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Resumen

El estudio se llevo a cabo en Torredn, Coahuila. con la finalidad de analizar la dindmica del almidéon
(mg gt MS) y su contribucion al carbono total de la biomasa en los érganos perennes del nogal
(Carya illinoensis Koch) en dos etapas fenoldgicas. EI muestreo fue sistematico. Los resultados
mostraron diferencia significativa en la concentracion de almidon entre raiz (U= 7, p = 0.007) y
tronco (U= 0, p= 0), pero no entre rama (U=26, p= 0.574) y crecimiento anual (U= 31, p= 0.959).
Las medias de concentracion de almiddn obtenidas en produccidn fueron: raiz= 56.22 mg g* MS,
tronco= 61.52 mg g* MS, rama= 32.76 mg g MS, crecimiento anual= 31.87 mg g MS. En
produccion, el almiddn se concentrd en tronco (x= 86.79 mg g MS), sequido por raiz (x= 42.36
mg g MS) y en menor cantidad en rama (x= 33.08 mg g** MS) y crecimiento anual (x= 31.85 mg
gl MS). En dormancia los resultados fueron: raiz (x= 70.08 mg g** MS), tronco (x= 36.26 mg g*
MS) y en menor cantidad en rama (x= 32.44 mg g* MS) y crecimiento anual (x= 31.89 mg g*
MS). El carbono total contenido en la biomasa va de 42.62 a 43.36%. La contribucion del carbono
del almidon represent6 de 1.34 al 3.64% con respecto a la biomasa total del &rbol.
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Introduccion

El nogal pecanero, conocido también como nuez encarcelada (Carya illinoensis Koch), es un frutal
caducifolio de la familia Juglandaceae (Chavez et al., 2009) que alcanza una altura de 30 m y una
longevidad de méas de 100 afios (Madero, 2000). La edad reproductiva de estos arboles comienza a
partir del quinto o sexto afio (Valentini et al., 2010). Esta especie es nativa de México y Estados Unidos
de América dominado ambos paises la produccion de nuez a nivel mundial (Orona et al., 2007).

En el norte de México esta especie se cultiva en condiciones de riego para su aprovechamiento
comercial en una superficie considerable y en regiones que presentan régimen climatico de arido a
semiérido (Chévez et al., 2009). En México, la superficie total aproximada del nogal pecanero en
condiciones de riego es de 75 mil hectareas (Garcia et al., 2009). Los estados con mayor produccién
de nuez a nivel nacional son Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Durango y Sonora con un total de
92.36% (Orona et al., 2006), particularmente los estados de Chihuahua y Coahuila en conjunto
aportan 82% de la produccidon nacional de nuez (Gonzaélez et al., 2014).

Las primeras plantaciones de nogal en la Comarca Lagunera fueron establecidas en 1948 (Potisek
etal., 2010) y actualmente el valor de la produccion de nuez ocupa el primer lugar entre los frutales
de la regidn, con un valor aproximado de 200 millones de pesos (Garcia et al., 2009), la superficie
cosechada en la Comarca Lagunera en 2003 fue de 5 534 ha con una produccion de 7 600 toneladas
(SIAP-SAGARPA, 2015). Las variedades y proporciones cosechadas de nuez pecanera en el estado
de Coahuila para el afio 2006 fue: Western (50%), Wichita (33%) y otras variedades (17%). En
otras variedades se incluyen las nueces criollas, Barton, Mahan, Texas, Pawnee y Cheyenne (Orona
et al., 2013). Los arboles urbanos, como el nogal, ademas de contribuir en la captura de carbono
(Mexhal y Herrera, 2014) tienen efectos benéficos en la poblacion urbana en diferentes aspectos
(Donovan et al., 2011; Donovan y Prestemon, 2012; Pilat et al., 2012; Donovan et al., 2013).

El calentamiento global es uno de los eventos que tipifican el cambio climatico y para la agricultura
representa una condicion de extraordinaria importancia debido que el desarrollo de los cultivos se
relaciona con las condiciones del clima que se presentan durante cada etapa fenoldgica (Gardea et
al., 2010). Durante el desarrollo y crecimiento de un &rbol éste se encuentra sometido a un estrés
constante por factores bidticos o abidticos y a su vez tiene un efecto directo sobre sus reservas de
carbohidratos. Por otra parte, la concentracion de carbohidratos, producto de la fotosintesis, varia de
acuerdo con las condiciones ambientales y las etapas fenoldgicas de los arboles (Valenzuela, 2014).

El crecimiento de los arboles es impulsado por la fotosintesis, la cual se realiza en presencia de
diéxido de carbono, agua, oxigeno y luz solar. El producto final de esta reaccién quimica es la
glucosa, un carbohidrato simple que posteriormente se asocia con la fructosa para formar un
disacarido cominmente conocido como azucar de mesa (sacarosa) o en azucares complejos como
el almidén (Martinez et al., 2013). Los carbohidratos son los productos principales de la
fotosintesis, considerados fuente de energia para el arbolado (Martinez et al., 2013).

El contenido de almidon se considera el mejor indicador del nivel de carbohidratos, del estado
fisiolégico de los arboles y de su potencial productivo (Gamboa y Marin 2012). EI movimiento de
carbohidratos en el arbol depende de la relacion fuente-demanda, a su vez influida por las
condiciones ambientales y etapas fenoldgicas en el arbolado (Martinez et al., 2013).
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Las reservas almacenadas en las plantas pueden ser utilizadas en crecimiento y mantenimiento
(Kramer y Kozlowski, 1979; Stepien et al. 1994; Sauter y Witt 1997). En arboles lefiosos, las raices
parecen ser el 6rgano donde se acumula la mayor cantidad de carbohidratos de reserva en el periodo
previo a la floracién, que se consume en el desarrollo de flores y frutos y durante nuevos episodios
de crecimiento vegetativo (Kozlowski et al., 1991; Piispanen y Saranpad, 2001; Barbaroux y Bréda
2002; Hoch et al., 2003). Estas reservas cambian constantemente dependiendo de la redistribucion
de los carbohidratos en apoyo al crecimiento (Kozlowski 1992; Gamboa y Marin, 2012).

Durante la etapa de dormancia las raices y los tallos de los arboles caducifolios alcanzan el maximo
valor de almacenamiento de reservas, el cual disminuye a partir de la brotacién de yemas y las
primeras etapas de crecimiento intensivo de brotes y hojas segun Martinez et al. (2013); Valenzuela
et al. (2011). En arboles deciduos en invierno el crecimiento de la raiz se incrementa, mientras que
el de la biomasa aérea (tronco, ramas) se detiene, presentando un efecto inverso en verano
(Valenzuela, 2006; Valenzuela et al., 2011; Valenzuela et al., 2014).

La concentracion de reservas disminuye durante la etapa de crecimiento vegetativo iniciando su
acumulacién en los tejidos vegetales al final del verano y principios de otofio, de éstas reservas,
una parte serd utilizada en el proceso de respiracion durante la etapa invernal, otra para el
crecimiento radicular y una mas para la brotacion en primavera (Valenzuela et al., 2014).

Dada la importancia del econdmica del cultivo del nogal en la Comarca Lagunera, se planteé el
objetivo de analizar el balance de carbohidratos en almidon (mg almidén/g MS) en diferentes
organos vegetales de nogal (Carya illinoensis Koch) variedad Western en dos etapas fenoldgicas
(produccidn y dormancia).

Materiales y métodos
Area de estudio
El estudio se desarrolld en el campo experimental de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna (25° 33’ 22.63’ latitud norte y -103° 22 °07.77"’ longitud oeste) en Torredn,

Coahuila (Figura 1). El clima de la regién es seco desértico con una precipitacion media anual de
230 mm (IMTA, 2005) y con una altitud de 1 120 m (INEGI, 2012).

Coahuila ’ . Municipio de Torreén

e

<£ f’ Avrea experimental
]

Figura 1. Localizacion del &rea experimental.
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Muestreo. EI muestreo fue de tipo sistematico y consistio en seleccionar los arboles y las muestras
utilizando un orden establecido al azar. Para ello, se seleccionaron cuatro arboles adultos con una
de edad promedio de 40 afios de forma intercalada en la parte media de la parcela para evitar el
efecto de borde. En cada &rbol se tomaron dos muestras de raiz, tronco, rama y crecimiento anual
(brote emitido por el arbol el afio en que se realizd el estudio). Las etapas fenoldgicas que se
evaluaron fueron: produccion (mes de agosto, cuando el arbol se encuentra en produccion de frutos
y el maximo crecimiento vegetativo) y dormancia (meses de diciembre y enero, cuando el arbol se
encuentra completamente defoliado sin crecimiento vegetativo aéreo).

Las muestras de tronco y ramas, fueron tomadas en forma de virutas con un taladro Pressler®, las
muestras de crecimientos anuales fueron obtenidas con un serrucho convencional y para la raiz se
utilizé un pico haciendo una zanja pequefia para localizar la raiz principal y extraer la muestra. Las
muestras se limpiaron cuidadosamente retirando restos de suelo y se colocaron en bolsas de
aluminio perforadas y etiquetadas, enseguida se congelaron en nitrégeno liquido para detener todos
los procesos bioquimicos en los tejidos. Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Ecologia
Forestal de la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juérez del estado de Durango.

Trabajo de laboratorio. Las muestras se almacenaron en un ultracongelador (Revco Value Plus®
ThermoScientific®) a una temperatura de -70°C durante una semana para posteriormente ser
sometidas a un proceso de liofilizacion (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. Las muestras fueron molidas en un molino de cuchillas (Fritsch®
Pulverisette 15®) hasta obtener un polvo fino y se pesaron 10 mg de materia seca en microtubos
(MCT-200-C Clear Axygen Scientific®) utilizando una balanza analitica (PW 250 Adam®).

Determinacion de la concentracion de almidon. Para determinar la concentracion de almiddn se
agregd 1 ml de agua destilada a los microtubos conteniendo la materia seca y se colocaron en vortex
(Maxi Mix 11® Thermo Scientific®) durante 1 min. Posteriormente se hirvieron durante 10 min para
gelatinizar el almidén. Las muestras se centrifugaron a 2 500 rpm (Spectrafuge 16M Labnet®) durante
2 min, se extrajeron 300 pl del sobrenadante y se colocaron en microtubos limpios. Enseguida, se
afiadieron 900 pl de etanol absoluto y se centrifugaron a 10 000 rpm durante cinco minutos para
precipitar el almidon. Se vacio el alcohol del microtubo dejando solamente el almidon precipitado al
fondo y se afiadié 1 ml de agua destilada. Los microtubos se colocaron en el vortex durante tres
minutos y se afiadi6 a cada uno 50 pl de solucion de yodo. Finalmente, se midi6 la absorbancia en
un espectrofotometro UV-Visible a 595 nm (Genesys 20® Thermo Scientific®), usando como testigo
1 ml de agua destilada y 50 pl de yodo con almidon de arroz como estandar (Sigma-Aldrich®).

Estimacion de la biomasa de los arboles. Para convertir las concentraciones de almidon en la madera
de las muestras a nivel arbol, se estimo la biomasa de cada arbol. Barbaroux (2002) demostro que el
duramen no contiene ningun tipo de reservas y en dado caso de existir, no se removilizan, puesto que
esta constituido de células muertas. La longitud de la albura se midié directamente en las virutas de
madera muestreada. La albura del nogal es visualmente reconocible por su color méas claro y la
ausencia de grandes vasos en la madera temprana. En ramas y raices, no se visualizd madera
correspondiente a duramen, porgue se considera que la madera era la albura. Para calcular el volumen
de cada organo de los arboles, se utilizaron valores de densidad de la madera determinados para nogal
por el INTI CITEMA (2003) y utilizando las ecuaciones alométricas en Carya (Rodriguez et al.,
2006). La biomasa de raices se determino con la metodologia de Drexhage et al. (1999).
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[1] log (biomasa de raiz kg)= -1.56+2.44*log (didmetro)

La biomasa de ramas se estimo por diferencia entre la biomasa total del arbol [2] y la biomasa del
tronco [3] de acuerdo con Brucciamacchie (1982):

[2] biomasa total del arbol (g)= - 484.7 » Diamy 30 * 414.4 * (Diam1.30)?; [3] biomasa del tronco ()
= - 320.9 * Diama.30 * 332.2 * (Diamy.30)?; biomasa de ramas (g) = [1] - [2]

Determinacién del C-total. La determinacion del carbono total en las muestras se llevé a cabo
mediante los procedimientos establecidos en la ASTM D02-84R07: Test Method for Ash in Wood.

Contribucidn del almiddn al C-total. El contenido de almidon se convirtié en mg de C g* de MS
con la finalidad de estimar la contribucion del almidén al C total usando el factor de conversion
derivado de la masa molecular de la glucosa, que corresponde a 0.4 g de C g* de glucosa
(\Valenzuela, 2006).

Andlisis estadistico

Para comparar las concentraciones de almiddn entre los distintos érganos perennes del nogal se
utilizo la prueba de Kruskall-Wallis, en caso de observarse diferencia significativa se emple6 la
prueba de comparacién maultiple de medias de Conover. Asimismo, para probar diferencia
significativa entre etapas fenoldgicas se utilizd la prueba de Mann-Whitney. Estas pruebas se
consideraron significativas a un nivel de significancia de p< 0.05.

Resultados y discusion
Concentracion de almidon en 6rganos perennes

Los resultados obtenidos en la etapa de produccién mostraron que el almidon se concentrd
significativamente en el tronco (x= 86.79 mg almidén g* MS), seguido por la raiz (x= 42.36 mg
almiddn g MS) y en menor cantidad en rama (x= 33.08 mg almidén g MS) y crecimiento anual
(x=31.85 mg almiddn g MS), H=22.92, GI= 3, p< 0.001 (Cuadro 1y 2).

Cuadro 1. Estadisticas descriptivas de la concentracion de almidén (mg g* MS) de los érganos
perennes de nogal raiz (R), tronco (T), rama (RM) y crecimiento anual (CA) en la
etapa fenoldgica de produccion.

. Produccion

Variables R T RM CA
N 8 8 8 8
Media 42.36 86.79 33.08 31.86
Error tipico de la media 2.94 10.47 0.93 0.51
Desviacion tipica 8.31 29.61  2.63 1.44
Minimo 31.86 6401 30.89 29.51
Maximo 53.85 153.79 38.73 34.2
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Cuadro 2. Prueba de Kruskal-Wallis para la comparacion en la concentracion de almidon
(mg g* MS) entre 6rganos perennes en nogal en la etapa fenoldgica de produccion.

Prueba de Kruskal-Wallis 22.9205

Gl 3

p 0.000042

Organos perennes Media (mg g almiddn) Grupos homogéneos
Tronco 87.7925 A

Raiz 42.3688 B

Rama 33.0863 C

Crecimiento anual 31.86 C

En la etapa de dormancia se observo un efecto inverso en raiz y tronco con respecto a la etapa de
produccién, ya que el almidén se concentr6 significativamente en la raiz (x= 70.08 mg almidén
g MS), seguido por tronco (x= 36.26 mg almidén g* MS) y en menor cantidad en rama (x=
32.44 mg almiddn g* MS) y crecimiento anual (x= 31.89 mg almiddn g* MS), (H=20.5, GI=3,
p< 0.001 (Cuadro 3y 4).

Cuadro 3. Estadisticas descriptivas de la concentracion de almidén (mg g* MS) de los érganos
perennes de nogal raiz (R), tronco (T), rama (RM) y crecimiento anual (CA) en la
etapa fenoldgica de dormancia.

. Dormancia

Variables R T RM CA
N 8 8 8 8
Media 70.08 36.26 3244 31.89
Error tipico de la media 7.79 1.85 1.26 0.83
Desviacion tipica 22.05 5.25 3.58 2.35
Minimo 40.79 3206 29.12 29.26
Maximo 100.3  48.75 39.39  36.07

Los analisis de la concentracion de almiddn en los 6rganos perennes de nogal entre las dos etapas
fenoldgicas de produccion y dormancia mostraron diferencia significativa en la raiz (U= 7, p=
0.007) y el tronco (U= 0, p< 0.001), mientras que en la rama (U= 26, p= 0.574) y el crecimiento
anual (U= 31, p= 0.959) no se observd diferencia significativa entre ambas etapas (Figura 2).

Cuadro 4. Prueba de Kruskal-Wallis para la comparacion en la concentracion de almidén (mg
g! MS) entre 6rganos perennes en nogal en la etapa fenolégica de dormancia.

Prueba de Kruskal-Wallis 20.5028

Gl 3

p 0.000134

Organos perennes Media Grupos homogéneos
Raiz 70.0825 A

Tronco 36.2613 B

Rama 32.4488 C

Crecimiento anual 31.8925 C
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Figura 2. Comparacion entre las medias de la concentracion de almidén (mg g* MS) de los érganos
perennes de nogal en dos etapas fenoldgicas (producciéon y dormancia). Raiz (R), tronco
(T), rama (RM), crecimiento anual (CA). Las barras verticales muestran el error tipico de la
media.

Segun Kozlowski et al. (1991) en arboles lefiosos, las raices parecen ser el érgano donde se
acumula la mayor cantidad de carbohidratos de reserva en el periodo previo al maximo, que se
consumen en el desarrollo de nuevos tejidos. Los resultados en este estudio mostraron que es en el
tronco donde se acumula la mayor cantidad de almidon durante la etapa fenoldgica de produccién
(x= 86.79 mg almiddn g MS) seguido por la raiz (x = 42.36 mg almidén g MS), que es cuando
el arbol esta en su punto mas alto de produccion de fruto.

Con respecto a la etapa fenologica de dormancia, segin Martinez et al. (2013); Valenzuela et al.
(2011) durante la etapa de dormancia las raices y los tallos de los arboles caducifolios alcanzan
el maximo valor de almacenamiento de reservas, siendo la raiz la que presenta mayo
acumulacion, lo que coincide con los resultados encontrados por Rodriguez et al. (2002);
Navarro-Cerrillo y Calvo (2003); Sanz-Pérez et al. (2004); Valenzuela (2006); Gamboa y Marin
(2012). Ademés, Kozlowski et al. (1992) refieren que es en la raiz donde se acumula la mayor
cantidad de carbohidratos de reserva en el periodo previo al crecimiento vegetativo, Valenzuela
et al. (2011) reporta una concentracién de almiddn significativamente mayor en la raiz con
respecto al resto de los drganos en arboles caducifolios en la etapa de dormancia. Los resultados
observados en el presente estudio coinciden con lo anterior, ya que la raiz alcanzo el méximo
valor de almacenamiento de reservas (x= 70.08 mg almidén gt MS) y en menor proporcion el
crecimiento anual (x= 31.89 mg almidén g MS). La raiz fue el 6rgano de almacenamiento de
almidon mas importante de acuerdo con lo reportado por Lacointe (2001); Ludovici et al. (2002)
en estudios realizados en arboles.
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En este estudio se pudo constatar que en las dos etapas fenoldgicas la acumulacion de almidon se
dio en mayor proporcion en raiz y tronco, lo que evidencia un almacenamiento de almidon de forma
equilibrada que impide el taponamiento que evitaria el transporte de otros elementos como los
azUcares y aminodcidos para acumularse en la etapa invernal, puesto que la acumulacion del
almidon se lleva a cabo en la proximidad de las células cercanas a los vasos del xilema (Tromp,
1983; Fisher y Holl, 1992; Sauter y Van Cleve, 1994) y permite un transporte rapido al momento
de la brotacion.

Esto también puede indicar que este crecimiento se lleva a cabo durante la etapa de produccion,
mientras que el crecimiento radicular se lleva a cabo en la etapa de reposo como lo reporta
Valenzuela (2006); Valenzuela et al. (2011); Valenzuela et al. (2014). Este patron de crecimiento
y de reactivacion de los tejidos en diferentes etapas fenoldgicas es comportamiento muy comun
de especies de madera porosa (Zimmermann et al., 1971) como es el caso del nogal (Gonzalez
et al., 2014).

Durante la etapa de dormancia, los arboles permanecen defoliados y el crecimiento depende
exclusivamente de las reservas almacenadas, en latitudes como en las que se encuentra la Comarca
Lagunera, la etapa de dormancia se caracteriza por una disminucion del fotoperiodo y de la
temperatura ambiental, como consecuencia los arboles entran en un periodo de dormancia, que es
precedido durante los periodos de temperaturas altas con la finalidad de que el arbol pueda retomar
sin problema el rebrote en primavera (Rowland y Arora, 1997; El Zein et al., 2011). Durante este
periodo el C se almacena en forma de almidén y azlcares solubles (Kozlowski y Pallardy, 2002).

Los resultados en este estudio muestran una concentracion de almidon més elevada en raiz en
relacién al tronco en dormancia, mientras que en tronco se observé un efecto inverso, esto pudiera
explicarse al hecho de que en regiones con estaciones climéaticas marcadas en las que el invierno
presenta temperaturas cercanas al punto de congelacion en ciertas horas del dia aungue sean pocas,
pueden causar dafios celulares irreversibles en especies que no estan adaptadas a estas condiciones
(Repo et al., 2008) y como consecuencia los arboles adaptados han desarrollado mecanismos para
evitar el dafio de los tejidos por bajas temperaturas, en lo que se refiere al almidén, Kramer y
Koslowski (1979); Piispanen y Saranpéda (2001); Poirier et al. (2010); EI Zein et al. (2011)
observaron que se transforma en azucares solubles como una respuesta en estas condiciones.

Contribucion del C-almidén al C-total en la biomasa a nivel arbol

El peso seco en kg de la biomasa total de los cuatro arboles muestreados por érganos perennes se
presenta en la Cuadro 5.

Cuadro 5. Biomasa total (peso seco en kg) de cuatro arboles calculadas mediante los modelos de
Drexhage et al. (1999); Brucciamacchie (1982) en el sitio experimental.

Caracteristicas Arbol 1 Arbol 2 Arbol 3 Arbol 4
Biomasa del tronco (kg) 281.56 234.39 521.31 425.61
Biomasa de ramas (kg) 67.17 55.72 125.61 102.25
Biomasa de raices (kg) 107.14 86 224.74 176.03
Biomasa total del arbol (kg) 408.85 337.19 783.19 632.01
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La contribucion del C-total a la biomasa total en peso seco de los cuatro arboles y la cantidad
expresada en porcentaje del C-total, asi como del C-almidén en las dos etapas fenoldgicas
obtenidos para cada uno de los arboles muestreados se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Contribucion del carbono total a la biomasa de cuatro arboles de nogal en la parcela
experimental de la UAAAN-UL en Torreén, Coahuila.

El carbono total contenido en la biomasa encontrado en este estudio va del 42.62 al 43.36% y
coincide con los datos obtenidos por Figueroa (2001); Gayoso y Guerra (2005); Pimienta et al.,
(2007); Vigil (2010); Valenzuela et al. (2011); Calderon-Reyes y Solis-Urbina (2012) para arboles.
Estos datos son un punto de partida desde el punto de vista de servicios ambientales (Mexhal y
Herrera, 2014). La contribucién del carbono proveniente del almidén en el nogal representa un
1.34 al 3.64% con respecto a la biomasa total del arbol segun Barbaroux et al. (2003); Valenzuela
et al., (2011); Hoch et al. (2003); Damesin y Lelarge (2003).

Conclusiones

Los 6rganos perennes en nogal que presentaron variacion en la acumulacion del almidon fueron la
raiz y el tronco, presentando dichos drganos un comportamiento inverso en concentracion
dependiendo de la etapa fenoldgica. EI nogal presenté un comportamiento en la distribucion del
almidoén y del carbono total y del carbono proveniente del almidon dentro de los 6rganos perennes
similar al de otras especies deciduas, tanto forestales como frutales y que presentan madera porosa.
La raiz resulta ser el 6rgano que presenta mayor concentracion en almidon durante la etapa
fisioldgica de dormancia o reposo invernal, esto se puede explicar al crecimiento de este 6rgano
durante esta etapa vegetativa, mientras que el tronco presenta una mayor concentracion en la etapa
fenoldgica de produccidn, puesto que es en esta etapa cuando se presenta el crecimiento en
diametro, un comportamiento propio de las especies deciduas.
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