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RESUMEN 

Se evaluaron los efectos de someter a bajas temperaturas (720 horas a rc), 
aplicando 7, 11 y 15 g-planta-1 de nitr6geno y 50, 100 y 150 mg·L-1 de AG:ren 
desarrollo de plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.). Las plantas fueron 
manejadas en macetas de 12 litros, utilizando tierra de monte como sustrato. 
Los resultados indican que el tratamiento con bajas temperaturas, ocasion6 
un incremento en grosor de tallo del arden de 0.5 em con respecto al testigo. 
Las plantas tratadas con frio alcanzaron un diametro de 0.97 em. El frio 
tam bien promovi6 diferencias alta mente significativas (p<0.01) con relaci6n al 
testigo, en altura de planta con 435.8%, numero de hojas 66.3%, area foliar 
180%, peso fresco de Ia parte aerea 149.2%, peso seco de Ia parte vegetativa 
182.9%, peso fresco de raiz 80.5%, peso seco de raiz 89.2% y diametro de 
raiz 37.9%. Las mejores dosis de nitr6geno fueron 7 y 11 g-planta-1

, las cuales 
tuvieron un efecto estadistico significative (p<0.05) en diametro del tallo , peso 
fresco de parte aerea, contenido de nitr6geno en planta, longitud de raiz, 
crecimiento horizontal de raiz y numero total de raices. Las dosis de 1 00 y 150 
mg-L-1 de AG3 provocaron efectos estadisticamente s.ignificativos (p<0.05) con 

· relaci6n al control en altura de planta, numero de hojas y diametro de raiz. La 
interacci6n frio-nitr6geno (15 g-planta-1

) fue el tratamiento que alcanz6 el mayor 
diametro de tallo 1.08 em, obteniendo en 13 meses plantas de nogal listas para 
su injertaci6n. 

Palabras clave: Juglans regia L. , desarrollo, horas frio, nogal de castilla . 
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ABSTRACT 

The effects of low temperatures on walnut (Juglans regia L.) seedlings was 
evaluated . Plants were subjected to to rc for 720 hours, and 7, 11, and 15 

g-planr1 of N and 50, 100, 150 mg-L-1 of GA3 were applied. Plants were handled 

in 12-liter pots filled with humus as the substrate. The results indicate that the 
cold treatment caused stems to become 0.5 em thicker than the control. Cold 
treated plants reached a diameter of 0.97 em . Cold also promoted highly 
significant differences (p<0.01) relative to the control : plant height 435.8%, 

number of leaves 66.3%, leaf area 180%; fresh weight of the aerial part 149.2%, 

dry weight of the vegetative part 182.9%, root fresh weight 80.5%, root dry 
weight 89.2%, and root diameter 37.9%. The best doses of nitrogen were 7 and 
11 g planr1

. These doses had a statistically significant effect (p<0.05) on stem 
diameter, aerial part fresh weight, content of nitrogen in the plant, length of root, 
horizontal root growth, and total number of roots. The doses of 100 and 150 mg 
L-1 GA3 caused statistically significant effects (p<0.05) , relative to the control, on 
plant height, number of leaves, and root diameter. The interaction· cold-nitrogen 

(5 g-planr1
) was the treatment that achieved the largest stem diameter, 1.08 em, 

obtaining walnut plants ready for grafting in 13 months. 

Key words: Juglans regia L. ,. development, cold hours, walnut. 
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I. INTRODUCCION 

En Mexico, Ia fruticultura es una actividad que reviste gran importancia 

socioecon6mica , ocupando el 9.9% de Ia superficie total cultivada y generando 

el 26.3 %del valor de Ia producci6n agricola (An6nimo, 1997). 

A nivel mundial para el ano del 2001 se tenian 562.7 mil hectareas de nogal de . 

castilla , estando el 76.2 % establecidas en seis paises: China, E.U .A. , Turquia, 

Iran, India y Ucrania (An6nimo, 2002) . 

La producci6n mundial de nogal de castilla para 2001 , fue de 1.2 millones de 

toneladas, concentrandose el mayor volumen en China y los Estados Unidos de 

America . China Produjo 330 mil toneladas, seguida por los Estados Unidos de 

America con 225 mil ; Iran con 135 mil y Turquia con 122 mil toneladas 

(An6nimo, 2002) . 

Los principales paises consumidores de nuez de castilla en los ultimos anos 

· son China , que consume el 33.8 % del total mundial , Estados Unidos el 33.9 % 

y Turqu ia el 17.8 %. De 1992 a 1995 los principales paises importadores 

fueron : ltalia , Francia y Estados Unidos los cuales importaron el 98 .7% del total 

mundial importado (An6nimo, 1995). 

En America Latina , los principales paises productores de nuez son : Chile , 

Argentina y Brasil, cuya producci6n anual en el ano 2001 fue de 23.8 mil 

toneladas (An6nimo, 2002) . 

En Mexico, se tienen establecidas 50.4 mil hectareas de nogal pecanero, siendo 

los principales Estados productores: Chihuahua, Coahuila, Sonora , Nuevo 
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Leon, Durango y en menor importancia , Aguascalientes , Guanajuato, San Luis 

Potosi , Jalisco y Oaxaca; en tanto que de nogal de castilla se han reportado 

sembradas 1,258 hectareas, distribuidas en los Estados de Nuevo Leon, 

Hidalgo, Mexico, Jalisco y Tamaulipas (Anonimo, 1997). 

El principal aprovechamiento del nogal de castilla es Ia nuez como fruto seco , 

aunque tambien se aprovecha Ia cascara (ruezno) y Ia madera del arbol , por su 

dureza y porque es ligeramente venosa, susceptible de bellisimo pulimento. 

Los frutos son muy ricos en aceite; Ia nuez posee una alto contenido de aceite 

que preparado en frio , tiene un sabor dulce y agradable·; el aceite de menor 

calidad se utiliza en Ia industria de Ia pintura. La pasta que queda despues de Ia 

extraccion del aceite se utiliza como alimento · balanceado para el .ganado · 

(Forde, 1996). 

La industria farmaceutica utiliza las hojas y el ruezno para Ia extraccion de 

compuestos que se utilizan como astringente, vermifuge y contra Ia ictericia . 

. Las raices , Ia corteza del tronco y el ruezno , se utilizan tambien para obtener un 

tinte pardo indeleble que es usado en tintoreria . 

Uno de los problemas que afronta Ia produccion de nuez de castilla en Mexico , 

es que Ia mayor parte de Ia produccion proviene de arboles de semilla que 

tardan en entrar en produccion de 12 a 15 anos. Este largo periodo 

vegetative puede ser acortado, primero; con Ia obtencion de portainjertos 

v1gorosos en un tiempo menor a los dos o tres anos que actualmente 

requieren, y, en segundo Iugar con Ia practica del injerto que reduce el periodo 

juvenil (Cruz H., 1980). 

Otro problema es Ia poca investigacion que se ha hecho sobre el manejo de las 

diferentes etapas del proceso de produccion . Esto ha ocasionado que no se 

haya incrementado Ia superficie cultivada , aunque se tengan areas de alto 

potencial productive y economico (Cruz H., 1979). 
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El prop6sito de este estudio, es someter las plantas a frio, aplicaci6n de acido 

giben§lico en forma de aspersion al follaje y nitr6geno incorporado al suelo, 

para obtener portainjertos en el menor tiempo posible. 

Por lo anterior, el objetivo de Ia presente investigaci6n fue: 

• Evaluar el efecto en eJ desarrollo de plantas de nogal de castilla sometidas a 

un tratamiento a bajas temperaturas (rC) por un periodo de 30 dias, 

aplicandoles acido giben§lico y nitrato de amonio. 

• Desarrollar Ia tecnica para obtener plantas en vivero, con un crecimiento 

adecuado para ser injertadas. 

Las hip6tesis planteadas antes de iniciar Ia investigaci6n fueron: 

• . El tratamiento de frio a plantas de nogal de castilla favorece su crecimiento. 

• La aplicaci6n de acido giberelico estimula el crecimiento de las plantas de 

nogal de castilla. 

• La aplicaci6n del fertilizante nitrogenado favorece el crecimiento de las 

plantas de nogal de castilla en vivero. 



1. Nogal de Castilla 

1.1 Origen 

II. REVISION LITERATURA 

Algunas especies de nogal, del genera Juglans , son encontradas en forma 

silvestre en el Este y Sureste de los Estados Unidos, en Mexico y Centro 

America, en Ia parte Andina de Sudamerica desde Colombia hasta Argentina , 

las lndias Orientales, Jap6n, China, Sureste de Asia (de Ia India a Turquia) y del 

Sureste de Europa hasta las Montanas de Carpatos ·de Polonia (McGranahan y 

Leslie , 1990). 

El origen probable de Ia nuez de castilla (Jug/ans regia L.), 6 nogal Persa, es 

quizas una amplia region que se extiende desde las Montanas de Carpatos 

pasando por Turquia, lrak, Iran, Afganistan , Sureste de Rusia hasta el Noreste 

de Ia India (Castro, 1985). 

Los griegos probablemente obtuvieron esta especie de Persia. Desde Grecia , 

las. semillas fueron llevadas a Roma , donde fueron conocidas como Jovi Glans, 

6 bellota de Jupiter, del cual se deriva Juglans. De ltalia, J. Regia se expande a 

lo que ahora es Francia, Espana, Portugal y al Sureste de Alemania . Arboles de 

esta especie llegaron a lnglaterra en 1562, y fueron traidos a America por los 

primeros colonizadores. 

Hace muchos alios se llev6 a China donde se cultiv6 a gran escala, existen 

referencias que muestran su cultivo en Grecia, despues de haber sido 

introducida en Persia; los Romanos Ia introdujeron a Espana, de donde Ia 

dispersaron a otros paises. Chile fue el primer productor en America , 

posteriormente los misioneros Ia llevaron a las regionales templadas de 
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California, esto al inicio del establecimiento de plantaciones comerciales (Castro 

1985). Arboles de Juglans regia L. se encontraron en lnglaterra, antes de 1562 

y fueron traidos a America por los primeros colonizadores que lo llamaron nogal 

Ingles para distinguirlo del nogal negro americana (Liera, 1983). 

1.2 Distribuci6n del nogal en el mundo 

El genero Juglans, a traves de sus especies, esta muy extendido 

geograticamente, encontrandose esencialmente en todos los paises situados 

entre los paralelos 10 y 50 del Hemisferio Norte, bien como silvestre, formando 

masas forestales 6 introducido y cultivado como productor de fruto, madera 6 

ambas cosas a Ia vez. 

El limite septentrional en Europa se sitUa al Norte del Caucaso, Rusia 

meridional, Polonia Central y Alemania. En America lo podemos encontrar en 

Mexico, Las Antillas y sabre todo en los Estados Unidos, llegando por el Norte 

hasta Ia region templada del Canada y par el Sur ligeramente a Ia America 

Latina (Luna, 1990). 

1.3 Caracteristicas botimicas 

El nogal de Ia especie (Juglans regia L.) es un arbol vigoroso de 24 a 27 m de 

altura y cuyo tronco puede alcanzar de 3 a 4 m de circunferencia . Copa ramosa 

extendida, de forma esferica comprimida, tronco derecho, cubierto con una 

corteza cenicienta y gruesa, en las ramas j6venes lisa y de color rojo-obscuro y 

en las viejas agrietada y parda (Torde y McGranaham, 1996). 

Las raices estan notablemente extendidas, tanto en el sentido vertical como 

horizontal. Hojas grandes, imparipinadas, de color opaco, glabras, bastante 

ricas en taninos, como todas las demas partes de Ia planta. Yemas de tamano 

variable, ovales, redondas, finamente tomentosas y cubiertas exteriormente por 

dos escamas que envuelven mas 6 menos completamente a las mas internas. 

Flores apetaladas, monoicas por aborto. Las flores masculinas dispuestas en 

amentos largos, de seis a ocho centimetres casi siempre solitaries, nacidas en 

5 



el aria anterior, que en Ia floraci6n estan provistas de hojas. Las flares 

femeninas son solitarias 6 agrupadas, en espigas terminales encima de las 

ramillas del aria corriente (Liera, 1983). 

1.4 Requerimientos climaticos 

Los requerimientos climaticos del nogal son variados ya que hay una gran 

diversidad de condiciones donde se encuentran establecidos, lo que demuestra 

su variabilidad . Dentro de los principales factores se encuentra el calor, frio y 

humedad. El nogal requiere de temperaturas superiores de 1 ooc durante el 

periodo vegetative, pero tambien tiene Ia necesidad de acumulaci6n de frio en 

el invierno cuando los arboles se encuentran en una fase de repose (Mauget, 

1990). 

La variedad "Franquette" de Juglans regia L. requiere aproximadarnente 1 ,500 

horas frio (temperaturas igual o inferior arc). Sin embargo, los arboles pueden 

resistir temperaturas cercanas a los -30°C en su fase de dormancia. En su fase 

de activo crecimiento requieren de veranos calurosos (Luna, 1 990) . 

Westwood (1982) indica que hay nogales que requieren de 400 a 1,600 horas 

frio(.:::_ rC) para su buen desarrollo y eso depende de Ia especie y del cultivar. 

En general se ha observado que el nogal se desarrolla 6ptimamente bajo las 

siguientes condiciones ambientales: altitud 800 a 2,200 msnm, temperatura 

media anual 16° a 18°C, temperatura maxima 23° a 30°C, temperatura minima 

5°C, precipitaci6n anual 600 a 800 mm, dias con lluvia en el aria 90 a 270, dias 

despejados en el aria 240 a 270, insolaci6n posible 60 a 65 % y humedad 

relativa 65 a 70 %. 

Una precipitaci6n de 800 mm con una distribuci6n uniforme se considera optima 

para el desarrollo del cultivo del nogal, Ia cual puede complementarse con riego 

en regiones aridas, particularmente en arboles j6venes. En condiciones de 

severa sequia, Ia planta puede crecer de forma regular, pero las nueces no 

llenan bien . 
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1.5 Requerimientos edaticos 

AI nogal le limitan para su desarrollo principalmente las caracteristicas fisicas 

del suelo, sin embargo, las propiedades quimicas tambiem pueden ser una 

limitante. Por sus largas raices, prospera mejor en suelos francos, profundos, 

bien drenados · y con alto contenido de materia organica (> 5 · %). Los suelos 

calizos, silicios, arcillo-calizos pero secas, son convenientes, aunque se 

desarrolla bien sabre arenas frescas yen terrenos pedregosos. El pH requerido 

es cercano a Ia neutralidad (6 .5-7.5) , se recomienda utilizar el patron Juglans 

nigra L. en terrenos con pH ligeramente acido y el patron Juglans regia L. en 

terrenos con moderado contenido de carbonate de calcio (Luna, 1990). 

2. El frio en frutales 

La temperatura tiene influencia en el crecimiento , desarrollo, distribucion 

geogratica y en Ia sobrevivencia de las piantas. Las multiples y complejas 

reacciones bioquimicas que se presentan en las celulas vegetales, tienen 

Iugar en rangos de temperatura minimas y maximas, y se tiene tambien una 

temperatura optima en Ia que las reacciones se dan a una mayor velocidad. La 

temperatura tambien afecta Ia estructura y las propiedades de las membranas 

celulares, existiendo fenomenos fisiologicos que solo se pueden dar por el 

efecto de las bajas temperaturas (frio) , como Ia vernalizacion y Ia dormancia de 

yemas (Couvillon, 1995). 

2.1 El reposo en yemas 

El reposo en arboles frutales de clima templado, representa una fase de 

desarrollo que les permite sobrevivir en las condiciones ambientales 

desfavorables, particularmente del invierno. En este grupo de arboles, al 

acercarse el invierno, y como respuesta al acortamiento del fotoperiodo , 

disminucion de Ia temperatura ambiental y del suelo, asi como Ia baja humedad 

del mismo, caen las hojas y disminuyen su actividad metab61ica . Las yemas 

interrumpen su desarrollo y entran en reposo (Perry, 1971 ; Taylorson y 

Hendricks, 1976). 
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Durante el invierno, estas yemas responden al estimulo del frio y en elias se 

producen cambios internes que inducen Ia intervencion del repose, y que con 

establecimiento de las condiciones favorables de los factores ambientales 

tienden a iniciar su desarrollo, lo cual coincide con el final del invierno (Heller et 

a/., 1995). 

El periodo del letargo o dormancia de los arboles caducifolios inicia cuando las 

yemas terminales se forman en Ia rama, es decir, cuando se detiene el 

crecimiento . El repose se presenta posteriormente cuando esa yema terminal 

no puede rebrotar en respuesta a cualqu ier estimulo externo como alta 

temperatura , poda, riego, etc. (Diaz, 1987). 

Samish y Lavee (1962) indican que uno de los principales factor~s ambientales 

que inducen al arbol a entrar en repose, es Ia presencia progresiva de bajas 

temperaturas en el otono, con lo que reduce Ia actividad metabolica de 

crecimiento , aunque tambiem Ia presencia de frio suficiente en las estructuras 

vegetativas de los arboles, induciran a una excelente brotacion . Par lo anterior, 

se dice que el frio tiene una doble funcion en el repose del arbol ; par una parte, 

induciendo a que ocurra y par otra, su interrupcion , lo que conduce a Ia 

brotacion . 

2.2 Dormancia en yemas 

De acuerdo con Lang eta/. (1985) Ia dormancia es una detencion temporal de 

crecimiento visible que exhiben las estructuras vegetales que poseen 

meristemos. Par lo anterior, Ia dormancia se presenta en todo tipo de 

estructuras meristematicas de Ia planta, como puede ser en las yemas . El 

fenomeno de Ia dormancia es una suspension visible del crecimiento , de tal 

forma que las estructuras que tienen aptitudes de crecimiento no las desarrollan 

par determinadas causas. Esta suspension solo es perceptible a nivel visual , es 

decir, no contempla Ia actividad metabolica , que nunca cesa en las estructuras 

vegetales vivas. 
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2.3 Tipos de dormancia en yemas 

Samish (1954) sostiene que existen varios tipos de dormancia segun las causas 

que las provocan. Establece que cuando el crecimiento de las yemas se 

detiene, a causa de las condiciones ambientales desfavorables como pueden 

ser temperaturas extremas (altas o bajas), baja intensidad luminosa, 

inadecuado suministro de agua, etc.; a este tipo de dormancia se le denomina 

quiescencia. Mientras que cuando el crecimiento se detiene a causa de 

factores internos se define como reposo. 

De acuerdo a Lang et a/. (1987) los tipos de dormancia en yemas son , Ia 

paradormancia, Ia endodormancia y Ia ecodormancia. 

2.3.1 Paradormancia o inhibici6n correlativa 

La paradormancia se define como una suspension del crecimiento de las yemas 

provocada por factores fisiol6gicos que operan dentro de Ia planta, pero no en 

Ia estructura dormante. Este tipo de dormancia se ejemplifica con Ia provocada 

a las yemas laterales de. un brote .por las yemas apicales, o sea, por dominancia 

apical tambien conocida como inhibici6n correlativa. 

Champagnat (1954) indica que para romper este tipo de paradormancia basta 

con eliminar Ia yema apical que esta provocando el fen6meno. Llamando a este 

tipo de dormancia inhibici6n correlativa y con Ia ayuda de experimentos de 

decapitaci6n de Ia yema apical, mostr6 que el desarrollo de las yemas laterales 

producen brotes anticipados. 

Por su parte, Weaver (1976) explica Ia dominancia apical desde el punto de 

vista hormonal, al decir que este evento resulta del desplazamiento de auxinas 

producidas en las yemas apicales, lo que impide que crezcan las laterales. 

2.3.2 Ecodormancia 

Constituye todo tipo de dormancia debido a uno 6 mas factores 

ambientales en condiciones desfavorables para Ia planta. Este tipo de 

dormancia es producido por un estado de estres . 
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La ecodormancia en yemas se produce por bajas o altas temperaturas, 

fotoperfodo corto, deficiencias nutrimentales o por sequia (Kramer eta/., 1986) . . 

Para romper un tipo de ecodormancia de tipo termico, de deficit nutrimental o 

hidrico, es necesario establecer a un nivel normal , del o los factores 

ambientales desfavorables. Tanto Ia paradormancia como Ia ecodormancia 

pueden solucionarse con practicas agron6micas. Cuando no es posible 

controlar los factores ambientales, solo queda esperar que las condiciones 

meteorol6gicas cambien para que Ia planta renueve su crecimiento . 

2.3.3 Endodormancia 

Es un tipo de dormancia que generalmente se desencadena por estimulos 

ambientales como son: Ia disminuci6n de Ia temperatura o el acortamiento del 

fotoperiodo. Estos . estimulos tienen una influencia especffica en Ia · estructura 

dormante (yemas) . En el interior de las yemas se producen los factores que 

regularan Ia dormancia y generalmente son de naturaleza bioquimica . La 

interrupci6n de Ia endodormancia, al igual que su promoci6n, se da por 

condiciones muy especfficas del ambiente, particularmente las bajas 

temperaturas. 

La endodormancia tiene tambien otras denominaciones, entre elias se pueden 

citar: reposo verdadero (Samish , 1954), reposo (Chandler, 1960), reposo 

profunda (Vegis , 1964), reposo de invierno (Fuchigami eta/. , 1977) y dormancia 

fisiol6gica (Barthe y Bulard , 1983). 

Faust eta/. (1997) consideran a Ia endodormancia como un proceso afectado 

por varios factores integrados cuyas interrelaciones determinan, en un momenta 

dado, Ia reanudaci6n del crecimiento . 

Fuchigami y Nee (1987) establecen un modelo de desarrollo anual de las 

yemas. Una fase de paradormancia o inhibici6n correlativa es seguida de una 

fase de endodormancia o reposo, despues una fase de salida de 
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endodormancia y finalmente Ia ecodormancia. La culminaci6n de estas fases es 

Ia brotaci6n de yemas. 

Faust et a/. (1995) propusieron un modele de tres segmentos traslapados: 

paradormancia, endodormancia y un segundo periodo de paradormancia 

basado en el control hormonal. Investigaciones recientes han dividido al periodo 

de endodormancia en dos subperiodos: endodormancia profunda (d­

endodormancia), caracterizada por Ia incapacidad de las yemas para reanudar 

el crecimiento en condiciones normales y endodormancia ligera (s­

endodormancia) , en Ia cual el estado de endodormancia puede ser interrumpida 

por tratamientos fis icos o quimicos (Faust eta/., 1997). 

2.4 Efecto del frio en Ia interrupci6n de Ia endodormancia o reposo 

verdadero 

Wareing (1969) plante6 que las yemas de los arboles frutales en repose 

reinician su crecimiento solo despues de haber sufrido el efecto de las bajas 

temperaturas. Por su parte, Diaz (1987) reporta que el factor principal para 

interrumpir el repose de las yemas es el frio, sin su efecto las yemas no brotan 

y Ia floraci6n y fructificaci6n son erraticas. 

Fuchigami y Wisniewski (1997) establecen que las plantas caducifolias de clima 

templado, salen del periodo de endodormancia por efecto de Ia exposici6n a las 

bajas temperaturas. La velocidad de Ia brotaci6n y el posterior crecimiento, 

estan en funci6n de Ia cantidad de horas frio recibido , las cuales son Ia 

resultante del tiempo, a una temperatura, a un rango entre 2° y 9°C. 

La efectividad de las bajas temperaturas y Ia duraci6n del periodo de frio 

necesarios para satisfacer el requerimiento de las yemas, estan determinadas 

por Ia constituci6n genetica de Ia planta en repose (Bennet, 1950; Dorembos, 

1953; Erez, 1979). 

El rango de temperaturas efectivas para Ia interrupci6n del repose parece variar 

con las especies. Couvillon (1985) encontr6 que las yemas de duraznero de los 

cultivares 'Redhaven' y 'Harvester' alcanzaron una buena brotaci6n a 
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temperaturas de alrededor de 4 °C., mientras que para nogal de castilla se 

requiere de temperaturas alrededor de 7.2°C. (McEachern et at. , 1978). 

El efecto del frio produce cambios de permeabilidad en Ia membrana celular, lo 

que parece ser una precondici6n necesaria para Ia eficacia de los agentes 

quimicos de Ia interrupci6n de Ia endodormancia. Durante Ia d-endodormancia, 

cuando Ia membrana es el factor principal, s61o el efecto del frio puede revertir 

esta situaci6n y promover Ia brotaci6n (Wang y Faust, 1990). 

La paradormancia esta grandemente influenciada por el control de Ia 

dominancia apical. En este fen6meno, el contenido de ABA se incrementa y Ia 

dormancia es relativamente ligera, pudiendo ser interrumpida. Con el aumento · 

de Ia exposici6n de las yemas a los dias cortes y a las bajas temperaturas del 

otono, Ia dormancia se hace mas intensa. AI final del otono y a principios del 

invierno, en las yemas se sintetizan compuestos de alto peso molecular 

llamados dehidrinas, posiblemente disparadas por el ABA y por Ia disminuci6n 

de Ia temperatura ambiental. Estes elementos profundizan Ia dormancia y Ia 

yema entra en Ia fase de endodormancia. Las dehidrinas capturan el agua 

atrapandola y volviendola agua de estructura y no libre. 

Tecnicas de imagen por resonancia magnetica (MRI) han permitido constatar 

que durante Ia endodormancia, que el agua esta ligada a las dehidrinas y, 

despues de un tratamiento de frio, el agua pasa de un estado ligado a un 

estado libre, lo que favorece Ia brotaci6n (Liu eta/., 1993). 

La producci6n de dehidrinas y el estado ligado del agua en las yemas, permite 

Ia protecci6n contra el frio invernal, con su concomitante efecto en Ia 

endodormancia. 

Por otra parte, Ia desaturaci6n de los acidos grasos de los fosfolipidos de Ia 

membrana celular produce cambios en su permeabilidad. Esta desaturacion 

tam bien es provocada por el efecto del frio . AI mismo·tiempo Ia membrana sufre 
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una perdida de esteroides, haciendola menos rigida y permitiendo · mas 

facilmente el transporte de solutos (Wang y Faust, 1988). 

A mayor exposici6n al frio, Ia brotaci6n es mejor, por lo que es posible pensar 

que un tratamiento de frio mas largo resulta en membranas mas insaturadas; 

las que a su vez promueven una brotaci6n mas explosiva. 

Los eventos fisiol6gicos mas importantes que provoca el frio durante Ia 

endodormancia de las yemas de los arboles frutales se pueden agrupar de Ia 

siguiente forma: 

• Un incremento de Ia actividad metab61ica . 

• Cambios en Ia tasa de respiraci6n. 

• Cambios en Ia actividad enzimatica . 

• Cambios en los niveles hormonales. 

2.4.1 Incremento en Ia actividad metab61ica 

En general, se reporta que uno de los eventos notables en Ia ruptura de Ia 

endodormancia de las yemas es un incremento en Ia actividad metab61ica. De 

hecho, Ia interrupci6n de Ia endodormancia esta definida como el reinicio 

del crecimiento , el cual demanda una tasa de metabolismo mas alta (Faust y 

Wang, 1993). 

2.4.2 Cambios en Ia tasa de respiraci6n 

Cole eta/. (1982) reportaron que a medida que se aproxima el momenta de Ia 

brotaci6n de yemas, se presentan cambios en Ia tasa de respiraci6n. Estos 

investigadores consignaron que las variedades de pera que tienen bajos 

requerimientos de frio presentaron una mayor velocidad inicial de respiraci6n , 

en comparaci6n con otras. 

Las bajas temperaturas no solamente alteran Ia respiraci6n, sino tambien 

influyen en el contenido de reservas. Por ejemplo, los niveles altos de sorbitol 

13 



(azucar soluble) en manzano corresponden a reducciones de temperatura. AI 

mismo tiempo, el almid6n (azucar insoluble) disminuye, sugiriendo 

interconversiones de almid6n hacia azucares solubles (Loescher et a/., 1990). 

Por otra parte, en frutales caducifolios , Angulo (1990) indica que en sarmientos 

de vid , encontr6 que los tratamientos de frio inducen Ia acumulaci6n de 

azucares solubles y disminuci6n del almid6n . 

2.4.3 Cambios en Ia actividad enzimatica 

El frio produce, entre otros cambios bioquimicos, Ia activaci6n de ciertas 

enzimas como Ia oc-amilasa, Ia cual acelera Ia hidr61isis del almid6n hacia 

azucares solubles, que son utilizados para el crecimiento de las plantas (Ryugo , 

1988). 

Nir eta/. (1986) descubrieron cambios en los sistemas enzimaticos relacionados 

con Ia respiraci6n , particularmente en Ia actividad de las catalasas , 

presentandose Ia maxima tasa de actividad de estas enzimas, precisamente 

antes del tratamiento de frio. Una disminuci6n en Ia actividad de las catalasas 

posiblemente provoca un incremento en el nivel de per6xido de hidr6geno en 

los tejidos de Ia yema. Shulman et a/. (1986) establecieron que dado que las 

catalasas descomponen los per6xidos de hidr6geno, Ia acumulaci6n de estos 

compuestos dentro de Ia yema provocan procesos oxidativos que intervienen en 

Ia interrupci6n del reposo. Tambi€m pudieron observar que Ia actividad de las 

peroxidasas se mantuvo constante y bajo. 

El incremento en el nivel de per6xido de hidr6geno (H20 2) puede causar Ia 

activaci6n de Ia via de las pentosas fosfato o de Dickens-Horecker, Ia cual 

es una ruta alternativa de Ia glic61isis en Ia degradaci6n de Ia glucosa y de esta 

manera interrumpir el reposo (Taylorson y Hendricks, 1976). Puesto que Ia 

catalasa induce Ia liberaci6n de 0 2, al bajar su actividad promueve condiciones 

de deficit de oxigeno o condiciones anaer6bicas que pueden accionar Ia via de 

las pentosas fosfato y por consiguiente , iniciarse el crecimiento. 
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Por su parte, · Oncelay et a/. (1979) encontraron que las fosfatasas y las 

proteinasas aumentan su actividad a medida que las yemas salen del repose. 

2.4.4 Cambios en los niveles hormonales 

De acuerdo a Wareing (1969), el repose involucra una acumulaci6n de 

sustancias inhibidoras del crecimiento en las yemas, como el acido abscisico 

(ABA). En muchos casas donde se estudiaron los efectos del frio en yemas 

dormantes, se observ6 que este provoc6 una disminuci6n del ABA (Borkowska 

y Poweel , 1982). 

En los estudios conducidos por Poweel (1987) en 20 cu!tivares de · manzana 

(dentro de los cuales se encontraban tipos de alto y bajo requerimiento de frio) , 

Ia mayoria present6 una disminuci6n en los niveles de ABA en las yemas 

durante los meses fries de invierno; lo que condujo a pensar que el ABA es 

disminuido por el efecto de las bajas temperaturas. Se ha observado que este 

comportamiento en los cambios de los niveles de ABA ocurren en Ia region 

meristematica de Ia yema, aunque tam bien este evento . se presenta en las 

estructuras protectoras conocidas como escamas. 

Mizutani et a/. (1985) condujeron un estudio para determinar el papel de las 

escamas de Ia yema de Ia vid y Ia intervenci6n de posibles sustancias 

inhibidoras en el reposo. Encontraron que las yemas brotaron mejor y mas 

rapido al eliminar las escamas. Por otra parte, las escamas separadas se 

colocaron en agua destilada y despues esta soluci6n se aplic6 a las yemas sin 

escamas, resultando en el mantenimiento del repose. Se concluy6 finalmente 

que las escamas poseen un alto contenido de ABA, el cual es disminuido por 

efecto del frio . 

Las giberelinas parecen tener un importante papel en Ia ruptura del repose; Ia 

evidencia de una posible intervenci6n de estas sustancias se basa en los 

resultados de aplicaciones ex6genas. AI respecto Erez y Lavee (1971) 
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reportaron que Ia aplicaci6n de giberelinas a las yemas dormantes de duraznero 

'Redhaven' promovi6 Ia interrupci6n del repose y una notable brotaci6n. 

Se ha sugerido que el frio activa Ia sintesis de giberelinas end6genas, las que 

pueden constituir el principio hormonal que anula el efecto de los inhibidores 

que intervienen en el reposo (Ross y Brad beer, 1971 ). 

Sin embargo Weaver (1976) report6 que las aplicaciones de giberelinas en 

yemas de vid de Ia variedad "Thompson Seedless" provocaron un retraso en Ia 

brotaci6n. AI igual que las giberelinas, las citocininas se han encontrado 

efectivas en Ia interrupci6n del reposo en el duraznero, pero se ha sugerido 

que podria haber una cierta relaci6n con el frio, en realidad esta no se ha 

estudiado a fondo . 

Diversos autores mencionan que las auxinas y el etileno no parecen tener 

participaci6n directa en Ia terminaci6n de Ia endodormancia de yemas de 

frutales caducifolios (Tillberg y Pinfield, 1981 ). 

El efecto que ejercen las bajas temperaturas en los arboles durante el repose 

se refleja a nivel de los acidos nucleicos. Lavee (1973) mencion6 que 

generalmente en primavera se puede tener el doble de ARN que en invierno, 

mientras que el ADN no cambia considerablemente. Por lo que plantea Ia 

hip6tesis de que las hormonas podrian reducir o reprimir sitios especificos de 

ADN y de esta manera, duplicar Ia cantidad de ARN y de ciertas enzimas 

especificas que inducirian crecimiento o repose; o bien, que ciertos inhibidores 

podrian nulificar Ia producci6n de tipos especificos de ARNm. Sin embargo, 

esto aun no esta totalmente comprobado. 

2.5 Efecto del frio en plantas en desarrollo 

Cuando semillas y embriones son forzados a germinar sin que hayan tenido sus 

requerimientos de frio satisfechos, las plantulas resultantes poseen un 

crecimiento anormal y generalmente son llamadas Enanas Fisio/6gicas (DP) 
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(Zigas y Coombe, 1977). Este crecimiento anormal, en algunos casos, puede 

ser corregido parcialmente con Ia aplicaci6n de giberelinas, nutrici6n 

nitrogenada o por Ia exposici6n a fotoperiodos largos. Sin embargo, estas 

plantas anormales fisiol6gicamente al ser sometidas a un tratamiento de frio, 

restab!ecen su desarrollo normal. Esto ultimo se sabe por los trabajos de 

Flemion (1959) , que consistieron en someter plantulas DP de duraznero a un · 

tratamiento de frio de 35 a 63 dias a temperaturas entre 5° y rc, y observar 

que el crecimiento posterior fue completamente normal. 

Frisby y Seeley (1993a) realizaron experimentos para ver si el efecto del frio era 

igual para Ia semillas, yemas de arboles maduros ode plantulas. Estos autores 

concluyeron que tanto las yemas de plantulas normales de duraznero como las 

de plantulas enanas fisiol6gicamente , eran igualmente afectadas por un 

tratamiento de frio, ademas de que Ia duraci6n del tratamiento de frio mas 

eficaz fue de 60 dias, con una temperatura de r a 1 0°C. Estas condiciones 

mejoraron Ia longitud del brote terminal , el peso seco del brote, Ia brotaci6n de 

yemas laterales y Ia foliaci6n. 

Scalabrelli y Couvillon (1985) indican que el frio del invierno se requiere para 

interrumpir Ia endodormancia de las yemas en arboles frutales . En general , 

7.2°C fue mas eficiente que 3° 6 2oC para este prop6sito. Las yemas 

vegetativas terminales tuvieron menores requerimientos de frio (horas frio) 

ademas mostraron menor exigencia de alguna temperatura especifica. Las 

yemas florales de duraznero "Redhaven" tuvieron requerimientos de frio 

mayores que las yemas vegetativas laterales. Un exposici6n al frio prolongado 

(2,040 horas) result6 en una disminuci6n en el tiempo medio de brotaci6n de 

yemas sin importar Ia temperatura. Sin embargo, el tiempo medio de apertura 

de las yemas florales disminuy6 solo cuando las yemas se enfriaron a 7.2°C. 

El desarrollo de yemas vegetativas de arboles de 3 y 5 anos de nogal del 

cultivar "Franquette" se estudi6 durante 2 aiios. La velocidad de brotaci6n 

aumento con Ia exposici6n a las bajas temperaturas invernales , en comparaci6n 
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con los arboles testigos que se mantuvieron en invernadero a una temperatura 
promedio de 20oC durante el invierno (Mauget, 1990). 

McEachern et a/. (1978) trabajando con tres cultivares de nogal pecanero, 
reportaron que "Desirable" y "Mahan" requieren aproximadamente 500 horas 
frio , mientras que el cultivar "Stuart" requiere arriba de 600 horas frio debajo de 
7.2°C, para tener una significancia estadistica en el incremento del rompimiento 
de yema . 

Como todas las especies frutales de clima templado, el nogal sufre un periodo 
de descanso durante el otofio e invierno caracterizado por Ia interrupci6n del 
desarrollo de sus yemas. El crecimiento se reanuda en Ia siguiente primavera, 
solamente si el reposo se ha roto, por efecto de las bajas temperaturas. La 
fisiologia del nogal ha sido poco investigada, en comparaci6n con otras 
especies como durazno o manzano. 

3. Nutrici6n en las plantas 

3.1 lmportancia del nitr6geno 

Con Ia excepci6n del carbona, hidr6geno y oxigeno, el nitr6geno es el elemento 
mas abundante en los organismos vivos y se encuentra en compuestos tan 
esenciales como las proteinas, los acidos nucleicos, algunos de los reguladores 
de crecimiento de Ia planta y en muchas de las vitaminas. Como componente 
de estos y de muchos otros compuestos , el nitr6geno interviene en muchas, si 
no en todas, las reacciones bioquimicas que integran Ia vida (Devlin , 1980). 
Probablemente el papel mas importante del nitr6geno en las plantas es su 
participaci6n en Ia estructura de Ia molecula proteica. Ademas, el nitr6geno se 
encuentra en moleculas tan importantes como las purinas, pirimidas, porfirinas y 
coenzimas. Las purinas y las pirimidas se encuentran en los acidos nucleicos 
RNA y DNA, esenciales para Ia sintesis de proteinas. El anillo qe Ia porfirina se 
encuentra en compuestos tan importantes, desde el punta de vista metab61ico, 
como las clorofilas y las enzimas del grupo de los citocromos, esenciales para 
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Ia fotosintesis y Ia respiraci6n . Las coenzimas son indispensables para el 

funcionamiento de muchas enzimas (Devlin, 1980). 

3.2 Nutrici6n nitrogenada 

Las formas de nitr6geno que se encuentran a disposici6n de Ia planta pueden 

distribuirse en cuatro grandes grupos: en forma de nitrate, amoniacal, organica 

y molecular. Aunque Ia mayoria de las plantas utilizan Ia forma nitrate del 

nitr6geno, varias plantas pueden asimilar Ia forma amoniacal y ciertas formas 

de nitr6geno organico (Devlin , 1980). 

El nitrate y el amonio son las principales fuentes de nitr6geno inorganico 

tornados por las raices de las plantas superiores. La mayor parte del amonio es 

incorporado dentro de compuestos organicos en las raices , mientras el nitrate 

es movilizado en el xilema y puede ser almacenado en las vacuolas de raices , 

retonos y 6rganos almacenadores o de reserva . La acumulaci6n de nitrate en 

vacuolas puede ser de importancia considerable para el balance de aniones y 

cationes y para Ia osmoregulaci6n . Para ser incorporado al interior de 

estructuras organicas y cumplir funciones esenciales como nutriente de Ia 

planta , el nitrate tiene que ser reducido a amonio. Las raices de Ia mayor parte 

de las plantas superiores absorben nitr6geno del suelo en forma de nitrate 

(N03). Sin embargo, el nitr6geno en esta forma no puede ser directamente 

empleado por Ia planta, sino que debe ser reducido hasta amoniaco antes de 

que pueda ser incorporado a los compuestos nitrogenados de Ia planta 

(Srivastava, 1980). 

La importancia de Ia reducci6n y asimilaci6n del nitrate para Ia vida de Ia planta , 

es similar a Ia reducci6n y asimilaci6n de C02 en fotosintesis. La reducci6n de 

nitrate a amonio es mediado por dos enzimas: nitrate reductasa , Ia cual reduce 

nitrate a nitrite y Ia nitrite reductasa, que reduce nitrite a amonio (Marschner, 

1989). 

Dependiendo de Ia especie de Ia planta , estado de desarrollo y 6rgano, el 

contenido de nitr6geno requerido para un crecimiento 6ptimo varia entre 2 y 5 
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. % del peso seco de Ia planta. Cuando Ia administracion no es optima, el 

crecimiento es retardado. 

La tasa fotosintetica determina el crecimiento ·de los brotes, el desarrollo y 

crecimiento de organos como yemas florales y frutos en arboles de nogal de 

castilla . Como una consecuencia de ella , Ia capacidad fotosintetica foliar esta 

fuertemente correlacionada con Ia concentracion de nitrogeno. Los incrementos 

en el contenido de nitrogeno y Ia capacidad fotosintetica, observados en lugares 

donde Ia fuente de radiacion es alta, aumenta Ia conversion de una densidad de 

flujo fotonica alta en materia organica. La mayoria de· las diferencias en N entre 

hojas de luz y sombra reflejan un cambia en el peso seco foliar, mas que una 

concentracion de nitrogeno (Le Raux eta/., 1998). 

Ran eta!. (1994) indicaron que el sistema de raices juega un papel importante 

en el control del desarrollo de Ia copa de Ia planta, absorbe agua, minerales y 

provee los reguladores de crecimiento. lnvestigando los efectos de Ia restriccion 

fisica del sistema de raices en Ia absorcion de N en arboles durazno (Prunus 

persica L. Batsch.) y Ia division de N en los organos del arbol, indican que Ia 

absorcion acumulativa de N03 por arboles de 3 y 3.5 anos incremento 

linealmente con aumentos en los volumenes de raiz. A pesar de las 

considerables diferencias en el peso de los organos del arbol, Ia concentracion 

de N en sus partes fue muy similar en los diferentes volumenes de raiz y a lo 

largo de Ia estacion de crecimiento. Los datos indicaron que los arboles tienen 

un mecanismo para mantener Ia concentracion de N casi constante en sus 

organos durante Ia estacion de crecimiento en los volumenes de raiz 

estudiados. Para mantener Ia concentracion de N, los arboles con volumenes 

de raiz restringido produjeron menos materia seca que los arboles con 

volumenes de raiz no restringido, creando Ia diferencia en crecimiento y 

produccion de frutos observados. La serial para reducir Ia tasa de crecimiento 

del arbol para mantener Ia concentracion de N constante puede ser mediada 

por las concentraciones de citoquininas en el dosei, que es una funcion del 

volumen de Ia raiz. 
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Trabajos de fertilizaci6n con N en cereza acida obtuvieron un crecimiento mas 

rapido y una producci6n mas alta, pero sol.amente en cultivares vigorosos como 

"Stevnsbaer" (Vang-Petersen , citado por Sadowski y E. Jadczuk, 1997). El valor 

critico para Ia concentraci6n de nitr6geno en Ia hoja de cereza dulce 

reportan los siguientes datos en Ia literatura referente: Leece (1975, citado por 

Huguet 1987), sugieren el range de 2.2 - 2.6 % como normal. En Polonia el 

range de 2.30 - 2.80 % N ha sido recomendado recientemente como 6ptimo 

para hojas de cereza acida (Sadowski y Jadezuk 1997). 

4. Reguladores del crecimiento 

4.1 Giberelinas 

Las giberelinas son el grupo mas numeroso de hormonas vegetales que se 

conoce en Ia actualidad. El numero de giberelinas naturales descritas 

supera las 80. Las giberelinas son sustancias quimicamente relacionadas con 

el acido giberelico (AG3). Todas las giberelinas descubiertas poseen el 

esqueleto hidrocarbonado del gibano y presentan como minima un grupo 

carboxilico en el carbone siete. Las giberelinas se encuentran particularmente 

en 6rganos j6venes de las plantas, especialmente en los puntos de crecimiento 

y en las hojas j6venes en proceso de expansion . Algunas giberelinas se 

mueven libremente en Ia planta, el desplazamiento puede ser debido a un 

transporte meramente pasivo (Perez y Martinez, 1994). 

Las giberelinas estan implicadas en Ia regulaci6n del alargamiento de 

entrenudos en plantas. Esto es mas dramatico en plantas bianuales, las cuales 

requieren un periodo frio y dias largos para Ia inducci6n de Ia floraci6n (Donald . 

1994). Tambien tienen un profunda efecto en Ia restauraci6n de algun 

impedimenta genetico de crecimiento en las plantas. Por lo cual estas se 

mantienen enanas ya que existen genes mutantes (aislados) de maiz, chicharo 

y otras plantas que provocan enanismo, Ia aplicaci6n de giberelinas a estas 

plantas anormales les permite crecer a Ia misma altura que los tipos silvestres · 

normales. 
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La dormancia en semillas y yemas ha sido estudiada por Berrie (1984) e indica 

que Ia aplicaci6n ex6gena de sustancias para el crecimiento de las plantas 

tales como el acido indolacetico y acido giberelico afectan procesos como Ia 

germinaci6n de Ia semilla. Se conoce que en semillas y yemas en 

dormancia se encuentran altas concentraciones de acido abcisico; se han 

realizado ensayos para correlacionar los niveles de sustancias del crecimiento 

end6geno con el grado de dormancia del 6rgano de Ia planta. Las sustancias 

del crecimiento en plantas han sido tambien implicadas en el rompimiento de Ia 

dormancia . En especies de clima templado, Ia forma mas comun de romper Ia 

dormancia es exponer el 6rgano a bajas temperaturas (alrededor de 2 °C) , 

despues de un periodo de frio critico crecera rapidamente bajo Ia provision de 

temperaturas favorables para el crecimiento . En esto, se ha establecido que 

hay un incremento gradual en Ia concentraci6n de acido giberelico en el 6rgano 

en dormancia durante el enfriamiento. La aplicaci6n ex6gena de giberelinas a 

renuevos o retonos puede tambien superar algunos de los requerimientos 

ambientales normales para el rompimiento de Ia dormancia. Estos efectos 

pueden o no ocurrir directamente. 

4.2 Efectos fisiol6gicos y mecanismos de acci6n 

Las giberelinas actuan en forma parecida al IAA al estimular el alargamiento 

celular, activan el crecimiento longitudinal, inducen Ia pertenocarpia y producen 

nueva sintesis de RNA y proteinas (Devlin , 1980; Kramer eta/. , 1986). 

De acuerdo con Weaver (1976), Perez y Martinez (1994), las giberelinas tienen 

numerosos efectos sobre las plantas, entre ellos los mas importantes son los 

siguientes: 

• lnducci6n de Ia partenocarpia en algunas especies frutales . 

• Eliminaci6n de Ia dormancia que presentan las yemas y semillas de 

numerosas especies. 

• Retraso de Ia maduraci6n de frutos (citricos) . 
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• Acelera y concentra Ia floracion. 

• Incremento en el amarre de frutos . 

• Sustitucion de las necesidades de frio o de dia largo requeridas por 

muchas especies para Ia floracion . 

• Alargamiento del tallo , incremento del crecimiento vegetative y reversion 

del enanismo. 

• Rompe Ia dominancia apical dependiendo, de Ia epoca de aplicacion. 

Diaz (1987) indica que en frutales caducifolios los niveles de giberelinas se 

reducen al inicio del letargo y posteriormente, se incrementan de manera 

progresiva con Ia acumulacion de frio , hasta llegar a niveles altos antes de Ia 

brotacion ; esto sugiere que pueden estar regulando cambios de actividad de 

crecimiento . Cuando esta hormona se aplica en forma exogena a las yemas 

produce efectos contradictories , ya que induce o inhibe Ia brotacion , 

dependiendo de Ia especie y epoca de aplicacion . 

El incremento de giberelinas y citocininas y Ia reduccion del acido abscisico, 

son cambios que permiten completar el letargo en las yemas apicales de 

frutales caducifolios (Andres, 1992). 

4.3 Giberelinas y crecimiento 

El papel de Ia division celular es debatido, ya que las giberelinas pueden 

promover crecimiento de las plantas por expansion o por division celular o por 

ambas. Se puede enfatizar que solo Ia division celular no puede dar como 

resultado el crecimiento de un organismo (Green , 1976). 

La division celular puede contribuir al crecimiento solamente por produccion de 

mas celulas , las cuales pueden sufrir expansion . Hay evidencia que AG3 afecta 

el proceso de division celular en plantas superiores, en Ia region subapical 

incrementa el tamano de Ia region meristematica y tambien aumenta Ia 

proporcion de celulas , las cuales estan en division (Loy, 1977). Estos efectos 
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del AG3 en Ia division celular pueden ser facilmente explicados por un efecto en 

el ciclo celular. Jacqmard (1968) ha propuesto que uno de los efectos del AG3 

es promover el inicio de Ia sintesis del ADN en celulas, el cual es utilizado en Ia 

fase G1 del ciclo de Ia celula . 

Bukovac et a/. (1986) encontraron que los reguladores de crecimiento son 

activos a bajas concentraciones y pueden ser absorbidos por los tejidos de las 

plantas y traslocados a sitios de reaccion. Una limitacion frecuente en el uso 

general de reguladores del crecimiento en plantas es el alto grado de 

inconsistencia en sus efectos. La base para Ia respuesta inconsistente no 

esta clara. Estos estudios han llevado a una mejor comprension o 

entendimiento del proceso de absorci6n foliar, ya que identifican factores que 

afectan Ia absorcion, aunque no dan una solucion general al problema. 

El suministrar una dosis apropiada, con precision y uniformidad es un 

prerrequisito para Ia eficiencia de Ia aplicacion quimica. Aunque Ia aplicacion 

con equipo inadecuado, como componente del proceso, no ha sido investigada 

ampliamente. La aplicacion foliar es un proceso complejo, involucrando 

numerosos componentes interdependientes, los mas significativos con relacion 

a arboles frutales, segun Bukovac (1985) son: 

• lngrediente activo (caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas) . 

• Formulacion del ingrediente activo. 

• Caracteristicas de Ia solucion a foliar. 

• Formacion de gota (atomizacion delliquido a foliar) . 

• Caracteristicas y definicion del objetivo. 

• Transporte de gotas al objetivo. 

• Parametres ambientales durante Ia aplicacion foliar y secado. 

• Formaci6n de depositos. 

• lnteraccion superficie de Ia hoja : gota atomizada o esperada. 

• Penetracion del ingrediente activo. 
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• Traslocaci6n de ingrediente activo al sitio de reacci6n. 

Los tallos de las plantas asperjadas con giberelinas se vuelven generalmente 

mas largos que lo normal, se estimula el crecimiento en los internudos mas 

j6venes y frecuentemente se incrementa Ia longitud , mientras el numero 

permanece sin cambios. A nivel de raices, inhiben su crecimiento (Weaver, 

1976). Aunque el desarrollo del tallo es bastante marcado despues del 

tratamiento con acido giberelico. 

Wiggans y Martin (1961) encontraron una diferencia de 30 em en altura con 

respecto al testigo al tratar plantulas de nogal de 3 meses de edad con 1 000 

ppm de AG3. Tambien plantulas asperjadas 3 veces con 100 ppm a intervalos 

semanales crecieron alrededor de 10 em mas altas que el .testigo. El acido 

giberelico puede ser aplicado a las hojas y raices, provocando en las plantas 

efectos como crecimiento del tallo y hojas (Primo y Cunat, 1968). 

El efecto mas notable de las giberelinas es Ia elongaci6n de tallos, lo cual se 

debe a una estimulaci6n del crecimiento de entrenudos (Stowe y Yamaki, 

citados por Almaguer, 1982). 

Bowen y Derickson (1978) encontraron que el acido abscisico (ABA) es un 

factor importante en el control del reposo en invierno, pero por si solo ABA no 

es un controlador principal del reposo. En las yemas florales de durazno, un 

inhibidor parecido a ABA aument6 durante el otono hasta Ia caida de las hojas y 

despues disminuy6 durante todo el invierno hasta el final del descanso. En tres 

cultivares de durazno, Ia concentraci6n de ABA estuvo positivamente 

correlacionada con los requerimientos de frio de las yemas florales . La 

aplicaci6n de acido giberelico termina parcial 0 completamente el descanso 

en algunas plantas. Los resultados indican una correlaci6n entre Ia 

concentraci6n total de ABA en las yemas florales de clones seleccionados de 

durazno y su requerimiento de frio. La concentraci6n de ABA aument6 con el 
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vigor del iubol. La aplicaci6n de · acido giben31ico (AG3) disminuy6 Ia 

concentraci6n de ABA en las yemas florales en diciembre y retras6 Ia floraci6n 

en Ia primavera siguiente. 
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Ill. MATERIALES Y METODOS 

1. Localizaci6n del. experimento 

El estudio se llevo a cabo en las instalaciones de Ia Universidad Autonoma 

Chapingo, Ia cual se localiza en el km 38.5 de Ia carretera Mexico-Texcoco, 

Estado de Mexico; a 19° 29' latitud norte y 98° 53' longitud oeste, con una 

altitud media sabre el nivel del mar de 2,251 m. El experimento se desarrollo del 

12 de agosto de 1998 al 29 de Octubre de 1999. 

La siembra y germinacion de Ia semilla de nogal se efectuo en Ia seccion de 

invernaderos del Departamento de Fitotecnia; el crecimiento y desarrollo de 

pltmtulas se realizo en las instalaciones del campo experimental "San Martin", 

propiedad de Ia Universidad . 

2. Obtenci6n y selecci6n de semillas 

La semilla de nogal de castilla se obtuvo de arboles criollos del Municipio de 

Amecameca, Estado de Mexico, cosechada en el mes de agosto de 1998. Se 

recurrio a una huerta de los productores de Ia region . 

Para los fines del presente trabajo se realiz6 una selecci6n manual en cuanto a 

tamano uniforme, limpieza, sanidad y madurez, con elfin de tener Ia posibilidad 

de tener nueces con almendra y embri6n en buen desarrollo. En consecuencia , 

se seleccionaron nueces con tamano de mediano a grande, no deformes, 

cerradas en sutura, pesadas, limpias de ruezno y otros materiales 

indeseables. 

Las nueces utilizadas como semilla se cosecharon inmediatamente despues 

de Ia apertura del ruezno. 
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3. Siembra de Ia semilla 

El 22 de agosto de 1998 las nueces se colocaron en charolas de plastico, 

utilizando como sustrato agrolita , mismo que se reg6 a capacidad de campo y 

se procedi6 a cubrir con polietileno transparente, con el objeto de acelerar y 

uniformizar Ia germinaci6n de las semillas. Cada charola contenia 32 semillas, 

mismas que se colocaron de manera horizontal con el eje sutural en forma 

vertical. Las charolas se colocaron dentro del invernadero de vidrio de Ia 

academia de fruticultura del Departamento de Fitotecnia , regandose cada tercer 

dia. 

Despues de 60 dias de haberse puesto a germinar las semillas, las plantas se 

trasplantaron a balsas con capacidad de 10 x 20 em utilizando como sustrato 

tierra de monte. Asi , las pequenas plantas se mantuvieron bajo condiciones de 

invernadero desde octubre de 1998 a Ia segunda quincena de marzo de 1999. 

En este mismo mes se transplantaron nuevamente a balsas de plastico negro 

con una capacidad de 30 x 40 em conteniendo como sustrato tierra de monte. 

Posteriormente las plantas obtenidas fueron utilizadas para los tratamientos de 

aplicaci6n de frio , nitr6geno y giberelinas, procurando utilizar las plantas que 

presentaban mayor homogeneidad. en tamano, sanidad, numero de hojas y 

diametro de tallo. 

4. Diseno experimental y tratamientos. 

El diseno experimental utilizado fue del tipo factorial completamente al azar 

con 32 tratamientos y 4 repeticiones, dando un total de 128 unidades 

experimentales, donde cada unidad experimental const6 de 2 plantas. 

Los datos fueron analizados estadisticamente par media de un analisis de 

varianza (ANAVA) y comparaci6n de medias (Tukey), para todas las variables 

estudiadas mediante el paquete "Statiscal Analysis System (SAS). 
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Cuadro 1. Factores y niveles utilizados a plantas de nogal de castilla (Juglans 

regia L.) . sometidas a frio, fertilizadas con nitr6geno y aplicaci6n ·de acido 

giben§lico. 

FACTORES 

FRiO 

GIBERELINAS (AG3) 

( mg·L-1
) 

NITROGENO 

(g·planta - 1
) 

SF = sometidas a frio 

0 

0 

5. Manejo del experimento 

5.1. Aplicaci6n de frio 

NIVELES 

720 hrs a rc (SF) Sin temperatura ~ 7 oc 
(NSF) 

50 100 150 0 50 100 150 

7 11 15 0 7 11 15 

NSF = no sometidas a frio 

Para los tratamientos sometidos a frio , fue necesario colocar las plantas de 

cinco meses de edad en una camara frigorifica durante treinta dias sometidas a 

rc. hacienda una acumulaci6n de 720 horas frio . 

5.2. Aplicaci6n del acido giben!lico (AG3) 

El acido giberelico (New GibbMR) se diluy6 utilizando alcohol etflico como 

solvente, anadiendolo con una pipeta de 1 ml hasta disolver Ia cantidad pesada 

de acido giberelico y posteriormente agregarlo al agua destilada, las 

aplicaciones se realizaron seis veces en forma foliar cada 30 dias. 

Para ello se necesitaron tres atomizadores manuales de un litro, utilizandose un 

atomizador para cada uno de los niveles de giberelinas, ademas de una 

pantalla de carton de 1m de alto y 0.7 m de ancho, para evitar el traslape o 

contaminaci6n entre tratamientos. 
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5.3. Aplicaci6n del Nitr6geno 

Se aplic6 fertilizante al suelo de cada maceta de 12 kg alrededor del tallo, 

utilizando como fuente de nitr6geno el nitrato de amonio (N03NH4) a una 

concentraci6n de 33.5 %. Los gramos de nitr6geno aplicados fueron 7, 11 y 15 

equivalentes a Ia aplicaci6n de 21.2, 33.3 y 45.4 (g .planta-1
) de fertilizante 

comercial, nitrato de amonio. 

6. Caracteres evaluados 

1. Grosor del tallo. Este se midi6 con un vernier entre el segundo y tercer 

entrenudo a partir de Ia base. 

2. Altura de Ia planta. Esta se midi6 en centimetres desde Ia parte basal del 

tallo hasta Ia punta de las ultimas hojas superiores. (o meristemo apical) . 

3. Numero de hojas por planta. Estas se contaron a partir de Ia base de Ia 

planta . 

4 . Area foliar por planta . Calculo del area foliar por media de Ia relaci6n entre 

las medidas lineales y el area de Ia hoja (Acosta, 1998). 

5. Peso fresco del follaje. Es Ia suma en gramos de toda Ia parte aerea 

fresca . 

6. Peso seco del follaje. Es Ia sum a en gramos de toda Ia parte aerea seca. 

7. Peso fresco de Ia raiz. Es Ia suma en gramos de toda Ia raiz fresca de Ia 

planta. 

8. Peso seco de Ia raiz. Es Ia suma en gramos de toda Ia raiz seca de Ia 

planta. 

9. Longitud vertical de Ia raiz. Se midi6 Ia raiz principal , de Ia base del tallo 

hacia Ia parte distal. 

10. Longitud horizontal de Ia raiz. Se midi6 Ia raiz horizontal mas larga del 

cuello del tallo hacia Ia parte distal. 

11. Numero total de raices. Se contabiliz6 el numero total de raices . 

12. Diametro de Ia raiz principal. Este se midi6 a los 3 em del inicio de Ia raiz. 
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13. Contenido de nitrogeno en Ia planta. Se hizo por determinacion de 

nitrogeno en las hojas al finalizar el crecimiento vegetative de Ia planta 

(Microkjeldahl). 

14. Determinacion de fosforo en Ia planta. Se hizo por determinacion de 

fosforo por digestion humeda en hojas, al finalizar el crecimiento vegetative 

de las plantas. 

15. Determinacion de potasio en Ia planta. Se realizo en hojas con el 

flamometro al termino del crecimiento vegetative de las plantas. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

Los resultados que se exponen en este capitulo se agrupan con base a las 

respuestas de Ia parte vegetativa y radical de las plantas de nogal de castilla. 

Se presentan principalmente las respuestas que tienen diferencia significativa, 

ya sea como factores independientes 6 su interacci6n segun los analisis de 

varianza. (Cuadra 1A y 2A). 

En Ia mayoria de las variables estudiadas se encontraron efectos de los 

factores probados . Principalmente, el frio tuvo una marcada influencia sobre el 

grosor del tallo y el crecimiento longitudinal de Ia parte aerea. No obstante que 

las aplicaciones de nitr6geno y giberelinas provocaron respuestas positivas en 

las variables de crecimiento, estas no fuer6n de Ia magnitud que los efectos 

producidos por las bajas temperaturas. 

1. Caracteristicas vegetativas de Ia planta 

Estas caracteristicas se agruparon en las siguientes variables: diametro de tallo, 

altura de Ia planta, numero de hojas, area foliar, peso freso y seco de Ia parte 

aerea y contenido de nitr6geno, f6sforo y potasio en las hojas de Ia planta. 

En todas las variables relacionadas con el crecimiento de Ia parte aerea, el 

factor frio tuvo un efecto sobresaliente y contribuy6 para obtener plantas con un 

desarrollo vegetative acelerado y adecuado para Ia injertaci6n . Esto ultimo es 

de importancia econ6mica, sobre todo cuando se trata de especies de Iento 

crecimiento como el nogal de castilla, en las que el tiempo en el vivero, por su 

mantenimiento significan una mayor inversion en su propagaci6n . 

A continuaci6n revisaremos los resultados de cada una de las variables 

relacionadas con el crecimiento de Ia parte vegetativa o aerea del nogal de 

castilla. 



1.1 Diametro del tallo 

Se observ6 que el tratamiento con bajas temperaturas (720 horas frio) , a · 

plantas de seis meses de edad, provoc6 un marcado efecto en el 

engrosamiento del tallo despues de seis meses. 

A un nivel de significancia de a.=0.05 los factores, frio y aplicaci6n de nitr6geno 

presentaron de manera independiente diferencias significativas. Las giberelinas 

no presentaron efectos significativos, asi como todas las interacciones posibles 

de los tres factores. 

En el testigo se observ6 que los tallos lograron un diametro de 0.58 em; en 

cambia las plantas que recibieron frio alcanzaron un promedio de 0.97 em de 

grosor (figura 1 ). Esta diferencia es altamente significativa estadisticamente y 

desde el punta de vista practice se tradujo en Ia obtenci6n de plantas listas para 

su injertaci6n a 13 meses de Ia siembra de las semillas, lo que constituye un 

acortamiento del tiempo de desarrollo vegetative. 

El testigo creci6 en diametro de tallo a una velocidad de 0.01 mm/dia y las 

plantas sometidas con frio lo hicieron a una tasa de 0.033 mm/dia . 
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Figura 1. Efecto del frio en el diametro del tallo de plantas de nogal de castilla (Jug/ans regia 
L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. * Medias con Ia misma letra en 
bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P >0.05) . 
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La aplicaci6n de nitr6geno present6 un efecto significative a a=0.05 en el 

engrosamiento del tallo, como lo podemos observar en Ia figura 2. 
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Figura 2. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el diametro del tallo en plantas de nogal de 
castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias · 
con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05) 

Comparando las diferentes niveles de nitr6geno se observaron diferencias, Ia 

dosis de nitr6geno que dio mejores resultados en el engrosamiento del tallo fue 

de 15 g es decir, Ia mas alta utilizada en el estudio. 

0.8 -< . 

E 
~ 

I / ·t------------- -----
o.7r *a a a a 

1 J_ - ---- ---- . - . 
0 
_J 
_J 
<{ 
1-
_J 

w 
0 

o.6V! 

0 0.3 
a:: 
1-
w 0.2 
:2 
<{ 
0 0.1 

0 50 100 150 

GIBERELINAS (mg.L"1
) 

--~ 
' 

Figura 3. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el diametro del tallo de plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05). 
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La aplicaci6n de giberelinas no indujo efectos significativos con ninguno de los 

niveles aplicados (figura 3). 

Los valores reportados para todos los niveles de giberelinas, usados con frio y 

sin frio tienden a presentar una diferencia importante, que puede ser atribuida al 

efecto del frio, mas que al de las giberelinas. En terminos practices, los 

diferentes niveles de giberelinas no contribuye al engrosamiento del tallo. 

Con base en estos resultados, es posible decir que de los tres factores 

estudiados; el frio y Ia aplicaci6n de nitr6geno contribuyen al engrosamiento del 

tallo, en forma independiente. Siendo el frio el metoda practice mas factible de 

utilizar por razones econ6micas y de manejo. 

Es conocido el efecto del frio en Ia brotaci6n de yemas vegetativas y el 

aceleramiento del crecimiento de los primordios foliares en diversas especies 

de arboles frutales caducifolios. Este efecto es explicado por Ia intervenci6n de 

las bajas temperaturas en Ia interrupci6n de Ia endodormancia que sufren las 

yemas tanto vegetativas como florales de los arboles de clima templado 

(Couvillon, 1995). 

Los resultados obtenidos en las plantas con aplicaci6n de frio coinciden con los 

indicados por Mauget (1990) que al trabajar con plantulas de nogal de castilla 

"Franquette", bajo las condiciones del centro de Francia, encontr6 que las 

plantas expuestas a un tratamiento invernal con una temperatura de soc 
presentaron una buena brotaci6n de yemas y un acelerado crecimiento de Ia 

parte vegetativa, comparadas con plantas que estuvieron sometidas a 

temperaturas de 20°C. 

Como ya hemos adelantado, uno de los objetivos del viverista es producir 

plantas de calidad en el menor tiempo posible, lo que en ocasiones representa 

un problema, sobre todo y especialmente, en especies de Iento desarrollo. 
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Alcanzar un diametro de tallo susceptible a injertarse en nogal de castilla y otras 

especies de nogal, puede tamar entre dos a tres aiios (Luna, 1990). En Ia 

medida que en menor tiempo se logren tallos con un grosor o diametro 

suficiente para soportar el injerto, y que en terminos estandares este diametro 

debe ser aproximadamente de un centimetre; el propagador podra abatir los 

costas de producci6n de manera importante. 

1.2 Altura de Ia planta 

Para esta variable observamos que a niveles de significancia de a=0.05 el 

tratamiento con bajas temperaturas, Ia aplicaci6n de giberelinas y nitr6geno en 

forma independiente presentaron efectos significativos. Para un nivel de 

significancia de a=0.05, Ia combinaci6n frio-giberelinas presenta interacci6n 

(figura 4), no existiendo interacciones entre el nitr6geno-giberelinas y nitr6geno­

frio . Tampoco se presentaron interacciones entre frfo-nitr6geno-giberelinas . 

Las plantulas en general antes del tratamiento ten fan en promedio una altura de 

8.7 em. Lo anterior significa que las plantas sin frio tuvieron en promedio un 

incremento de 9.0 em y las plantas sometidas a bajas temperaturas presentaron 

un incremento de 39.23 em; es decir, un incremento del 435.8 % con respecto 

al control. 
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Figura 4. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico y del frio en Ia altura de plantas de nogal de 
castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05) . 
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La tasa de crecimiento para las plantas sin frio fue de 0.5 mm/dia durante el 

periodo de observacion, mientras que las plantas con frio presentaron una tasa 

de crecimiento de 2.18 mm/dia. 

Los resultados demuestran no solo que hay un efecto del frio, sino tambien que 

este efecto es de mayor magnitud que el producido par las giberelinas a las 

dosis usadas. Las giberelinas tambien presentaron efecto en Ia altura de Ia 

planta, pero este no fue tan grande como en el caso del frio. No obstante, Ia 

combinacion del frio y las giberelinas mejoraron Ia expresion de esta variable. 

Sin el tratamiento de frio Ia mejor dosis de giberelinas fue de 150 Mg.L-1 lo que 

concuerda con los resultados obtenidos par Wiggans y Martin (1961 ), mientras 

que con Ia aplicacion de frio, no hay diferencia estadistica significativa entre 100 

y 150 unidades y probablemente a mayores dosis se obtenga una respuesta 

mas grande. 

Segun Devlin (1980), Ia giberelinas estimulan preponderantemente el 

alargamiento celular en Ia parte vegetativa , lo que explica que obtengamos una 

mayor altura de Ia planta . 

Otros resultados que concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo son: 

Donald (1994) reporto que Ia aplicacion de giberelinas en plantas bianuales 

produce un efecto de alargamiento de entrenudos, lo que significa un estimulo 

en Ia elongacion celular. 

Loy (1977) encontro que AG3 incremento el tamano de Ia region meristematica, 

Ia que se tradujo en plantas de mayor altura; Fabela (1978) en un experimento, 

observo que Ia aplicacion de acido giberelico en tres y seis aplicaciones con 

concentraciones de 100, 200, 300, 400 y 500 ppm a plantulas de nogal 

pecanero, incrementaron su altura, ya que todos los tratamientos tuvieron 

diferencias significativas con respecto al testigo . 
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Espinosa (1981) observo resultados similares con Ia aplicacion de acido 

giberelico a plantas de nogal pecanero induciendo una mayor altura de planta 

con respecto al testigo. 

Asi mismo, Lugo (1993), en naranjo agrio (Citrus aurantium L.), al aplicar 

giberelinas (50, 100, 150 y 200 ppm), reporto que Ia altura del tallo present6 

diferencias significativas. 

Cabria preguntarse si Ia mayor altura de las plantas de nogal de castilla se debe 

a una elongacion celular o a Ia division celular. Estos dos fen6menos del 

crecimiento pueden ser inducidos tanto por las giberelinas como por las bajas 

temperaturas (Loomis, 1949; Lang, 1996). 

En realidad, noes posible diferenciar si Ia elongaci6n o Ia division celular influy6 

de mane.ra directa en los resultados obtenidos. Sin embargo, se puede inferir 

sobre que fenomeno de crecimiento tuvo mayor expresion en Ia altura de las 

plantas. Se pueden establecer tres hipotesis . La primera es que se dio una 

mayor elongacion celular, y por consiguiente el crecimiento longitudinal del tallo 

de las plantas se debi6 al aumento en volumen de las celulas . La segunda, que 

se produjo una mayor division celular y una menor elongaci6n; y, finalmente, Ia 

tercera seria que hubo tanto elongaci6n como division celular en Ia misma 

magnitud. 

Si ocurrio lo que establece Ia primera hipotesis, el peso seco del tallo no seria 

alterado significativamente ya que en este caso el mayor volumen celular se 

debe a mecanismos de elasticidad de paredes celulares y a una mayor 

turgencia (Leopold y Kriedemann , 1985). 

La division celular por su parte, presupone un aumento considerable en el peso 

seco, casi de Ia misma magnitud del crecimiento . Por ultimo, si hubo una 
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· participacion equitativa de Ia elongacion y Ia division celular, el peso seco del 

tallo no presentaria una correlacion significativa con Ia altura de las plantas. 

El analisis de correlacion de Ia altura de las plantas con el peso seco del tallo 

mostro que existe una correlacion positiva significativa del arden de r-0.95 

(cuadro 5 A), lo que nos conduce a pensar que tanto el frio yen menor grado 

las giberelinas promovieron un aumento de Ia division celular con respecto a 

las plantas testigo. 

El frio es un factor que contribuyo y fomento una mayor division celular, es 

decir, una tasa de actividad metabolica mayor en relacion al testigo. Los 

resultados obtenidos coinciden con los reportados por Melendez (1978), quien 

trabajo con semillas de nogal pecanero y obtuvo plantulas vigorosas con un 

tratamiento a 5°C. 

Por su parte, Frisby y Seeley (1993b) obtuvieron un incremento en Ia longitud 

de brotes terminales, en el peso seco del brote, en el numero de hojas y en Ia 

brotacion de yemas laterales de plantulas de duraznero al ser sometidas a un 

tratamiento de bajas temperaturas durante 60 dias, entre r y 1 0°C. 

En resumen, diremos que el tratamiento con bajas temperaturas (720 horas frio) 

a plantulas de nogal de castilla provoca un crecimiento del tallo con relacion al 

testigo. En Ia practica, se podria alcanzar una mayor altura con Ia aplicacion de 

150 unidades de giberelinas adicionales al tratamiento con frio . 
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Figura 5. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en Ia altura de plantas de nogal de castilla (Jug/ans 
regia L) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en 
bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 
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La altura de las plantas tambiem es una caracteristica de calidad en las plantas 

de nogal de castilla. La mayor altura alcanzada por los tratamientos de frio y 

aplicaci6n de giberelinas es deseable especialmente para realizar el injerto. 

En Ia figura 5 se presentaron los efectos de los diferentes niveles de nitr6geno 

en Ia altura de las plantas. 

1.3 Numero de hojas. 

De acuerdo al analisis de varianza se encontraron efectos significativos a a= 

0.05 de los factores frio y aplicaci6n de giberelinas en forma independiente. 

Para el factor nitr6geno en forma independiente no hubo efectos significativos. 

No se presento interacci6n entre las combinaciones de los factores frio­

giberelinas, frio-nitr6geno, giberelinas-nitr6geno ni Ia combinaci6n de los tres 

facto res . 

En Ia figura 6 se puede observar como las plantas tratadas con bajas 

temperaturas alcanzaron un promedio de 5.7 hojas mas que las plantas sin frio. 
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Figura 6. Efecto del frfo en el numero de hojas en las plantas de nogal de castilla (Jug/ans regia 
L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en 
bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 
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Con respecto a las giberelinas a dosis de 100 y 150 (mg.L-1
), si tuvieron un 

efecto estadisticamente significative en el numero de hojas y por consecuencia 

en el area foliar sin Ia participacion del frio como se puede observar en Ia figura · 

7. Pero en Ia combinacion del frio y las giberelinas no existio ningun efecto. · 
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Figura 7. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en num~ro de hojas en plantas de nogal 
de castilla (Jung/as regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias 
con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 

Podemos decir que hubo una estimulacion de Ia division y Ia elongacion celular, 

que estos fenomenos cjieron Iugar a un mayor crecimiento y sabre todo, a una 

diferenciacion que permitio Ia produccion de hojas. AI tener un mayor numero 

de hojas y mas area potencialmente fotosintetica, Ia capacidad para producir 

fotosintatos es mayor y como resultado tendremos un crecimiento mas grande. 

El numero de hojas al cabo de 6 meses de observacion tuvo una estrecha 

correlacion con el diametro del tallo (r-0.96) y con Ia altura de Ia planta 

(r-0.97), lo que se puede explicar como interacciones de crecimiento entre 

. estas variables. Una correlacion de (r-0.92) del numero de hojas y el peso seco 

de Ia parte aerea nos revela que hubo una intensa tasa de division celular con 

respecto al control. 
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En Ia figura 8 se observa que el. efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en relaci6n 

al numero de hojas por planta, no presenta diferencia significativa. 
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Figura 8. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el numero de hojas en plantas de nogal de · 
castilla (Juglans regia L. ) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05) 

1.4Area Foliar. 

En relaci6n al area foliar de Ia planta, tenemos que el factor frio present6 un 

efecto altamente significativo. Por su parte en forma independiente el nitr6geno 

y Ia giberelinas no presentan diferencias significativas. 

0.35 1 

'k 0.25 

a:: 0.2 ~ 
:J 
0 

0.15 u. 
~ 
w 
a::: 0. 1 ~ 

0.05 

0 
0 

a a 
b 

50 100 

GIBERELINAS Mg.L-1 

a 

150 

jDSIN FRIO 

![ICON FRIO 

Figura 9. · Efecto del frio y de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el area foliar en plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L. ) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05) 
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Las giberelinas y el frio presentan interacci6n (figura 9). No habiendo 

interacci6n entre frio-nitr6geno, nitr6geno-giberelinas asi como tampoco entre 

los factores frio-nitr6geno-giberelinas. · 

El promedio de area foliar en las plantas con frio fue de 0.28 m2
, comparadas 

con el testigo hay una diferencia de 0.18 m2
. Como en las otras variables 

relacionadas con el crecimiento de Ia parte vegetativa de las plantas de nogal 

de castilla , el frio provoco una mayor promoci6n de Ia division celular, en mayor 

medida que los otros dos factores; es decir Ia aplicaci6n de nitr6geno y de 

giberelinas. Es interesante observar como el frio provoc6, no solo un mejor 

crecimiento general de Ia planta, sino tambien una diferenciaci6n de las hojas. 

La aplicaci6n de giberelinas por si sola no produce incremento significative en 

todos los niveles estudiados, mientras que con Ia aplicaci6n de frio, todos los 

niveles de giberelinas presentaron mayor area foliar que el testigo. Por otro 

lado, Ia aplicaci6n de nitr6geno a las dosis aqui probadas, no tuvo efecto 

significative en Ia promoci6n de mayor area foliar (figura1 0) . 
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Figura 10. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el area foliar en plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 
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Una mayor area foliar es indicativa de un incremento en Ia potencialidad 

fotosintetica, y por lo tanto, de un aumento en Ia canttdad de fotosintatos 

producidos, los que son necesarios para el . crecimiento. En el caso que nos 

ocupa, observamos que el numero de hojas tiene un alto indice de correlaci6n 

con el area foliar (r-0.91 ); dado que a mayor numero de hojas hay mas area 

foliar. Sin embargo, existe otra correlaci6n que es reveladora de Ia tasa 

fotosintetica del area foliar; Ia correlaci6n entre area foliar y el peso seco del 

tallo (r-0.95). 

Lo anterior significa que el peso seco de Ia parte aerea estuvo directamente 

influenciado por el area foliar. El area foliar tambien estuvo relacionado con el 

diametro del tallo y Ia altura del mismo. Con base a lo anterior, podemos 

establecer que el frio en principia produjo un estimulo para el crecimiento , pero 

al paso del tiempo (dias) , es el propio resultado del desarrollo foliar que 

contribuye al mayor crecimiento y desarrollo de las plantas del nogal de castilla. 

1.5 Peso fresco de Ia parte vegetativa de Ia planta 

En Ia expresi6n de esta variable a un nivel a=0.05, el frio produjo diferencias 

significativas entre los tratamientos. El nitr6geno y las giberelinas en forma 

independiente no produjeron efectos significativos . Se present6 interacci6n 

entre Ia combinaci6n nitr6geno con el frio a un nivel de a=0.05 no habiendo 

interacci6n entre frio-giberelinas, nitr6geno-giberelinas como tampoco en Ia 

combinaci6n de los tres factores. 

Las plantas que recibieron el tratamiento de frio tuvieron un peso fresco 

promedio de 63.31 g, presentando una diferencia de 37.91 g en comparaci6n 

con el testigo, nuevamente se observa que el incremento en Ia expresi6n de Ia 

variable es casi del 250 %. 

En Ia figura 11 se muestra como Ia combinaci6n de nitr6geno a los niveles 

estudiadas con el frio produjo diferencias en peso fresco a un nivel de 

significancia de a=0.05. Se pudo observar que el valor de peso fresco 
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disminuye conforme se incrementa Ia dosis de nitr6geno. Por el contrario, el 

efecto de Ia combinaci6n frio-nitr6geno a dosis de 11 y 15 g produjeron valores 

de peso fresco superiores hasta en 75.98 g con respecto a las plantas que no 

se sometieron a frio . 
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Figura 11. Efecto del frio y de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el peso fresco de Ia parte aerea en 
las plantas de nogal de castilla (Jug/ans regia L.) de seis meses de edad en 
Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes 
estadisticamente (Tukey P>0.05) . 

El incremento de peso en Ia combinaci6n frio-nitr6geno es el resultado del 

crecimiento por Ia influencia del frio y por Ia disponibilidad del nitr6geno. Las 

giberelinas por si solas tampoco produjeron efectos significativos en el peso 

fresco (figura 12). 
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Figura 12. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en peso fresco de Ia parte aerea de Ia 
planta de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 
Mexico: *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente 
(Tukey P>0.05) . 45 



Los resultados anteriores sugieren un importante efecto del frio en .Ia 

elongacion celular y su contenido de agua citoplasmica. El peso fresco de Ia 

parte aerea esta correlacionado con peso seco (r-0.94) y el area foliar (r-0 .87) . 

Lo anterior es explicable ya que los organos que estan compuestos de tejidos 

con celulas turgentes, son las hojas. A mayor numero de hojas, el peso fresco 

tiende a aumentar. Podemos deducir que el frio y su interacciones con el 

nitrogeno y las giberelinas promueven una elongacion e hidratacion celular, asl 

como, division celular ya que hay un alto coeficiente de correlacion con peso 
seco. 

1.6 Peso seco de Ia parte vegetativa 

En esta variable el factor frio tuvo un efecto estadlstico a un a=0.05 (figura 13), 

no hubo efecto de manera independiente del nitrogeno y las giberelinas. No 

existio interaccion de ningun tipo entre los factores. Lo anterior significa que el 

frio promovio Ia division celular a nivel de los tejidos de las yemas y los puntas 

de crecimiento. 
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Figura 13. Efecto del frio en el peso seco de Ia parte aerea en plantas de nogal de castilla 
(Jug/ans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma 
letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05). 
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El aumento del peso seco de Ia parte aerea de las plantas de nogal de castilla 

tratadas con bajas temperaturas revela que estas promovieron un mayor 

crecimiento, existiendo una diferencia en peso de 19.63 g respecto al testigo. 

El peso seco de Ia parte vegetativa tuvo un alto coeficiente de correlaci6n con 

las variables del crecimiento de Ia parte aerea, como son; el diametro del tallo 

(r-0.94) , altura del tallo (r-0.95), numero de hojas (r-0.93) y el peso fresco. del 

tallo (r-0.95) . Estas correlaciones significar:~ que una parte importante del 

efecto en estas variables fue producto del crecimiento, lo anterior concuerda 

con (Wang y Faust, 1988), quienes indican que el frio provoca una actividad 

metab61ica acelerada a traves de Ia acci6n de enzimas, por efecto del aumento 

de Ia permeabilidad de Ia membrana celular y posiblemente haya intervenci6n 

en otras reacciones metab61icas fundamentales. 

El efecto del frio tanto en semillas como yemas de plantulas, puede ser 

explicado por una activaci6n de mecanismos de regulaci6n hormonal, y por 

cambios a nivel de Ia permeabilidad de Ia membrana celular; lo que finalmente 

resulta en un aumento de Ia capacidad de crecimiento. 

Estos cambios, particularmente en los acidos grasos de los fosfolipidos de Ia 

membrana celular derivados del efecto del frio, fueron estudiados por Wang y 

Faust (1988) y corroborados por Liu et a/. (1993) por medio de resonancia 

magnetica. 

Crabbe y Barnola (1996) establecen que existen varios aspectos bioquimicos y 

metab61icos relacionados con Ia interrupci6n de Ia dormancia en yemas donde 

el frio tiene influencia indudable: 

a) Movilizaci6n de reservas de carbohidratos. 

b) Incremento en el contenido de agua en los tejidos de las yemas. 

c) Liberaci6n de energia para el metabolismo, y 

d) Suministro y utilizaci6n de metabolites a los 6rganos en 

crecimiento . 
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Lo anterior se basa en estudios de algunos procesos relacionados con Ia 

interrupci6n de Ia endodormancia en yemas de arboles caducifolios. De los 

cuales los mas importantes que se conocen son: sintesis de nucle6tidos 

trifosfato adenilicos y no adenilicos, gradientes de pH intracelular en los 

diferentes tejidos que rodean a Ia yema en relaci6n con el meristemo, estados 

ligado y libre del agua en el meristemo de Ia yema, metabolismo de lipidos 

incluyendo estero! y reacciones oxidativas (Faust et a/.,1995). 

En el caso de las plantas de nogal de castilla, pueden ser varios factores, 

dentro de los cuales se encuentran los citados, los que favorecieron una mayor 

division celular en las plantas tratadas con el frio . 

El analisis de varianza del peso seco indica que no hay diferencia significativa 

en los tratamientos con aplicaci6n de nitr6geno y aplicaci6n acido giberelico 

(figuras 14 y 15) . 
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Figura 14. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el peso seco de Ia parte aerea en plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
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Figura 15. Efecto de Ia aplicaci6n del acido giberelico en el peso seco de Ia parte aerea en 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en 
Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes 
estadisticamente (Tukey P>0.05) 

1. 7 Contenido de nitr6geno en Ia planta 

En esta variable solo el nitr6geno produjo diferencias significativas, no 

existiendo interacciones. Los resultados indican que existen diferencias 

estadisticas entre los niveles de aplicaci6n a nitr6geno a un nivel de 

significancia de a:=0.05 (figura 16). A dosis de 15 g de nitr6geno correspondi6 

el mayor contenido de nitr6geno en las plantas, en general se observ6 un 

incremento de los valores contenidos conforme se aumenta Ia dosis de 

nitr6geno aplicado. 
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Figura 16. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el contenido de nitr6geno en hojas en plantas de 
nogal (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05). 
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El contenido de nitr6geno encontrado en las hojas de las plantas de nogal de 

castilla en promedio es superior a lo reportado por Marschner (1989), quien 

indica que dependiendo de Ia especie, del-desarrollo y del 6rgano que se trate, 

para un crecimiento 6ptimo requiere entre 2 a 5% de nitr6geno del peso seco de 

Ia planta. 

Los resultados preliminares de Ia composici6n mineral de seis variedades de 

nogal de castilla realizado por Ughini y Roversi (1990) indican que el 

porcentaje 6ptimo en hojas es de 2.5 a 3.3%, lo que nos indica que el 

contenido de nitr6geno se encontr6 en niveles adecuados. 

Sadowski y Jadezuk (1997) reportaron el rango de nitr6geno de 2.30 a 2.80% 

como nivel 6ptimo recomendado en hojas de cerezo acido. 

La tasa fotosintetica en arboles de nogal de castilla esta fuertemente 

correlacionada con Ia concentraci6n de nitr6geno foliar lo que produce una 

mayor cantidad de peso seco foliar por area. En los resultados no se 

encontr6 que Ia aplicaci6n de nitr6geno produjera un incremento en el peso 

seco de Ia parte vegetativa asi como de las raices. 

Lo anterior sugiere que el nitr6geno solo estimul6 Ia elongaci6n celular y tuvo un 

efecto reducido en Ia division celular. La diferencia entre los resultados de Le 

Roux et a/. (1998) y los encontrados en el presente trabajo, pueden ser 

explicados por las diferencias en Ia edad de las plantas tratadas y por factores 

propios de las condiciones bajo las cuales se llevo acabo Ia experimentaci6n. 

Mitrovie y Gravilovie-Damjanovie (1997) realizaron los analisis del porcentaje de 

los macronutrientes N, P y K en hojas de varios cultivares de nogal de castilla 

por varios anos, encontrando en promedio 2.54% de contenido de nitr6geno, 

estos resultados se aproximan con los obtenidos en el presente trabajo. 
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En las figuras 17 y 18 se muestra que no hay diferencias significativas en los 

tratamientos de aplicaci6n de frio y aplicaci6n de giberelinas. 
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Figura 17. Efecto del frio en el contenido de nitr6geno en hojas de las plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. * Medias con Ia 
misma letra en bloques no son .. diferentes estadisticamente (Tukey P >0.05). 
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Figura 18. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el contenido de nitr6geno en hojas de 
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1.8 Contenido de f6sforo en Ia planta 

Como se puede observar en Ia figura 19, el contenido de f6sforo en Ia planta se 

vio influenciado significativamente por el factor frfo a un nivel de a=0.05. El 

factor nitr6geno tambiem provoc6 efectos significativos. Por otro lado Ia 

aplicaci6n de giberelinas en forma independiente no present6. efectos­

significativos. 

Con respecto a las combinaciones frfo-nitr6geno , frfo-giberelinas, nitr6geno­

giberelinas y nitr6geno-giberelinas-frfo, no se presentaron efectos significativos 

en las interacciones en el contenido de f6sforo en las hojas. 

SIN FRiO CON FRiO 
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Figura 19. Efecto del frio en el contenidG de f6sforo en las hojas de las plantas de nogal de 
castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias 
con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 

El contenido en las plantas que recibieron frfo fue mayor en un 0.05%, 

comparado con el testigo y corresponde al promedio de 0.20% obtenido por 

Mitrovie y Gravilovie-Damjanovie (1997). 

En Ia figura 20 se puede apreciar el efecto de las diferentes . niveles de 

nitr6geno sabre el contenido de f6sforo en Ia parte vegetativa de Ia planta, 
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indicando que a medida que las dosis de nitr6geno fueron mas altas, los 

contenidos de f6sforo en las plantas mostr6 una tendencia a disminuir. 
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Figura 20. Efecto de nitr6geno en el contenido de f6sforo en hojas en plantas de nogal de 
castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con 
Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 

Es dificil interpretar y saber con precision porque el tratamiento con bajas 

temperaturas provoc6 un mayor contenido de f6sforo en las plantas de nogal de 

castilla . No obstante, es posible deducir que este resultado se da en 

correspondencia con el activo crecimiento que el frio provoc6 derivado de su 

intervenci6n para romper Ia dormancia de las yemas vegetativas. 

AI existir una tasa metab61ica alta, las necesidades de f6sforo que interviene 

como constituyente de los acidos nucleicos y de las enzimas y coenzimas, 

aumentan de manera importante (Devlin, 1980). Es posible que los meristemos 

de las yemas en activo crecimiento hayan representado puntas de demanda de 

f6sforo y Ia planta tuvo que absorberlo del suelo. 

Con aplicaciones de nitr6geno a las plantas de nogal se encontraron valores 

mas bajos de f6sforo que en el control, lo cual es posible que sea ocasionado 
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porIa interacci6n de estos dos macronutrientes, lo cual coincide con Westwood 

(1982), quien indica que Ia elevaci6n del contenido de f6sforo tiende a disminuir 

Ia asimilaci6n del nitr6geno y viceversa. 

En cualquier caso, los contenidos de f6sforo son cercanos a los encontrados 

por Mitrovie y Gravilovie-Damjanovie (1997) en varios cultivares de nogal de 

castilla . 

La aplicaci6n de acido giberelico no presenta diferencias significativas con las 

dosis aplicadas (figura 21). 

0.25 

(/) 0.2 
<{ ...., 
0 
I 
z 0.15 w 
0 
a:: 
0 
LL 

0.1 (/) 

·0 
LL 
w 
0 
;,'?. 0.05 

0 
0 50 100 150 

ACIDO GIBERELICO {mg.L:1
) 

Figura 21. Efecto de Ia apl icaci6n de acido giberelico en el contenido de f6sforo en hojas en 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 
Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente 
(Tukey P>0.05). 

1.9 Contenido de potasio en Ia planta 

Los tratamientos de frio y nitr6geno en forma independiente provocaron 

diferencias significativas no asi Ia aplicaci6n de giberelinas a=0.05. En esta 

variable no se presentaron interacciones. 
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El tratamiento frio provoc6 que las plantas tuvieran mas alto contenido de 

potasio comparado con el testigo como se puede observar en Ia (figura 22) . 
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Figura 22. Efecto del frio en el contenido de potasio en las hojas de plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05) . 

El contenido obtenido de potasio de las plantas tratadas con frio, presenta una 

diferencia de 0.58% con respecto al control. Correspondiendo los resultados 

con los reportados par Mitrovie y Gravilovie-Damjanovie (1997) de 1.45%. 

Tambien Ia aplicaci6n de nitr6geno provoc6 diferencias significativas en el 

contenido de potasio en las plantas. Todos los niveles de nitr6geno provocaron 

un efecto positivo en el valor del contenido de este elemento en las plantas, lo 

cual se puede observar en Ia figura 23. 

El contenido de potasio encontrado, esta en el rango de 1-2% de peso seco 

considerado normal o par encima de lo normal segun Westwood (1982); 

al parecer tambien fue influenciado par Ia tasa de actividad metab61ica 

provocada par el efecto del frio ; este elemento interviene como catalizador de 

importantes reacciones enzimaticas en procesos como Ia glic61isis, Ia 

fosforilaci6n oxidativa y Ia sintesis de azucares y de proteinas (Devlin, 1980). 
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Figura 23. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el contenido de potasio en hojas en plantas 
de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 
Mexico. *Medias con Ia misma letra en columnas no son diferentes 
estadisticamente (Tukey P>0.05). 

En Ia figura 24 se presenta c6mo Ia aplicaci6n de acido giben§lico no produce 

ningun efecto significative en las dosis aplicadas. 
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Figura 24. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el contenido de potasio en hojas en 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en 
Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes 
estadisticamente (Tukey P>0.05). 
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2. Caracteristicas del sistema· de raices. 

2.1 Peso fresco de Ia raiz 

A un nivel de a=0.05, solamente el frio de manera independiente gener6 un 

efecto altamente significative, no hubo efecto en las interacciones. El 

crecimiento fue mayor en un 180% comparado con el testigo como se puede 

observar en Ia figura 25. 

La diferencia de peso fresco de raiz para tratamientos con aplicaci6n de frio con 

respecto al control fue de 60.38 g el peso fresco de Ia raiz presenta un 

coeficiente de correlaci6n de (r-0.96) con respecto al peso seco de Ia raiz, lo 

que nos indica que pudo ser resultado de Ia elongaci6n de celulas, pero 

principalmente por division celular. 
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Figura 25. Efecto del frio en el peso fresco del sistema de raices de plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.01 ). 

Las aplicaciones cle nitr6geno y de giberelinas no provocaron efectos sobre el 

peso fresco de las raices. El frio por su parte, si promovi6 un mayor peso fresco 

de las raices lo que significa que el crecimiento de Ia parte aerea influy6 en el 

de las raices. 
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No se ha reportado en Ia literatura efecto del frio en los meristemos de las 

raices , las cuales no presentan endodormancia (Lang et a!., 1996). La · 

ecodormancia que experimentan las raices se interrumpe cuando Ia 

temperatura del suelo es favorable para . el crecimiento y sabre todo cuando Ia 

parte aerea interrumpi6 su dormancia y comienza a demandar nutrientes y agua 

del sistema de raices. 

Lo anterior indica que el mayor peso fresco de las raices de las plantas tratadas 

con el frio, fue influenciado por Ia actividad de Ia parte aerea, mas que un efecto 

directo del factor frio sabre el sistema de raices. 

La aplicaci6n de nitr6geno y giberelinas (figuras 26 y 27), no presentas efectos 

significativos en el peso fresco de Ia raiz en las dosis aplicadas. 
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Figura 26. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el peso fresco del sistema de raices de 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L) de seis meses de edad en 
Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes 
estadisticamente (Tukev P>0.05) . 
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Figura 27. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el peso fresco del sistema de rafces de 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 

. Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente 
(Tukey P>0.05). 

2.2 Peso seco de Ia raiz 

· Para esta variable solo el frio mostr6 ·una diferencia altamente significativa a= 

0.05, como se muestran en Ia figura 28 no existiendo interacciones. Hay una 

diferencia de 22.7 g de las plantas que fueron sometidas a bajas temperaturas 

con respecto al tes'tigo. 

SIN FRIO CON FRiO 

TRATAMIENTOS 

Figura 28. Efecto del frio en el peso seco de Ia raiz de plantas de nogal de castilla (Jug/ans 
regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra 
en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05) . 
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El peso seco de las raices tambiem puede ser resultado de Ia actividad del area 

fotosintetica de Ia parte aerea. Se presento una correlaci6n de (r-0.76) entre el 

peso seco de Ia parte aerea y el peso seco de las raices. 

Tomando en cuenta los multiples factores que determinan el crecimiento y 

desarrollo de estos dos sistemas; podemos decir que hubo una alta influencia 

entre ambas entidades. 

El coeficiente de correlaci6n entre el peso fresco y el peso seco de las raices 

fue muy alto, (r-0.97) lo anterior es normal tratandose de dos variables 

relacionadas al mismo sistema. 

Para el factor nitr6geno y aplicaci6n de giberelinas los resultados nos indican 

que no hay diferencias significativas entre los tratamientos (figuras 29 y 30) . 
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Figura 29. Efecto del nitr6geno en el peso seco de Ia rafz en plantas de nogal de castilla 
(Jug/ans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en columnas no son diferentes estadfsticamente (Tukey P>0.05). 
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Figura 30. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giben31ico en el peso seco de Ia rafz en plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05). 

2.3 Longitud vertical de Ia raiz 

Los facto res nitr6geno (figura 31) y giberelinas mostraron diferencias 

significativas de manera independiente para esta variable. El factor frio de 

manera independiente no tiene efectos significativos asi como sus 

interacciones. 

La dosis de 15 g de nitr6geno promovi6 un mayor crecimiento de Ia raiz de las 

plantas estudiadas. Mayores contenidos de nitr6geno en las hojas de las 

plantas pudieron tener un efecto en el crecimiento de Ia raiz, aunque no existe 

una correlaci6n positiva que nos confirme lo anterior. 

En realidad, Ia longitud vertical de raices no presenta coeficientes de 

correlaci6n positivos con las demas variables estudiadas, lo que nos sugiere 

que el habito de crecimiento exhibido por las plantas estuvo gobernado 

geneticamente y en menor medida por los factores estudiados. Tratandose de 
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plantas originadas de semilla, existe Ia posibilidad de algun grado de 

variabilidad entre las plantas usadas. 

(/) 
w 
0 

~ 
w 
0 
_J 
<( 

~E' 
~.s 
w 
> 
0 
:::> 
1-
(9 
z 
0 
_J 

0 7 11 15 
NITROGENO POR PLANT A (g.) 

Figura 31 . Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en Ia longitud vertical de las rafces en plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia ·L.} de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05) . 

Germain (1997) reporta ql)e el nogal de castilla es una especie que presenta 

una amplia variabilidad genetica, Ia cual permite Ia realizaci6n de multiples 

trabajos de mejoramiento genetico en varias zonas del mundo. 

Con respecto a Ia aplicaci6n de giberelinas, los . resultados de Ia prueba de 

comparaci6n de medias nos indican · que Ia longitud de Ia raiz fue afectada 

negativamente por efecto de las giberelinas (figura 32) . 

La longitud de Ia raiz es mayor en las plantas sin aplicaci6n de giberelinas. Lo 

anterior esta de acuerdo con tos resultados reportados por Hill (1977) y Weaver 

(1976), quienes observaron Ia misma tendencia. Estos autores llegaron a Ia 

conclusion que las giberelinas inhiben el crecimiento de Ia raiz. 
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Figura 32. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en Ia longitud vertical de las raices de 
plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 
Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente 
(Tukey P>0.05) . 

En Ia figura 33 se muestra que el someter las plantas de nogal a frio no 

presenta efectos significativos en Ia longitud vertical de Ia raiz. 
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Figura 33. Efecto del frio en Ia longitud vertical de las raices de plantas de nogal de castilla 
(Jug/ans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05). 
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2.4 Longitud horizontal de Ia raiz. 

La longitud horizontal de Ia raiz solo fue afectada de manera significativa por Ia 

aplicaci6n de nitr6geno; ya que el frio y las giberelinas no presentaron efectos 

significativos nteracci6n entre los tres factores. En Ia figura 34 se observa que a 

una dosis de 11 g de nitr6geno se obtiene una mayor longitud horizontal en 7.57 

em con respecto al control. 
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Figura 34. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en Ia longitud horizontal de las rafces de plantas 
de nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05) . 

Lo anterior puede tener dos causas: el crecimiento presentado en Ia parte 

aerea, es decir, Ia influencia del aparato fotosintetico sabre las raices y una 

mayor disponibilidad de nitr6geno que fue utilizado para el crecimiento radicular. 

La aplicaci6n de acido giberelico y someter las plantas de nogal a frio, no 

presenta ningun efecto significative en las dosis aplicadas para Ia variable 

longitud horizontal de Ia raiz (figuras 35 y 36). 
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Figura 35. Efecto de Ia aplicaci6n acido giberelico en Ia longitud horizontal de las raices de 
plantas de nogal de castllla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, 
Mexico. *Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente 
(Tukey P>0.05). 
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Figura 36. Efecto del frio en Ia longitud horizontal de las raices de plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05) . 

2.5 Numero total de raices 

El frio y Ia aplicaci6n de nitr6geno de manera independiente indujeron 

diferencias significativas estadisticamente en el numero de raices . No present6 
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efectos por Ia aplicaci6n de giberelinas como tampoco se presentaron 

interacciones entre los factores. El tratamiento con bajas temperaturas influy6 

en un mayor numero de raices, como se muestra en Ia figura 37. Lo anterior 

puede estar relacionado al mayor crecimiento inducido por el frio y manifestado 

en un mejor desarrollo de Ia parte aerea de las plantas que recibieron el 

tratamiento con bajas temperaturas. 
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Figura 37. Efecto del frio en el numero de ralces en las plantas de nogal de castilla (Jug/ans 
regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra 
en bloques no son diferentes estadlsticamente (Tukey P>0.05) . 

El numero de las raices mejor6 por efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno (figura 

38). El frio aporta un estimulo al crecimiento por su intervenci6n en Ia ruptura de 

Ia endormancia de yemas pero no suministra nutrientes a Ia planta. Es posible 

pensar que el frio potencia el crecimiento y diferenciaci6n de las raices, siempre 

y cuando existan los elementos nutritivos para sustentar este crecimiento. 

Cualquier nivel de nitr6geno promueve un mayor numero de raices con 

respecto al testigo. La disponibilidad de nitr6geno y el estimulo del frio en Ia 

parte aerea incrementan Ia tasa fotosintetica. Existen otros factores que 

pueden influir en el numero de raices como son de indole genetico. 
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La dosis mas alta de nitr6geno fue Ia que produjo mayor numero de raices 

comparado con el testigo. 
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Figura 38. Efecto de Ia aplicaci6n de nitr6geno en el numero total de rafces en plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05) . 

En Ia figura 39 se presentan los resultados de Ia aplicaci6n de acido giberelico, 

lo que nos indica que no hay diferencias significativas en las dosis aplicadas en 

el numero total de raices. 
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Figura 39. Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el numero total de rafces en plantas 
de nogal de castilla (Jug/ans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadfsticamente (Tukey 
P>0.05). 
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2.6 Diametro de Ia raiz 

Los factores frio y giberelinas produjeron diferencias significativas a un a=0.05 

en el diametro de Ia raiz. El factor nitr6geno en forma independiente, y las 

interacciones de los factores no fueron significativas. 

Como podemos observar en Ia figura 40, existe una diferencia del 37% entre 

las plantas con frio y las plantas no tratadas, lo que significa que existi6 una 

fuerte influencia entre el crecimiento aereo sabre el radicular. 
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Figura 40. Efecto del frio en el diametro de Ia ralz de plantas de nogal de castilla (Juglans regia 
L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia misma letra en 
bloques no son diferentes estadlsticamente (Tukey P>0.05). 

Las giberelinas en promedio incrementaron el diametro de Ia raiz en 0.49 em 

comparado con el testigo, como puede observarse de Ia figura 41 . La aplicaci6n 

de cualquier dosis de giberelinas produjo un mayor grosor en Ia raiz principal 

en comparaci6n con el testigo de las plantas de nogal de castilla. 

El diametro de Ia raiz tuvo un coeficiente de correlaci6n con el diametro del tallo 

de (r-0.70), numero de hojas (r-0 .72) , altura de planta (r-0 .69) y area foliar de 

(r-0.68), lo que nos indica una influencia reciproca entre Ia parte aerea y Ia de 

las raices . 
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Figura 41 . Efecto de Ia aplicaci6n de acido giberelico en el diametro de Ia raiz de plantas de 
nogal de castilla (Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. 
*Medias con Ia misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey 
P>0.05) 

La aplicaci6n de nitr6geno en las dosis aplicadas no presenta diferencias 

significativas a a=0.05, para Ia variable diametro de raiz (figura 42). 
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Figura 42. Efecto del nitr6geno en el numero total de raices en plantas de nogal de castilla 
(Juglans regia L.) de seis meses de edad en Chapingo, Mexico. *Medias con Ia 
misma letra en bloques no son diferentes estadisticamente (Tukey P>0.05) . 
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De los resultados y discusion, podemos decir que el frio presento un efecto 

positive en el crecimiento de Ia parte vegetativa, especialmente en el diametro 

del tallo, altura de Ia planta, numero de hojas, area foliar y peso fresco y seco. 

En cuanto a Ia parte de las raices se refiere, el frio provoco un marcado efecto 

en los pesos fresco y seco yen el diametro de Ia raiz. 

De lo anterior se desprende que el frio incremento el crecimiento tanto en Ia 

parte vegetativa como en el sistema de raices, ya que encontramos un 

incremento en los pesos secas respectivos. 

Se puede plantear Ia hipotesis que las yemas de las plantulas de nogal de 

castilla son en cierto grado -anormales fisiologicamente, que no han satisfecho 

totalmente su requerimiento de frio, y al someterlas a un tratamiento de bajas 

temperaturas, tienden a revertir esta situacion, tal como en el caso de las 

plantulas enanas fisio/6gicamente de Frisby y Seeley (1993). 

Los eventos bioquimicas y fisiologicos que se producen dentro de las yemas 

consideradas como, endodormantes parcialmente, aun quedan sin ser 

aclarados. Pero en todo caso, los resultados de este estudio ilustran que el frio 

contribuye de manera directa para que el crecimiento se de. en forma optima. 

Finalmente se puede decir que las bajas temperaturas propician condiciones 

para que las plantas desarrollen su potencialidad de crecimiento, que no puede 

ser expresada par el bloqueo impuesto par factores de naturaleza endogena o 

interna. 

La aplicacion de nitr6geno presento un efecto significative en Ia parte vegetativa 

en el diametro del tallo y en el peso fresco. Con relacion a las raices, esta 

influyo en Ia longitud horizontal y numero total de raices. 

Con referenda al sistema de raices, Ia aplicacion de nitrogeno afecto 

favorablemente el diametro y el numero total , indicando que hay un efecto 

marcado en Ia division celular. 
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La aplicaci6n de giberelinas present6 un efecto en Ia altura de Ia planta y el 

numero de hojas en Ia parte vegetativa. En Ia parte de las raices influyo en Ia 

longitud vertical y en el diametro. 

Los resultados obtenidos por Fabela (1978) y Espinosa (1981) en nogal 

pecanero, muestran que las aplicaciones de giberelinas incrementaron Ia altura 

de las plantas. En nuestro estudio, las giberelinas no solo incrementaron Ia 

altura de Ia planta, sino tambiem el numero de hojas, Ia longitud vertical y 

diametro de Ia raiz. 

Finalmente, se resume que de acuerdo con los objetivos e hip6tesis que se 

plantearon al inicio del presente trabajo de investigaci6n y los resultados 

obtenidos; el mejor tratamiento para Ia obtenci6n de plantas con un desarrollo 

adecuado para ser injertadas en el menor tiempo posible es Ia aplicaci6n de 

bajas temperaturas, pudiendo favorecer Ia aplicaci6n de nitr6geno y giberelinas 

un mejor crecimiento de las plantas de nogal de Castilla. 

Se desconoce si una menor o mayor cantidad de HORAS FRiO de las 

estudiadas puedan tener un efecto similar al obtenido con el presente estudio. 

Por lo que se sugiere continuar con los estudios del factor frio. 
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V. CONCLUSIONES 

Las plantas de nogal de castilla tratadas con bajas temperaturas (720 horas 

a rc) presentaron mayor crecimiento , manifestado en Ia altura de planta, 

diametro de tallo, numero de hojas y area foliar, incrementado peso fresco y 

seco. 

Las plantas sometidas a frio presentaron mayor numero de raices, peso 

fresco y diametro de las mismas, lo cual se manifesto en mayor peso seco. 

El mejor tratamiento para obtener plantas de nogal de castilla en menor 

tiempo, en condiciones para poder ser injertadas y reducir el periodo en 

vivero es con acumulaci6n de frio (bajas temperaturas) mas Ia aplicaci6n de 

15 g. planta-1 de nitr6geno. 

Los tratamientos con nitr6geno y giberelinas a las dosis utilizadas no 

tuvieron un efecto de Ia misma magnitud que el frio. 

Es necesario continuar estudiando el efecto del frio en menores y mayores 

niveles del estudiado, asi como en diferentes epocas. Para estar en 

condiciones de determinar el numero 6ptimo de horas frio que produzcan Ia 

mayor expresi6n del crecimiento. 
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VII. APENDICE 

Cuadro 1 A. Resultados del analisis de varianza de las variables de Ia 

parte vegetativa de plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.). 

Dia A It Nuh Area Peft Pest N K p 

N 0.0113* 0.0607 0.2585 0.1952 0.0216* 0.5525 0.0455* 0.0005** 0.0012** 

G 0.1108 0.0109* 0.0001** 0.4069 0.7295 0.9518 0.0843 0.3681 0.0427* 

F 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.0001** 0.3029 0.0098** 0;0031** 

N*G 0.0834 0.5669 0.4041 0.0876 0.7006 0.9867 0.9040 0.5794 0.3804 

N*F 0.0934 0.2269 0.3351 0.4897 0.0021* 0.8252 0.4111 0.5734 0.2552 

G*F 0.1278 0.0014* 0.0575 0.0005* 0.1642 0.6034 0.9629 0.9561 0.5493 

Al1 0.3705 0.0096** 0.7545 0.2577 0.4787 0.9331 

Ho1 0.0023** 0.0331** 0.0001** 0.1039 0.2752 0.5881 

Di1 0.0351** 0.0021** 0.0646 0.9071 0.1309 0.0856 

** Altamente significativo con P~0.01 * Significativo con P~0.05 

Dia: Diametro del tallo 

Nuh: Numero de hojas. 

Peft: Peso fresco del tallo. 

N: Porcentaje de nitr6geno. 

K: Porcentaje de potasio. 

Alt: Altura de Ia planta 

Area: Area foliar de Ia planta. 

Pest: Peso seco del tallo. 

P: Porcentaje de f6sforo . 
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Cuadro 2 A. Resultados del anillisis de varianza de Ia parte radical de 

plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.). 

Pefr Pesr Lr 

N 0.0571 0.1109 0.0259* 

G 0.7579 0.8840 0.0495* 

F 0.0001** 0.0001** 0.4591 

N*G 0.4290 0.4098 0.1632 

N*F 0.8943 0.9319 0.5120 

G*F 0.7616 0.9359 0.5046 

Al1 0.1865 0.3238 0.7102 

Ho1 0.1054 0.1007 0.1882 

Di1 0.8046 0.7438 0.5012 

** Altamente significativo con P~0.01 

Pefr: Peso fresco de Ia raiz. 

Lr: Longitud de Ia raiz. 

Nuto: Numero total de raices. 

Lh Nuto Diara 

0.0212* 0.0106* 0.6022 

0.2048 0.6637 0.0178* 

0.5454 0.0054 0.0001** 

0.2040 0.7957 0.3714 

0.3575 0.8966 0.9258 

0.1719 0.3618 0.0977 

0.6711 0.9929 0.3061 

0.7438 0.0810 0.0906 

0.(T128* 0.5946 0.4097 
. . 

* Sigmficatlvo con P~0.05 

Pesr: Peso seco de Ia raiz. 

Lh: Longitud horizontal de Ia raiz. 

Diara: Diametro de Ia raiz. 
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Cuadro 3 A. Comparaci6n de medias de Tukey (P<0.05) para las variables 

de Ia parte vegetativa de plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.). 

Dia A It 

NO 0.59 b 17.7 a 

N7 0.59 b 18.39 a 

N 11 0.57 b 18.4 a 

N 15 0.67 a 19.68 a 

GO 0.59 a 17.7 b 

G 50 0.59 a 19.3 ab 

G 100 0.62 a 20.93 ab 

G 150 0.62 a 

Sin frio . 0.58 b 

Con frio 0.97 a 

Dia: Diametro del tallo 

Nuho: Numero de hojas. 

Peft: Peso fresco del tallo. 

22.37 a 

17.70 b 

47.93 a 

Nuho 

8.63 a 

8.34 a 

8.06 a 

8.67 a 

8.63 c 

9.28 be 

9.95 ab 

10.36 a 

8.63 b 

14.36 a 

Area Peft Pest 

0.10 a 25.40 a 10.78 a 

0.11 a 27.22 a 10.21 a 

0.12 a 22.12 a 11.50 a 

0.11 a 23.15 a 13.39 a 

0.10 a 25.4 a 10.78 a 

0.11 a 27.82 a 9.57 a 

0.12 a 28.66 a 10.56 a 

0.11 a 29.92 a 10.76 a 

0.10 b 25.40 b 10.73 b 

0.28 a 63.31 a 30.36 a 

Alt: Altura de Ia planta 

Area: Area foliar de Ia planta. 

Pest: Peso seco del tallo . 
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Cuadro 4 A. Comparaci6n de medias de Tukey (P<0.05) para las variables 

de Ia parte radical de plantas de nogal de castilla (Juglans regia L.). 

N p K 

NO 2.58 b 0.17 a 1.28 c 

N7 2.89 ab .014 b 1.91 b 

N 11 3.06 ab 0.14 b 2.28 a 

N 15 3.13 a 0.14 b 2.10 ab 

GO 2.58 a 0.17 a 1.28 a 

G 50 2.30 a 0.17 a 1.28 a 

G 100 2.48 a 0.17 a 1.25 a 

G 150 2.02 a 0.16 a 1.18 a 

Sin frio 2.61 a 0.17 b 1.28 b 

Con frio 2.78 a 0.22 a 1.87 a 

N: Porcentaje de nitr6geno. 

K: Porcentaje de potasio. 

Pesr: Peso seco de Ia raiz. 

Nuto: Numero total de raices . 

Diara: Diametro de Ia raiz. 

Pefr 

74.9 a 

104.8 a 

89.69 a 

104.22 a 

74.9 a 

73.6 a 

64.1 a 

63.0 a 

74.9 b 

135.3 a 

Pesr Lr Nuto Lh 

25.5 a 49.3 b 33.7 b 34.4 b 

38.1 a 55.3 ab 43.7 ab 37.8 ab 

32.5 a 51 .3 ab 37.7 ab 42 a 

38.0 a 59.4 a 47.7 a 39.4 ab 

25.8 a 59.1 a 35.0 a 41.5 a 

24.3 a 54.6 ab 33.3 a 37.a 

21.0 a 49.7 b 30.5 a 37.4a 

23.3 a 51.9 ab 31.4 a 37.7 a 

25.5 b 49.4a 36.3 b 38.9 a 

48.3 a 47.8 a 45.1 a 37.9 a 

P: Porcentaje de f6sforo. 

Pefr: Peso fresco de Ia raiz. 

Diara 

2 .43 a 

2.39 a 

2.48 a 

2.30 a 

2.06 b 

2.54 ab 

2.54 ab 

2.55 a 

2.06 b 

2.8 a 

Lr: Longitud vertical de Ia raiz. 

Lh : Longitud horizontal de Ia raiz 
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Cuadro 5 A. Coeficiente de correlaci6n entre las variables evaluadas 

Nuto Lr Lh Diara Pesr Pefr Area Pest Peft Nuh A It 

Dia 0.4021446 -0.0757085 0.1194451 0.7018054 0.7505435 0.7469549 0.9307385 0.9407838 0.8529486 0.9596289 0.9527273 

Alt 0.5151925 -0.1080371 0.0480734 0.6935937 0.7374083 0.7429953 0.9376414 0.9462629 0.8459813 0.9777916 

Nuh 0.4188311 -0.1463386 0.0533991 0.7229697 0.6769920 0.6699608 0.9142512 0.9245834 0.8503168 

Peft 

Pest 

frea 

Pefr 

0.2678813 -0.0953905 

0.4468548 -0.0719455 

0.3904976 -0.0683627 

0.5376813 0.1067271 

0.4963107 0.0994708 

0.2459959 0.6106354 0.6136527 0.6229748 0.8744749 0.9489738 1 

0.2081810 0.6706392 0.7562778 0.7747621 0.9405635 1 

0.0263746 0.6832258 0.7286371 0.7472755 

0.1811039 0.6251282 0.9679035 1 

0.1508200 0.6590923 1 Pesr 

Diara 0.2464931 -0.4120925 -0.0921888 1 

Lh 

Lr 

Nuto 

0.0505928 0.3471233 

0.1173512 

1 

Dia = Diametro del tallo 

Alt = Altura de Ia planta 

Nuh = Numero de hojas 

Peft = Peso fresco del tallo 

1 

1 

Pest = Peso seco del tallo 

Area = Area foliar de Ia planta 

Pefr = Peso fresco de Ia raiz 

Pesr = Peso seco de la raiz 

Diara = Diametro de Ia raiz 

Lh = Longitud de Ia raiz 

Lr = Longitud de Ia raiz 

Nuto = Numero total de las raices 
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