldgico, asi como a las condiciones climéticas, variedades,
entre otros factores que permitan comprender el comportamiento de las proteinas
y aminoacidos dentro de las especies caducifolias. Por lo que el objetivo de la
presente investigacion fue cuantificar las concentraciones de proteinas y
aminoacidos solubles en arboles de Carya illinoiensis durante un ciclo de
produccion, para conocer su comportamiento en cada una de las variedades

durante el ciclo productivo.



lll. REVISION DE LITERATURA

3.1 Reservas vegetativas

La acumulacion de reservas es una de las principales caracteristicas de los
arboles mediante la adquisicién de nutrientes y su transporte en los tejidos
vegetativos (Chapin et al.,, 1990). Las reservas vegetativas o también
denominadas como elementos de reservas son acumulados durante un periodo
de abundancia con el fin de que estén disponibles en épocas desfavorables
(Chapin et al., 1990; Staswick, 1994), las principales reservas vegetativas son los
carbohidratos, lipidos y compuestos nitrogenados (Pallardy, 2008). Los cuales
son acumulados en la raiz, tallo y 6rganos superiores (Tromp, 1983; Valenzuela
et al., 2010)

3.2 Reservas de carbohidratos

El almacenamiento de carbohidratos en arboles se considera como una de las
funciones esenciales (Silpi et al., 2007), dichos compuestos con conforman a las
reservas vegetativas mismas que son elaborados a partir de la fotosintesis
(Wiley, 2020), estos compuestos son una fuente importante de reserva de las
especies perennes las cuales comprenden los azucares solubles y el almidon
(Bricefio-Contreras et al., 2018; Concilco-Alberto et al., 2022), mismas que son
acumuladas en la raiz, tallo y érganos superiores (Hennion et al., 2019) cabe
sefialar que la mayor acumulaciéon es en periodos de abundancia mismas que
estardn disponibles en etapas desfavorables o en el inicio de la etapa
reproductiva (Valenzuela-Nufez et al., 2019).

3.3 Reservas de compuestos nitrogenados

Dentro de los compuestos nitrogenados se encuentran las proteinas totales
solubles y los aminoacidos totales que son parte de las reservas vegetativas
(Tromp, 1983; Valenzuela-Nuiiez et al., 2011), la acumulacion de estos
compuestos es durante la etapa de letargo asi como en periodos de abundancia
(Valenzuela- Nufiez et al., 2010), las cuales seran acumulados en los 6rganos
raiz, tallo y 6rganos superiores (Barbaroux et al., 2003; Hennion et al., 2019),
cabe sefalar que las raiz se considera como uno de los 6rganos donde se

concentra el mayor contenido de los compuestos nitrogenados, los cuales seran



removilizados con el inicio de la etapa reproductiva (Valenzuela-Nuiiez et al.,
2010), el mayor contenido de proteinas y aminoacidos estara en funcién de la
estacionalidad del afio y la fenologia de los arboles (Millard y Grelet, 2010), la
mayor variacion estacional del contenido de estas reservas nitrogenadas es
durante la etapa de letargo (El-Zein et al., 2011). Los reservorios de estos

compuestos serdn acumulados durante un ciclo anterior (Tromp, 1983).

Una de las funciones de las reservas de aminoacidos es que influyen en el
transporte y movilizacion dentro la planta (Yokoyama et al., 2016), asi como
ayudan a tolerar el estrés cuando se presentan condiciones adversas mismas
gue dard origen a evitar la sintesis de proteinas para generar un gasto energético

innecesario (Hildebrandt et al., 2015; Valenzuela-Nufez et al., 2019).

Las proteinas se originan a partir de la sintesis de aminoécidos (Hildebrandt et
al., 2015), estos elementos son acumulados en el tallo, raiz y 6rganos superiores
(Espino-Castillo et al., 2018) la raiz es el érgano con la mayor demanda de
proteinas (Barbaroux et al., 2003), la funcién principal de las proteinas es la
formacién de nuevos tejidos con el inicio de la etapa reproductiva (Valenzuela-
Nufiez et al., 2011) a lo cual se le atribuye porque las proteinas almacenan el
nitrégeno como fuente reserva (El-Zein et al., 2011; Fujiwara et al., 2002).

3.4 Nogal Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch

3.4.1 Caracteristicas y generalidades
El nogal pecanero, conocido también como nuez encarcelada, Carya illinoinensis

(Wangenh) K. Koch es un frutal caducifolio de la familia Juglandaceae (Bricefio-
Contreras et al., 2021), es una especie nativa del norte de México y el sureste de
los Estados Unidos (Medina y Cano, 2002; USDA, 2019), el arbol puede alcanzar
una altura de 30 metros y una longevidad de 100 afios (Madero, 2003), las
primeras plantaciones para su explotacién comercial fueron establecidas en 1871
(Medina and Cano, 2002).

De las especies que pertenecen al género Carya la mas viable para produccion
de nuez es illinoinensis de las cuales comprende las variedades Wichita y

Western para su explotacién agricola (Giuseppe et al., 2018), los principales



paises de nuez son Estados Unidos y México se posiciona en el segundo lugar

como productor y exportador de nuez (Orona-Castillo et al., 2019).

El cultivo de nuez se caracteriza por ser una especie de amplio crecimiento dado
que este cultivo se adapta a las condiciones climatoldgicas asi como también las
condiciones edafologicas de los estados del norte (Orona-Castillo et al., 2013),
donde es cultivada en los estados Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Durango y
Sonora donde se cumplen con las condiciones 6ptimas para su desarrollo
(Orona-Castillo et al., 2019; SIAP-SAGARPA, 2021b).

La produccion de este frutal es de vital importancia para la economia generando
una importante fuente de ingresos dentro del sector agricola (Orona-Castillo et
al., 2013), dentro de consumo de la nuez se le atribuye que es una fuente
importante de vitaminas y minerales, asi como también ayuda a reducir
problemas cardiovasculares (Gardea et al., 2011), cabe recalcar que las
variedades que no se encuentran dentro de la explotacién agricola contribuyen a
la alimentacion de la vida silvestre (Peterson, 1990) y el uso para elaborar

cosmeéticos.

3.5 Produccién de nuez en la Comarca Lagunera

Actualmente el cultivo de la nuez en el estado de Coahuila es uno de los mas
importantes dentro de la produccién de cultivos frutales (Orona-Castillo et al.,
2013), la Comarca Lagunera comprende parte de los estados de Coahuila y
Durango donde cuenta con una superficie de 15 131 ha con una produccién anual
de 15 459 t (SIAP-SAGARPA, 2021c), donde se encuentran establecidas las
variedades Wichita y Western para su explotacion agricola (Medina y Cano,
2002; Orona-Castillo et al., 2013), la variedad predominante es Western con un
50% seguido de Wichita con un 33% el resto corresponde a las variedades

criollas dentro de la Comarca Lagunera (Orona-Castillo et al., 2013).

De acuerdo a la fenologia del nogal al ser especie caducifolia se caracteriza por
tener etapas fenologicas que comprenden la formacion de brotes, floracion,

amarre y cuajado de fruto, maduracion (cosecha) y letargo, cabe recalcar que



este comportamiento no sera igual dentro de las variedades (Medina y Cano,
2002; Valenzuela- Nuiiez et al., 2011).

Una de las etapas fenoldgicas del arbol de nogal es la de letargo (latencia), esta
etapa se caracteriza por entrar en un estado de senescencia lo que quiere decir
que el arbol perdera todo su aparato fotosintético, con ello reducira al minimo su
actividad fisiolégica, todo esto conlleva a que durante esta etapa, se tendran que
cumplir con ciertos parametros de los cuales comprende, acumular las horas frio
que necesita el arbol asi como también se tienen que acumular las reservas
vegetativas de la cuales comprenden azucares, almidén, proteinas y
aminoacidos (Bricefio-Contreras et al., 2021; Concilco-Alberto et al., 2022;
Espino-Castillo et al.,, 2018; Valenzuela-Nuiiez et al., 2011), mismas que
disminuirdn gradualmente con el inicio de la etapa reproductivas mismas que

dara origen a la formacion de nuevos tejidos.

3.6 Importancia del nitrégeno en frutales

Los elementos esenciales para el Optimo desarrollo tanto fisioldgico como
reproductivo del nogal pecanero son variados, es recomendable la aplicacion de
macronutrientes: nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y
magnesio (Mg) y micronutrientes: zinc (Zn), fierro (Fe), manganeso (Mn), cobre
(Cu), boro (B), cloro (Cl) y molibdeno (Mo) (Medina y Cano, 2002).

Se ha demostrado que para que se obtenga un 6ptimo desarrollo del cultivo nogal
es indispensable contar una buena lamina de riego, disponibilidad de nitrégeno y
buen suelo, si alguno de estos factores esté limitado durante el ciclo vegetativo
gue comprende el desarrollo habra repercusiones en la calidad del fruto asi como

en el rendimiento de la cosecha (Smith et al., 2004).

La acumulacion del nitrégeno dentro de los tejidos se almacena principalmente
como una fuente de reserva de compuestos nitrogenados de los cuales
comprende a las proteinas y los aminoacidos mismos que seran una fuente de
reserva (Espino-Castillo et al., 2018), la presencia de estas reservas dentro del

arbol siempre una tiende a predominar una mas que la otra (Kang y Titus, 1980).



De acuerdo con la literatura el nitrogeno representa el 1% de la materia de un
arbol (Bollmark, 1999).

3.7 Trabajos enfocados en la estacionalidad de los compuestos
nitrogenados

El interés en comprender las reservas vegetativas es la disponibilidad de los
nutrientes en los ecosistemas y el aporte que tienen los arboles dentro del mismo
(Babst y Coleman, 2018), dentro de los cuales se encuentra el nitrégeno que es
uno de los macroelementos esenciales para el desarrollo de las plantas (Zhang
et al.,, 2018), la importancia de este elemento ha conllevado a investigar su
comportamiento en especies de arboles frutales y especies perennes. Para ello
se parte de investigar el ciclo estacional del nitrégeno (Li y Coleman, 2019). Cabe
resaltar que para comprender la acumulacion de reservas vegetativas dentro de
los &rboles tanto frutales asi como las especies perennes, donde se encuentran
principalmente proteinas y aminoacidos esta regulado por los siguientes factores:
la estacionalidad, latencia, desarrollo reproductivo, longevidad, fisiologia del arbol
y los cambios climéticos, este es uno de los factores con mayor importancia
(Tromp, 1983; Larisch et al., 2012; Delaporte y Damesin, 2016; Espino-Castillo et
al., 2018; Li y Coleman, 2019).

Los estudios enfocados en las reservas de N se han realizado en arboles frutales
de los cuales se mencionan: Carya illinoinensis (Espino-Castillo et al., 2018),
Malus domestica (Cheng y Ranwala, 2004), Prunus pérsica (Gomez and
Faurobert, 2002). De igual manera se han considerado especies de arboles
maderables para evaluar su estacionalidad de las reservas de los principales
compuestos nitrogenados de las cuales destacan: Quercus petraea (Valenzuela-
Nufiez et al., 2011), Fagus sylvatica (El-Zein et al., 2011), Pinus sylvestris
(Nasholm, 1990; Wyka y Oleksyn 2016).



IV. MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el campo experimental de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna (Figura 1) en la ciudad de Torreon,
Coahuila ubicado en las coordenadas 25° 33’ 22.63” N y 103° 22’ 07.77” O, en
una huerta sembrada en marco real, con densidad de plantacién de 100 arboles
ha! con la variedad Western y Wichita, la edad promedio de los arboles es de 40
afos. El calendario de riego incluye ocho riegos con intervalos de 12 a 47 d,
dependiendo de la etapa fenolégica con una lamina de riego anual de 748 mm.
La region se caracteriza por tener un clima seco desértico, altitud de 1 120 my
promedios anuales de temperatura y una precipitacion de 21 °C y 230 mm
(INEGI, 2012).

L _ COAHUILA MUMICIPIC DE TORREON

L

Figura 1. Localizacion del area experimental

4.1 Muestreo

El muestreo se realizé de forma sistematizada (Figura 2), se eligieron cuatro
arboles de la parte media de la parcela para evitar el efecto de borde. En cada
arbol se extrajeron dos muestras de la raiz principal se tom6é a 40 cm de

profundidad y tallo a una altura de 1.30 m. Las muestras de raiz se colectaron



después de hacer una zanja, se identifico la raiz principal, se realizé un corte con
ayuda de una navaja para extraer la muestra, las muestras de tallo se obtuvieron
en forma de viruta con ayuda de un taladro Pressler (Hagl6fR® Langsele,
Sweden). Cada muestra se limpid, y se colocaron en bolsas de aluminio
perforadas y etiguetadas, para almacenar y congelar en una hielera con nitrégeno
liquido para inhibir cualquier actividad bioguimica en los tejidos, posteriormente
se procedi6 a trasladarlas al laboratorio, donde se almacenaron en un
ultracongelador (Revco Value PlusR® ThermoScientificR® Waltham, United
States) a -70 °C durante una semana, para luego liofilizarlas (Liofilizador
LabconcoFreezone TriadR® Freeze Dry SystemsR® USA) durante 7 dias a una
temperatura de -40 °C. Las muestras liofilizadas se pulverizaron con un molino

de cuchillas (Fritsch® Pulverisette 15®), para obtener un polvo fino.

08500000
0B 00000
4000400000
FEOBB00000
$E0BH000090

Figura 2. Muestreo sistematizado
4.2 Determinacion de proteinas totales solubles
La concentracion de proteinas totales solubles se determiné mediante la
metodologia de Bradford (1976). Para lo cual se pesaron 10 mg de materia seca
en una balanza analitica (PW 250 AdamR® Ox-ford, United States). Colocandola
en microtubos Eppendorf de 2 ml (MCT-200-C ClearAxygen ScientificR®

Schwerte, Germany), luego se preparé una solucién de extraccion de proteinas
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(0.1 M (0.1 M KH2PO4, 0.1 M NaHPO4y 13 mg PVP). De la cual se les agreg6 1
mL a los microtubos que contenia los 10 mg de materia seca, para luego colocar
un balin de acero a cada uno de los microtubos y se agité en un vortex (Maxi Mix
[I® Thermo Scientific®) durante 10 min para romper las paredes celulares,
posteriormente los microtubos se centrifugaron en una centrifuga Spectrafuge
16M R Labnet® a 10 000 rpm a 4 °C durante 15 min, para luego extraer 500 pL
de cada microtubo y colocarlos en celdillas de lectura para agregar 500 uL de la
solucién Quickstart® Bradford®, se agit6 y se dejé reposar por 5 min a temperatura
ambiente. La lectura se realiz6 a una absorbancia de 595 nm en un

espectrofotémetro UV-Visible (Genesys 20® Thermo Scientific®).

43 Determinacion de aminoacidos totales solubles

La concentracion de aminoacidos totales solubles se determind mediante la
metodologia de Yemm y Cocking (1955). Para lo cual se pesaron 10 mg de
materia seca en una balanza analitica (PW 250 AdamR® Ox-ford, United States).
colocandola en microtubos Eppendorf de 2 ml (MCT-200-C ClearAxygen
ScientificR® Schwerte, Germany), a los que se agregaron 650 pL de una solucién
de extraccién (etanol/agua 70/30) a cada microtubo, dejandolo reposar durante 5
min en una hielera (hielo+agua), posteriormente se centrifugaron en una
centrifuga Spectrafuge 16M R Labnet® a 10 000 rpm a 4 °C durante 5 min, luego
se realizé un trasvase a un nuevo microtubo Eppendorf de 2 ml (MCT-200-C
ClearAxygen ScientificR® Schwerte, Germany), (sin vaciar el sedimento al nuevo
microtubo), en el sedimento restante se agregaran 650 pl de la solucion de
extraccidn+ reposar+centrifugar+vaciado, este proceso se repitié un total de tres
veces. De las tres extracciones se mezclan en un solo microtubo Eppendorf de 2
ml para extraer 800 ul de la solucion de extraccion para agregar 200 pl de
solucion de ninhidrina (disolver 2 g de ninhidrina en 1 L de etanol). Los microtubos
Eppendorf se pusieron a hervir durante 5 minutos a 100 °C, después de hervir se
dejaron reposar a temperatura ambiente por 5 minutos para posteriormente pasar
a lectura. La lectura se realizd a una absorbancia de 570 nm en un

espectrofotometro UV-Visible (Genesys 20® Thermo Scientific®).
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4.4 Analisis estadistico
Se realizé la prueba de intersujetos, la prueba de Tukey con una significancia de
p<0.05, y comparacioén de medias entre los drganos perennes. Todos los analisis

se realizaron con el software SPSS® Version 18.

V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Concentracion de proteinas totales solubles en los érganos raiz y tallo

durante un ciclo de produccion.

Se observd que al menos un mes presentd diferencia estadistica en
concentraciones de PTS con respecto al resto de los meses (F=10.55, g.l.=11
p<0.001), Para el caso de la concentracién de PTS en la raiz (figura 3) se
observaron diferencias altamente significativas en las dos variedades (F=33.58,
g.l.=1 p<0.001) en la variedad Wichita julio (x=3.88 mg/g MS) y agosto (X= 4.48
mg/g MS) fueron los meses que presentaron la menor concentracion PTS en la
raiz mientras que en el mes de junio (X= 7.19 mg/g MS) se presentd la mayor
concentracion. En comparacion con la variedad Western el mes de noviembre
(X= 5.18 mg/lg MS) presentd la menor concentracion de PTS y la mayor
concentracion en el mes de octubre (X= 7.86 mg/g MS). La acumulacion de PTS
en el tallo al menos un mes presentd diferencia estadistica en concentraciones
de PTS (figura 4) con respecto al resto de los meses (F=12.04, g.l.=11 p<0.001).
En la concentracion de PTS en las dos variedades se observaron diferencias
altamente significativas (F=134.57, g.l.=1 p<0.001), el mes que presento la menor
concentracion de PTS fue noviembre (X=4.71 mg/g MS) y la mayor concentracion
fue en el mes de enero (X= 6.67 mg/g MS) de la variedad Wichita, caso contrario
en la variedad Western donde el mes de marzo (X= 4.54 mg/g MS) fue la menor
concentracion y la mayor acumulacion fue durante los meses de junio (X= 8.06

mg/g MS) y diciembre (X= 8.49 mg/g MS) de PTS.



Cuadro 1. Prueba efectos de inter-sujetos en concentracion PTS en raiz de nogal

Suma de
cuadrados tipo Media
11 gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido 319.3342 23 13.884 13.124 0.000
Interseccion 15206.078 1 15206.078  14373.314 0.000
Variedad*Raiz 35.533 1 35.533 33.587 0.001
Mes 122.873 11 11.170 10.558 0.001
VariedadOrgano * Mes 160.928 11 14.630 13.829 0.000
Error 380.858 360 1.058

Total 15906.269 384

Total corregida 700.191 383

R?=0.456 (R cuadrado ajustado = 0.421)

Cuadro 2. Prueba efectos de inter-sujetos en concentracién PTS en tallo de nogal

12

Suma de
cuadrados tipo Media
1] gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido 400.7012 23 17.422 17.492 0.000
Interseccion 15455.786 1 15455.786 15518.108 0.000
Variedad*Tallo 134.036 1 134.036 134.577 0.001
Mes 132.007 11 12.001 12.049 0.001
VariedadOrgano * Mes 134.657 11 12.242 12.291 0.000
Error 358.554 360 0.996
Total 16215.041 384
Total corregida 759.255 383

R?=0.528 (R cuadrado ajustado = 0.498)
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5.2 Concentracion de aminoacidos totales solubles en los 6rganos raiz y
tallo durante un ciclo de produccion.

Para el caso de la estacionalidad de ATS se observaron diferencia estadistica en
concentraciones de ATS con respecto al resto de los meses (F=11.85, g.l.=11
p<0.001), en las concentraciones de ATS en las raices de las dos variedades
(figura 5) no se encontraron diferencias significativas en la comparacion de las
medias (F=3.41, g.l.=1 p>.065) la menor concentracion de ATS en la variedad
Wichita fue en el mes de diciembre (X= 1.04 mg/g MS) y la mayor concentracion
fue en el mes de junio (X=2.68 mg/g MS) en la variedad Western los meses con
la menor concentracion de ATS fueron agosto (X=.117 mg/g MS) y junio (X=1.22
mg/g MS), registrando la mayor concentracion en el mes de marzo (X= 2.70 g/g
MS). En al menos un mes se presento diferencia estadistica en concentraciones
de ATS en el tallo (figura 6) con respecto al resto de los meses (F=15.68, g.l.=11
p<0.001). Para el caso de la concentracion de ATS en las dos variedades se
observaron diferencias altamente significativas (F=294.30, g.l.=1 p<0.001), la

variedad Wichita en el tallo registra la menor concentracion en los meses de junio
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(X=1.07 mg/g MS) y mayo (X= 1.09 mg/g MS) asi como mayor acumulacién en
el mes de marzo (X= 1.58 ml/g MS), al respecto en la variedad Western
noviembre (X=0.5825 mg/g MS) y octubre (Xx=0.5856 mg/g MS) fueron los meses
con la menor concentracion de ATS y agosto (X= 1.09 mg/g MS) y julio (X=1.57

mg/g MS) son los meses con la mayor concentracion.

Cuadro 3. Prueba efectos de inter-sujetos en concentracion ATS en raiz de nogal

Suma de
cuadrados tipo Media
1] gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido 105.5162 23 4,588 12.302 0.000
Interseccion 1220.442 1 1220.442 3272.703 0.000
Variedad*Raiz 1.274 1 1.274 3.417 0.065
Mes 48.618 11 4.420 11.852 0.001
VariedadRaiz * Mes 55.624 11 5.057 13.560 0.000
Error 134.250 360 0.373
Total 1460.208 384
Total corregida 239.766 383

R? cuadrado = 0.440 (R cuadrado ajustado = 0.404)

Cuadro 4. Prueba efectos de inter-sujetos en concentracion ATS en tallo de nogal

Suma de
cuadrados tipo Media
1] gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido 34.8662 23 1.516 27.944 0.000
Interseccion 394,754 1 394,754 7276.730 0.000
Variedad*Tallo 15.966 1 15.966 294.308 0.001
Mes 9.361 11 0.851 15.687 0.001
VariedadTallo * Mes 9.539 11 0.867 15.986 0.000
Error 19.530 360 0.054
Total 449.150 384
Total corregida 54.396 383

R? cuadrado = 0.641 (R cuadrado ajustado = 0.618)
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VI. DISCUSION
Las proteinas se acumulan en los diferentes tejidos vegetativos y reproductivos,
los cuales fungen como una fuente de reserva (Fujiwara et al., 2002); por otra
parte (Barbaroux et al., 2003), mencionan que las proteinas tienen mayor
demanda en la raiz para el crecimiento de las plantas, aunado a lo anterior
(Valenzuela-Nuiiez et al., 2010), quienes encontraron un comportamiento similar
de PTS en Quercus petraea y Fagus sylvatica L. por otra parte (Valenzuela-
Nufiez et al., 2011) menciona que antes de la brotacion hay un mayor crecimiento
en el sistema radicular en arboles de Quercus robur L. lo cual se le atribuye a la
acumulacion PTS durante etapa de letargo, estos resultados concuerdan a los
reportados en esta investigacion en la concentracion de PTS en nogal pecanero,
(Espino-Castillo et al., 2018), reporta que la mayor acumulacién de PTS es
durante la etapa de letargo, lo que coincide con los resultados de esta

investigacion.

El mayor contenido de proteinas esta presente en la etapa invernal (Wetzel and
Greenwood, 1989), lo que garantiza que las proteinas sean una fuente importante
de almacenamiento de nitrégeno, (El-Zein et al., 2011), donde reporté que en
Quercus petraea y Fagus sylvatica durante el invierno hay mas variaciones en
las concentraciones de proteinas; este comportamiento fue similar en lo
reportado en este experimento. (Mousavi et al.,, 2008), reporta que la mayor
concentracion de PTS en Olea europaea L. comprende de otofio a invierno. Al
respecto (Rosnitschek-Schimmel, 1985), menciona que en Urtica dioca la mayor
acumulacion de PTS se lleva a cabo durante el invierno, este comportamiento es
similar al reportado, aunado a lo anterior en Cichorium intybus y Taraxacum
officinale la mayor acumulacion de PTS fue durante la etapa de invierno (Cyr et
al., 1990).

En arboles jovenes de Malus domestica los cuales estuvieron bajo fertilizacion
inorganica, la mayor acumulacion de PTS fue durante el invierno (Cheng y
Ranwala, 2004), por otro lado en Caladium bicolor el cual estuvo bajo una

fertilizacion organica donde reporta que la mayor acumulacién de PTS es durante
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la etapa de letargo (Ortiz-Sanchez et al., 2015). Se observo una similitud en Pinus
sylvestris el cual estuvo bajo una fertilizacion inorganica donde registra la mayor

concentracion de PTS durante el invierno (Nasholm y Ericsson, 1990).

El tallo es un érgano de transporte de nutriente (Valenzuela-Nufiez et al., 2011)
menciona que en arboles de Quercus robur L. durante el mes de octubre hay una
mayor movilizacibon de PTS para el almacenamiento en los segmentos
superiores, para lo cual es similar al reportado en esta investigacion ya que en el
mes de octubre en nogal pecanero hay una mayor movilizacibn en la
concentracion PTS. Asi como también (Gomez y Faurobert, 2002), reporta que
en arboles de durazno Prunus persica L. Batsch, durante el invierno hay una
mayor acumulacion de proteinas en el floema, mismas que disminuiran en la
etapa de brotacién en los meses de marzo y abril lo cual se encontr6 en el nogal
pecanero donde se reportd en los meses de marzo y abril hubo una disminucién
en la concentracion de PTS en el tallo. Por otra parte, (El-Zein et al., 2011),
reporta lo inverso en Quercus petraea y haya Fagus sylvatica en ambas especies

no se encontraron diferencias estacionales en la concentracion de proteinas.

Las reservas de aminodacidos totales (ATS) se encuentran en forma asimilable en
las raices de los arboles frutales asi mismo estos son acumulados durante el
inicio del invierno (Tromp, 1983), dichas reservas estaran reguladas por las
estacionalidades del afio asi como la fenologia de los arboles para su
almacenamiento y posteriormente su removilizacion (Millard y Grelet, 2010)
menciona que a medida del crecimiento de los arboles aumenta su tasa de
almacenamiento de ATS (Millard, 1996), lo anterior coincide con (Rosnitschek-
Schimmel, 1985) quien reportd en Urtica dioca que la mayor acumulacion de ATS
es durante invierno, un comportamiento similar se reporté en Cichorium
intybus y Taraxacum officinale donde la mayor acumulacion de ATS es en
invierno (Cyr et al., 1990), al respecto (Wyka et al., 2016), menciona que en las
aciculas de Pinus sylvestris se encuentra la mayor concentracién de ATS pero

con el inicio de la brotacién esta concentracion disminuira gradualmente.
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En arboles jovenes de Malus domestica el cual estuvo bajo una fertilizacion
inorganica, la mayor acumulacién de ATS fue durante la etapa de letargo (Cheng
et al., 2004). Un estudio en Prunus pérsica donde se evaluaron dos genotipos
Flordas y Tudia, los cuales estuvieron bajo una fertilizacion inorganica donde
demostraron que las concentraciones de las reservas de ATS hay disminucion

gradual con el inicio de la etapa reproductiva (Policarpo et al., 2002).

Las reservas de ATS son recuperadas a través de su removilizacion por medio
del tallo (Policarpo et al., 2002), lo anterior coincide con (Malaguti et al., 2001)
quien reporta que en arboles de Malus domestica los cuales estuvieron bajo una
fertilizacion inorganica durante un ciclo anterior donde hubo una mayor
acumulacion de ATS mismas que disminuyeron gradualmente con el inicio de la

brotacion y la floracion.

VIl. CONCLUSIONES
Las cantidades de compuestos nitrogenados que comprenden las proteinas
totales solubles y aminoéacidos totales solubles almacenados durante un ciclo de
produccién pueden ser variables dependiendo de la variedad, asi como se debe
de considerar la capacidad de almacenamiento de los érganos vegetales y las

etapas fenoldgicas.

En Carya illinoinensis la raiz y tallo presentaron variaciones en las
concentraciones de proteinas totales solubles y aminoacidos totales solubles
durante todo el ciclo de produccién. La mayor movilizacion de estas reservas, es
un fendmeno que ocurre en este arbol frutal misma que se lleva a cabo durante
la etapa de letargo donde se concentra la mayor acumulacion de reservas y con
ello el arbol tendra la capacidad eventual durante la etapa de produccion para la

formacion de nuevos tejidos.
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