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Resumen 
El	 transporte	 de	 azúcares	 de	 tejidos	 de	 asimilación	 a	 tejidos	 de	 reserva	 determina	 el	 crecimiento	 o	 el	 almacenamiento	
reproductivo	vegetal.	El	objetivo	 fue	determinar	 las	 concentraciones	de	azúcares	 solubles	en	nogal	pecanero	crecidos	en	una	
huerta	ubicada	en	Torreón,	Coahuila,	durante	las	etapas	de	producción	y	letargo.	Se	tomaron	muestras	de	raíz,	tallo,	rama	y	brote	
emitido	del	año	(crecimiento	anual)	en	cuatro	árboles	adultos.	Durante	el	 letargo	se	observaron	mayores	concentraciones	de	
azúcares	solubles	que	durante	la	etapa	de	producción.	La	raíz	y	los	brotes	anuales	tuvieron	concentraciones	similares,	más	altas	
que	los	otros	dos	órganos.	La	menor	concentración	se	encontró	siempre	en	las	ramas.	El	tallo	presentó	una	concentración	similar	
a	las	ramas	durante	la	etapa	de	producción,	mientras	que,	en	la	etapa	de	letargo,	el	tallo	tuvo	mayor	concentración	de	azúcares	
que	las	ramas.	A	pesar	de	que	la	raíz	presenta	las	mayores	concentraciones	de	azúcares	solubles,	el	tallo,	por	su	tamaño,	acumula	
la	mayor	cantidad	de	azúcares	totales	a	nivel	de	todo	el	árbol.	Se	estimó	que	el	porcentaje	de	los	azúcares	solubles	del	total	del	
carbono	contenido	en	la	biomasa	representa	un	valor	porcentual	de	66%.	

Palabras	clave:	Carbohidratos;	frutales;	fenología;	carbono;	Carya	illinoiensis.	

Abstract 
Transport	of	sugars	from	assimilation	tissues	to	reserve	tissues	determines	growth	or	reproductive	storage.	The	objective	was	to	
determine	the	concentrations	of	soluble	sugars	in	pecan	tree	grown	in	an	orchard	located	in	Torreón,	Coahuila,	during	the	stages	
of	production	and	dormancy.	Samples	of	root,	stem,	branch,	and	bud	emitted	from	the	year	(annual	growth)	were	taken	from	four	
adult	trees.	During	the	dormancy	higher	concentrations	of	soluble	sugars	were	observed	than	during	the	production	stage.	Root	
and	annual	outbreaks	had	similar	concentrations,	higher	than	the	other	two	organs.	The	lowest	concentration	was	always	found	
in	branches.	Stem	had	a	concentration	similar	to	the	branches	during	the	production	stage,	while	in	the	dormant	stage,	the	stem	
had	a	higher	concentration	of	sugars	than	the	branches.	Although	the	root	has	the	highest	concentrations	of	soluble	sugars,	the	
stem,	by	its	size,	accumulates	the	greatest	amount	of	total	sugars	in	the	whole	tree.	It	was	estimated	that	the	percentage	of	soluble	
sugars	of	the	total	carbon	contained	in	the	biomass	represents	a	percentage	value	of	66%.	

Keywords:	Carbohydrates;	fruit	trees;	phenology;	carbon;	Carya	illinoiensis.	
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Introducción 
El nogal pecanero (Carya illinoiensis [Wangenh.] K. Koch) es un frutal caducifolio de la familia Juglandaceae 

(United States Department of Agriculture [USDA)]-Natural Resources Conservation Service [NRCS], 2016) 

que puede medir 30 m con una longevidad de hasta 100 años (Madero, 2003; Muncharaz-Pou, 2012). Es 

una especie cultivada bajo riego en México con 121 613 ha para su aprovechamiento comercial (Servicio de 

Información Agroalimentaria y Pesquera [SIAP]- Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 

Pesca y Alimentación [Sagarpa], 2017), principalmente en las regiones que presentan régimen climático de 

árido a semiárido (Gardea, Martínez-Téllez & Yahia, 2011; Martínez-Díaz & Jiménez-León, 2008). La 

producción de nuez en México se concentra en los estados del norte (Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, 

Durango y Sonora), con un total de 92% de la producción nacional (García-Hernández et al., 2009; Orona 

Castillo et al., 2006; Zermeño-González et al., 2014). 

El nogal como cultivo se introdujo en la Comarca Lagunera en 1948 (Potisek, González, Valenzuela, 

González & Velásquez, 2010) donde el valor de la producción ocupa el primer lugar entre los frutales (García-

Hernández et al., 2009), con una producción de 9376.6 t, un valor aproximado de 29,608.82 USD y una 

superficie sembrada de 8914.4 ha (Briceño Contreras et al., 2018; SIAP-Sagarpa, 2015). El rendimiento 

máximo de la producción de nuez en 2015 fue de 1.20 t•ha-1 a 1.33 t•ha-1, con un mínimo de 0.64 t•ha-1 a 

0.95 t•ha-1 (Briceño Contreras et al., 2018; Medina-Morales & Cano-Ríos, 2002; SIAP-Sagarpa, 2015). 

Uno de los aspectos importantes para la estimación de la captura de carbono es el estudio de los 

carbohidratos no estructurales, que son de vital importancia para las estrategias de sobrevivencia de los 

árboles y las plantas leñosas perennes (Gilson et al., 2014). Los carbohidratos no estructurales constituyen 

la fracción de carbohidratos que no son parte de la pared celular en las plantas y que son movilizados para 

realizar funciones metabólicas como aportación de energía, así como la formación de otros compuestos 

como los fenólicos. Son reservas potenciales de carbono en muchos tipos de árboles, incluyendo las 

especies caducifolias. Los carbohidratos no estructurales pueden ser solubles como la sacarosa, la glucosa 

y los fructanos, o no solubles como la amilosa y la amilopectina (almidón). 

En las coníferas y latifoliadas, los azúcares solubles son los principales carbohidratos de transporte 

(Hagedorn et al., 2016; Lehmann, Gamarra, Kahmen, Siegwolf & Saurer, 2017). Al igual que en las plantas 

herbáceas, los fotoasimilados en los árboles se transportan desde tejidos fotosintéticos a los tejidos no 

fotosintéticos (Chrestin, Marin, Jacob & D’Auzac, 2018; Woodruff, 2014). 

Los órganos perennes (ramas y tronco) no solo están involucrados en el transporte del carbono, sino 

que los tejidos de la albura y la corteza son también los principales compartimentos de almacenamiento de 

carbono (Lemoine et al., 2013; Li, Xiong, Gu, Wang & Guo, 2015). Durante la formación del duramen, los 

carbohidratos son los substratos primarios para la síntesis de metabolitos secundarios, como los fenólicos, 

compuestos que contribuyen al color y la durabilidad natural de la madera (Magel, Jay-Allemand & Ziegler, 

1994). El contenido de carbohidratos en la raíz también es importante para la interacción de la planta con 

las micorrizas y otras simbiosis microbianas para la adquisición de minerales en el suelo (Dovis et al., 2014; 

Hartmann & Trumbore, 2016). 

La asignación y distribución de carbohidratos entre y dentro de los órganos individuales de un árbol 

depende de los efectos ontogenéticos (Saveyn, Steppe, Ubierna & Dawson, 2010), nutrición mineral 

(Brunetto, Wellington Bastos de Melo, Toselli, Quartieri & Tagliavini, 2015), gases tóxicos (Magel, Einig & 

Hampp, 2000), clima (Osakabe, Osakabe, Shinozaki & Tran, 2014), interacciones patogénicas (Veillet, 

Gaillard, Coutos-Thévenot & La Camera, 2016; Zhao, Liu, Wang & Xu, 2013) e interacciones simbióticas 

(Bonfante & Genre, 2010). 
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Las especies caducifolias pierden su follaje durante el periodo invernal, permaneciendo viables en 

estado latente gracias a las reservas almacenadas en los órganos perennes, lo que les permite mantener el 

metabolismo en esta etapa (letargo), ya que la asimilación de nutrientes de la planta disminuye 

notablemente o es casi nula debido a que el aparato fotosintético no es funcional (Bazot, Barthes, Blanot & 

Fresneau, 2013; Tarkowski & Van den Ende, 2015; Valenzuela-Núñez, Maillard, González-Barrios & 

González-Cervantes, 2014). Por otra parte, la hidrólisis del almidón en azúcares solubles permite, resistir a 

las temperaturas bajas funcionando como agentes osmóticos (Nägele & Heyer, 2013; Peng, Zhu, Duan & Liu 

2014). Una vez que finaliza el período de letargo, las reservas almacenadas en los órganos perennes 

permiten que se inicie la formación de follaje nuevo (Ashton & Kelty, 2017; Knapp, Olson & Dey, 2017; 

Nzunda, Griffiths & Lawes, 2008). 

Los compuestos de reserva o reservas vegetativas son componentes o elementos acumulados 

durante un período de abundancia con el fin de que estén disponibles en una etapa posterior, o ser 

utilizados durante temporadas desfavorables (Chapin, Schulze & Mooney, 1990). Las principales reservas 

vegetativas de las plantas perennes son el almidón y los azúcares solubles (Dickson, 1989; Kramer & 

Kozlowski, 1979; Titus & Kang, 1982). La dinámica de los carbohidratos es un proceso metabólico que 

depende de la síntesis, almacenamiento, transporte y degradación de cada compuesto. La asimilación del 

carbono se da en los tejidos fotosintéticos como las hojas verdes, y el carbono después se distribuye hacia 

los órganos de reserva, como los tallos y raíces. Los azúcares solubles son los principales carbohidratos que 

se transportan a larga distancia en muchas especies vegetales a través del floema y se almacenan en los 

tejidos de los órganos perennes (Julius, Leach, Tran, Mertz & Braun, 2017). El transporte de azúcares solubles 

de los tejidos de asimilación a los tejidos de reserva es uno de los principales factores determinantes del 

crecimiento de las plantas y la producción de frutos y semillas (Durand et al., 2018; Gilson et al., 2014; 

Richardson et al., 2013), por lo que el objetivo de la presente investigación fue cuantificar las 

concentraciones de azúcares solubles en dos etapas vegetativas en árboles de Carya illinoiensis, así como 

la contribución de estos carbohidratos a la fracción de carbono contenido en la biomasa. 

Materiales y Métodos 

Área de estudio 

El estudio se llevó a cabo en la huerta experimental de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

Unidad Laguna ubicada en las coordenadas 25° 33’ 22.63’’ LO y -103° 22’ 07.77’’ LW, ubicada en Torreón, 

Coahuila, México. Se encuentra bajo manejo agronómico con riego por inundación con agua de pozo. La 

edad de los árboles en promedio es de 40 años; la variedad establecida es Western; la densidad de plantación 

es de 100 árboles ha−1 establecidos en marco real. El calendario incluye ocho riegos con intervalos de 12 a 

47 días, dependiendo de la etapa fenológica con lámina de riego total de 748 mm al año. El pH del agua es 

8.2 y la conductividad eléctrica 1480 microohmios cm−1. 

El clima de la región es seco desértico, con una precipitación principalmente durante el verano, con 

una media anual de 230 mm (Instituto Mexicano de Tecnología del Agua [IMTA], 2005) y con una altitud 

de 1120 m s.n.m. (Instituto Nacional de Estadística y Geografía [INEGI], 2012). 

Muestreo 

Los árboles (variedad Western) se eligieron de forma intercalada en la parte media de la parcela (para evitar 

el efecto de borde) a cuatro árboles adultos, con edad promedio de 40 años. En cada árbol se tomaron dos 

muestras de las siguientes partes: raíz principal (30 cm de profundidad), tallo (una viruta con un taladro 
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Pressler® a 1.30 m de altura), rama (una viruta con un taladro Pressler® en la parte media de la rama, con 

un promedio de 2 cm de grosor) y brote emitido del año (crecimiento anual, con un promedio de 10 cm de 

largo). Las etapas fenológicas que se evaluaron fueron: producción (muestreo en el mes de agosto, durante 

la época de lluvias, cuando el árbol se encuentra en producción de frutos y con el máximo crecimiento 

vegetativo) y letargo (muestreo en los meses de diciembre y enero, durante la época de secas, cuando el 

árbol se encuentra defoliado sin crecimiento vegetativo). 

Las muestras de tallo y ramas se tomaron en forma de virutas con la ayuda de un taladro Pressler 

(Haglöf ® Långsele, Sweden). Las muestras de crecimientos anuales fueron obtenidas con la ayuda de un 

serrucho convencional, y para la muestra de raíz se llevó a cabo la extracción haciendo una zanja pequeña 

para localizar la raíz principal. 

Las muestras se limpiaron y se colocaron en bolsas de aluminio perforadas para almacenarlas en 

una hielera y ser congeladas inmediatamente con nitrógeno líquido, con la finalidad de detener todos los 

procesos bioquímicos en los tejidos. Las muestras se almacenaron a -70 °C en un ultracongelador (Revco 

Value Plus® ThermoScientific® Waltham, United States) y, posteriormente, se liofilizaron (Labconco 

Freezone Triad® Freeze Dry Systems® Kansas City, United States) durante siete días a -40 °C para 

deshidratar las muestras y detener la actividad metabólica. Las muestras deshidratadas se pulverizaron con 

un molino de cuchillas (Fritsch Pulverisette 15® Idar-Oberstein, Germany) para obtener un polvo fino. 

Posteriormente, se pesaron 10 mg de materia seca en microtubos (MCT-200-C Clear Axygen Scientific® 

Schwerte, Germany) en una balanza analítica (PW 250 Adam® Oxford, United States). 

Determinación de la biomasa 

Para calcular el contenido total de carbohidratos de toda la planta, las concentraciones de azúcares solubles 

en cada tejido se multiplicaron por la biomasa estimada de cada uno de los árboles. Barbaroux & Bréda 

(2002) demostraron que el duramen no contiene ningún tipo de reservas y, en dado caso de existir, no se 

removilizan, puesto que está constituido de células muertas. La longitud de la albura se midió directamente 

en las virutas de madera muestreada. La albura del nogal es visualmente reconocible por su color más claro 

y la ausencia de grandes vasos en la madera temprana. En ramas y raíces no se visualizó madera 

correspondiente a duramen, por lo que se consideró que toda la madera era la albura. La biomasa de raíces 

se determinó a partir de los diámetros de acuerdo con la metodología de Drexhage, Chauvière, Colin & 

Nielsen (1999): 

[1]		log(𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑑𝑒	𝑟𝑎í𝑧	𝑒𝑛	𝑘𝑔) = −1.56 + 2.44 ∗ log	(𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	𝑎	1.30𝑚) 

La biomasa de ramas se estimó por diferencia entre la biomasa total del árbol [2], y la biomasa del 

tallo [3] de acuerdo con Brucciamacchie (1982): 

[2]	𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒𝑙	á𝑟𝑏𝑜𝑙	(𝑔) = 484.7 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	𝑎	1.30𝑚 ∗ 414.4 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	𝑎	1.30𝑚H 

[3]𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑑𝑒𝑙	𝑡𝑎𝑙𝑙𝑜	(𝑔) = −320.9 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	𝑎	1.30 ∗ 332.2 ∗ 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜	𝑎	1.30H 

[4]𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑎	𝑑𝑒	𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠	(𝑔) = [1] − [2] 

Para calcular el volumen de cada órgano de los árboles, se utilizaron los valores de densidad de la 

madera determinados para nogal por el Instituto Nacional de Tecnología Industrial (INTI)- Centro de 

Investigación y Desarrollo de la Industria de la Madera y Afines (CITEMA) (2003) y las ecuaciones 

alométricas en Carya según Rodríguez Laguna, Jiménez Pérez, Aguirre Calderón & Treviño Garza (2006). 
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Análisis bioquímico 

Para cuantificar los azúcares solubles se estableció una curva de calibración utilizando glucosa (Sigma 

Aldrich® Saint Louis, United States) como estándar, realizando concentraciones conocidas para su lectura 

a 625 nm en el espectrofotómetro UV-Visible (Genesys 20® Thermo Scientific® Waltham, United States). 

Para determinar la concentración de azúcares solubles se utilizó la metodología de Van Handel 

(1968). Se pesaron 10 mg de polvo de la biomasa liofilizada en un tubo Eppendorf de 2 mL (MCT-200-C 

Clear Axygen Scientific® Schwerte, Germany) en una balanza analítica (PW 250 Adam® Oxford, United 

States), se le colocó un balín de acero inoxidable y 500 µL de una solución de extracción (metanol/agua 

70/30). Posteriormente, se pasó a un agitador (Vortex Mixer® Scilogex® Rocky Hill, United States) durante 

5 min. Las muestras se centrifugaron (Spectrafuge 16M® Labnet International, Edison, United States) a 10 

000 rpm a una temperatura de 4 °C por 15 min. La extracción se colocó en un tubo Eppendorf limpio de 2 

mL (MCT-200-C Clear Axygen Scientific® Schwerte, Germany). La extracción se repitió dos veces más. 

Los tres extractos crudos se mezclaron en un solo microtubo y de esta mezcla se extrajeron 100 µL 

y se conjuntó con 1 mL de solución compuesta por 76 mL of H2SO4, 30 mL of H2O en 150 mg de antrona; 

posteriormente, se hirvieron durante 10 minutos y después se dejaron enfriar a temperatura ambiente. Una 

vez enfriados, la lectura de la absorbancia se tomó a 625 nm. Los análisis se realizaron por triplicado. 

Determinación del C-total 

La determinación del carbono total en las muestras se llevó a cabo mediante los procedimientos 

establecidos en la American Society of Testing Materials (ASTM) (2001) D02-84R07: Test Method for Ash in 

Wood. 

Contribución de los azúcares solubles al C-total. El contenido de azúcares solubles en la biomasa se 

convirtió en mg de C/g de materia seca con la finalidad de estimar la contribución de los azúcares solubles 

al C-total usando el factor de conversión derivado de la masa molecular de la glucosa, que corresponde a 

0.40 g de C/g de glucosa (Valenzuela-Núñez et al., 2014). 

Análisis estadístico 
Para comparar las concentraciones de azúcares solubles entre los distintos órganos perennes del nogal se 

utilizó la prueba de Kruskal-Wallis; en caso de observarse diferencia significativa, se empleó la prueba de 

comparación múltiple de medianas de Conover. Asimismo, para probar diferencia significativa entre 

etapas fenológicas se utilizó la prueba de Mann-Whitney. Estas pruebas se consideraron significativas a 

nivel de p ≤ 0.05. 

Resultados 
Los resultados obtenidos mostraron que existen diferencias significativas entre medianas de 

concentración de azúcares solubles entre órganos (H = 17.15 g.l. = 3, 2 p = 0.000, figura 1), siendo la raíz (Ẋ = 

43.55 mg•g MS-1), el tallo (Ẋ = 41.86 mg•g MS-1) y los brotes anuales (Ẋ = 42.85 mg•g MS-1) los que presentaron 

mayor concentración de azúcares solubles en la etapa de letargo, mientras que la rama presentó la 

concentración menor (Ẋ = 35.29 mg•g MS-1). En la etapa de producción, la raíz (Ẋ = 28.81 mg•g MS-1) y los 

brotes anuales (Ẋ = 20.24 mg•g MS-1) presentaron las concentraciones mayores de azúcares solubles, 

mientras que el tallo (Ẋ = 17.32 mg•g MS-1) y la rama (Ẋ = 15.62 mg•g MS-1) presentaron las concentraciones 

menores. Las mayores concentraciones de azúcares solubles fueron significativamente mayores durante 

la etapa de letargo que durante la etapa de producción (U = 0.000, p = 0.001, tabla 1). 
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Figura	1.	Media	y	error	estándar	de	la	concentración	en	mg	de	azúcares	solubles	•g-1	MS	en	raíz	(R),	tronco	(T),	rama	(RM)	y	brote	anual	(CA)	en	
dos	etapas	fenológicas	en	nogal	pecanero	(Carya	illinoiensis).	

Fuente:	Elaboración	propia	al	procesar	los	datos	estadísticos	obtenidos	en	el	estudio.	
	
Tabla	1. Prueba de Mann-Whitney para la concentración de azúcares solubles (mg de azúcares 
solubles por gramo de materia seca en raíz (R), tronco (T), rama (RM) y brote anual (CA) en dos 
etapas fenológicas en nogal pecanero [Carya illinoiensis]). 

	 Raíz	 Tallo	 Rama	 CA	
U	de	Mann-Whitney	 0.000	 0.000	 0.000	 0.000	
P	 0.001	 0.001	 0.001	 0.001	

Fuente:	Elaboración	propia	a	partir	de	las	pruebas	estadísticas	aplicadas	a	los	datos	obtenidos	en	el	estudio.	
	

La biomasa expresada en kg de cada uno de los árboles se muestra en la tabla 2. Los resultados de 

contenido de carbono en azúcares solubles y carbono contenido en los azúcares solubles (C-azúcares 

solubles) con respecto a la biomasa total del árbol se muestran en las figuras 3 y 4, en los que puede 

observarse un alto contenido de azúcares solubles y C-azúcares solubles en la etapa de letargo. El contenido 

es mucho mayor en el tallo con respecto a la raíz, siendo que es la raíz la que presenta las mayores 

concentraciones de azúcares solubles. Se pudo observar que el porcentaje del C-azúcares solubles 

corresponde a alrededor del 66% con respecto al contenido total de azúcares solubles. 

 

Figura	2.	Contenido	de	azúcares	solubles	y	contribución	del	carbono	contenido	en	azúcares	solubles	(kg)	con	respecto	a	la	biomasa	en	órganos	
perennes	de	nogal	(Carya	illinoiensis)	en	la	etapa	de	producción.	

Fuente:	Elaboración	propia	a	partir	de	los	datos	obtenidos	en	el	estudio.	



 
 

w w w . a c t a u n i v e r s i t a r i a . u g t o . m x 	

 

7 

ISSN	online	2007-9621	
Valenzuela-Núñez,	L.	M.,	Briceño-Contreras,	E.	A.,	Esparza-Rivera,	J.	R.,	García-De	la	Peña,	C.,	Rodríguez-Bautista,	G.,	&	Núñez-Colima,	J.	A.	

Cambios	estacionales	en	la	concentración	de	azúcares	solubles	en	órganos	perennes	de	nogal	[(Carya	illinoiensis	(Wangenh.)	Koch)]|		1-13	
	

	
Figura	3.	Contenido	de	azúcares	solubles	y	contribución	del	carbono	contenido	en	azúcares	solubles	(kg)	con	respecto	a	la	biomasa	en	órganos	

perennes	de	nogal	(Carya	illinoiensis)	en	la	etapa	de	letargo.	
Fuente:	Elaboración	propia	a	partir	de	los	datos	obtenidos	en	el	estudio.	

 

La raíz y tallo comprendieron la mayor parte de la biomasa total de los árboles de nogal (tabla 2). 

Tabla	2. Biomasa de los órganos perennes de las unidades experimentales (árboles) en el campo 
experimental de la UAAAN UL expresada en kilogramos (kg). 

Biomasa	del	tallo	(kg)	 281.56	 234.39	 521.31	 425.61	

Biomasa	de	ramas	(kg)	 67.17	 55.72	 125.61	 102.25	

Biomasa	de	raíces	(kg)	 107.14	 86.00	 224.74	 176.03	

Biomasa	total	del	árbol	(kg)	 455.87	 376.10	 871.66	 703.89	

Fuente:	Elaboración	propia	a	partir	de	los	datos	obtenidos	en	el	estudio.	

Discusión 
El estudio de carbohidratos como los azúcares solubles es de especial relevancia por su papel en la 

sobrevivencia de los árboles y planas perennes, además de constituir reservas potenciales (Gilson et al., 

2014). 

La raíz, el tallo y los crecimientos anuales presentaron las concentraciones más altas de azúcares 

solubles con respecto a la observada en las ramas. Esto coincide con lo reportado por Hartmann & 

Trumbore (2016) para el caso de las especies arbóreas de clima templado. Esto también concuerda con lo 

reportado por Lemoine et al. (2013) y Li et al. (2015), quienes encontraron que los tejidos de tallos y ramas 

en letargo es donde se lleva a cabo el almacenamiento de carbono. Además, Lemoine et al. (2013) 

encontraron que los azúcares se ven influenciados por los factores ambientales que, en el presente estudio, 

involucraron la variación de factores entre la etapa de producción y la etapa de letargo. 

Los brotes jóvenes, como los botes emitidos en el año, están constituidos por tejidos fotosintéticos, 

los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran que los azúcares solubles en la etapa de letargo se 

incrementaron en los órganos de reserva (tallo y raíz) (Chrestin et al., 2018; Julius et al., 2017; Woodruff, 

2014). 

Li et al. (2015) encontraron diferencias en la concentración de carbohidratos entre diferentes etapas 

fenológicas en respuesta a las temperaturas frías, además, Moscatello et al. (2017) reportaron un incremento 
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en la concentración de carbohidratos al inicio del período de letargo. El descenso de temperatura, la falta 

de lluvia y el acortamiento del fotoperíodo durante el invierno en Torreón afectan tanto la fotosíntesis 

(producción de carbohidratos) como también la capacidad de absorción en los brotes y demás tejidos 

demanda (consumo de carbohidratos), lo cual dio como resultado la acumulación de carbohidratos 

solubles. Se pudo comprobar en el presente estudio que las concentraciones de azúcares solubles fueron 

mayores en la etapa de letargo que en la etapa de producción. Esto resulta contraintuitivo, ya que es lo 

opuesto a lo esperado. Es posible que, en la etapa de producción, a pesar de que las hojas verdes generan 

carbohidratos durante la fotosíntesis, los azúcares solubles no se acumulan en el tallo y las ramas, sino que 

son traslocados rápidamente a las flores, frutos y semillas. 

Durante la etapa de producción, la raíz mostró una concentración de azúcares solubles similar a los 

crecimientos anuales, pero más alta que en el tallo y las ramas, lo que concuerda con lo observado por 

Wang et al. (2018). Esto también confirma los resultados encontrados por Martínez-Vilalta et al. (2016). Este 

comportamiento de movilización de azúcares solubles de las hojas hacia los brotes jóvenes en la etapa de 

producción permite la formación de follaje nuevo, yemas florales y, consecuentemente, de los frutos y 

semillas (Ashton & Kelty, 2017; Knapp et al., 2017; Nzunda et al., 2008). 

En el brote, las concentraciones de azúcares solubles fueron altas; esto puede explicarse porque el 

crecimiento de brotes nuevos está asegurado, principalmente, por los fotosintatos producidos por las 

células verdes (Wang et al., 2018). En las raíces que no son fotosintéticas, las concentraciones de azúcares 

solubles fueron altas en las dos etapas fenológicas, probablemente debido a que las raíces desempeñan el 

papel principal de almacenamiento a largo plazo, con demandas osmóticas y metabólicas intermedias 

(Martínez-Vilalta et al., 2016). La acumulación de azúcares en la raíz permite mantener una simbiosis con 

otros microorganismos, así como llevar a cabo los procesos de respiración (Aubrey & Teskey, 2017; Dietze 

et al., 2014). El aumento de las concentraciones de azúcares solubles confirma los resultados obtenidos por 

Kannenberg, Novick & Phillips (2018), quienes destacan el papel de los azúcares solubles en la raíz para 

mantener el potencial osmótico durante la etapa de letargo. 

El tallo mostró una mayor concentración de azúcares en la etapa de letargo. Por otra parte, la 

movilización de azúcares solubles hacia la raíz se puede explicar para promover el crecimiento de la raíz 

(Dietze et al., 2014; Hartmann & Trumbore, 2016; Valenzuela Núñez et al., 2011), además de la 

osmorregulación, que es un proceso que interviene en mitigar los efectos de la limitación de recursos 

durante la etapa de letargo (Dietze et al., 2014; Kannenberg et al., 2018). También, es interesante recalcar 

que la mayor abundancia de carbohidratos en la raíz durante el letargo puede influir en las interacciones 

simbióticas en la rizosfera. Es posible que las micorrizas tengan mayor disponibilidad de azúcares durante 

la etapa de letargo cuando el árbol no tiene hojas verdes, pero sí reservas de carbono, que durante la época 

de producción cuando el árbol tiene más hojas fotosintéticas, pero pocas reservas. Puede ser también que 

los simbiontes consuman menos carbohidratos durante el letargo y por eso su concentración sea alta. 

El tallo también mostró mayor concentración de azúcares en la etapa de letargo, esto puede 

explicarse debido a que las concentraciones de azúcares solubles en el tallo reflejan el balance entre 

producción, consumo y transporte. Durante esta etapa degradan su almidón de reserva y producen glucosa 

y sacarosa para enfrentar el estrés por temperatura o sequía (Kannenberg et al., 2018). 

La biomasa de tallo y raíz representan la mayor parte de la biomasa total de los árboles (tabla 2), lo 

que coincide con lo observado en la mayoría de las especies (Ruiz-Díaz, Rodríguez-Ortiz, Leyva-López & 

Enríquez-del-Valle, 2014). Esto implica que incluso pequeños cambios en las concentraciones de azúcares 

solubles en las raíces y tallos pueden tener un gran impacto en el contenido de azúcares solubles en las 

raíces y tallos, pueden tener un gran impacto en el contenido de azúcares solubles a nivel árbol completo. 
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En el presente estudio se tomaron en cuenta cuatro componentes perennes de árboles de Carya que 

permitió estimar la dinámica de los azúcares solubles a nivel árbol durante un año. En trabajos futuros se 

podrían analizar más tejidos y células y, además de cuantificar almidón y aminoácidos, medir un rango 

amplio de metabolitos y proteínas con técnicas avanzadas de espectrometría de masas (García-Flores et al., 

2015). Sería también interesante medirlas fitohormonas en cada uno de los tejidos en las diferentes épocas 

del año y, de esta forma, optimizar el manejo agronómico de la huerta nogalera. 

Conclusiones 
Todos los órganos perennes en el árbol de nogal presentaron variación en la concentración de azúcares 

solubles entre las dos etapas fenológicas. Este comportamiento es similar al observado en otras especies 

frutales y forestales caducifolias. Contrario a la intuición, la presencia de hojas fotosintéticas durante la 

etapa de producción no causa una acumulación de azúcares en tallo o ramas. Más bien, durante el letargo 

es que se acumulan más azúcares solubles. La raíz y los brotes resultaron ser los órganos que presentaron 

mayores concentraciones de azúcares solubles en ambas etapas fisiológicas. Las ramas presentaron las 

menores concentraciones de azúcares solubles. El tallo presentó el mayor contenido de azúcares solubles 

y C-azúcares solubles; esto se debió principalmente a que es el órgano con mayor tamaño y biomasa. La 

movilización de carbohidratos de reserva es un fenómeno que ocurre en este árbol frutal durante el letargo, 

y con ello los árboles tienen la capacidad para la eventual formación de brotes en el inicio del periodo de 

producción. 
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