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RESUMEN. Los azlcares totales solubles (ATS) son carbohidratos im-
prescindibles para el crecimiento, metabolismo y en mecanismos de
supervivencia ante el estrés a que se enfrentan especies caducifolias. El
objetivo fue cuantificar los AST en Carya illinoinensis ‘Western’ en diferentes
organos y etapas fenoldgicas, para conocer el comportamiento de dichas
reservas en etapas clave del crecimiento. Las muestras fueron obtenidas
de arboles durante la vernalizacién, diferenciacion de yemas y floracion.
Las concentraciones de ATS de raiz, tallo, rama, vastago, hoja y fruto, se
determinaron mediante espectrofotometria. Se detectaron diferencias en la
concentracién de ATS entre 6rganos y etapas fenol6gicas con diferencias
estadisticas significativas en tallo, rama y vastago; presentado los mayores
valores en la vernalizacién y diferenciacion de yemas. La raiz fué donde
se concentraron en mayor proporcion los ATS, manteniendose disponibles
durante todo el ciclo de produccién.

Palabras clave: Azlcares solubles totales, Carya illinoinensis, fenologia,
nuez, carbohidratos.

ABSTRACT. Total Soluble Sugars (ATS) are essential carbohydrates in
growth, metabolism and survival mechanisms in stress conditions in de-
cidous trees. The objective was to quantify ATS in Carya illinoinensis in
different organs and phenological stages, in this specie and to be able to
have an approximation to the adaptive capacity of the specie. Samples were
obtained from trees during vernalization, bud differentiation and flowering
stages. The ATS concentrations in root, stem, branch, shoot, leaf and fruit
were determined by spectrophotometry. Differences in ATS concentration
were detected between organs and between phenological stages, statistically
significant differences were recorded in stem, branch and shoot, presenting
the highest values in the vernalization and differentiation of buds. The root
showed the higher concentration in ATS remaining available throughout the
production cycle.

Key words: Total soluble sugars (ATS), Carya illinoinensis, phenology,
walnut, carbohydrates.
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INTRODUCCION

Las especies vegetales cuentan con una di-
versidad de sustancias o compuestos de vital im-
portancia para su funcionamiento, como las reservas
vegetativas (Pallardy 2008), siendo la presencia de
éstas en los arboles perennes imprescindible para
su crecimiento y superviencia (Tixier et al. 2018).
Su almacenamiento se efectia en periodos de abun-
dancia y se utilizan cuando la produccién de éstas
es baja o nula (Valenzuela-Nunez et al 2019). Los
carbohidratos son uno de los principales compuestos
de reserva vegetal de energia primaria, elaborados
a partir de la fotosintesis (Hennion et al. 2019), de
los cuales, también depende la sintesis de la mayoria
de los otros compuestos organicos que se encuen-
tran en las plantas (Pallardy 2008), por lo que en las
especies arbdreas estan estrechamente relacionados
con los procesos metabdlicos, de crecimiento y su-
pervivencia (Martinez-Trinidad et al. 2013); como en
la etapa de vernalizaciéon que ayudan a mantener la
respiracion y otros procesos que les permite man-
tenerse con vida (Barbaroux y Bréda 2002). Los
carbohidratos pueden clasificarse en estructurales,
es decir, forman parte de las paredes celulares de
los organismos (Barbaroux y Bréda 2002), o no-
estructurales, lo que significa que su funcién reside
en proporcionar energia y sustratos de carbono a
los organismos, junto con los fotoasimilados pre-
sentes (Pallardy 2008, Liu et al. 2018, Smith et
al. 2018). Los carbohidratos no estructurales es-
tan compuestos principalmente por almidén y azu-
cares solubles (Furze et al. 2019), catalogados como
componentes basicos de la vida (Pinkard 2018). En
los arboles son parte importante de los reservo-
rios de carbono (Smith et al. 2018) y considera-
dos el combustible para la respiracion, soluto para
la osmorregulacion y osmoproteccién (Furze et al.
2019). En las especies caducifolias son elemen-
tales para su supervivencia, ya que regulan el ajuste
fisiolédgico ante los cambios ambientales, y juegan un
papel importante al responder ante la sequia, la de-
foliacion u otro estrés ambiental y en su recuperaciéon
(Churakova et al. 2018, Tixier et al. 2018, Furze et al.
2019).

Los azlcares totales solubles (ATS), como
carbohidratos no estructurales suministran carbono
y energia a los arboles durante el invierno para
mantener su metabolismo; y al inicio de la
primavera, después de la defoliacién en el periodo de
vernalizacién, se encargan de formar tejidos nuevos
(Hennion et al. 2019). Al respecto, Valenzuela-
Nufiez et al. (2019), mencionan que aun cuando
los arboles no estan en produccién de azlcares, el
contenido de nitrogeno en las yemas en desarrollo
y los brotes nuevos aumenta, también los brotes
en crecimiento y el peso seco se incrementa, lo
que indica que hay reservorios de dichos azlcares.
Pero su dinamica y concentraciéon no tienen siem-
pre el mismo comportamiento dentro de los arboles,
ya que hay diferencias entre especies y tejidos, in-
cluso en &rboles de una misma regién (Pinkard 2018).
Por lo general, en las especies caducifolias se pre-
senta fluctuacién estacional mas evidente que en las
perennes (Liu et al. 2018). Ademas, el movimiento
de los ATS es influenciado por los factores ambien-
tales (Hennion et al. 2019). El comportamiento de la
dinamica y concentracién de los ATS en los arboles,
esta influenciado por diversos factores que pueden
causarles estrés, como las condiciones ambientales
(Martinez-Trinidad et al. 2013), la nutricibn mineral,
los efectos ontogénicos e interacciones patogénicas
(Valenzuela-Nufez et al. 2019). De tal forma que,
aun existe controversia y falta de comprensién sobre
los efectos estacionales sobre dicho tema (Liu et al.
2018, Pinkard 2018).

El nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wan-
genh.) K. Koch] es un frutal caducifolio, originario del
sureste de Estados Unidos y norte de México, que
pertenece a la familia Juglandaceae (Rivera-Rangel
et al. 2018, USDA 2019). Los arboles de esta es-
pecie pueden crecer hasta 30 m y vivir 100 afos
aproximadamente (Valenzuela-Nunez et al. 2019).
De las especies que pertenecen al género Carya, la
mas viable econémicamente para la produccién de
nuez es illinoinensis (SIAP-SAGARPA 2020a). Con
respecto a la producciéon mundial el 92% la generan
entre México y Estados Unidos, solo entre 2015-2016
produjeron 93 713 de las 101 000 t producidas a nivel
global (Giuseppe et al. 2018). En México la superfi-
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cie sembrada es de 144 567 ha, con una produccién
de nuez de 164 308 t (SIAP-SAGARPA 2020a), y
se cultiva principalmente en los estados del norte,
donde predomina el clima arido o semiarido, como
en Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leén, Durango y
Sonora (Valenzuela-Nunez et al. 2019). En la Co-
marca Lagunera la produccion de C. illinoinensis es
de gran impacto comercial, ya que representa un
valor monetario aproximado de 200 millones de pe-
sos (SIAP-SAGARPA 2020b), con una produccién
aproximadamente de 9 376.6 t (SIAP-SAGARPA
2018). Debido a la limitada informacién sobre el com-
portamiento de los carbohidratos no estructurales
en los arboles, en especial de los azlcares totales
solubles (Granda y Camarero 2017), conocer las con-
centraciones y la dinamica de estos compuestos en
los arboles es trascendental, debido a que, ayuda
a comprender sobre el crecimiento, capacidad de
amortiguamiento y estrategias de adaptacién (Liu et
al 2018). Por lo anterior, el objetivo de este estu-
dio fue cuantificar las concentraciones de los azu-
cares totales solubles en C. illinoinensis ‘Western’ en
diferentes érganos y etapas fenologicas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en la huerta experimen-
tal de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
Unidad Laguna, en Torredn, Coahuila, México (25°
33 22" LN y 103° 22’ 07” LO) (Figura 1), sembrada
en marco real, con densidad de plantacién de 100 ar-
boles ha~! con la variedad Western, la edad prome-
dio de los arboles es de 40 afos. El sistema de
riego es por inundacién con agua de pozo con pH de
8.2 y conductividad eléctrica de 1 480 microohmios
cm™!, la ldmina de riego total anual es de 748 mm,
aplicada en ocho riegos con intervalos entre 12 y 47
dias, dependiendo de la etapa fenoldgica. La regién
se caracteriza por tener un clima seco desértico, alti-
tud de 1 120 m y promedios anuales de temperatura
y precipitacion de 21 °C y 230 mm, respectivamente
(INEGI 2012).

Las muestras vegetales fueron obtenidas me-
diante un muestreo sistematizado, para lo cual se
eligieron cuatro arboles de la parte media de la

parcela, para evitar el efecto de bordo; de cada ar-
bol se extrajeron dos muestras (repeticiones) de raiz,
tallo, rama, vastago (brote emitido del afno prece-
dente), hoja y fruto (Espino-Castillo et al. 2018).
Las etapas fenoldgicas consideradas en la evaluacién
fueron vernalizacion, diferenciacion de yemas y flo-
racién. Las muestras de raiz se colectaron después
de hacer una zanja pequefia e identificar la raiz
principal, las muestras de tallo y ramas se obtu-
vieron en forma de viruta con ayuda de un taladro
Pressler (Haglc'jf® Langsele, Sweden), mientras que
las muestras de vastagos se obtuvieron con un
serrucho convencional, y las muestras de hoja y fruto
se colectaron de forma manual. Cada muestra se
limpié y colocé en bolsas de aluminio perforadas
y etiquetadas, para almacenar y congelar en una
hielera con nitrégeno liquido para inactivar los proce-
sos bioquimicos en los tejidos y proceder a trasladar
al laboratorio, donde se almacenaron en un ultra-
congelador (Revco Value Plus® ThermoScientific®
Waltham, United States) a -70 °C durante una se-
mana. Para Iu%%o liofilizarlas (Liofilizador Labconco
Freezone Triad\™ Freeze Dry Systems® USA) du-
rante 7 dias a una temperatura de -40 °C con la fi-
nalidad de deshidratar las muestras y evitar activi-
dad enzimética, para después molerlas en un molino
de cuchillas (Fritsch™> Pulverisette 15® Germany)
hasta lograr un polvo fino.

La concentracion de los azlcares totales
solubles se determind segun la metodologia de Van
Handel (1968). Se pesaron 10 mg de cada mues-
tra en una balanza analitica (PW 250 Adam® Ox-
ford, United States). Los cuales se colocaron en
microtubos Eppendorf de 2 mL (MCT-200-C Clear
Axygen Scientific'™ Schwerte, Germany), a los que
se agregaron 500 uL de una solucién de extraccién
(metanol/agua 70/30). Pasados 10 min se centrifu-
garon (Spectrafuge 16M® Labnet International, Edi-
son, United States) a 10 000 rpm g a temperatura
de 4 °C durante 5 min. La extraccién de la solucién
se coloco en tubos Eppendorf de 2 mL limpios, a los
que se le agregaron 1 mL de solucién compuesta
por 50 mL de acido sulfdrico y 100 mg de antrona;
para después hervir durante 10 min, y dejar enfriar
a temperatura ambiente y luego realizar la lectura de
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Figura 1. Localicacién del sitio del experimento.

la absorbancia en un Espectrofotémetro UV-Visible
Thermo Scientific\™ Genesys 20 a 625 nm, usando
la sacarosa como estandar.

Anadlisis Estadisticos

A los datos se les realizaron las pruebas de
Shapiro-Wilk y Levene para determinar si se cumplia
con la normalidad y homocedasticidad de los datos,
al no cumplir con los supuestos, se utilizaron pruebas
no parameétricas para el analisis estadistico. La com-
paraciéon de las medias de las concentraciones de
azUcares totales solubles entre los diferentes érganos
de C. illinoinensis se realiz6 mediante la prueba de
Kruskal-Wallis (p < 0.05); cuando se observaron
diferencias estadisticas significativas, se realizdé una
prueba de comparacién mdltiple de medianas de
Conover. Para la comparacion de las medias de
concentraciones de azlcares totales solubles entre
etapas fenoldgicas se utilizé la prueba de Friedman
(p < 0.05), todos los analisis se realizaron con el pro-
grama SPSS \% Trial Version y MedCalc® (MedCalc
2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracién de azucares totales solubles
entre 6rganos de C. illinoinensis en cada etapa
fenolégica mostré diferencias significativas; en la ver-
nalizacion la raiz y los vastagos mostraron las con-

centraciones mayores (H =8.2 gl =3, p=0.04). En
tanto que en la diferenciacion de yemas la raiz, hoja
y fruto presentaron las concentraciones mayores de
ATS comparados con el tallo, rama y vastago (H =
18.8 gl =5, p =0.002). Mientras que en la floracién, la
concentracién de azucares totales solubles fue mayor
en la raiz, hoja y fruto (H = 18.3 gl = 5, p = 0.002)
(Tabla 1). Con respecto a los resultados obtenidos
en la etapa de vernalizacion, donde los érganos raiz
y vastago presentaron los valores mas altos, se con-
cuerda parcialmente con lo reportado por Valenzuela-
Nufez et al. (2019) quienes reportan que la raiz
tuvo altas concentraciones de ATS, lo cual atribuyen
a que es el 6rgano principal de almacenamiento de
las reservas, y dado que en la vernalizacién el arbol
carece de flores, hojas y frutos, los ATS se concentran
en mayor cantidad. Mientras que Tixier et al. (2019)
indican que la mayor concentracion de ATS en el
vastago podria deberse a que es el érgano que esta
préximo al crecimiento y tiene mayor requerimientos
de energia para su actividad metabdlica posterior, y
para sobrevivir a las condiciones de temperaturas ba-
jas, ya que los carbohidratos no estructurales antes
del invierno son almacenados como reserva y movi-
lizados después hacia los érganos nuevos, para pro-
mover la brotacién y reanudacion del crecimiento. Au-
nado a lo anterior, Delgado-Camacho et al. (1999)
mencionan que en la etapa de vernalizaciéon no hay
fenédmenos fenoldgicos que demanden el uso de di-
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Tabla 1. Comparaciéon de las concentraciones de azlcares totales solubles entre
6rganos de Carya illinoinensis ‘Western’, en tres etapas fenolégicas.

Organos Vernalizacién  Diferenciacion de yemas Floracién
(mgeg™" MS)
Raiz 372402 355+ 1.29%4 372+ 0.4 404
Tallo 340175 19.3 + 1508 29.0+1.84
Rama 338+214 179+11¢<B 297 +1.9¢4
Véstago 37.4+05% 23. +1.6%8 36.2 + 0.5
Hoja / 379+30% 37.6+0.3%
Fruto / 39.0+3.3% 37.4+02%

Los resultados se reportan como el promedio =+ error estandar. Valores con le-
tras mindsculas diferentes en la misma columna indican diferencia significativa entre
érganos (p < 0.05). Valores con letras mayuUsculas diferentes en la misma linea indi-
can diferencia significativa entre etapas fenolégicas. MS = materia seca.

chos ATS, por lo que tiende a almacenarlos en las
raices para cuando sean requeridos al comenzar eta-
pas fenoldgicas demandantes. En la etapa de letargo
no hay presencia de hojas, ni frutos, y el vastago se
escuentra en desarrollo, lo que podria indicar que los
ATS se encuentran fluyendo en mayores cantidades
por tallo y ramas para la formaciéon del vastago du-
rante esta etapa fenolégica. Por otro lado, Moscatello
et al (2017) reportan que en la etapa de letargo
las concentraciones de carbohidratos aumentan y al
inicio de la brotacion disminuyen; debido a que se
lleva a cabo la diferenciacién de las yemas, y en
los 6rganos lefiosos tienden a modificarse las can-
tidades de dichos carbohidratos al movilizarlos hacia
los nuevos érganos o a érganos de reserva como la
raiz para almacenarlos. Lo anterior coincide con los
resultados obtenidos, ya que en la etapa de diferen-
ciacién de yemas se obtuvieron los valores mas ba-
jos en el tallo, rama y vastagos, aumentando en la
etapa de floracion después de la diferenciacién de las
yemas. Al respecto,Tarango-Rivero (2012) sugiere
que después de iniciado el crecimiento de los nuevos
brotes y de las flores, hay gran demanda de reservas
para completar los ciclos de desarrollo movilizandolos
desde los reservorios.

Durante el comportamiento de las concen-
traciones de ATS en los érganos en la etapa de
diferenciacién de yemas y floracion, se observaron
concentraciones mayores en raiz, hoja y fruto, ya que
la distribucién de los fotosintatos estd determinada
por la interaccion fuente-demanda, cuando inicia el
crecimiento de los nuevos érganos al inicio de la pri-
mavera; comportamiento que se debe a que los ATS

fungen como reguladores de un ajuste fisiolégico ante
los cambios ambientales, después de que los arboles
han sufrido defoliaciéon en la etapa invernal (Pinkard
2018, Tixier et al. 2018). Por otro lado, Tromp
(1983) encontré que aun cuando habia ausencia de
organos fotosintéticos, los contenidos de nitrégeno y
peso seco en las yemas y brotes nuevos en desarrollo
se incrementaban, lo que puede indicar que hay
movilizacion de los ATS a los vastagos cuando es-
tan préximos a desarrollarse. Al respecto Furze et al.
(2019) observaron que en temporadas de crecimiento
las concentraciones de azucares totales solubles se
incrementan, pero que los picos maximos se presen-
tan en periodos invernales. Mientras que Barbaroux
et al (2002) sugieren que tales concentraciones es-
taran influenciadas por los requerimientos de energia
que se presenten en cada evento inherente a los pe-
riodos fenoldgicos.

En relacién a las concentraciones de ATS en
los érganos de C. illinoinensis a través de las eta-
pas fenolégicas estudiadas, se encontraron diferen-
cias estadisticas significativas para mas de un érgano
(Tabla 1). Para el tallo, se observo diferencia es-
tadistica significativa (X2, = 13.0, gl = 2, p = 0.006),
las etapas de vernalizacién y floracién presentaron
las concentraciones mayores, mientras que la etapa
de diferenciacién de yemas registré6 hasta un 30%
menos que en las etapas de vernalizacion y floracion.
En la rama se registraron diferencias estadisticas sig-
nificativas (X2, = 13.0 gl = 2, p = 0.006), presentando
la vernalizacion y floracién las mayores concentra-
ciones (Tabla 1), mientras que en la etapa fenoldgica
diferenciacion de yemas registr6 una concentracién
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hasta de 50% menor que en las etapas descritas
anteriormente. Lo anterior, concuerda con lo men-
cionado por Moscartello et al. (2017), de que en
los érganos lefiosos en general, las cantidades de
carbohidratos acumulados tienden a sufrir modifica-
ciones en respuesta a la disponibilidad de asimilados,
ademas que a finales del verano e inicio del otono,
la absorcion de carbono depende de la presencia
de estos compuestos y se movilizan para las activi-
dades fisiolégicas en cada etapa. Lo que podria
explicar concentraciones mayores en vernalizacién
cuando no hay demanda de nuevos crecimientos y
durante la floraciéon cuando ya se han formado los
nuevos crecimientos y se dejan de demandar estos
compuestos.

Para el caso de los vastagos se registré
diferencia estadistica (X2, = 13.0 gl = 2, p = 0.006),
las etapas vernalizacion y floraciéon presentaron las
concentraciones mayores (Tabla 1), mientras que en
diferenciaciéon de yemas registré la concentracién
menor. Para los érganos raiz, hoja y fruto, no se ob-
servé diferencia estadistica significativa en ninguna
de las etapas fenolégicas estudiadas. Lo ante-
rior, concuerda con Valenzuela-Nurnez et al. (2019)
quienes también encontraron las concentraciones
mayores de azUcares totales solubles en los brotes
nuevos durante el invierno, debido probablemente
a que estos 6rganos estan constituidos por tejidos
fotosintéticos y se encuentran almacenando estos
recursos para cuando las codiciones sean idéneas
para el crecimiento de los nuevos 6rganos. Durante
la diferenciacion de yemas las concentraciones en
vastago disminuyen, debido a que se concentran en
la formacion de los nuevos brotes y hojas, para luego
en la etapa de floracion tener nuevos brotes y hojas,

por lo que demandan menos cantidad de energia,
ademas, de que con la presencia de hojas, se en-
cuentran sintetizando carbohidratos nuevos.

Se encontrd variabilidad de las concentra-
ciones de ATS entre los érganos, los 6rganos no
perennes presentaron los valores més altos. En
cuanto a las concentraciones de los érganos a través
de las etapas fenolégicas se observaron diferencias,
siendo los tallos, ramas y vastagos los que mostraron
variabilidad. En la etapa de vernalizacion se obser-
varon los valores mas altos en relacién con la de
diferenciacién de yemas y vuelven a incrementarse
durante la floracion que es cuando se encuentran
en desarrollo los nuevos brotes y tejidos en el ar-
bol. Este comportamiento de los ATS en el interior
del arbol de nogal, probablemente esta en funcién
de los requerimientos de energia del arbol, segun
su demanda de energia se movilizaran para coad-
yuvar como energia para los nuevos crecimientos
y mantener sus funciones metabdlicas. La raiz es
el organo donde se concentran los azlcares to-
tales solubles con mayor estabilidad, manteniendo
disponible dichos carbohidratos durante todo el ciclo
de produccion.
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