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RESUMEN GENERAL

NIVEL DE HUMEDAD DEL SUELO Y GERMINACION PREMATURA EN
NOGAL PECANERO [Caryaiillinoinensis (Wangenh) K. Koch] EN EL NORTE
DE MEXICO

El nogal pecanero, tiene sus origenes en el norte de México y el sur de EUA.
Estos paises son los dos principales productores de nuez pecanera al aportar el
95% de la produccion mundial. La produccion de nuez es una de las actividades
agricolas principales en el norte de México, y es considerada como una especie
con buena relacion beneficio-costo. Actualmente es uno de los frutales
principales cultivados en regiones con condiciones extremas de altas
temperaturas durante todo el afio. Lo que ocasiona problemas como la
viviparidad que afectan el rendimiento y calidad de la nuez. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la produccién y calidad de la nuez bajo condiciones
de estrés hidrico. El estudio se llevd a cabo en una huerta de nogal de 45 afios
en la pequefa propiedad Tierra Blanca, Viesca Coahuila. Se aplico un disefio
completamente al azar en mediciones repetidas en el tiempo, con un factor de
estudio y cinco repeticiones. El factor de estudio correspondié al contenido de
humedad disponible en el suelo (0.380, 0.327 y 0.257 m3m?3). Un arbol se
consideré como unidad experimental. Las variables medidas fueron, crecimiento
de fruto, porcentaje de nuez verde, nuez pegada al ruezno y nuez germinada,
nuez comercial y produccion total. El contenido de humedad afecto las variables
evaluadas. Los resultados obtenidos representan una alternativa para reducir la
cantidad de nuez germinada en el arbol sin afectar la produccion y calidad del
fruto.

Palabras clave: Carya illinoinensis, viviparidad, humedad edéfica, fotosintesis.
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GENERAL ABSTRACT

SOIL MOISTURE LEVEL AND PREMATURE GERMINATION IN PECAN
[Caryaillinoinensis (Wangenh) K. Koch] IN NORTHERN MEXICO

Pecan has its origins in northern Mexico and the southern USA. These countries
are the two main producers of pecans, contributing 95% of world production.
Pecan production is one of the main agricultural activities in northern Mexico, and
is considered as a species with a good benefit-cost ratio. It is currently one of the
main fruit trees cultivated in regions with extreme high temperature conditions
throughout the year. It causes problems such as viviparity that affect the yield and
quality of the nut. The objective of this study was to evaluate nut production and
quality under different water stress condition. The study was carried out in a 45-
years-old pecan orchard located in Tierra Blanca, Viesca Coahuila. A completely
randomized design with repeated measurements over time was performed. A
variable study factor and five repetitions were studied. The variable factor
corresponded to the moisture content available in the soil (0.380, 0.327 and 0.257
m3/m3). A tree represented the experimental unit. The measured variables were
nut growth, percentages of unfilled nut, nuts attached to the husk, and germinated
nuts, commercial nuts and total production. Moisture content affected the
evaluated variables. The results obtained represent an alternative to reduce the
amount of nut germinated in the tree without affecting the nut production and
quality.

Keywords: Carya illinoinensis, viviparity, soil moisture, photosynthesis.

Thesis de Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas
Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Auténoma Chapingo

Author: Rodriguez Gonzalez Mayela

Advisor: Arreola Avila Jests Guadalupe
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION GENERAL

La nuez pecanera [Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch] es uno de los cultivos
de importancia econdmica a nivel mundial. México es considerado como el
segundo pais con mayor produccién de este cultivo después de los Estados
Unidos (Martinez, 2014).

El nogal pecanero es uno de los frutales mas importantes en el norte de México,
con una superficie plantada de 110, 531 ha y una produccién total de 120,174 t
(SIAP, 2016). El estado de Chihuahua es el principal productor de nuez en el pais
con una produccion de 79,302 t, representando el 66% de la produccién total
nacional, seguido por Sonora con una produccién de 15,028 t, Coahuila con
12,509 t y Durango con 7,142 t. En la actualidad, en los estados de Coahuila y
Durango, en la region conocida como Comarca Lagunera, el valor de la
produccién de nuez ocupa el primer lugar entre los frutales de la zona, con un
valor de 562, 567 miles de pesos. La superficie plantada en 2015 fue de 8, 914
ha con una produccion de 9, 377 t (SIAP, 2016), predominando las variedades

Western y Wichita.

El nogal pecanero, es uno de los frutales principales en regiones donde se
presentan condiciones extremas de temperaturas altas y baja precipitacion
durante todo el afio, en comparacién con aquellas areas en las que el cultivo se
desarrolla de forma nativa. Sin embargo, estas condiciones extremas ocasionan
problemas fisiologicos que afectan el rendimiento y calidad de la nuez. Los
principales problemas ocasionados son: brotacién irregular, caida de flores y
frutos, y viviparidad; lo cual afecta considerablemente la rentabilidad (Vieira et al.,
2015).

En las zonas productoras de nuez, el factor mas importante para la produccion

es el agua. Este recurso no solo influye en las fases de crecimiento y desarrollo



del fruto, sino en todo su ciclo, incluyendo el letargo. El nivel de disponibilidad de
agua, en conjunto con el nivel nutrimental, afecta la cantidad y calidad de la
almendra durante el presente afio y el potencial para una buena cosecha en los
siguientes. Siendo un factor esencial para la supervivencia, crecimiento y una
produccion redituable de mayor calidad en el nogal pecanero. Por lo anterior, es
muy importante conocer cuando inician las diferentes fases fenoldgicas y cuando
estas son completadas, con el propdésito de poder programar de manera eficiente

la aplicacion oportuna de los riegos (Godoy et al., 2000).

La viviparidad o germinaciébn prematura, ha sido reportada desde el
establecimiento de las primeras huertas cultivadas, en regiones con climas
calientes durante la época de maduracién y cosecha de las nueces (McCarty,
1995). En México ocurre en las regiones nogaleras con veranos y otofio calidos,

como son Sonora, norte de Coahuila y sur de Chihuahua (Lagarda, 2012).

La viviparidad se presenta como un mecanismo de sobrevivencia que han
desarrollado las especies nativas, para asegurar su perpetuidad. Consiste en la
continuacion del crecimiento de la semilla (germinacion) al momento de alcanzar
la maduracion del fruto, aun cuando se encuentra en el seno de la planta madre
(Lagarda, 2012). Ocurre por la falta de mecanismos de control de crecimiento del
embrién, al alcanzar la maduracion; los cuales gobiernan el aumento de la
concentracion de inhibidores en los tejidos de la semilla, evitando asi la
germinaciéon (McCarty, 1995). En arboles de nogal, dicho fenédmeno es contrario
a los intereses comerciales, dado que la calidad de la nuez se ve reducida al
desarrollar sabores desagradables en la almendra, que disminuyen el precio de
compra del producto en alrededor de 70%; ademas, se hace necesario realizar

gastos adicionales para la seleccién de la nuez buena (Lagarda, 2012).

La viviparidad en nogal pecanero, se muestra como resultado de la interaccion
de una serie de factores de tipo genético-ambiental, que coinciden en promover

la germinacién de la nuez antes de cosecharla.



Entre los factores que provocan este fendmeno, los mas importantes son
(McCarty, 1995):

- El uso de variedades susceptibles

- Temperaturas favorables para el crecimiento durante la maduracion
- La cantidad de nueces que produce el arbol

- El manejo inadecuado del riego durante la maduracién

- Periodo de cosecha

Estudios realizados en el norte de México han hecho evidente la germinacion de
la nuez en el arbol. Las causas de la germinaciéon prematura no han sido bien
determinadas, sin embargo, se ha encontrado que cuando los arboles carecen
de agua durante el crecimiento de la nuez, el problema se acentla y la
germinacion de la nuez es mayor (Arreola, 2015). No obstante, en los ultimos
afos este problema ha incrementado, ya que se ha observado hasta el 30% de
nuez germinada en algunas areas nogaleras. La germinacion de la nuez tiende a
aumentar en huertas de mayor edad, sobre todo en afios de alta produccion
(Arreola et al., 2002).

Estudios sobre embriogénesis indican que en las fases tardias, la deshidratacion
de los tejidos debe ocurrir para que la semilla entre en dormancia. Si la
deshidratacion no ocurre la semilla continuara su desarrollo y germinara, tal es el
caso de la nuez antes de ser cosechada (Goldberg et al., 1994). El estimulo a un
estrés hidrico en la planta, podria tener algunas posibilidades para reducir la
germinacion de nuez; sin embargo debe ser estudiada y comprobada su

efectividad.



2. OBJETIVOS

2.10bjetivo general

Evaluar la produccion y calidad de la nuez bajo diferentes condiciones de

disponibilidad de agua en el suelo.

2.20bjetivos especificos

1) Evaluar el efecto de diferentes contenidos de humedad en el suelo sobre
la germinacién en el arbol, el rendimiento y la calidad de la nuez durante dos

ciclos productivos.

i) Determinar la actividad fotosintética en nogal pecanero bajo diferente

condicion de humedad edéafica.

3. HIPOTESIS

i) El gradiente de humedad del suelo durante el ciclo productivo no afecta la

germinacion en el arbol, produccién y calidad de nuez en nogal pecanero.

i) El contenido de humedad disponible en el suelo no afecta la actividad

fotosintética del nogal pecanero.



4. REVISION DE LITERATURA

4.1 Aspectos Generales

En la actualidad existen varios paises productores de nuez, dentro de los cuales
Estados Unidos de Norteamérica ocupa el primer lugar con una produccion de
151 mil t anuales, que representan el 72% de la produccion mundial; le sigue
México con un 25% (50 mil t), Australia, Israel y Sudafrica aportan el 3% restante
(Ojeda et al., 2010).

En México, existen aproximadamente 60 mil hectareas de nogal pecanero (Carya
illinoinensis) en produccién. Esto lo ha posicionado como un actor importante en
el mercado de la nuez, hasta escalar al segundo lugar en produccion y primer
puesto en exportacion a nivel mundial (Urrea y Urzua, 2016). Los principales
estados productores son Chihuahua, Coahuila, Sonora, Nuevo Ledn y Durango;
que representan casi el 93% de la produccién nacional y con menor superficie se
encuentran Aguascalientes, Hidalgo, Guanajuato, San Luis Potosi, Jalisco,
Tamaulipas y Oaxaca. Se producen alrededor de 50 mil t anualmente, con un
rendimiento promedio nacional de 1.16 t ha' (SIAP, 2016).

El nogal pecanero como los demas frutales esta constantemente expuesto a
condiciones externas que, dependiendo de su intensidad y duracién, puede
inhibir su crecimiento, desarrollo y produccién. 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 las condiciones de estrés generalmente implica un consumo
energético que busca garantizar principalmente la supervivencia de la planta pero
gue puede afectar negativamente el rendimiento. Tanto las condiciones de déficit
hidrico como de exceso hidrico, pueden tener un efecto significativo en el

crecimiento, desarrollo y reproduccion de las plantas. Estas condiciones pueden



determinar la distribucién geogréfica de las especies, al generar una presiéon
selectiva en la evolucién de una poblacion determinada (Urrea y Urzla, 2016).

La produccion del nogal pecanero inicia a partir del sexto afio y puede continuar
hasta por 200 afios, su rendimiento aumenta con el tiempo al pasar de 9 a 27 kg
por arbol a los 8-10 afios hasta 45 a 68 kg a los 16 afios, incluso se tiene registro
excepcionales de arboles excepcionales que han alcanzado hasta 360 kg. Para
las condiciones de climas de las principales zonas productoras de nuez, un
rendimiento promedio de 2 a 2.2 toneladas por hectarea es mas cercano al limite
superior que el arbol puede producir con una almendra aceptable; por arriba de
ese valor, el porcentaje de almendra y el tamafo de la nuez invariablemente
disminuye incrementando significativamente la presencia de nuez germinada y
ruezno pegado (Godoy y Torres, 2000). Sin embargo, el rendimiento no solo esta
en funcién de la edad del arbol sino de las condiciones bibticas y abibticas a las
que esta expuesto (Rosengarten, 1984).

En la actualidad los productores de nuez pecanera enfrentan diferentes
amenazas, como es la disponibilidad fisica de agua para riego. El agua es el
principal factor de manejo que permite alcanzar una alta eficiencia fotosintética
de las hojas y en consecuencias una alta calidad y produccién de nuez. La
disponibilidad del agua para el nogal esta en funcion de la cantidad y oportunidad
con la que se suministra al suelo, por lo que si se desea que la produccién de
nuez sea sostenible a través de los afos, se debera mantener un nivel adecuado
de agua que permita al arbol abastecerse de acuerdo con su demanda por etapa

fenoldgica y tamarfio de su copa (Godoy y Torres, 2000).

Uno de los problemas a los que se enfrentan los productores de la Comarca
Lagunera desde hace décadas, es la viviparidad y la alternancia o variacion anual
drastica que oscila de altos a bajos rendimientos de nuez por arbol (Godoy y
Torres, 2000). Si no se realizan las practicas de manejo adecuadas, el arbol
sufrird un estrés fisiolégico, provocando germinacién prematura de la nuez,
ruezno pegado, disminucion significativa del tamafio y llenado de la nuez, asi

como baja acumulacion de carbohidratos en el arbol.



4.2 Fenologia

En el nogal pecanero se observan las siguientes etapas de desarrollo de
acuerdo a Godoy et al. (2000) (Figura 1):

4.2.1 Endoletargo. Durante esta fase, la fuente de inhibicion esta localizada
dentro de las yemas, por esto dicha etapa puede ser considerada como una
expresion de inhibicion enddégena. Su intensificacion se produce generalmente
en el otofio y disminuye a finales de dicha estacion, y en el invierno, cuando los
requerimientos de frio por parte de los tejidos vegetales estan pronto a cumplirse
(Lang, 1987). En el nogal pecanero el reposo profundo comprende los meses de

diciembre, enero y febrero (Almeida, 2001).

4.2.2 Brotacion. La brotacion de la yema primaria varia segun el clima
prevaleciente al inicio del afio. Sin embrago, esto ocurre entre la segunda y

tercera semana de marzo.

4.2.3 Floracion. La flor se forma en las primeras etapas del crecimiento del brote
en la primavera; cuando aun permanecen bajo la cubierta de las yemas primarias.
Estas flores femeninas aparecen en promedio a los 31 dias después de la

brotacion.

4.2.4 Estado acuoso. Ocurre alrededor de la segunda a tercera semana de junio,

aproximadamente a los 66 dias después de la receptividad del estigma.

4.2.5 Maximo estado acuoso. El maximo contenido de liquido, que coincide con
el inicio del endurecimiento de la céscara en el fruto, se alcanza la primera
semana de julio y para este tiempo el fruto ha alcanzado 85% de la longitud y

ancho final, respectivamente.

4.2.6 Inicio del llenado de fruto. Empieza ocho dias después de haberse

iniciado el endurecimiento de la cascara.



4.2.7 Fin del llenado de fruto. Desde el inicio hasta que se complete el llenado
del fruto, se requieren alrededor de 45 dias. La almendra alcanza su tamafio total

alrededor de la segunda semana de septiembre.
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D= Endoletargo IEA= Inicio estado acuoso
B=Brotacion IEC= Inicio endurecimiento de cascara
LP= Liberacion de polen IF= Inicio del llenado de fruto
R= Receptividad M= maduracion
IDF= Inicio desarrollo del fruto ID= Inicio defoliacion

Figura 1. Etapas fenoldgicas del nogal en la Regién Lagunera, Coahuila.

Fuente: Elaboracion propia con base a Arreola et al., 2002.

4.3 Requerimientos climaticos, edéficos e hidricos
4.3.1 Suelo

El mejor desarrollo del nogal pecanero ha sido observado en suelos arcillosos
bien drenados, aunque los arboles no soportan ser sometidos a inundaciones
prolongadas. Se les ha observado creciendo tanto en suelos maduros o
profundos como los Luvisoles con horizontes diferenciados incluidos el orgéanico,
como en suelos jovenes o someros como los Regosoles que se caracterizan por
ser materiales sueltos sobre una roca consolidada. En el norte de México, crecen
en suelos de tipo Regosol y Calcisol, este ultimo caracteristico de las zonas
aridas y semiaridas, que presentan un horizonte calcico en el primer metro cerca
de la superficie debido a las altas tasas de evaporacién y a la fluctuacion de

mantos freaticos (Urrea y Urzua, 2016).



4.3.2 Clima

El desarrollo del nogal se ve influenciado por la temperatura, la humedad relativa,

la precipitacion y otros factores climéaticos.

a) Periodo libre de heladas. Dependiendo de la variedad, el nogal pecanero
requiere entre 205 y 233 dias libres de heladas y preferentemente de 240 a 280
dias para que los frutos alcancen la madurez, lo cual limita su distribucién
geografica hasta no més alld de una latitud de 40° norte en el continente
americano. El rango natural que abarca el nogal pecanero es amplio, pero
generalmente discontinuo con muchas poblaciones aisladas, por lo que es
probable una considerable diversidad genética, la cual se ve reflejada en
cultivares con un amplio rango de adaptacion al frio (Herrera, 1996; Wood et al.,
1998, Citado por Urrea y Urzua, 2016).

b) Humedad relativa. Cuando la humedad relativa durante el periodo de
polinizacién es superior al 80% limita la polinizacién efectiva debido a que las
anteras no abren para liberar polen; ademas de favorecer el desarrollo de
enfermedades fungosas que atacan el follaje. Una humedad relativa alta también
esta relacionada con la germinacion de la nuez dentro del ruezno antes de
cosecharla. Cultivares con ruezno grueso son los mas susceptibles ya que esta

caracteristica impide su apertura (Medina y Cano, 2002).

c) Temperatura. El nogal se comporta adecuadamente donde la
temperatura media del verano oscila entre 25y 30 °C, sin variacion amplia entre
el dia y la noche, con un promedio de 26.7 °C. Ademas, para los meses mas frios
requiere una temperatura media entre 7.2 y 12.3 °C. En el norte de México los
meses mas calientes son: mayo, junio, julio y agosto con una temperatura media
mensual que fluctia entre 25.3 y 26.7 °C; y los mas frios son: diciembre, enero y
febrero con fluctuaciones de 13.0 a 15.5 °C, razén por la cual el cultivo del nogal
tiene buenas probabilidades para su desarrollo y produccion (Medina y Cano,
2002).



d) Unidades calor. De abril a octubre el nogal requiere de un minimo de
4500-5000 unidades calor con un punto critico de 10 °C. La completa maduracion
del fruto depende de la suficiente acumulacion de calor recibido por el arbol. Para
el cultivar Western, se requieren 4532214 unidades calorificas (Medina y Cano,
2002).

e) Horas frio. El nogal tiene un requerimiento de frio minimo de 400 horas
con punto critico de 7.2 °C. Sin embargo se ha observado que se requieren de
400-800 horas frio para que el nogal inicie su brotacion dependiendo de la
variedad; Western y Wichita requieren 400 horas frio. En el norte de México, se
acumulan 237 horas frio con punto critico de 10 °C, con un minimo de 150 y un
maximo de 374 horas frio. Lo anterior sugiere que en el norte de México se
acumulan menos horas frio de las que se requieren para la brotacién del nogal,
sin embargo se ha indicado que algunas variedades de nogal que tienen altos
requerimientos de frio, prosperaron satisfactoriamente en &reas donde la
acumulacion de frio fue minima, no se observo retraso alcanzar el Endoletargo y
se sugirié que los requerimientos de calor y frio regularon la brotacion del nogal
(Medina y Cano, 2002).

4.3.3 Luz

Es muy importante que la luz solar se distribuya en forma uniforme en toda la
copa, ya que es esencial para el sistema productivo. La poda del arbol tiene como
objetivo principal formar una estructura que permita soportar la carga de frutos y
hojas, permitiendo ademas la entrada de luz en la copa. Con estas practicas se
consigue mayor eficiencia de utilizacion de luz, aumentando la tasa fotosintética
durante todo el periodo productivo. Si se tiene una entrada deficiente de luz las
ramas bajas pueden secarse y las plantaciones dejar de ser productivas (Lagarda
et al., 2002, Nufez, 2001 y Madero et al., 2007, Citados por Moreno, 2008).

4.3.4 Requerimientos hidricos

En las zonas productoras de nuez, el factor limitante mas importante para la

produccion de este frutal es el agua, este recurso no solo influye en las fases de
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crecimiento y desarrollo del fruto sino en todo su ciclo, incluyendo el endoletargo.
El nivel de disponibilidad de agua, junto con el nivel de nutrimento, afecta la
cantidad y calidad de la almendra durante el afio y el potencial para una buena
cosecha en los siguientes afios (Godoy, 1996; Worthington et al., 1992, Citado

por Godoy y Torres, 2000).

En el nogal pecanero, como en cualquier otro cultivo, es muy importante conocer
cuando inicia sus diferentes fases fenologicas y el periodo en el cual son
cumplidas. Lo anterior tiene el propdsito de poder programar de una manera
eficiente algunas practicas culturales importantes, dentro de las cuales se

encuentra la aplicacién oportuna de los riegos (Reyes et al., 2012).

4.4 Factores que afectan la produccion de nuez pecanera

Los cultivos generalmente presentan pérdidas por diferentes factores tanto
bidticos como abidticos y el nogal pecanero no es la excepcién, dentro de los
factores abidticos se encuentran la temperatura y la humedad relativa del
ambiente; en los bidticos, los insectos plagas es uno de los principales. También
existen desordenes fisiolégicos que alteran el desarrollo normal de la nuez

pecanera (Martinez, 2014).

Los factores abioticos que tienen impacto en la produccidn, se les ha relacionado
con el fendmeno de alternancia que consiste en que la nuez presenta un ciclo
muy productivo y otro menos productivo, también con el fenédmeno de viviparidad
0 germinacion prematura pero el grado de afectacion es diferente dependiendo

de la especie (Lagarda, 2000).

4.4.1 Viviparidad

La germinacién de la nuez antes de la cosecha es un fenédmeno que ocurre en
algunas plantas cultivadas al cual se le conoce como viviparidad. Este fendmeno
se ha reportado en algunas especies cultivadas, como el nogal, mangle, maiz,
trigo, maguey y otros (Lagarda, 2007, McCarty, 1995), y consiste en la

germinacion de la semilla al momento de alcanzar la maduracion del fruto, aun
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cuando se encuentra adherida a la planta madre ocasionando pérdida de calidad
del fruto (Almeida, 2001). Este desorden fisiologico ha llegado a ocasionar
pérdidas de nuez hasta en un 40% en el cultivar Wichita y en un 25% en el cultivar
Western (Martinez, 2014).

Segun Lagarda (2012), los factores mas importantes para provocar la

germinacion de la nuez son:

1) Variedades susceptibles. Las semillas de nogal de 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 maduracién

de la nuez.

2) Temperaturas altas de crecimiento durante la maduracién de la nuez
(dia y noche). La germinacion prematura de la nuez se da en condiciones
ambientales que ocurren durante la época de maduracién de la nuez, en especial
por temperaturas minimas de crecimiento (> 17° C), durante el periodo de

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

3) Presencia de periodos de sequia durante el desarrollo de la nuez. La
humedad del suelo es muy importante para disparar el fenémeno de la
germinacion prematura; en especial los riegos coinciden con el desarrollo de la
almendra, donde se ha demostrado que la falta de agua durante éste periodo,

aumenta la germinacion de la nuez antes de la cosecha.

4) Fecha de cosecha. La época de cosecha en el norte de México, se ha
establecido que ocurre a los 20-25 dias después del inicio de apertura del ruezno
(10%), cuando el 95% de las nueces desprende del ruezno de la cascara de la
nuez; se considera en forma general que se debe iniciar en la region a los

primeros dias de octubre.

5) Condiciones de carga que tenga el arbol. La carga que deben tener los

arboles en produccion debe ser controlada para lograr buena calidad, y
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produccion, asi como para prevenir la germinacién prematura de nuez.
Considerando los hébitos de fructificacion de los nogales, el balance de
produccion mas favorable es cuando éstos alcanzan a tener 50% de los brotes
con racimo; sin embargo, dicho balance en arboles maduros dificiimente se logra
en forma natural, por lo que sélo se puede lograr con el aclareo de frutos
mediante la poda o con la vibracion de arboles durante el mes de junio.

La germinacion prematura de la nuez, es un mecanismo de sobrevivencia que
han desarrollado las especies nativas de plantas, para asegurar su perpetuidad;
en arboles de nogal, sin embargo, dicho fendmeno es contrario a los intereses
comerciales, establecidos sobre la calidad de la nuez, la cual se ve reducida al
desarrollar sabores desagradables en la almendra, que disminuyen los precios
de venta del producto en alrededor de 70%; ademas, se hace necesario realizar

gastos adicionales para la seleccién de nuez buena (Almeida, 2001).

En nogal pecanero, la viviparidad ha sido reportada desde el establecimiento de
las primeras huertas cultivadas. En regiones con climas calientes la viviparidad
se presenta durante la época de maduracion y cosecha de las nueces. La
germinacién prematura de la nuez en México ocurre en las regiones nogaleras
con veranos y otofios calidos, como son Sonora, norte de Coahuila, Comarca

Lagunera y Sur de Chihuahua (Lagarda, 1983).

La germinacion prematura de la nuez en zonas con otofio caliente, es un
problema de consideracion ya que existen, aproximadamente, 35,000 ha
susceptibles de padecer el problema, con un potencial de germinacion prematura
de 15% (Almeida, 2001).

4.4.2 Alternancia

La produccién de nuez en arboles de nogal pecanero, sufre constantes
fluctuaciones de su produccién a lo largo de los afios de vida de la huerta, lo que
provoca riesgos en la actividad comercial debido a la falta de uniformidad en la
oferta de la nuez cosechada. La producciéon alterna de nuez o alternancia de
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produccion, son fluctuaciones ciclicas del rendimiento a lo largo de los afios de
la vida productiva de los &rboles (Moreno, 2008). Los nogales tienen una
tendencia natural a producir cosechas altas y bajas en afios sucesivos
(produccion irregular), condicidn gue se acentia cuando el manejo de la nogalera
es ineficiente. Cuando la variacién y el rendimiento anual son amplios se afecta
la economia de la huerta. El grado de alternancia difiere entre variedades de

nogal, condiciones de manejo y entre regiones (Nufiez, 2001).
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CAPITULO I

RESUMEN

EFECTO DEL NIVEL DE HUMEDAD EN LA PRODUCCION Y VIVIPARIDAD
DE NOGAL PECANERO [Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch]

El nogal pecanero estd presente en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Durango, Nuevo Le6n y Sonora. En estas regiones se desarrolla bajo un clima
de tipo semidesértico y gran variabilidad en cuanto a la tecnificacion del riego, lo
que ocasionan problemas fisiolégicos que afectan negativamente el rendimiento
y calidad del fruto. La viviparidad de la nuez en el arbol antes de la cosecha es
uno de los factores fisiol6gicos que se ha incrementado en los Ultimos afios y que
resulta de la interaccidn de factores genético-ambiental. El objetivo del presente
estudio fue evaluar el efecto de diferentes contenidos de humedad en el suelo
sobre el rendimiento, calidad y germinacion prematura de la nuez en nogal
pecanero, durante dos ciclos productivos. El estudio se llevo a cabo en una huerta
de nogal en la pequefia propiedad Tierra Blanca, ubicada en Viesca Coahuila. El
experimento se condujo en un disefio completamente al azar en mediciones
repetidas en el tiempo, con un factor de estudio y cinco repeticiones. El factor de
estudio correspondié al nivel de humedad disponible en el suelo. Un arbol se
consider6 como unidad experimental. Las variables respuesta fueron el
porcentaje de nuez verde, nuez pegada al ruezno y nuez germinada, nuez
comercial y produccién total por arbol. El tratamiento de riego (0.257 m3/m3)
aplicado en la etapa fenoldgica posterior al llenado de almendra produjo en
promedio 70% menos de nuez germinada en el arbol, sin afectar la produccién
total y calidad del fruto.

Palabras clave: Carya illinoinensis, contenido volumétrico de agua, germinacion
prematura, calidad del fruto.

Tesis de Maestria en Ciencias en Recursos Naturales y Medio Ambiente en Zonas Aridas
Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Aauténoma Chapingo
Autor: Rodriguez Gonzéalez Mayela
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ABSTRACT

EFFECT OF THE HUMIDITY LEVEL ON THE PRODUCTION AND
VIVIPARITY OF PECANERO NOGAL [Carya illinoinensis (Wangenh) K.
Koch]

The pecan tree is present in the states of Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo
Ledn and Sonora. In these regions, it develops under a climate of semi-desert
type and restricted availability of water, which cause physiological problems that
negatively affect the yield and quality of the nut. The premature germination of the
nut in the tree before the harvest, is one of the physiological factors, which has
increased in recent years and results of the interaction of genetic-environmental
factors. The objective of the present study was to evaluate the effect of moisture
content in the soil, expressed in volumetric content (m3) of water per cubic meter
of soil, during two productive cycles on the premature nut germination in the tree.
The study had carried out in pecan tree’'s 45 years old established in Tierra
Blanca, Viesca Coahuila. A completely randomized design was applied in
repeated measurements over time, considering factor study and five repetitions.
The study factor corresponded to moisture level available in the soil. A tree was
considered as an experimental unit. The variables measured were percentage of
green nut, stickights and germinated nut, commercial nut and total production.
The low water content value (0.257 m3/m?) at the end of the almond filling reduced
on average 70% of the premature germination of the pecan tree nut, without
affecting the total production and quality of the fruit.

Key words: Carya illinoinensis, volumetric content of water, premature
germination, quality of the fruit.
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Unidad Regional Universitaria de Zonas Aridas, Universidad Aauténoma Chapingo
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INTRODUCCION

El nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch] es uno de los arboles
productores de nuez mas rentables de México. Es cultivado con éxito en los
estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Le6n y Sonora principalmente.
Las huertas de nogal pecanero en el norte de México se desarrollan bajo un clima
de tipo semidesértico y restringida disponibilidad de agua, lo que ocasionan
problemas fisiolégicos (brotacion irregular, caida de flores y frutos, y viviparidad)
que afectan considerablemente el rendimiento y calidad de la nuez (Reyes y
Urrea, 2016). La viviparidad se presenta como un mecanismo de sobrevivencia
gue han desarrollado las especies nativas, para asegurar su perpetuidad.
Consiste en la continuacién del crecimiento de la semilla (germinacion) al
momento de alcanzar la maduracion del fruto, aun cuando éste se encuentra en
el seno de la planta madre (Lagarda, 2012). El fendmeno ocurre debido a la falta
de mecanismos de control de crecimiento del embrién al alcanzar la maduracion;
mismos que gobiernan el aumento de la concentracion de inhibidores en los

tejidos de la semilla, evitando asi la germinacion (McCarty, 1995).

La germinacion prematura en nogal pecanero, se presenta como resultado de la
interaccion de una serie de factores de tipo genético-ambiental, que coinciden
para promover la germinacion de la nuez antes de cosecharla. Los factores mas
importantes que provocan este fendmeno son: el uso de variedades susceptibles,
la falta de temperaturas favorables al crecimiento durante la maduracién, la
cantidad de nueces que produce el arbol y el manejo inadecuado del riego
durante la maduracion (McCarty, 1995).
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo durante el periodo junio-octubre de los afios
2016 y 2017, en una huerta de nogal en produccion en la pequefa propiedad
Tierra Blanca, ubicada en el Municipio de Viesca del estado de Coahuila, México.
Se utilizé una plantacion de nogal pecanero cv. Western, establecida en un
sistema de plantacion marco real de 12 x 12 m y un sistema de riego por goteo
subsuperficial y un suelo de textura franco-arcillosa, con capacidad de campo de
0.35 m3/m?3y punto de marchitez permanente 0.19 m3/m3. La huerta se encuentra
ubicada en las coordenadas 25° 20’ 28" de Latitud Norte y 102° 10’ y 48° 16’
Longitud Oeste y a una altitud de 1,100 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo
con el sistema de clasificacién climatica de Kdppen, modificada por Garcia
(1973), el clima del area pertenece a un tipo BWhw (e), el cual se interpreta como
muy arido, semicalido con lluvias en verano y de amplitud térmica extremosa.
Con una temperatura media anual entre 18 y 22 °C. La precipitacion promedio
anual esta entre 200 y 300 mm, con régimen de lluvias en los meses de abril a

noviembre y escasas en el resto del afio.

Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio completamente al azar en medidas repetidas en el tiempo,
con un factor de estudio y cinco repeticiones. El factor de estudio correspondio al
contenido de humedad disponible en el suelo (0.380, 0.327 y 0.257 m3/m?3). Un
arbol se consider6 como unidad experimental. Los arboles se seleccionaron con
caracteristicas similares de circunferencia del tronco con 90 cm medido a 60 cm
sobre el nivel del suelo, altura de 15 metros y densidad de copa de 3.5 m? de hoja
m-3. Desde el inicio de la brotacién hasta el final del llenado de la almendra
(marzo-primera semana de septiembre), todo el lote experimental se manej6 con
un criterio de riego homogéneo que consistié en aplicar los riegos cuando el
contenido de agua alcanzaba 50% de la humedad disponible, aproximadamente.
A partir del final de llenado de almendra se diferenciaron tres niveles de humedad
0.380, 0.327 (testigo) y 0.257 m3/m?3.
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Variables evaluadas

El nivel de humedad en el suelo se registré con base al contenido volumétrico de
agua, expresado en metros cubicos de agua por metro cubico de suelo a tres
profundidades 0-40, 40-80 y 80-120 cm. Se utilizaron tres sensores de tipo
capacitivo (EC-5 DECAGON, DEVICES. Pullman WA, USA) debidamente
calibrados, los cuales miden la constante dieléctrica del suelo, conectados a un
Datalogger (Em50, DECAGON, DEVICES. Pullman WA, USA) para registrar las
lecturas que posteriormente se correlacionan con el contenido de humedad. La
lectura de los sensores se realiz6 de manera diaria y los datos se almacenaron
en archivo de formato Excel, durante el periodo julio-octubre de los afios 2016 y
2017. Para cada profundidad se graficaron los parametros de capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP) para indicar el rango de
humedad aprovechable. La utilidad de estas graficas es disponer de datos
continuos de humedad del suelo en tiempo real, ya que se monitorea un punto
determinado y se pueden tomar decisiones con base en los cambios observados.
Los registros permitieron evaluar las tasas de infiltracion y extraccion asi como
los niveles de humedad en los distintos estratos (Goldhamer et al., 1999, Citado

por Reyes et al., 2012).

Las variables de respuesta fueron: produccion de nuez por arbol (kg), nuez
germinada (%), nuez verde (%), nuez pegada al ruezno (%), nuez comercial (%),
calidad de fruto (% de almendra y cascara) y desarrollo de fruto (diametro y largo

de nuez) a través de conteos directos al momento de la cosecha.

Procesamiento de datos

Se realiz0 un analisis de varianza para determinar la significancia de los
tratamientos y la prueba de Tukey (p <0.05) para la separacion de las medias de
los tratamiento. Para ello se usaron los programas SAS Version 9.0 (SAS, 1976)

y Microsoft Excel version 2013.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Dindmica de la humedad a través del perfil del suelo

En la Figura 1 se muestra el comportamiento de la humedad del suelo para los
tres niveles estudiados durante el ciclo de produccién de nogal, asi como los
contenidos de humedad aprovechable recomendados para cada etapa
fenolégica. El contenido de humedad 0.380 m3/m3 se encontré arriba de
capacidad de campo (CC) en todas las etapas de desarrollo, como consecuencia
de la aplicacién de un volumen de agua mayor al requerido, lo que se considera
como exceso de humedad. Mientras que el contenido de humedad 0.327 m3/m3,
referido al testigo, se encontro fluctuando entre el limite permisible. El contenido
de humedad 0.257 m3/m?3 después del llenado de fruto llegé a estar por debajo
del umbral recomendado y cercano al punto de marchitez permanente (PMP),
esto ocasionado por un ajuste en el riego aplicado, considerandose un déficit

hidrico para el nogal pecanero.

0.60
0.50

0.40

0.30

0.20 PMP

0.10

Contenido de humedad (m3%m3 )

OOO T T T T T T
15/07 30/07 14/08 29/08 13/09 28/09 13110

Fecha (dia/mes)

— 0.257 m®*m? 0.327 m*m* —— 0.380 m*m? HA70% ----- HA 80%

Figura 1. Dinamica de humedad del suelo bajo tres contenidos volumétricos de
agua a la profundidad 40-80 cm. CC= Capacidad de Campo, PMP= Punto de
Marchitez Permanente, HA= Humedad Aprovechable.

22



Rendimiento de nuez

En ambos ciclos de evaluacion, los tratamientos de humedad no influyeron en la
produccién promedio de nuez. En el Cuadro 1, se puede observar la produccion
total por arbol que se obtuvo tras la evaluacion de los diferentes tratamientos de

humedad disponible en el suelo estudiados en el presente trabajo.

Cuadro 1. Produccion total de nuez por arbol, bajo diferentes contenidos
volumétricos de agua, durante los ciclos productivos 2016 y 2017.

Contenido de humedad Produccidn total (kg/arbol)
edafica (m3/m?3) 2016 2017
0.380 21.46 a £2.57 19.83 a £1.67
0.327 19.48 a +2.95 18.08 a +2.63
0.257 17.29 a +6.72 16.04 a £3.29

Prueba de Tukey (P <0.05). Medias con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales. CV= 33.24%.

El rendimiento total no mostré diferencias significativas entre tratamientos. Los
rendimientos fluctuaron entre 16 y 20 kg por arbol (aproximadamente 1 t hat),
gue son similares a la media nacional (SIAP, 2017). Lo anterior concuerda con lo
indicado por Medina et al. (1997), quienes reportan producciones de entre 0.118
y 2.914 t hal, en evaluaciones realizadas durante tres afios en huertas de
diferente edad con el cultivar Western. De igual forma Santamaria et al. (2002),
reportan que la producciéon promedio varia de 0.46 a 1.96 t ha!, sugiriendo que
el potencial productivo del nogal pecanero en la region de la Comarca Lagunera
es de 2 t hal. Esta variacion se debe a las diferencias en las condiciones de suelo
y manejo, las cuales afectan considerablemente los indices de produccion

independientemente de la edad de la huerta.

Aunque estadisticamente no se tienen diferencias en el rendimiento obtenido, se
observé que a mayor contenido de humedad aumenta la producciéon total,

incluyendo nueces no comerciales. Lo anterior concuerda con Santamaria et al.
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(2002), quienes concluyeron que al aplicar altos volumenes de agua durante
todas las etapas de la produccion se incrementa el rendimiento de nuez por arbol.
Cohen y colaboradores (1997), reportaron que el tamafio y peso de la nuez no
se ven afectados por el riego aplicado, viéndose esto reflejado en la uniformidad
del rendimiento. Wiegand y Swanson (1982) establecieron el efecto del riego en
la produccion y calidad de la fruta, observandose que aquellos tratamientos

deficientes producen frutos mas pequefos y en menor cantidad.
Calidad de nuez

La germinacion de la nuez antes de realizar la cosecha ha sido evidente en casi
todas las variedades cultivadas en el norte de México. Las causas de este
fenémeno no han sido bien determinadas. Sin embargo, se ha encontrado que
cuando los arboles carecen de agua durante el crecimiento de la nuez, el

problema se acentia y la germinacion de nuez es mayor (Arreola et al., 2002).

Reyes et al. (2012), mencionan que desde el inicio del estado acuoso hasta el
inicio del endurecimiento de la cdscara, es importante mantener un contenido de
humedad en el suelo del 70% de la humedad aprovechable. Del inicio del
endurecimiento de la cascara hasta el completo llenado de la almendra mantener
un contenido de humedad del 80 al 90%; y una vez que la nuez esta madura se
debe mantener un contenido de humedad en el suelo del 50% de la humedad

aprovechable para acelerar la apertura del ruezno (Godoy et al., 2000).

En este estudio, durante el ciclo productivo 2016, se encontr6 que la germinacion
prematura de la nuez fue afectada por el contenido de humedad disponible en el
suelo a partir de la etapa del endurecimiento de cascara hasta el final del ciclo
productivo. El nivel de humedad de 0.380 m3/m? ocasioné un mayor porcentaje
de nueces germinadas, nuez verde y nuez pegada al ruezno en comparacion con
el nivel de 0.257 m3/m3. En el ciclo productivo 2017, el mayor nivel de humedad
en el suelo (0.380 m3/m?3) aumento significativamente las mismas variables que
en el 2016, en comparacion con los niveles de humedad de 0.327 y 0.257 m3/m?,

los cuales resultaron similares entre si (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Porcentaje de nuez germinada, pegada la ruezno, verde y comercial
en funcion de la humedad disponible en el suelo durante dos ciclos de produccion
de nogal pecanero en Viesca, Coahuila.

Afio 2016
Contenido
Nuez Ruezno
de humedad Nuez verde Nuez comercial
e germinada pegado
edéafica (%) (%)
(%) (%)
(m3/m3)
0.380 12.80a+3.35 15.20a+3.82 16.40 a +5.12 55.60 b £2.09
0.327 12.20 a £0.96 9.40 a +£3.68 10.40 ab +0.64 68.00 a +4.48
0.257 5.2 b +1.44 6.00 b £3.20 8.40 b £1.92 80.40 a +4.32
CV (%) 45.88 50.71 36.82 7.45
Ano 2017
0.380 14.60 a +1.44 14.60 a +2.96 16.4 a +3.52 56.20 b +4.0
0.327 12.80 a +£3.20 14.00 a +3.2 11.60 b +1.92 61.20 a +6.72
0.257 9.00 b +4.32 10.00 b +3.40 10.20 b +2.64 69.40 a +7.36
CV (%) 23.33 35.29 15.25 9.27

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

Estos resultados muestran que durante la etapa de endurecimiento de céscara,
el factor que induce la germinacién del fruto, es el nivel de agua en el suelo. De
acuerdo a Sanchez et al. (2010), algunas especies vegetales que se desarrollan
en ambientes aridos producen semillas que responden positivamente en mayor
o menor grado a los periodos intermitentes del recurso hidrico. Taylor et al.

(1999), proponen que generalmente la velocidad de germinacion aumenta en
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forma directa con las condiciones climaticas y la acumulacion de humedad por
un periodo prolongado. El control del estado hidrico del suelo induce en los
arboles una precocidad en la maduracién de los frutos. Un déficit hidrico
moderado durante el llenado y maduracion puede ser conveniente para realizar
cambios internos en la calidad de la fruta (Vélez et al., 2012). Ademas de las
posibles ventajas en la calidad del fruto, el riego deficitario controlado permite un
ahorro de agua que se traduce en menor consumo de energia, disminucion de
costos de produccion, aumento de la rentabilidad y mayor eficiencia en la

utilizacion del recurso hidrico (Vélez et al., 2011).

Porcentaje de almendra

En los ciclos de produccion 2016 y 2017, se encontrd que el porcentaje de
almendra fue superior en el tratamiento en donde el nivel de humedad del suelo
se manejé a 0.257 m3m3, es decir, a medida que se disminuy6 la humedad del
suelo después del llenado de la almendra, aumento la calidad de la nuez (Cuadro
3). Al parecer, altos aportes de agua en esta etapa fenologica favorecen la
heterogeneidad de los frutos frente a la homogeneidad observada en arboles

regados con menor cantidad de agua.

Este comportamiento tiene relacidén con los resultados mostrados por Noguera
(2015), sobre la produccion de pistachos, conforme se incrementé el déficit
hidrico durante el endurecimiento del endocarpio, se produjo un incremento
proporcional del peso de fruto. Mientras que en la parte comestible el efecto del
riego deficitario indujo un incremento significativo, en el caso de la cascara

provocé un decremento.

La calidad de la nuez considera principalmente el porcentaje de la parte
comestible de la nuez, el tamafio del fruto, el color y dafios en la almendra. Como
se observa en el Cuadro 3, el porcentaje promedio de almendra fue 57.1, para
los dos ciclos, esté valor es aceptable, ya que en forma comercial el minimo
requerido es de 53 a 55% (Godoy y Lopez, 2000).
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Cuadro 3. Porcentaje de almendra bajo tres niveles de humedad en el suelo en
dos ciclos de produccion de nogal pecanero en Viesca, Coahuila.

Contenido de humedad ANO 2016 ANO 2017
edafica (m3/m?3) Almendra (%) Almendra (%)
0.380 53.85 b +1.04 55.82 b +2.33
0.327 57.58 a +1.50 58.02 ab +3.63
0.257 59.01 a +1.28 58.82 a +2.68

Prueba de Tukey (P <0.05). Medias con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales. CV= 2.88 %.

El porcentaje comestible en todos los contenidos de humedad present6 rangos
superiores al minimo aceptable que es del 50%. Lo anterior concuerda con
Arreola et al. (2002), quienes mencionan que el contenido de almendra producido
en la Region Lagunera, México es bueno, considerando que el grueso de los
arboles nativos produce nueces con porcentaje de almendra superior a 40%. Los
valores volumétricos de agua en el suelo aplicados en el presente estudio a partir
del estado fenolégico del endurecimiento de cascara, durante la estacion, no
afectaron considerablemente el porcentaje de almendra, lo cual no fue asi para

las otras variables que demeritan la produccién comercial.

Godoy y Lépez (2000), menciona que la adecuada disponibilidad de agua en el
suelo, durante el desarrollo de la almendra, permite obtener frutos de buena
calidad. Lo anterior coincide con lo encontrado por otros autores (Herrera, 1990;
Godoy y Huitrén, 1998) quienes sefialan que durante el llenado de almendra el
agua debe estar mas disponible que en otras etapas fenoldgicas, por lo que
resulta factible cortar el riego después del llenado de almendra, sin causar efectos

negativos en la calidad de la nuez, como lo reflejan los resultados obtenidos.

Desarrollo del fruto

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para las variables
largo y diametro de nuez en los dos ciclos productivos evaluados (Cuadro 4). El

tratamiento con menor contenido de humedad disponible en el suelo (0.257
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m3/m3), ocasiond una reducciéon en la longitud y didmetro del fruto. Estos
resultados son similares a los encontrados por Noguera (2015), donde supone
qgue el empleo de un riego deficitario controlado determina el tamafio (alto y
ancho) de los frutos obtenidos, siendo menor en arboles que no son sometidos a

estrés hidrico.

Cuadro 4. Diametro y largo de nuez pecanera en funcion de tres contenidos de
humedad del suelo durante dos ciclos productivos en Viesca, Coahuila.

Contenido de Ao 2016 Afio 2017
humedad edafica ~pijametro de Largo de Diametro de Largo de
(m3/m3) fruto (cm) fruto (cm) fruto (cm) fruto (cm)
0.380 2.90 a £0.19 5.17 a £0.18 2.90azx0.24 5.07ax0.22
0.327 2.81 a x0.26 495 a +£0.21 2.85azx0.17 491az0.24
0.257 2.67 b £0.22 4,16 b £0.32 258b+0.11 3.88 b +0.27
CV (%) 7.54 4.69 5.61 8.54

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

El déficit hidrico es un gran perturbador del balance hormonal de muchas
especies vegetales alterando significativamente los procesos fisioldgicos del
crecimiento y desarrollo (Montoliu, 2010, Citado por Vélez et al., 2012). Ferreyra
et al. (2002), mencionan que el déficit hidrico produce una reduccién en la
velocidad de crecimiento de los frutos al compararlos con frutales cuando los
contenidos hidricos son altos. En este estudio, el tamafio final del fruto a la
cosecha sélo se afecté en 6% aproximadamente, cuando los arboles fueron
sometidos a un menor suministro hidrico durante la Gltima fase de desarrollo del

fruto.
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CONCLUSIONES

El mayor nivel de humedad en el suelo durante el ciclo productivo y
particularmente durante el llenado de almendra ocasioné un incremento en el

porcentaje de nuez germinada.

El exceso de agua aplicado en este estudio no afecto el porcentaje de almendra

de la nuez pecanera.

Durante el estudio el tratamiento con menor humedad en el suelo indujo el menor

porcentaje de ruezno pegado y nuez verde.

Los tratamientos con mayores niveles de humedad del suelo produjeron nueces
de mayor diametro y longitud, pero el porcentaje de almendra fue mayor en el
tratamiento que recibié menor cantidad de agua en la etapa de maduracion de la

nuez.
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CAPITULO llI

RESUMEN

ACTIVIDAD FOTOSINTETICA EN NOGAL PECANERO [Carya illinoinensis
(Wangenh.) K. Koch] BAJO DIFERENTES NIVELES DE HUMEDAD EN EL
SUELO

En el norte de México el nogal pecanero se desarrolla bajo condiciones hidricas
y ambientales, que limitan frecuentemente su potencial productivo. La
disponibilidad de agua se considera uno de los factores mas importantes
implicados la productividad de este frutal. En México, se tiene poca informacién
relacionada con el efecto de la disponibilidad de agua en la fotosintesis de esta
especie, los cuales son de gran importancia en el cultivo para expresar el correcto
potencial de produccién. El objetivo de este estudio fue determinar la actividad
fotosintética del nogal pecanero bajo diferente condicion de humedad edéfica. El
estudio se llevo a cabo en una huerta en produccién en la pequefia propiedad
Tierra Blanca, ubicada en Viesca Coahuila. Se aplicé un disefio completamente
al azar en mediciones repetidas en el tiempo, con un factor de estudio y cinco
repeticiones. El factor de estudio correspondié al contenido de humedad
disponible en el suelo (0.380, 0.327 y 0.257 m3/m?3). Un arbol se consideré como
unidad experimental. Las variables medidas fueron fotosintesis, transpiracion,
conductancia estomatica, temperatura de hoja y eficiencia en el uso del agua.
Los resultados mostraron que el estrés hidrico alteré la actividad y eficiencia

fotosintética del nogal pecanero.

Palabras clave: Carya illinoinensis, fotosintesis, transpiracion, conductancia

estomatica.
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ABSTRACT

PHOTOSYNTHETIC ACTIVITY IN PECANERO WINTER [Carya illinoinensis
(Wangenh.) K. Koch] UNDER DIFFERENT LEVELS OF MOISTURE IN THE
SOIL

In northern Mexico, the pecan tree develops in hydric and environmental
conditions that reduce frequently its productive potential. Water availability is
considered as one of the mean important factors involved in the productivity of
this tree. In Mexico, there is insufficient information related to water availability
and photosynthesis, which are important for the correct expression of the
productive potential of pecan tree. The objective of this study was to determine
the photosynthetic activity in pecan trees under different condition of soil moisture.
The study was carried out in a production pecan orchard located in Tierra Blanca,
Viesca Coahuila. A completely randomized design was applied in repeated
measurements over time, with a study factor and five repetitions. The study factor
corresponded to the content of soil moisture available (0.380, 0.327 and 0.257
m3/m3). A tree was considered as a unit experimental. The variables measured
variables were photosynthesis, transpiration, stomatal conductance, temperature
of leaf and efficiency in the use of water. The lowest soil moisture (0.257 m? of
water per m2 of soil) reduced considerably the studied variables except for leaf

temperature which was similar in the tree water content levels.

Keywords: Carya illinoinensis, photosynthesis, transpiration, conductance

stomatics.
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INTRODUCCION

El nogal pecanero (Carya illinoinensis) tiene sus origenes en el norte de México
y el sur de EUA, siendo los dos principales paises productores de nuez pecanera
al aportar el 92% de la produccion mundial (Rodriguez et al., 2015). Las huertas
de nogal pecanero en el norte de México se desarrollan bajo un clima tipo
desértico (Sandoval et al., 2010) y restringida disponibilidad de agua. Bajo estas
condiciones climaticas, la radiacion alcanza valores elevados de intensidad y
duracion. Como resultado de esta situacion la actividad fotosintética del arbol es

notablemente favorecida (Corral et al., 2009).

El proceso fotosintético es fundamental en la supervivencia de las plantas,
primero porque es el que le confiere su condicion autoétrofa y, segundo, porque
de su capacidad de adaptacion a situaciones extremas, depende la capacidad
para adaptarse a tales condiciones (Pastenes et al., 2007, Citado por Corral,
2008). Desde el punto de vista fisiologico, la fotosintesis responde a factores
ambientales como la intensidad luminica, concentracién de di6éxido de carbono
ambiental, temperatura y disponibilidad de agua, siendo importante en la
productividad y rendimiento de los cultivos, ya que estos dependen en gran
medida de la tasa fotosintética en un ambiente que cambia constantemente
(Fernandez y Johnston, 2006).

El nogal es un arbol con grandes requerimientos hidricos en sus etapas
fenoldgicas, en los que se requieren laminas de agua que van de 1 a 1.2 m,
dependiendo de las condiciones ambientales y la edad del arbol (Godoy y
Huitron, 1998). Ademas se caracteriza por ser un arbol con baja eficiencia
fotosintética, es decir requiere valores considerables de radiacién para lograr una

adecuada actividad fotosintética (Andersen, 1994).

Uno de los procesos fisiologicos mas sensibles al déficit de agua es el crecimiento
celular, de manera que la sequia reduce la expansiéon y area foliar (Parra et al.,
1999). Cuando el déficit hidrico es severo, se acelera la senescencia de hojas

maduras (Hsiao, 1973); ademas la fotosintesis y la transpiracion se abaten
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debido a la reduccion de la turgencia, al cierre estomatico y al bloqueo de la

difusion de CO2 hacia el mesofilo (Parra et al., 1999).

En México se tiene poca informacion sobre la relacién entre la disponibilidad
hidrica y diferentes variables fisiologicas del nogal pecanero, por lo que se
considera que un mejor conocimiento de estas relaciones puede servir de base
para que el cultivo exprese su potencial de produccion (Corral et al., 2009;
Chéavez et al., 2016; Rodriguez et al., 2015, Sandoval et al., 2010). En general,
los estudios existentes en nogal indican que la falta de agua o estrés hidrico,
puede afectar el crecimiento de los arboles, disminuir la produccion y afectar la
calidad de la nuez (Nufez et al., 2018; Godoy et al., 2000; Godoy y Lépez, 2000).
No obstante lo anterior, se ha observado la adaptabilidad en nogales bajo estrés
hidrico (Martin et al., 1980).

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevé a cabo durante el periodo junio-octubre de los afios
2016 y 2017, en una huerta de nogal en produccién en la pequefa propiedad
Tierra Blanca, ubicada en el Municipio de Viesca, en el estado de Coahuila,
México. La regidon se encuentra ubicada en las coordenadas 25° 20’ 28" de
Latitud Norte y 102° 10’ y 48° 16’ Longitud Oeste y a una altitud de 1,100 metros
sobre el nivel del mar. De acuerdo con el sistema de clasificacion climatica de
Kdppen, modificada por Garcia (1973), el clima del area pertenece a un tipo
BWhw (e), el cual se interpreta como muy arido, semicalido con lluvias en verano
y de amplitud térmica extremosa. Con una temperatura media anual entre 18 y
22 °C. La precipitacion promedio anual va de 200 a 300 mm, con régimen de
lluvias en los meses de abril a noviembre y escasas en el resto del afio. Se utilizé
una plantacion de nogal pecanero cv. Western, establecida en un sistema de
plantacion marco real de 12 m x 12 m y un sistema de riego por goteo
subsuperficial. La textura del suelo en la huerta fue franco-arcillosa, con

capacidad de campo de 0.35 m3/m?y punto de marchitez permanente 0.19 m3/m3.
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Disefio experimental

Se aplicé un disefio completamente al azar en mediciones repetidas en el tiempo,
con un factor de estudio y cinco repeticiones. El factor de estudio correspondio al
contenido de humedad disponible en el suelo (0.380, 0.327 y 0.257 m3/m?3). Un
arbol se consider6é como unidad experimental. Los arboles se seleccionaron con
caracteristicas similares de circunferencia del tronco con 90 cm medido a 60 cm
de altura a partir de la superficie del suelo, altura de 15 metros y densidad de
copa con 3.5 m? de hoja m=3. Desde el inicio hasta el final del llenado de la
almendra (marzo- primera semana de septiembre) todo el lote experimental se
mantuvo con una humedad disponible de 0.30-0.40 m3m?3. A partir del final de
llenado de almendra se diferenciaron tres niveles de humedad 0.380, 0.327
(testigo) y 0.257 m3/m3,

Variables medidas

La humedad disponible en el suelo se registré en contenido volumétrico de agua,
expresado en metros cubicos de agua por metro cubico de suelo a tres
profundidades 0-40, 40-80 y 80-120 cm, mediante un equipo de monitoreo de
humedad del suelo formado por Datalogger Em50 y tres sensores de tipo
capacitivo EC-5 de DECAGON. Las variables respuesta registradas fueron
produccion total de nuez por arbol (Kg) a través de conteos directos al momento
de la cosecha, fotosintesis (umolCO2ms?), transpiracion (mmol H20m2s?),
conductancia (mol H20m?2s?), temperatura de la hoja (°C), con uso del
determinador de intercambio gaseoso a base de rayos infrarrojos (IRGA) LI-COR
Modelo LI-6400; se midieron a partir de la segunda semana de agosto, cada 15
dias. En la parte baja de la copa de cada arbol, fue seleccionado un brote en los
cuadrantes norte, sur, este y oeste respectivamente. En cada brote fue
seleccionada una hoja completa donde se efectuaron las mediciones y lecturas

de fotosintesis, durante la mafiana entre las 9:00 y 11:00 horas.
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Procesamiento de datos

Se realizé un analisis de varianza y prueba de medias de Tukey, para determinar
la expresion del contenido de humedad en el suelo en las variables fisiologicas
del nogal. Ademas, se aplico un analisis de regresion lineal simple para identificar
el comportamiento del rendimiento total de nuez pecanera por arbol y la variable
fotosintesis. Para ello, se usaron los programas SAS Version 9.0 (SAS, 1976) y
Microsoft Excel versién 2013.

RESULTADOS Y DISCUSION
Actividad fotosintética

Durante los ciclos 2016 y 2017, la cantidad aproximada de agua aplicada por el
productor fue de 0.327 m3m?3. Este volumen de agua fue considerado como
testigo. La actividad fotosintética en el afio 2016 disminuy6 significativamente en
los arboles con menor contenido de humedad en el suelo (0.257 m3/m3). Esta
variable incrementé 23% cuando se aplicaron 0.380 m3/m? (Cuadro 1). Aunque
estadisticamente fueron similares. En el afio 2017 se observé una tendencia
hacia el incremento de la fotosintesis a medida que aument6 la humedad en el
suelo. La fotosintesis en el menor nivel de humedad en el suelo (0.257 m3/m3)
fue similar a la observada en el testigo (0.327 m3m?3), pero fue superado
significativamente cuando se aplicaron 0.380 m3/m3. La absorciéon de CO: es
fundamental para la realizacion del proceso de fotosintesis en la hoja, sin
embargo, la apertura y cierre de estomas esta fuertemente afectada por el nivel
de humedad en el suelo y la carga de fruto en el arbol (Palmer et al., 1997). En
el presente estudio, el aumento en la fotosintesis como resultado de la mayor
apertura estomatica o mayor duracion de la misma, confirma las respuestas
observadas en manzano por estos autores. Mientras que la baja actividad
fotosintética registrada se asocia a la respuesta estratégica de las plantas para
hacer frente al estrés hidrico (Azcon y Talcon, 2008), la magnitud de esta

respuesta esta relacionada con la fisiologia del arbol.
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Principalmente, la fotosintesis en el arbol involucra la fase de intercambio
gaseoso relacionada con la toma de CO:2 y liberacion del vapor de agua, factores
como la temperatura, la radiacion solar y la disponibilidad hidrica en el suelo
afectan directamente estos procesos (Zhou et al., 2014). No obstante, como se
muestra en el presente trabajo el nivel de humedad disponible resulto
determinante en las tasas fotosintéticas observadas. Nemani et al. 2009, sugiere
al estrés hidrico como el principal factor ambiental limitante de la fotosintesis,
crecimiento y produccion primaria global. De igual forma Barrientos y Rodriguez
(2015), mencionan que el proceso fotosintético es mas afectado que otras
variables fisioldégicas cuando se tiene baja disponibilidad de agua para la planta.

Transpiracion

La respuesta de la transpiracidbn para nogal pecanero presentd diferencias
significativas (p< 0.05) entre contenido de humedad del suelo en el afio 2016. La
tendencia presentada fue de mayor transpiracibn a mayor contenido de
humedad. Los arboles sometidos al contenido de humedad de 0.380 m3m?
reportaron los valores mas altos, con 1.93 mg H20 dm™. Sin embargo, para el
afio 2017 los valores se mantuvieron estadisticamente iguales en los tres niveles
de humedad del suelo (Cuadro 1). Lépez (2004), report6 en Coffea arabica L. que
la respuesta de la transpiracién presentod diferencias significativas entre rangos
de humedad del suelo, la tendencia presentada también fue de mayor
transpiracion a mayores contenidos de humedad, como se esperaria, mayores
contenidos de agua disponible para la planta favorecerian el proceso de
traspiracion, se destacaron diferencias principalmente entre los grupos de
humedades. De igual forma Ferreyra et al. (2002), sefiala que en periodo de
déficit hidrico el comportamiento de la transpiracion en hojas de duraznero es
menor, debido a un mayor cierre estomatico. En el caso de la falta de agua, las
plantas experimentan un déficit hidrico interno que afecta varios procesos
fisioloégicos que en algunos frutales. Algunos autores (Ramadasan, 1980; Nevin
y Lovatt, 1987) han estudiado este caso en aguacate, encontrando reducciones

de fotosintesis, transpiracién y conductancia estomatal.
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Conductancia estomatica

Los arboles sometidos a 0.380 y 0.327 m3/m?3 fueron estadisticamente iguales.
Sin embargo, las plantas sometidas a 0.380 m3®m?3 manifestaron la mayor
conductancia estomatica. Mientras que los arboles con menor contenido de
humedad si mostraron diferencia estadistica en los dos ciclos productivos
(Cuadro 1). Lo que sugiere que la falta de agua disponible en el suelo afecta

considerablemente esta variable.

Lo anterior puede ser explicado en base a lo sefialado por Parés et al. (2004),
quienes sugieren que la reduccion de la cantidad de estomas, y por ende, la
conductancia estomatica y tasa de transpiracion podria ser un mecanismo que

ayude a aumentar la eficiencia de uso del agua por parte de las especies.

Un volumen de agua cercano al punto de marchitez permanente afecta
negativamente las funciones fisioldégicas como: fotosintesis, respiracion,
reacciones metabdlicas y anatdmicas, crecimiento, reproduccion, desarrollo de
semillas, absorcion de nutrientes minerales, transporte de asimilados y
produccion. Sin embargo el efecto dependera de la intensidad de la sequia, de la
duracion de la misma y de la época en que ocurre dentro del ciclo del cultivo
(Vélez et al., 2012). Las plantas constantemente estan sometidas a condiciones
ambientales desfavorables por lo que desarrollan mecanismos de proteccion.
Como consecuencias del estrés hidrico se producen una serie de respuestas
como: disminucion en la conductancia de los estomas, con lo cual se evita

perdida de agua por transpiracion (Pérez et al., 2008).

Temperatura de la hoja

En cuanto a esta variable no se observaron diferencias entre tratamientos, para
los dos ciclos productivos (Cuadro 1). Esto coincide con Barrientos y Rodriguez
(2015), quienes reportaron que la temperatura de la hoja en aguacate se
mantiene durante el dia, tanto en sequia, como en riego. Teniendo en cuenta los
niveles de humedad estudiados, se comprueba que no hubo influencia directa en

la temperatura de la hoja, sin embargo, estos resultados difieren a lo reportado
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por Nogueira et al. (2000), quienes encontraron en pitanga (Eugenia uniflora L.)
que las temperaturas foliares del arbol bajo estrés hidrico mantienen valores por

encima de la temperatura media del ambiente.

Cuadro 1. Actividad fotosintética, transpiracion, conductancia estomatica y
temperatura de la hoja bajo diferentes contenidos volumétricos de agua, durante
dos ciclos productivos de nogal pecanero, en Viesca, Coahuila.

2016

Contenido de

Conductancia T t
humedad Fotosintesis Transpiracién . emperatura
- estomatica de la hoja
edafica (umolCO2m=2s?1)  (mmol H0m2s) 3
(mol H,O m2s1) (°C)

(m3m3)

0.380 8.64a+l1.11 1.93 a +0.46 0.077 a+0.014 28.55 a +0.96

0.327 7.01 a+1.83 1.76 a £0.41 0.067 a+0.019 29.08 a+1.51

0.257 2.63 b +1.33 0.53 b +0.42 0.017 b £+0.015 30.08 a +1.58
CV (%) 32.30 45.28 40.52 6.05

2017

0.380 6.99 a +0.69 2.33a+0.39 0.126 a+0.015 26.79 a +£1.06

0.327 6.47 ab +1.08 2.30 a £0.60 0.122 a+0.032 27.68 a+1.39

0.257 5.29b £1.32 2.12 a +0.55 0.111 a+0.023 27.55a+1.30
CV (%) 20.92 26.07 28.49 5.85

Prueba de Tukey (p < 0.05). Medias con las mismas letras dentro de una misma columna, son
estadisticamente iguales.
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En promedio para los dos afios de estudio, los &rboles con contenido de humedad
de 0.257 m3m?3 presentaron valores mas bajos para todas las variables
fisiolégicas medidas, con diferencias significativas y muy significativas entre los
contenidos de humedad de 0.380 y 0.327 m3/m3.

De acuerdo al andlisis de regresién, el comportamiento de las variables
fotosintesis y rendimiento fue lineal, confirmando que hay un incremento en el
rendimiento de nuez, en proporcién directa al aumento de la tasa fotosintética, a
razén de una tasa de 0.6 Kilogramos, con un ajuste en el modelo de R?>=0.94 y

0.95, respectivamente (Figura 1).

y =0.6536x +15.428
22 R2=0.9484

21 ot R Lat e
2 Lot . .......'... |
1

1 ....‘...‘......... ‘\j

17 et e y = 0.5964% + 14.35
R2=0.9548

Rendimiento (kg)

15

0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
Fotosintesis ((umolCO,m2s1))

@ Ciclo2016 e Ciclo2017

Figura 1. Comportamiento temporal del rendimiento total de nuez por arbol para
diferentes unidades de fotosintesis.
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CONCLUSIONES

En 2016 la fotosintesis, conductancia estoméatica y la transpiracién incrementaron
considerablemente al aumentar el contenido volumétrico de agua en el suelo.

Este comportamiento no se repitié en 2017, excepto para fotosintesis

Se encontrd una relacién lineal, directa y positiva entre las variables fotosintesis

y produccion de nuez pecanera.
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