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RESUMEN
CONTROL DE VIVIPARIDAD DEL NOGAL PECANERO [Carya illinoinensis
(Wangenh) K. Koch.] MEDIANTE APLICACIONES FOLIARES DE ACIDO
ABSCISICO EN EL NORTE DE MEXICO.

El nogal pecanero tiene sus origenes en el sur de Estados Unidos de América y
norte de México. Los principales estados productores de nuez son: Chihuahua,
Sonora, Coahuila, Durango y Nuevo Ledn con el 96 % de la produccién total a
nivel nacional. Estas regiones presentan veranos y otofios calurosos, asociados
a condiciones de elevada humedad durante el periodo de desarrollo del embrion,
propiciando problemas como la viviparidad, que afectan el rendimiento y la
calidad del fruto. El objetivo del presente estudio fue evaluar el fenomeno de la
viviparidad bajo el efecto de diferentes dosis de aplicacion de acido abscisico
(ABA). El estudio se llevo a cabo en una plantacion de nogal pecanero, con 36
afios de edad, ubicada en la propiedad de Tierra Blanca, Viesca Coahuila. Se
aplicé un disefio en bloques completamente al azar, con un factor de estudio que
fue la aplicacion de acido abscisico (ABA) 20% bajo diferentes dosis (100, 200 y
300 ppm), teniendo cinco repeticiones para cada dosis y considerando un arbol
como unidad experimental. Las variables evaluadas fueron rendimiento,
porcentaje de nueces con ruezno suelto, porcentaje de nueces con ruezno
pegado, porcentaje de nueces germinadas y porcentaje de nuez comercial.
Ademas, se realizo un andlisis de relacion beneficio-costo. Las tres dosis de ABA
incidieron en las variables evaluadas. Los resultados indican que la aplicacién de
ABA para reducir la cantidad de nuez germinada es redituable cuando se tienen
afios de alta produccion.

Palabras clave: Carya illinoinensis, viviparidad, acido abscisico, foliar.
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ABSTRACT
VIVIPARITY CONTROL OF PECAN NUT TREE [Carya illinoinensis
(Wangenh) K. Koch.] BY FOLIAR APPLICATIONS OF ABSCYSSIC ACID IN
NORTHERN MEXICO.

Pecan nut has its origins in the southern United States of America and northern
Mexico. The main pecan-producing states are: Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango and Nuevo Leon with 96 % of total production nationwide. These regions
have hot summers and autumns, associated with high humidity conditions during
the embryo development period, causing problems such as viviparity, which affect
yield and fruit quality. The objective of the present study was to evaluate the
phenomenon of viviparity under the effect of different doses of abscisic acid (ABA)
application. The study was carried out in a 36-year-old pecan walnut plantation
located on the Tierra Blanca property, Viesca, Coahuila. A completely randomized
block design was applied, with one study factor being the application of 20%
abscisic acid (ABA) at different doses (100, 200 and 300 ppm), with five
replications for each dose and considering one tree as the experimental unit. The
variables evaluated were yield, percentage of nuts with loose kernels, percentage
of nuts with glued kernels, percentage of germinated nuts and percentage of
marketable nuts. In addition, a benefit-cost analysis was performed. The three
doses of ABA affected the variables evaluated. The results indicate that the
application of ABA to reduce the amount of germinated nut is profitable in years
of high production.

Key words: Carya illinoinensis, viviparity, abscisic acid, foliar.
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|. INTRODUCCION

El nogal pecanero tiene sus origenes en Estados Unidos de América y México,
en la parte sur y norte respectivamente (Lépez, et. al. 2011). La superficie
plantada para el afio 2019, en México fue de 141,561 ha, con una produccion de
171,368 t representando un valor de 12, 577,774 miles de pesos. Los principales
estados productores de nuez en el norte de México son: Chihuahua, Sonora,
Coahuila, Durango y Nuevo Ledn. En la Comarca Lagunera, este cultivo tuvo un
valor de produccion de 698,507 miles de pesos resultado de 10,550 t
recolectadas en 11,627 ha (SIAP, 2019). Esta produccion representa el 34% del
valor de produccion total en los estados de Coahuila y Durango.

Estas regiones presentan veranos y otofios calidos que, asociado a las elevadas
condiciones de humedad, representan problemas fisioldgicos durante el periodo
de desarrollo del embridn, como la viviparidad, afectando el fruto y disminuyendo
su rendimiento y calidad (Arreola, 2015; Vieira et. al. 2015).

Una de las caracteristicas que desarrolla la viviparidad o germinacion en la nuez
es la de un sabor desagradable en la almendra, disminuyendo la calidad del fruto
y por consecuencia, su valor economico (Lagarda, 2007). En México, se han
generado pérdidas de hasta un cuarenta por ciento para la variedad Wichita y un
veinticinco por ciento para la variedad Western (Nufiez, 2001). Esta situacion
aumenta en huertas de mayor edad, y sobre todo, en afios de alta produccion
(Arreola et. al. 2002).

Este fendmeno, reportado desde las primeras huertas cultivadas en regiones con
las condiciones ya antes mencionadas, se sigue presentando en areas
productoras de los estados de Sonora, norte de Coahuila, Durango, Nuevo Ledn
y sur de Chihuahua (Arreola 2015; McCarty, 1995). Podemos mencionar que este
problema es resultado de una relacion de factores de tipo genético-ambiental que
coinciden con la germinacion de la nuez antes de la cosecha (Lagarda, 2007).

Debido a este riesgo, es necesario plantear estrategias que disminuyan el
problema ocasionado por dicho fendmeno. Estudios realizados en Sonora han
generado resultados en el comportamiento del acido abscisico (ABA) han como
promotor de la dormancia en las semillas, favoreciendo la latencia de estas e
inhibiendo la germinacion en las fases de desarrollo del fruto (Martinez et. al.
2014). Para el caso de nogal pecanero en la Comarca Lagunera, existen pocos
estudios a nivel de campo que demuestren que el uso de este producto hormonal
puede ayudar a contrarrestar la viviparidad. Por ello, el uso del ABA seria una
opcion para contrarrestar las pérdidas por este problema en la nuez pecanera de
la region.



II. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Evaluar el fendmeno de la viviparidad en nogal pecanero bajo el efecto de
aplicacion de ABA.

2.2 Objetivos especificos

i) Evaluar la produccion y calidad de la nuez bajo diferentes dosis de aplicacion
de ABA.

ii) Determinar la concentracion de acido abscisico efectiva para reducir la

viviparidad.

iil) Estimar la rentabilidad del cultivo de nogal al usar el ABA para reducir la

viviparidad.

. HIPOTESIS

i) El acido abscisico aplicado foliarmente no disminuye la germinacién prematura

de nuez en el arbol.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Aspectos Generales

Estados Unidos y México representan el 95 % de produccién mundial de nuez
pecanera en el mundo (75 % para el primero y 20 % para el segundo), integrando
un mercado que se encuentra altamente vinculado de forma comercial (LOpez et.
al. 2011).

El cultivo a nivel nacional del nogal pecanero, impulsado por el incremento de la
demanda internacional, ha experimentado un crecimiento acelerado al casi
triplicar su area sembrada en los ultimos 30 afos, los estados con mayor
incremento en el area sembrada han sido Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango
y Nuevo Leon con incrementos de 3.8, 3.7, 2.1, 1.7 y 1.2 veces respectivamente
(Urrea y Urzla, 2016). Para el afio 2019, estos cinco estados en conjunto
representaron el 96 % de la produccion total a nivel nacional que fue de 171,368

t, con un rendimiento promedio nacional de 2.33 t ha! (SIAP, 2019).

Para el caso de la comarca lagunera, en 38 afios (1982-2019) la superficie de
nogal en produccion se ha quintuplicado (Cuadro 1), pasando de 1,648 a 11,627
ha. Y la produccion total de nuez, en el mismo periodo, se increment6 6 veces
mas; sin embargo, el rendimiento promedio por hectarea ha sido de variable, con

un minimo de 0.64 y un maximo de 1.54 t/ ha (Medina y Cano, 2002).

La produccion de un arbol de nogal pecanero inicia desde el sexto afio y continua
hasta por 200 afios y su rendimiento tiende a aumentar con el tiempo, empezando
entre 9 a 27 Kg por arbol a los 8-10 afios hasta 45 a 68 Kg a los 16 afos, incluso
existen registros de individuos que han alcanzado los 360 Kg. En las mayores
zonas productoras de nuez, el rendimiento tiene un promedio de entre 2 a 2.2
toneladas por hectarea. Estos valores representan el limite al que el arbol puede
producir una almendra aceptable; ya que al incrementar este promedio, el
porcentaje de almendra y el tamafio de la nuez disminuyen incrementando la

presencia de nuez germinada y ruezno pegado. Sin embargo, el rendimiento no



solo esta en funcién de la edad del &rbol sino de las condiciones bidticas y

abidticas a las que esta expuesto (Godoy y Torres, 2000; Rosengarten, 1984).

Cuadro 1. Superficie y produccion de nogal pecanera en la comarca lagunera
durante 38 afios (1982 — 2019).

Superficie Produccion Superficie Produccion

Afo (ha) () ttha  Afo (ha) () t/ha
1982 1,648 1,716 1.04 | 2001 5,077 5,373 1.06
1983 1,961 2,063 1.05 | 2002 5,168 6,062 1.17
1984 2,760 2,980 1.08 | 2003 5,534 7,600 1.37
1985 3,016 2,457 0.81 | 2004 6,228 7,951 1.28
1986 3,461 2,218 0.64 | 2005 6,178 7,690 1.24
1987 3,168 2,355 0.74 | 2006 6,214 4,107 0.66
1988 3,378 2,626 0.78 | 2007 6,208 8,876 1.43
1989 3,712 2,446 0.66 | 2008 6,029 4,208 0.7

1990 3,779 4,430 1.17 | 2009 6,412 9,865 1.54
1991 3,340 4,093 1.23 | 2010 6,363 4,278 0.67
1992 3,988 4,759 1.19 | 2011 6,738 7,724 1.15
1993 3,772 3,377 0.9 | 2012 6,822 8,405 1.23
1994 4,244 4,378 1.03 | 2013 7,021 8,036 1.14
1995 4,385 3,145 0.72 | 2014 7,131 9,131 1.28
1996 4,474 4,544 1.02 | 2015 7,400 9,377 1.27
1997 4,557 4,694 1.03 | 2016 7,636 10,887 1.43
1998 4,513 5,154 1.14 | 2017 8,024 9,892 1.23
1999 4,903 4,247 0.87 | 2018 10,874 11,415 1.15
2000 4951 4,695 0.95 | 2019 11,627 10,550 1.19

Fuente: Medina y Cano, 2002; SIAP, 2019.

El nogal pecanero, como todos los arboles frutales, esta expuesto a condiciones
externas que inhiben su crecimiento, desarrollo y produccion, dependiendo de su
intensidad y duracion. A estas condiciones que limitan la expresion del potencial
de rendimiento genético se les define como estrés y varian dependiendo de la
susceptibilidad de cada especie. La respuesta de las plantas ante estas
condiciones de estrés implica un consumo energético que busca garantizar la
supervivencia de la planta pero que afecta el rendimiento. Tanto las condiciones

de déficit hidrico como de exceso hidrico pueden tener un efecto en el

4



crecimiento, desarrollo y reproduccion de las plantas. Estas condiciones
determinan la distribucion geogréfica de las especies, al generar una presion

selectiva en la evolucién de una poblacién determinada (Urrea y Urzla, 2016).

Como lo menciona Godoy y Torres (2000), es necesario implementar estrategias
gue permitan combatir los problemas causados por estas condiciones, para evitar
qgue el arbol sufra un estrés fisiol6gico, que pueda provocar germinacion
prematura de la nuez, ruezno pegado, disminucién significativa del tamafio y

llenado de la nuez, asi como baja acumulacién de carbohidratos en el arbol.

4.2 Factores que afectan la produccién de nuez pecanera
Los cultivos presentan perdidas por factores biéticos como abidticos, y el nogal
pecanero no es la excepcion. Dentro de los factores bidticos se encuentran los

insectos plaga y enfermedades como uno de los principales factores de pérdida.

Segun Dardon (2007), las plagas primarias son el gusano barrenador de la nuez
(Acrobasis nuxvorella), el complejo de pulgones (Monelliopsis pecanis), el pulgdn
amarillo de margenes negros (Monellia caryella), y el pulgén negro (Melanocallis
caryaefoliae). El gusano barrenador del ruezno (Cydia caryana), el cual se ha
convertido en una plaga de importancia econémica. Otras plagas de importancia
secundaria son el barrenador del tronco y la madera (Euplatypus segnis) y las
chinches (Brochymena spp., Nezara viridula, Chlorochroa ligata y Leptoglossus
zonatus). Dentro de las enfermedades del nogal se encuentran la pudricion
texana o pudricién de la raiz asociada al hongo (Phymatotrichum omnivorum).
También existen desordenes fisioldgicos que alteran el desarrollo normal de la
nuez pecanera. El ruezno pegado es un complejo de problemas de
caracteristicas fisioldgicas y de dafio por plagas que presenta el ruezno a partir

del inicio del estado acuoso y durante el desarrollo de la nuez.

Estos factores bidticos representan un impacto en la produccion, sin embargo, la
mayoria de productores ya cuenta con una respuesta antes estos problemas. No

asi para los factores abio6ticos como la alternancia y la viviparidad (Lagarda 2000).



4.2.1 Alternancia

La produccion de nuez del nogal pecanero sufre de constantes variaciones en su
produccion a lo largo de los afios de vida de la huerta, lo cual provoca riesgos en
la actividad comercial debido a la falta de uniformidad en el precio de la nuez. La
produccién alterna de nuez o alternancia de produccién, son variaciones ciclicas
del rendimiento a lo largo de los afios de la vida productiva de los arboles
(Moreno, 2008). Los nogales tienden, por naturaleza, a producir cosechas altas
y bajas en afios sucesivos (produccion irregular). El nivel de alternancia también
es diferente entre variedades de nogal, condiciones de manejo y regiones
(Nufez, 2001).

4.2.2 Viviparidad

La viviparidad o germinacion prematura de la semilla, es un fendbmeno que
consiste en la germinacion de la semilla al momento de alcanzar la maduracion,
aun cuando esta se encuentra adherida a la planta madre, ocasionando pérdida
en la calidad del fruto (Lagarda 2007; McCarty, 1995). Esta situacion se presenta
como mecanismo de sobrevivencia desarrollado por especies nativas, para
asegurar su perpetuidad (Lagarda, 2007). Este fendmeno sucede se presenta
debido a la falta de respuestas que permitan un control en el crecimiento del

embrién, antes de alcanzar la maduracion (McCarty, 1995).

En arboles de nogal, la viviparidad afecta en un plano comercial, dado que la
nuez reduce su calidad al generar sabores desagradables en la almendra,
disminuyendo el precio de compra hasta un 70%; ademas, es necesario realizar
gastos adicionales para la seleccién de la nuez en buenas condiciones (Lagarda,
2007).

4.3 Fisiologia de la viviparidad

Todas las semillas pueden germinar, si las condiciones de humedad, temperatura
y aireacion son correctas, o0 no germinar, si el ambiente es frio o seco. Si el
proceso de germinacion no procede, la semilla aun continda con vida, con su

metabolismo suspendido, esta posibilidad se denomina vida latente y es un



fendmeno que se presenta en el embridon de la semilla. Ahora, hay especies,
como el maizy el trigo, cuyas semillas estan en posibilidad de germinar en cuanto
maduran, o aun antes si el ambiente es propicio. Otras especies, en cambio,
tienen semillas que no germinan aunque estén aparentemente maduras y las
condiciones ambientales sean las 6ptimas; es decir, germinan solo hasta haber
recibido un determinado estimulo especifico, generalmente de frio o de horas de
luz. Esta capacidad para germinar, aunque las condiciones del medio sean
correctas, hasta cubrir cierto requisito se denomina letargo (Rojas, 1982).

Segun Voon y Pitakpaivan (1993), el letargo atraviesa las siguientes fases:

1. Induccion. Las semillas poseen un alto nivel de hormonas al formarse. Sin
embargo, la influencia de algun factor del medio decae su participacion en la

maduracion.

2. Mantenimiento. El letargo se mantiene pero, las semillas no estan inertes ya
gue su tasa de respiracion es baja y siguen ocurriendo cambios metabolicos.
Durante el almacenaje en seco, las semillas en letargo presentan sintesis de
proteinas; la maltosa se metaboliza en semillas con letargo y acumulan glucosa,
mientras que las semillas sin letargo acumulan sacarosa. Resultando en
diferencias de los sistemas enzimaticos y también en el flujo de nutrientes al

endospermo.

3. Disparo. El letargo termina y se inicia el proceso de germinacion si las
condiciones del medio son propicias. El disparador del proceso puede ser cierta
condicion de humedad, luz o temperatura, pues en muchas semillas estos

factores externos estan conectados con factores internos de inhibicion.

4. Germinacién es la ultima fase del estado del letargo que, significa el cese de

dicho estado.



4.4 Principales factores que promueven la viviparidad
Segun Lagarda (2007), la viviparidad de la nuez se presenta como resultado de
la relacion de una serie de factores de tipo genético-ambiental que coinciden para

promover la germinacion de la nuez antes de cosecharla.

a) Ambientales. La viviparidad es un efecto fisioldgico que se presenta en zonas
con veranos y otofios calurosos, caracteristicas de algunas zonas como el
Desierto Sonorense, Norte de Coahuila, Comarca Lagunera, Sur de Chihuahua,
entre otros (Arreola, 2015). Sin embargo, otras zonas nogaleras como Saltillo,
Parras y Durango, no han presentado el fenébmeno de viviparidad en las
variedades Wichita y Western (Lagarda, 2007).

b) Temperatura. La temperatura es el factor mas importante que afecta la tasa
de post-maduracion. La Comarca Lagunera presenta temperaturas cercanas a
los 40 °C dentro de los meses de mayo a agosto y humedades relativas en este
periodo de 50 a 57 %, fomentando la condicion de veranos y otofios calurosos.
Las temperaturas altas que existen en el periodo de madurez de la nuez, genera

un incremento en germinacion prematura (Arreola, 2015)

Segun Rodriguez (2018), la viviparidad de la nuez se presenta en regiones que
presentan temperaturas minimas de crecimiento (> 17° C), durante el periodo de

maduracion y apertura del ruezno (15 de septiembre-15 de octubre).

c) Humedad relativa. La humedad relativa es un factor importante para que se
presente este fendbmeno. Estudios con semillas de arrocillo (Echinochloa crus-
galli) demostraron que, al aplicar incrementos de temperatura (35 °C) durante 24
h y alta humedad relativa, se podia modificar su condicion hormonal y su carga
energética, pasando de un estado de latencia a la viviparidad (Di Nola y
Taylorson, 1990).

En la Costa de Hermosillo se practica el analisis de la evapotranspiracion en
nogal pecanero, la evapotranspiracion es la pérdida de humedad de una
superficie por evaporacion directa junto con la pérdida de agua por transpiracion

de la vegetacién. Si se conoce el nivel de evapotranspiracion, se puede



determinar el nivel de riego necesario en el periodo del desarrollo de la almendra
para evitar un exceso de humedad y asi reducir la viviparidad (Grageda, Castillo,
Gascon, Moreno, Lagunes, Palma y Garcia, 2013).

d) Variedades susceptibles. Estas variedades susceptibles a la viviparidad,
aparentemente la controlan mediante la presencia de condiciones ambientales
adversas al crecimiento, en especial con las temperaturas minimas inferiores a
los 17 °C al tiempo de alcanzar la maduracion de la nuez. Este desorden
fisioldgico ha llegado a ocasionar pérdidas de nuez en un 40% para el cultivar

Wichita y en un 25% para el cultivar Western (Martinez, 2014).

e) Hormonales. Existen fitohormonas asociadas directamente a los procesos de
germinacion de las plantas. EI ABA y las giberelinas (GAs) han sido asociadas al
proceso de germinacion en semillas de diversos cultivos como maiz, trigo,

maguey, mangle, nogal, entre otros (Lagarda 2007).
Acido Abscisico

El ABA regula la respuesta a estreses medioambientales como sequia, salinidad
y frio, durante el periodo de crecimiento vegetativo. Estos factores pueden llegar
a producir un estrés osmoético y oxidativo en la célula pero difieren en otros
efectos, con lo cual, las respuestas que van a desencadenar en la célula no son
idénticas (Figura 1). Sin embargo El ABA, no solo es importante en condiciones
adversas, ya que también es requerido para un correcto crecimiento y desarrollo
de la planta en condiciones éptimas como la maduracion del embrién, dormiciéon
de la semilla, germinacién, division y elongacion celular, induccion de la floracién,
asi como en respuestas a otros estreses como al ataque de patdégenos y
radiacion UV (Iniesto, 2015).

La forma cis (+) ABA presente naturalmente en plantas es sintetizada en casi
todas las células que contienen plastidios, y es transportado via xilema y floema
(Taiz y Zeiger, 1998). Aunque los receptores de ABA no estdn completamente
caracterizados, varios resultados indican que los efectos de esta fitohormona que

son mediados a través de su accion, estarian localizados en la membrana y/o en



el citoplasma, donde desencadenan diferentes vias de sefalizacion y, en ultima

instancia, regulan respuestas genémicas y no genomicas (Razem et al., 2006).

cambio osmético
percepcion de seiial

( l transduccién l

bias independientes de ABA biosintesis de ABA

FACTORES de ,// \ ,/ \
b2IP

TRANSCRIPCION | DREB/ICBF  NAC/HDZF MYB, MYC

(elementos trans) l 1 l

GENES secuencias en y: MYBRS,
eVlos promotores DRE/CRT NACRS/ ABRE MVYCRS — TATA — ESTRUCTURAL
(elementos cis) l RDZlFPS l l
PROTEINAS de ESTRES|  rd29A erd] 1d29b rd22
.

RESPUESTA al ESTRES y TOLERANCIA

Figura 1. Vias de sefializacion presentes en la planta.
Fuente: Nakashima y Yamaguchi-Shinozaki, 2009.

Peng et al. (2006) mostraron la localizacion celular de ABA durante el desarrollo
floral de Arabidopsis thaliana, identificando su presencia principalmente en las
células del primordio; lo que indica, por la naturaleza activa del tipo celular, una
accion promotora para el ABA. Ademas, su localizacion en células en proceso de
diferenciacién sefiala su posible accién en la regulacion del flujo y distribucién de
asimilados en las fases iniciales del desarrollo de algunos 6rganos (Flérez y
Aleixo, 2009).

El proceso biosintetico del ABA inicia en los cloroplastos o amiloplastos de las
células vegetales. La ruta se genera a partir del isopentenil pirofosfato (IPP), que
lleva a la formacion de la zeaxantina, luego la anteraxantina, después la trans-
violaxantina y la 9-cis-neoxantina y finalmente la xantoxina (Figura 2). La
xantoxina es oxidada a nivel del citosol a ABA-aldehido, reaccion catalizada por
la xantoxina oxidasa. Este aldehido es convertido a ABA por la enzima ABA-

aldehido oxidasa (Magallanez, 2014).
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Los niveles de ABA son elevados en las semillas secas, lo que impide su
germinacion. En las plantas adultas, estos niveles elevados inhiben el
crecimiento de las raices y promueven cierre de los estomas en las hojas, por los

gue la planta intercambia los gases (Irigoyen, et. al. 2014).

Isopentenil pirofosfato (IPP)

Zeaxantina
ZEP |
Anteraxantina
ZEP | Plastido
all-trans-Violaxantina
v
all-trans-Neoxantina
v

9-cis-Neoxantina
9-cis-Violaxantina

NCED /
Xantoxina

ZEP: Zeaxantina epoxidasa

l NCED: 9-cis-epoxy caroteno
Xantoxina dioxigenasa
SDR1 l SDR1: Xantoxina oxidasa
ABA-aldehido AAO3: ABA-aldehido oxidasa
Cytosol AAO3 l
ABA

Figura 2. Sintesis del ABA en las plantas
Fuente: Magallanez, 2014

Estudios realizados en arabidopsis han generado informacion respecto al ABA
como regulador de procesos en la embriogénesis, incluyendo la entrada a la
dormancia. Sin embargo, esta fitohormona también interactia con las giberelinas
(GAs), citocininas, etileno, jasmonatos y azucares durante los diversos procesos

de las plantas, principalmente la viviparidad (Martinez, et. al. 2015).
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Interaccién del ABA con otras hormonas

Al activarse el catabolismo del ABA durante la dormicion, se genera un descenso
en la concentracion en el embrién, facilitando la germinacién. Entonces el etileno,
junto con los brasinoesteroides, actla estimulando la viviparidad, (Goldberg et.
al. 1994).

Cuando las condiciones ambientales son Optimas, los niveles de ABA
disminuyen, los complejos que contiene DDAl se activan, degradando los
receptores de ABA. DDA forma parte de un complejo de proteinas implicado en
la degradacion proteosomal. En las semillas y en las plantulas, esta se une a los
receptores del acido abscisico facilitando asi su degradacion. De este modo,
tiene una funcion negativa en la regulacion de las respuestas a los estreses
abidticos medidadas por ABA; minimizando sus efectos inhibitorios (cierre de los
estomas y retraso del crecimiento) justo en el momento que no es necesario,

durante la germinacion o cuando no hay estrés (Martinez et. al., 2015).

De todas las hormonas mencionadas anteriormente, las GAs representan un rol
fundamental en la germinacion de las semillas ya que existe un efecto antagonico
entre esta y el ABA en la movilizacion de las sustancias de reserva. En las
semillas, las sustancias de reserva se encuentran en el embrién (cotiledones) o
en el endospermo, lo cual da paso a la formacion de cuerpos intracelulares que
almacenan carbohidratos, lipidos, proteinas y compuestos inorganicos (Iniesto,
2015).

Uno de los factores mas comunes en el proceso letargo-germinacion es el
equilibrio ABA/GAs que, ademas, ejemplifica lo que sucede con otros inhibidores

fendlicos o terpenlacténicos y otras hormonas (Figura 3).
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Figura 3. Degradacion de ABA en el proceso de germinacion de la semilla
Fuente: Irigoyen, et. al. 2014.

Sin embargo, el disparador del proceso de germinacion puede ser cierta
condicion de humedad, luz o temperatura, y a su vez, esta absorcion inicial rompe
este equilibrio ABA/GAs, implicando la imbibicion de agua, que suaviza las
cubiertas de la semilla, hidratando al protoplasma y, por lo tanto, la semilla se
hincha. El embrién empieza a producir GAs y citocininas, que a su vez, inducen
sintesis de enzimas. Y contando con la energia de la glucosa y proteinas
solubles, las células del endospermo, y posteriormente las del embridn, sintetizan
auxinas que inducen el alargamiento de los meristemos de la radicula primero y
del talluelo después con un rapido crecimiento direccional del talluelo hacia

arriba, y de la raiz hacia abajo (Voon y Pitakpaivan, 1993).

f) Otros. Ademas de los factores naturales que promueven la viviparidad en el
nogal pecanero es importante considerar el factor humano ya que actividades
importantes en el cultivo, como las fechas de cosecha y las condiciones de carga
gue tenga el arbol, al no realizarse de manera adecuada, pueden incidir en el

aumento de este fendmeno.

4.5 Antecedentes
El problema generado por la viviparidad a llevado a buscar soluciones mediante
la induccién de cambios en la concentracibn de hormonas que inhiban la

germinacion de la nuez.
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Lagarda (2007), menciona que las aplicaciones exdégenas de ABA, ademas de

las enddgenas de ABA, inhiben la germinacion de la semilla.

Wood (2013) demostr6 que la aplicacién de ABA reduce germinacién prematura
de la nuez pecanera, y demostrando que esta hormona induce la dormancia de

la nuez, como se habia corroborado en semillas de otras especies.

En la costa de Hermosillo, la aplicacion de ABA en 300 a 900 ppm dirigida al
racimo, en fechas de llenado de almendra, ha reducido la viviparidad de la nuez
hasta en un 50 %, e inclusive los autores sefialan que es psoible reducir la dosis
y obtener mejores resultados (Martinez, Nufiez y Pérez, 2015). Arreola (2015),
coincide en que, al efectuar aplicaciones de productos organicos (como el acido
abscisico), es posible tener un impacto positivo en el incremento de nuez

comercialmente aceptable.

Sin embargo, White et al. (2000) establecieron que la relaciéon &cido
abscisico/acido giberélico, y no el acido abscisico solo en las fases tardias de la
embriogénesis es lo que determina si una semilla va a germinar o a entrar en
dormancia. Se ha observado en otras especies de plantas que este desorden es
ocasionado por un desbalance en las fitohormonas giberelinas y acido abscisico,
sin embargo en nuez, esta relacién ha sido poco estudiada. Por ello es importante
saber si las concentraciones de estas hormonas durante el desarrollo de la nuez

modifican el grado de viviparidad.

En la Comarca Lagunera, no existen no a sido ampliamente comprobado que el
uso de productos hormonales pueda ayudar a contrarrestar la viviparidad. Sin
embargo, estos han arrojado resultados positivos. Como el de Dardén (2007),
cuyos resultados indican que es posible reducir la viviparidad de la nuez, hasta
un 50% de la obtenida con los testigos, con la utilizacion de reguladores de

crecimiento aplicados al follaje en el estado de desarrollo del embrion.

El uso de ABA en fechas de crecimiento de embrién podria ser la respuesta ante

los problemas generados por este fendmeno en la produccion de nuez pecanera
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en regiones desérticas. Sin embargo, debe seguir siendo estudiada a fondo para

comprobar su efectividad y, posteriormente, su beneficio econdmico.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Localizacion del experimento

El estudio se llevd a cabo durante el periodo septiembre - octubre de los afios
2019 y 2020, en una plantacién de nogal pecanero cultivares Wichita y Western,
con 36 afos de edad. Esta se encuentra en la propiedad de Tierra Blanca,
ubicada en el municipio de Viesca, en el estado de Coahuila, en las coordenadas
25° 20’ 28" latitud norte y 102° 10’ y 48 longitud oeste a una altura de 1100

metros sobre el nivel del mar.

El sistema de plantacion es a marco de 10 x 10 m, con un total de 100 arboles
con una produccion promedio de 1.5 toneladas por hectarea. Cuenta con sistema
de riego por aspersion, el suelo presenta una textura franco-arcillosa y el clima
del area es de tipo BWhw (e), segun Garcia (1973), muy arido, semicalido con
lluvias en verano y de amplitud térmica extremosa, con temperaturas medias
anuales de 18 a 22 °C y precipitacion promedio anual de 200 a 300 mm, con

régimen de lluvias en abril a noviembre.

5.2 Disefio experimental

El trabajo se realizé de la misma manera para las dos variedades existentes en
el predio (Western y Wichita). Se utilizé un disefio en bloques completamente al
azar, con un factor de estudio, la aplicacion foliar de un regulador de crecimiento
vegetal con ABA en tres dosis (100, 200 y 300 ppm), comparandose con el
testigo, teniendo cinco repeticiones para cada dosis. Un arbol se considera como
unidad experimental. Los arboles se seleccionaron con caracteristicas similares
de circunferencia del tronco con 65 cm a 1 metro sobre el nivel del suelo, altura
de 8 metros y diametro de copa de 5 m?. La aplicacién de ABA se realizd con una
aspersora de turbina bafiando completamente el arbol hasta escurrimiento. Esta
se llevo a cabo el dia 02 de septiembre del 2019 y 2020, fecha en la que se esta

completando el llenado del fruto.
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5.3 Variables evaluadas

La cosecha se realiz6 los dias 14 y 15 de octubre de cada afio correspondiente.
Las variables evaluadas fueron produccién de nuez por arbol (kg), % nueces con
ruezno suelto, % nueces con ruezno pegado, % nuez comercial y % nueces

germinadas a través de conteos directos al momento de la cosecha.

5.4 Procesamiento de datos
Los datos se sometieron a un analisis de varianza de un solo factor para
determinar significancia en los tratamientos y la prueba de Tukey (p<0.05) para
la comparacion de medias de los tratamientos. El programa estadistico que se
uso fue Minitab Version 18.1.

5.5. Relacion beneficio-costo

La relacion beneficio-costo de un proyecto nos permite conocer su rentabilidad y
asi, por ejemplo, saber si el proyecto es viable y qué tan atractivo es en
comparacion con otros proyectos (Sociedad Latinoamericana para la Calidad,
2000).

Segun Bolafios (2013) la relacion beneficio-costo puede ser representada con la

siguiente formula:

B/C = VAI/ VAC

En donde:

B/C: relacion beneficio-costo.

VAI: valor actual de los ingresos totales netos o beneficios netos.
VAC: valor actual de los costos de inversion o costos totales.

Un proyecto se considera rentable cuando la relacién beneficio-costo sea mayor
gue 1 (ya que los beneficios serdn mayores que los costos de inversion), y no

sera rentable cuando la relacion costo-beneficio sea igual o menor que 1.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Rendimiento de nuez

En la Figura 4, se puede observar el promedio de la produccion que se obtuvo
tras la aplicacion de ABA al 20% en diferentes dosis en las variedades Western
y Wichita.

® 300 ppm =200 ppm =100 ppm ®Testigo

a
5 I a
2 B
&‘ 16 b b b b b b
2 15 I i
e 14
= 13
I
o 10
= 9
2 8
g 7 ¢ a2 aa a a a a
= g i = ﬁ —— T l——
Western Wichita Western Wichita
2019 2020
W 300 ppm 6.2 53 18.8 18
200 ppm 6 53 15 15.2
W 100 ppm 6 53 15 15.2
W Testigo 6 5.2 15 14.8

Figura 4. Produccién promedio de nuez en variedad Western y Wichita, bajo tres dosis de ABA
comparadas contra testigo, afio 2019 y 2020.
Prueba de Tukey (P <0.05). Medias con las mismas letras dentro de una misma columna, son

estadisticamente iguales.

Para el afio 2019, afio de baja produccion, el rendimiento total no muestra
diferencias significativas entre tratamientos ni dosis. Estos rendimientos variaron
entre 0.2 a 12 kg por arbol (aproximadamente 0.8 t hat), lo cual es un valor por
debajo del promedio en la Laguna; ya que segun Medina y Cano (2002), el
promedioesde 1a2tha

Una de las respuestas a esta baja produccion podria deberse a lo que sefiala
Garcia (2013), que en ciertas zonas, donde las bajas temperaturas no satisfacen

los requerimientos de horas frio de frutales, las plantas presentan sintomas de
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receso prolongado, el cual se caracteriza por una brotacion y floraciéon deficiente
e irregular, y finalmente en una disminucién en la produccion de calidad de fruta.
Para el caso del nogal, se requieren 400 horas frio para las variedades Western
y Wichita. Sin embargo, para el afio de estudio se acumularon 227 horas frio con
punto critico de 10° C (CONAGUA, 2019).

Lo anterior sugiere que en el norte de México se acumulan menos horas frio de
las que se requieren para la brotacion del nogal, sin embargo Medina y Cano
(2002) indicaron que algunas variedades de nogal que tienen altos
requerimientos de frio, prosperaron satisfactoriamente en &reas donde la
acumulacién de frio fue minima, no se observé retraso alcanzar el endoletargo y
se sugirio que los requerimientos de frio regularon la brotacion del nogal.

El afio 2020 fue un afio de alta produccion, el rendimiento entre los arboles de
estudio vari6é desde 7 hasta 31 kg por arbol (casi 2 t ha* aproximadamente para
300 ppm). Esta situacion puede deberse al fenbmeno conocido como alternancia
o “veceria’, el cual es una condicién natural de producir cosechas de forma
irregular entre un afo y otro. (Moreno, 2008). Medina et. al (1997), comenta que
el indice de alternancia en la regidon lagunera varia entre el 23 y 94%, teniendo
como resultado medias en la produccién que varian de 0.46 hasta 1.96 t ha™.
Ademas, Lagarda (2007), sefiala que, la genética y la edad de los arboles son
factores que influyen sobre la intensidad de la alternancia, teniendo a Western
con una intensidad de 0.56 y Wichita con 0.67, cuando los valores aceptables

deben de ser alrededor de 0.5 o0 menor.

6.2 Calidad de nuez
Las variables de calidad como nuez germinada, con ruezno pegado y nueces
verdes, para el afio 2020, afio de alta produccion, fueron mas elevadas que en el

2019, afio de produccion baja (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Porcentaje de nuez germinada, pegada al ruezno, verde y comercial
bajo tres dosis de ABA comparadas contra testigo para dos variedades de nogal.
Ciclo de produccion 2019 y 2020. Ejido EI Manantial. Matamoros, Coahuila.

Dosis Nuez Ruezno Nuez Nuez
ABA germinada pegado verde comercial
20% (%) (%) (%) (%)

(ppm) 2019 2020 2019 2020 2019 2020 2019 2020
Var. Western
Testigo 2.2a* 133b 5.la 3.7a 146a 129 78.0a 70.1b
100 22a 98ab 48a 27ab 13.7a 126b 79.3a 74.8b
200 1.9a 43a 35a 1lb5a 86a 9.0ab 86.1a 85.2ab
300 1.5a 32a 20a 13a 8.4a 4.6a 88.1a  90.9a
DMSYgs NS 0.04 NS 0.03 NS 0.03 NS 0.05
CV % 2.1 1.2 1.3 15 1.7 14 11.3 6.2
Var. Wichita
Testigo 2.6a 129b 14.2b 1.3a 19.2b 104a 64.0b 75.4b
100 1.6a 5.7 7.4a 08a 11.4ab 7.8a 79.6ab 85.7ab
200 1.6a 52a 47a 08a 74a 59a 86.3a 88.0ab
300 1.3a l6a 23a 08a b55a 28a 91.0a 94.8a
DMSYps NS 0.03 0.03 NS 0.02 NS 0.01 0.01
CV % 1.2 1.2 1.3 1.6 14 1.3 5.9 8.4

“Prueba de Tukey (P <0.05). Medias con las mismas letras dentro de una misma columna, son

estadisticamente iguales.
YDMSos= Diferencia Minima Significativa P=0.05, NS= Diferencias NO significativas, CV=
Coeficiente de Variacion.

Los resultados aqui encontrados, concuerdan con los obtenidos por Sparks et.
al. (1995), al mencionar que el estrés causado por la elevada produccion induce
el incremento de nueces con ruezno pegado y germinacion prematura. Como ya
lo habiamos comentado anteriormente, este fendmeno se presenta cuando no
existe respuesta ante el crecimiento del embrién al alcanzar la maduracién
(Arreola et al. 2002; Lagarda, 2007).
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Martinez et al. (2015); sefialan que en etapas tardias, al final de la embriogénesis
de las semillas, el balance de acido abscisico (ABA) y acido giberélico (GA3) es
bajo. Por lo tanto el aumento de este fendmeno podria atribuirse a diferentes
concentraciones hormonales en los frutos, en diferentes ciclos de cultivo,
afectadas también por diferentes condiciones hidricas y disponibilidad de
nutrientes. Los resultados de este estudio, para ambos ciclos productivos,
indicaron que el efecto de las tres dosis estimulé la dormancia del fruto
posiblemente via estimulacion de dehidrinas. Sin embargo la dosis de 300 ppm
fue la que mayor redujo la germinacion entre un 44 y un 82%.

Este comportamiento tiene relacion con los resultados mostrados por Martinez et
al. (2015), sobre la reduccién de la germinacion en dosis de 300 ppm con un 50%
respecto al testigo absoluto. Sin embargo, estos autores comentan que es posible
reducir la dosis y obtener los mismos resultados, situacion contraria a lo que paso
en el estudio.

Es importante sefialar que la mejor produccion para las dos variedades se da en
las mayores dosis, por lo tanto, se puede deducir que la aplicacion de ABA da
posibles ventajas en la calidad del fruto ya que €l % de ruezno pegado y nuez
verde disminuye en las aplicaciones al fruto, y por lo tanto el % de nuez comercial

aumenta.

6.3 Relacion beneficio-costo

Segun Lagarda (2007) la viviparidad de la nuez es un problema de gran magnitud,
ya que existen 35,000 ha en riesgo de presentar este problema, con un potencial
de germinacion prematura del 15% en afos criticos, 1o cual equivale a 5,000 t
gue perderian su valor en un 70%. Este problema adquiere un valor critico en
afios de baja produccion, ya que los productores tendrian ganancias minimas o
incluso, no alcancen a pagar los costos de produccién. Por lo tanto, es necesario
profundizar si la aplicacion de ABA le garantiza al productor obtener mejores
beneficios econémicos.

En Coahuila, segun FIRA (2019), el costo total de mantenimiento para una
hectarea de 100 nogales es de $71,671.00 pesos, teniendo una utilidad de

$40,829.00 pesos por hectarea. Si tomamos en cuenta los beneficios en el
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aumento del rendimiento estimado al aplicar ABA tendremos una mayor relacion

beneficio-costo en la dosis 300 ppm, (Cuadro 3). Esto concuerda con lo

mencionado por Martinez et al. (2014), el cual asegura que encontrar una

tecnologia que reduzca la viviparidad a menos del 10%, generara un ingreso

extra entre 4.5 y 10 Millones de ddélares anuales a los productores, ayudando

para al mantenimiento de la rentabilidad del cultivo.

Cuadro 3. Relacion beneficio-costo para una hectarea de nogal aplicando ABA,

afo 2020.
Dosis Costos  Mantenimiento o »
o Rendimiento Ingresos Relacion
ABA 20 aplicacion 1 hanogal al _ o
_ estimado totales beneficio-
% ABA ha!  aplicar ABA
(t ha?) ($ hat) costo
(ppm) (%) ($)
Sin
o 0.00 71,671.00 1.50 112,500.00 1.57
aplicacion
100 3,000.00 74,671.00 151 113,250.00 1.52
200 6,000.00 77,671.00 151 113,250.00 1.46
300 9,000.00 80,671.00 1.84 138,250.00 1.71

Fuente: FIRA 2019.

Sin embargo, es importante considerar que estos calculos son para un afio de

buena produccion. Si tomamos en cuenta que la produccién del afio 2019 no

rebasé una ton ha?, la utilidad se ve mermada en un 50%. De igual manera, el

aplicar ABA para contrarrestar la germinacion en un afio con alternancia reduce

la utilidad del productor (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Relacion beneficio-costo para una ha de nogal aplicando ABA, afio
20109.

Dosis Costos  Mantenimiento o .
L Rendimiento Ingresos Relacion

ABA 20 aplicacion 1 hanogal al _ o
estimado (t totales  beneficio-

% ABA hal  aplicar ABA
ha) ($ hat) costo
(ppm) (%) (%)
Sin
o 0.00 71,671.00 0.56 42,000.00 0.59
aplicacion
100 3,000.00 74,671.00 0.57 42,375.00 0.57
200 6,000.00 77,671.00 0.57 42,375.00 0.55
300 9,000.00 80,671.00 0.57 42,375.00 0.53

Fuente: FIRA 2019.

Los datos presentados nos confirman el valor econémico que puede representar
el ABA en la induccion del letargo de las nueces germinadas. Sin embargo, es
necesario realizar investigaciones encaminadas a conocer los niveles de ABA al
momento de la cosecha para comprobar si la aplicacion de esta fitohormona
resulta efectiva en la disminucion de este problema y consolidar la validacion de

este proyecto.
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VII. CONCLUSIONES

La aplicacién de ABA al fin del llenado del fruto disminuye el porcentaje de nuez
germinada en variedades Wichita y Western cultivadas en las condiciones de

Viesca, Coahuila.
Durante los dos afios de estudio, la dosis de 300 ppm de ABA redujo el porcentaje
de nuez germinada, porcentaje de ruezno pegado y porcentaje de nuez verde en

las variedades Wichita y Western de nogal pecanero.

La aplicacion de ABA en variedades Wichita y Western de nogal pecanero

durante afios de baja produccion no resulta redituable para el productor.
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