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RESUMEN

México ocupa el segundo lugar como productor de nuez pecanera,
después de los Estados Unidos de América, siendo uno de los cultivos que
aporta mejor ingreso de divisas al pais. Bustamante, Nuevo Leén, es una de
las zonas mas importantes del estado donde se produce nuez pecanera (Carya
illinoensis Koch}, sin embargo, los suelos donde estan las huertas, presentan
caracteristicas de alcalinidad y baja fertilidad por lo que la concentracion de
elementos nutrientes y la asimilacion de estos es mala o insuficiente para la
buena produccion del nogal.

Los agricultores nogaleros de Bustamante, no llevan un programa de
fertilizaciébn de sus huertas, probablemente por la dificultad que representa
tomar las muestras de suelo y planta para después enviarlas al laboratorio
para su analisis; ante tal problema, se plantea los objetivos siguientes: 1).
Determinar cuales son los rangos de concentracion de Fe, Mn y Zn de las
variedades Bustamante 1 y Western Schley en huertas con rendimientos altos,
medios y bajos; y, 2). Evaluar la mejor zona de muestreo para Fe, Mny Zn en
la parte alta, media o baja de la copa del arbol.

Las variedades Western Schley y Bustamante 1, estadisticamente no
fueron diferentes para las de concentracion de Fe, Mn y Zn, encontrandose los
rangos de concentracion entre 32.87 y 35.46 ppm para Fe, de 13.86 a 15.28
ppm para Mn y desde 4.62 a 4.91 para Zn, siendo algo superior la variedad
Bustamante 1, lo que probablemente se deba a que es una
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variedad regional mejorada en el sitio de origen en este municipio; con
respecto a los niveles de produccion de las huertas, se ohservd que la que tenia
un nivel de tecnificacidén medio, fue la que presentd las concentraciones mas
altas de los elementos bajo estudio, seguida por la huerta con poco o ningun
manejo y por ultimo la de tecnificacién mas alta. Respecto a los estratos donde
se tomaron las muestras foliares, los analisis mostraron que no hubo diferencia
en la concentracion de Fe, Mn y Zn en los estratos alto, medio y bajo.

Para la variable Etapas fenologicas, si hubo diferencias en la
concentracion de Fe, Mn y Zn. Para Fe, durante la etapa de llenado de fruto la
concentracion se vio muy disminuida, para Mn el menor valor fue durante la
etapa después de floracion y para Zn en la etapa de madurez fisiologica fue

donde se presentaron los valores mas bajos de concentracion del elemento.

xiii



SUMARY

Mexico has the second place as a pecan producer after the USA, being this
crop one that gives mayor profits to the country. Bustamante, Nuevo Leon, is one of
the most important area where pecan tree grown, however the soils where the pecan
orchards are established have alkalinity and low fertility characteristics, so the
concentration of nutrients and their assimilation are insufficient to produce good
pecan yield.

The Bustamante pecan farmers, do not follow any kind of fertilization program
for their orchards perhaps due to the difficulty to obtain the soil and plan samples and
their laboratory analysis, which does not allow them to know precisely the soil
condition.

Because of there reasons the present work had the next objectives:

1) To determinate the concentration range of Fe, Mn and Zn in Bustamante 1
and Western Schley varieties in orchards with high, medium and low yields,

and

2) To evaluate the best foliar sampling area for Fe, Mn and Zn on high, medium

and low tree canopy.

The Bustamante 1 and Western Schley varieties were statistically different among
Fe, Mn and Zn concentrations, where Bustamante 1 was a little higher than
Western, maybe because the variety is original of the zone and its breeding was

improved by local farmers.

The range was between 32.87 and 35.46 for Fe, 13.86 to 15.28 for Mn and 4.62 to
4.91 for Zn.



About the production level of orchards it was the orchard medium technical
management had the higher elements concentration, and following was the lowest,
and the last was the orchard with higher management.

About the canopy level where the foliar samples were taken, the analysis showed
that there was not significant between elements concentration in the higher, medium
and low level.

For Fe, Mn and Zn, differences for phonological stage variable were found. The
Fe concentration was very diminished during fruit fill stage; the lowest value for Mn

was during the stage after blooming and the lowest levels for Zn were observed

during physiological maturity stage.



l. INTRODUCCION

E) estado de Nuevo Ledn se encuentra localizado en una zona ecologica
donde, a pesar de la poca o baja fertilidad de sus suelos, el cultivo de nogal
pecanero se ha establecido eficientemente. Nuevo Ledén es una de las
entidades de la republica mexicana con mayor produccion en el pais ya que a
nivel nacional ocupa el cuarto lugar en este rubro. Aunque el potencial de
produccion del nogal es alto, los nogaleros del estado se apegan aun a sus
maneras tradicionales de cultivarlo, aspecto que obstaculiza las posibilidades
de cambio, ya que hasta hace relativamente poco tiempo las huertas no eran
planeadas ni mucho menos mejoradas. Por lo tanto, las labores culturales para
el nogal son, de manera general, incipientes.

Comunmente, los trabajos de cultivo se han enfocado a controlar mas o
menos las plagas y enfermedades, asi como la aplicacion del riego en huertas
donde se llevan a cabo estas tareas. Por lo tanto, todo lo concerniente a
fertilizacion y condicidn nutricional de las huertas queda relegado a un segundo
plano, desconociéndose asi, si se esta efectuando una aplicacion correcta del
fertilizante donde se realice esta practica cultural.

La informacidon que los nogaleros de Bustamante tienen sobre
fertilizacion, indica que es necesario aplicar zin¢ (Zn) porque la falta de este
elemento produce el llamado roseteado; el manganeso (Mn) porque su
deficiencia produce la oreja de ratdén y el fierro (Fe) porque los arboles se a
ponen amarillos a causa de una clorosis intervenal de las hojas. No obstante, la

mayoria de los suelos del estado de Nuevo Leon, tiene esta clase de problemas



que se traducen en baja fertilidad. Esta situacion se presenta no por la falta del
elemento, sino por las condiciones del suelo y del agua de riego de la zona.

Debido a lo anteriormente expuesto, en el presente estudio se plantea n

los siguientes objetivos:
Objetivos
1. Caracterizar la concentracioén de Fe, Mn y Zn con respecto a las etapas
fenolégicas del nogal pecanero en las variedades Bustamante 1 y

Western Schley.

2. Evaluar la mejor zona de muestreo (alta, media y baja) del dosel del

cultivo del nogal con respecto al Fe, Mny Zn.

Hipotesis

1. Las concentraciones de Fe, Mn y Zn en las etapas fenologicas varian de
acuerdo a dichas etapas. Por lo tanto, la cuantificacion de estos
elementos en las etapas fenologicas es requerida.

2. La concentracion de Fe, Mn y Zn en los estratos alto, medio y bajo del

dosel del nogal es diferente para cada elemento; por lo tanto, se debe

definir su mejor zona de muestreo.



Il. LITERATURA REVISADA

2.1 Antecedentes.

La nuez pecanera es originaria de norteamérica, en los escritos del
expedicionario espafiol Cabeza de Vaca, menciona que el nogal fue descubierto
por los indios que llegaron a la region de Coahuiltejas, diciendo que por las riberas
de los rfos, llegaban entre septiembre y octubre algunas tribus que subsistian solo
con frutos de nuez, lo cual da idea de que el fruto del nogal es apetecido desde

mucho tiempo atras tanto por su sabor como por sus cualidades nutritivas para el

ser humano.

Estados Unidos se ubica como el primer productor en el mundo con el 80%
de! total, seguido por México con el 15% y e! restante 5% se distribuye entre
Australia e Israel (ASERCA Claridades Agropecuarias, 1995). En los Estados
Unidos, los estados de Georgia, Missisipi, Alabama, Louisiana, Texas, Nuevo

México y Arizona, forman la franja de produccion de nuez mas importante de ese

pais.

En México, la nuez es importante por su amplio uso en la cocina nacional,
pero su mayor importancia estd en el aspecto econdmico, debido a ia gran
cantidad de divisas que genera para los estados del norte de la replblica. En
Mexico se cultivan dos especies, en la Fotografia 1 se muestra un racimo de frutos
de nogal pecanero (Carya illiononsis Koch) que produce la nuez llamada

“cascara de papel”, que es de excelente calidad por la delgadez de su cascara y



su agradable sabor y que se cultiva en mayor extension; y el nogal de Castilla
(Juglans regia) que produce la nuez de castilla que se distingue de la primera por

presentar una nuez de cascara gruesa, y esculturada en el interior de la parte

carnosa de la drupa (INEGI. 1998).

Fotografia 1. Fruto de Carya illinoensis de |avariedad Western Schley.

Chihuahua es el estado mexicano que tiene la mas alta produccion de nuez
contribuyendo con el 49.5% del total seguido por Coahuila con 18.6%, Sonora con
el 8.8%, Nuevo Ledn con el 6.9%, Durango con 56% y el restante 10.4% se
distribuye en otros estados de la republica (fuente ASERCA. Claridades Agrop.
1995).

En Nuevo Leon, de acuerdo con datos reportados por el INEGI (1998) habia
sembradas en el estado 4 685.2 ha, con una produccion promedio de 1 480 ton
ha'. Los municipios neoleoneses donde se cultiva el nogal en orden de
importancia son Bustamante, Rayones y Montemorelos, aunque en el ultimo censo
agropecuario, el municipio de Aramberri ha incrementado la superficie de

produccion de nogal contando con 498.2 ha (INEGI, 1998).



Brison (1976) sefala que Nuevo Ledn es uno de los estados del norte de
México donde se encuentran nogales nativos, sobre los cuales se han realizado
selecciones y se ha hecho mejoramiento de los mismos, haciendo injertos de
copa, cambiando los arboles nativos a variedades mejoradas.

En observaciones hechas en Bustamante, N.L., los nogaleros han obtenido
variedades mejoradas netamente regionales -tales son las Bustamante 1
(Fotografia 2) y Bustamante 2- a partir de patrones nativos de la region. Los
rendimientos obtenidos han sido altos, aln sobre las variedades introducidas mas
populares como lo son la Western Schley (Fotografia 3) y la Wichita; el
inconveniente que tienen dichas variedades mejoradas es que no se han adaptado
a otras zonas nogaleras en el estado como lo son Montemorelos y Rayones

(Cortés, et al. 1989).

Fotografia 2. Variedad Bustamante 1 mostrandose el fruto y la forma.



Fotografia 3. Variedad Western Schley mostrandose el fruto y su
forma.
2.2 Produccién de nogal en Bustamante, N.L.

No obstante la importancia de la zona nogalera de Bustamante y de las
altas producciones, que hasta hace relativamente poco tiempo se habian
reportado, los rendimientos han ido cambiando paulatinamente, a causa de que el
cultivo del nogal va siendo desplazado por otro tipo de enfoque de produccion en

las mismas huertas.

El aprovechamiento de las condiciones ecologicas de la region de
Bustamante, ha hecho que los nogaleros modifiquen la explotacion de sus huertas

utilizando el suelo con el cultivo de nogal ademas de otras especies, como lo



muestra la fotografia 4 donde se puede observar que las hileras entre los arboles

son ocupadas con avena.

Fotograﬁ 4. Huerta de nogal aprovecando el suelo para cultivar avena entre

hileras.

Segun Marquez (1976), los sistemas de produccion que se observan en
Bustamante, corresponden a los definidos como yuxtapuestos, alternados
regulares, lo que quiere decir que las plantas de una especie coexisten con las de
ofra sin entremezclarse. De esta manera, la clasificacion tridimensional de
Marquez, para este sistema, es anual-perenne, intercalando entre hileras de
nogal, gramineas y leguminosas, asi como pastoreo directo de ganado vacuno,

ovi-caprino y algunas otras especies menores.

Por otra parte Ortiz, citado por Hernandez, 1981 mencioné que estas

interrelaciones entre especies permiten un mejor el aprovechamiento del potencial



apropiados para el cultivo de nogal, hasta la combinacion con otras especies,

creando su propio sistema de produccion obteniendo mejores ingresos.

2.3 Fertilizacion en nogal

La fertilizacion adecuada debe ser parte de un programa de manejo en una
huerta de nogal. Los analisis de suelo y planta son los medios utilizados para
confirmar la observacion de una deficiencia de los elementos nutrientes tanto en
suelo como en planta. El analisis unico de suelo, no es un medio muy confiable
para detectar tales deficiencias en una huerta por dos razones principales : 1) es
casi imposible muestrear adecuadamente el suelo donde se encuentra la raiz, ya
que la disponibilidad de nutrientes es diferente en la zona llamada rizosfera que en
el resto del area y 2) ningin proceso de determinacion de concentracion de

nutrientes puede reproducir 1o que las raices de nogal pueden hacer en un periodo

de seis meses de desarrolio (Jones, 1998).

Por su parte, emplear solo el analisis foliar tampoco proporciona una
informacion correcta y completa, ya que los sintomas de deficiencia o toxicidad
pueden no ser determinantes, ya que en plantas gque crecen en condiciones
controladas {en soluciones nutritivas) la deficiencia de un elemento nutrimental se
presenta de manera diferente. Por ejemplo, en suelos calcareos, las interacciones
con otros elementos, hace que hojas con severos sintomas de deficiencia,
contengan rangos de concentraciéon diferentes que en las plantas que crecieron en

soluciones nutritivas (Marschner, 1998) .



Por su parte, Jones (1998) recomendd un muestreo de las plantas vecinas
a la que esta en estudio, ya que estas proveeran de informacién adicicnal, pues

las condicienes de suelo pueden estar haciendo variar los sintomas que presenten

las plantas.

Brison (1976) senald que los andlisis de suelo y tejido vegetal utilizados en
forma continua y conjunta, son un buen indicador del estado nutricional del cultivo.
Asimismo, sefalé que ademas proporcionan una guia confiable para conocer una

posible deficiencia de elementos esenciales para el crecimiento satisfactorio de los

nogales.

Por su parte, Trocme y Gras (1972) manifestaron que el analisis foliar
proporciona una guia confiable para conocer una posible deficiencia de elementos
esenciales para el crecimiento satisfactorio de los nogales, asi como para

encontrar las fechas optimas de muestreo.

Woarley citado por Brison (1976), indicd que la correccion de una deficiencia
puede durar anos, antes de que sea detectada y la utilizacion del andlisis foliar
como herramienta, ayuda a que de inmediato se tome la decision que lleve a
aplicar un tratamiento corrector antes que cause dano a la planta.

Hay que tomar en cuenta que bajo diferentes métodos de cultivo y tipo de
suelo, los niveles de elementos nutrimentales requeridos, hacen que el tipo de

fertilizacion que se emplee para una huerta, sea unico, pues los nogaleros hacen

10



2.4 Elementos esenciales para el nogal

Herrera (1983) considera a los siguientes elementos como esenciales paia
el crecimiento, nutriciéon y produccion de nogal: 1) elementos mayores : nitrégeno
(N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), azufre (S) y magnesio (Mg); 2) elementos

menores : zing (Zn), fierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu), bero (B), clore (Cl) y

molibdeno (Mo).

Rangos normales de la concentracién de diferentes nutrimentos en la
materia seca de nogal pecanero®.

Elemento [Concentracion en base a |
materia seca.
N 25400%
P 0.15-0.30 %
K 0.75-1.25 %
Ca 0.70-3.00 %
Mg 0.30-0.60 %
S 0.20-2.50 %
Fe 50-300 ppm
Mn 40-300 ppm
Zn 80-500 ppm

*Texas pecan Handbook. June 1993,

El mismo autor indica que los rangos utilizados para detectar Ja condicion
nutricional del arbol y que ademas por medio de sintomas visuales y analisis

foliares se indicara el estado de éste;

11



El rmismo autor indica que los rangos utilizados para detectar la condicion
nutricional del arbol y que ademas por medio de sintcmas visuales y analisis
foliares se indicara el estado de este:

1) Deficiencia severa: Es aquella en que los sintomas son clajos y visibles,
donde el crecimiento y desarrollo del arbol es anormal y paulatinamente va
decreciendo hasta llegar a su muerte.

2) Subnormal. En apariencia los arboles son normales pero al hacer una
fertilizacidon hay una respuesta a ésta y los rendimientos que eran
subdptimos pueden elevarse. A este estado se le llama también “hambre
oculta’.

3) Optimo. No hay sintomas de deficiencia ni toxicidad y los rangos de
concentracién se encuentran dentro de los reportados como normales.

4) Exceso. Los arboles presentan sintomas claros y visibles de toxicidad, los

rendimientos se reducen y puede ocurrir la muerte del arbol.

Sin embargo, aun cuando se conoce que existen estos rangos del estado
nutricional del arbol, la mayoria de las veces en que se detecta la deficiencia
de algun elemento nutrimental, los muestreos foliares normalmente se toman
de los lugares del follaje que presenta la deficiencia, o bien hasta donde el
investigador alcanza a tomar las hojas. Nomalmente lo hace en la parte
inferior del arbol, pero es bien sabido que estas deficiencias se presentan

principalmente en diferentes partes del follaje (Sparks, 1993).
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Sparrel (1993) menciond que en huertas de nogal, los elementos que se
encuentran frecuentemente deficientes son el N, Zn, el Mn y el Fe, ademas
menciond que aigunos elemenios nutrientes, como el P interactia para

incrementar o disminuir la concentracion de otros, como es el caso del K, Zn, B y

Fe.

Por otro lado, las deficiencias de micro nutrientes se encuentran mas
frecuentemente en plantas que se desarrollan en suelos de tipo calcareo y que
ademdas se corrigen usualmente al hacer aplicaciones foliares. Esta es una

practica comun en el caso del nogal (Herrera,1983).

2.4.1 Nitrégeno

Cortés (1989), establecid que para el crecimiento Optimo del nogal, es
necesario que haya un buen suelo, agua, zinc y nitrogeno; si alguno de estos
factores se encuentra limitado, los nogales no creceran satisfactoriamente.
Asimismo, sefiald que el nitrégeno es el elemento que con mayor frecuencia
provoca variados matices en el color de las hojas, que van desde el amarillec hasta
el café rojizo en casos muy extremaos; por otra parte, el follaje ralo es indicativo de
escasa fertiidad de nitrégeno, asi como el tamafio que alcancen los brotes

nuevos.
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Funciones en las plantas.

El nitrégeno se encuentra en la naturaleza en forma organica e inorganica,
y al combinarse con carbona (C), hidrogeno (H) y oxigeno (O) y algunas veces

con azufre (8), forma aminoacidos, amino enzimas, acidos nucleicos, clorofila,

alcaloides y bases puricas .

El nitrogeno inorganico se acumula primeramente en tallos y en el tejido
canductivo en forma de nitrato (NO3 ) en las plantas, el N organico se encuentra
como proteinas de alto peso molecular (Jones, 1998). Este mismo autor sefiala
que un rango Optimo de N en nogal como porcentaje de materia seca, se
encuentra entre 2.7- 3.5 % aunque este porcentaje varia dependiendo de la

especie, del estado de crecimiento y de la parte de la planta que se haya

muestreado.

Jones (1998) también menciond gue los sintomas de deficiencia de N en las
plantas, son crecimiento lento y débil de las plantas, presentando de manera
caracteristica, un color verde claro a amarillo en su follaje; los sintomas mas
severos se ven en las hojas viejas pues hay remocion de N de éstas a las partes
nuevas o en crecimiento, las cuales maduraran prematuramente obteniéndose

rendimientos bajos y frutos de significativa baja calidad.

Marschner (1998) menciond gue las formas de nitrato (NO3 ) y amonio

(NH3) son las fuentes de nitrégeno inorganico que toman las raices de las plantas
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superiores. La mayor parte del amonio es incorporade a los componentes
organicos de las raices, mientras que el nitrato, en forma mdvil, se le encuentra en
el xilema y también es almacenado en las vacuolas de raices, brotes y organelos
de almacenamiento de la célula de las raices, brotes y organelos e

almacenamiento.

Ahora bien, la acumulacidon de NO; en las vacuolas es de considerable
importancia para el balance catibn—anién para la osmoregulacion, particularmente
en especies llamadas “nitrofilicas” como el Chenopodium album, entre otras, asi
como algunas plantas forrajeras. Para ser incorporado dentro de las estructuras
organicas y completar sus funciones esenciales como nutriente, el NO3 tiene que
ser reducido a amonio. La importancia de la reduccidén y asimilacion de NOs por

las plantas es igual a la de la reduccion y asimilacién de CO; en |la fotosintesis.

El mecanismo de reduccion tanto para plantas superiores como inferiores
presenta la siguiente reaccion:
NO; +8H" + 8¢ —» NHz; +2 HO +OH
Algunas bacterias usan nitrato como un electron aceptor bajo condiciones
anaerobicas produciendo gases nitrogenados { N2, N2O y NO,) que es un proceso

Que causa una perdida considerabie de N del suelo por desnitrificacién.

La reduccion de nitrato a amoniaco (NH,) es mediante dos enzimas ,

la nitrato reductasa (NR) la cual involucra la reduccion de dos electrones de
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nitrato (NO3) a nitrito (NO-); y la enzima nitnito reductasa (NiR) la cual transforma

NQO; a NHz con reduccion de seis electrones.

Epstein (1972) sefald que los nitratos son proporcionados por el
agua de lluvia o de riego, los cuales, al mezclarse con suelo de las capas mas
profundas, no estan disponibles para la planta y ademas donde las raices no los
alcanzan. Por su parte, los iones de amonio estan fuertemente adheridos al suelo
por atraccion electrostatica debido a su carga positiva, pero son rapidamente
convertidos a nitrato, los cuales, en la mayoria de los suelos estan sujetos a
pérdida por lixiviacion. Por lo tanto, el nitrdgeno del suelo en forma disponible
para las plantas, debe ser constantemente repuesto a partir del gran reservorio de

nitrogeno gaseoso de la atmoésfera,

2.4.2 Fosforo

Este elemento es un compenente de ciertas enzimas y proteinas, como el
adenosin trifosfato (ATP), el acido ribonucleico (ARN), acido desoxiribonucleico
(ADN}) v la fitina. El ATP se involucra en varias de las reacciones de transferencia
de energia y los ARN y ADN son los componentes de la informacioén genética. Las
concentraciones mas altas de fosforo se encuentran en las hojas nuevas y en los
peciolos; el fosforo forma el 0.15 al 1.0 % del peso seco de las plantas,
considerando que los valores criticos en el contenido de fosforo en la planta se

encuentran en menos del 0.20% cuando hay deficiencia y mas arriba del 1.0 %
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cuando hay un exceso. El contenido de P ira disminuyendo en la planta al

presentarse la senescencia (Jones, 1998).

Los sintomas mas claros de deficiencia de fésforo se evidencian en un
crecimiento lento y débil de la planta, observandose un color verde oscuro con
pigmentaciones purpura en las hojas. Ademas, sabiendo que el fosforo es un
elemento altamente moévil en la planta, los sintomas apareceran primero en las

hojas viejas(Jones, 1998).

Funciones en la pianta.

El fésforo es un constituyente de las estructuras macromoleculares de los
acidos nucleicos, los cuales forman parte de las unidades de la molécula de ADN,
asl también forma parte como acarreador de la informacion genética en el ARN, el

cual es el responsable de la traslacion de esta informacion (Marschner, 1998).

El mismo autor sugiere que tanto en el ADN como en el ARN, el fosfato

(PO4)3“ forma un puente eptre las unidades ribonucleosidas para formar

macromoléculas, representadas en la forma siguiente:

on ol
! 1
| rIBOSE [ —0-(®-0 —{ RIBOSE —0-®-0 R|B|OSE .
n ] I
0 | 0
N BASE N BASE N BASE

(Section of RNA molecuie)
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La proporcion de P en los acidos nucleicos difiere dependiendo del tejido y
de las células de que se trate, pues en las del tejidc meristematico la

concentracion es alta mientras que en los tejidos de almacenamiento es baja.

El requerimiento de fésforo para un crecimiento optimo, se encuentra en el
rango de 0.3-0.5 % de materia seca de la planta durante el estado de crecimiento
vegetativo. La probabilidad de toxicidad por fosforo se incrementa cuando
sobrepasa mas del 1% de materia seca; sin embargo, muchas leguminosas
tropicales son mucho mas susceptibles, por ejemplo, cuando el contenido de
fésforo en la materia seca de especies como Cajanus cajan, se encuentra en 0.3-

0.4% ya se habla de toxicidad a la planta (Marschner, 1998).

Por ofra parte, cuando se presenta una deficiencia de fosforo, la
manifestacidn es una reduccion en la expansion de la hoja y superficie de area
foliar, asi como en el numero de hojas (Fredeen y Lynch mencionados por

Marschner, 1998).

La expansion de la hoja, se correlaciona positivamente con la extension de
las células de la epidermis. Este proceso se ve afectado al haber deficiencia de
fosforo en el contenido de estas células de la epidermis decreciendo asi la

conductividad hidraulica (Radin y Treeby mencionados por Marschner, 1998)
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Igualmente, al presentarse una severa inhibicion en la expansion foliar, el
contenido de proteinas y clorofila por unidad de area foliar no se ve muy afectado.
Frecuentemente el contenido de clorofila se incrementa bajo condiciones de
deficiencia de fésforo y las hojas tienen un color verde oscuro, ya que la expansion
de las células y de las hojas se retrasa mucho mas que la formacién de
cloroplastos y clorofila. En contraste con el fendmeno mencionado, la eficiencia
fotosintética por unidad de clorofila es mucho mas baja al presentarse deficiencia

de fosforo (Marschner, 1998).

2.4.3 Potasio

Tisdale y Nelson (1987) sefalaron que el potasio (K*) es ¢l elemento
que es absorbido en mayor cantidad por las plantas, exceptuando el N y el Ca?".
Es un elemento que se le encuentra abundantemente en la corteza de la Tierra, en
ciertas ocasiones, como depodsitos a varios centenares de metros de profundidad,

0 bien como depésitos salados procedentes del mar o lagos.

El porcentaje normal de K™ en nogal se encuentra entre un rango de 1.25 a

2.5% de materia seca (Jones,1998).
Funciones en las plantas.

El K* es el encargado de mantener el estatus de agua en la planta, la

turgencia de las células y de la apertura y cierre de los estomas. Ademas, el K*; es

19



requerido para la acumulacion y traslocacion de carbohidratos de nueva formacion

(Jones, 1998).

El K* se caracteriza por su gran movilidad en la planta a todos los niveles,
desde la céluta de manera individual, en los tejidos y a través del xilema y floema.

Otra actividad que cumple el K* es la de activar el bombeo de protones de
la membrana celular, aspecto que facilita el transporte de K* de la solucion extema
a través de la membrana plasmatica hacia las células de la raiz (Marschner,

1998).

Algunos cultivos absorben mas K* del que realmente necesitan. Jones
(1998) catalogd este hecho como consumo de lujo, pues al cosechar estos cultivos
remueven grandes cantidades de K* del suelo. Un ejemplo de esta situacion lo
hallamos en el platano, que contiene aproximadamente 1 680 kg/ha de K* en la

planta, que finalmente seran removidos del suelo.

Por otra parte, las concentraciones de Mg2+ y Ca” se ven altamente
afectadas por un exceso de K' causando deficiencias en la planta por ambos

elementos.

Esta relacion entre el K*, el Mg®* y Ca®" se utiliza como norma DRIS para

interpretacion de los resultados de los andlis’s de planta (Jones, 1998).
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Las deficiencias de K* hacen que las plantas se vuelvan sensibles al ataque
de algunas enfermedades. Por ejemplo, en tabaco tres de las enfermedades mas
importantes que atacan este cultivo son. Pseudomonas tobaci, Pseudomonas
angulata y la enfermedad causada por la combinacién de ambas especies de
pseudomonas, incrementa su atague por la baja fertilidad del suelo, especialmente
en los niveles de P* y K" (Goss, 1981). Lo mismo sucede con el ataque de algunos

hongos a cultivos como el maiz y el algodén siendo a este ultimo al que ataca

Fusarnum oxisporium.

Por otra parte, la calidad del fruto en cultivos horticolas y perennes
disminuye considerablemente, asi como la cantidad de fruto amarrado (Jones,
1998, Marschner, 1998 y Goss, 1981). Estos autores sefialan también que una
deficiencia de K' produce manchas de color café que dan la apariencia de

quemadura en los bordes de las hojas.

Jones (1998) establecié que una deficiencia de K* en la planta hace que
esta se vuelva susceptible a la presencia de amonio (NH4) provocando toxicidad a
este i6bn. Normalmente la deficiencia de K origina una necrosis en los bordes de
las hojas viejas y cuando la deficiencia es muy severa los sintomas se manifiestan
también en las hojas jévenes. Por ofra parte, el fruto es pequefio aun habiendo

llegado al tiempo usual de la cosecha (Sprague, 1964).
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2.4.4 Calcio

El calcio (Ca®*) es un macro elemento que en concentraciones normales, en

el cultivo del nogal, se encuentra entre 1-1.75% del peso total de materia seca de

la planta (Jones, 1998).

Funciones en la planta
La importancia del Ca®* radica en mantener la integridad de la célula y la
permeabilidad de la membrana celular. Esto favorecera la germinacién vy

crecimiento de polen y activando un gran nimero de enzimas para que se lleve a

cabo en la mitosis, la division y elongacion celular.

La relacién entre Ca®* y K* asi como entre Ca?* y Mg®* es utilizada como

norma DRIS.

Los porcentajes de la relacion Ca’ ¥ — N en cultivos frutales asi como de
Ca®* — B se relaciona con la calidad del fruto. Asimismo el NH,4* puede crear una
deficiencia de Ca?®* al reducir la absorcion de este. Sprague (1964) menciond que
en nogal no se han observado deficiencias de este elemento bajo condiciones de
cultivo en huerta. Sin embargo, en nogales sembrados en suelos arenosos
profundos de los planos de la costa sureste de los Estados Unidos, cuande se

fertilizo con Ca®* hubo respuesta positiva a la fertilizacion.
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El mismo autor, menciond que los sintomas mas comunes de
deficiencia de Ca’ se presentan de manera muy similar a los de Mg** Los
sintomas mas comunes se evidencian en los bordes de las hojas color café
quemado. Sin embargo, algo muy interesante de observar es que no hubo

incremento en el rendimiento como resultado de la aplicacion de Mg®*sin Ca®*.

2.4.5 Magnesio

El magnesio (Mg®") se absorbe como ién divalente. En su ausencia, la hojas
viejas presentan clorosis como primer sintoma de deficiencia. Tal deficiencia
suele ser intervenal, ya que las células del mesdfilo proximas a los haces
vasculares, retienen la clorofila por periodos mayores que las ceélulas del
paréenquima que se halla entre ellas (Salisbury y Ross.1994). Ademas, el Mg casi
nunca es un factor limitante del suelo para el crecimiento vegetal. Su presencia en
la molécula de clorofila, lo convierte en elemento esencial, ya que al combinarse
con el ATP participa en diversas reacciones activando también muchas enzimas

necesarias en la fotosintesis, respiracion y formacion de ADN y ARN.

El magnesio no se presenta en la naturaleza en su forma elemental,
solamente se le encuentra en combinacién con otros elementos principalmente

como silicatos y carbonatos.

Los minerales que contienen magnesio son los silicatos, biotita, clorita, talco

y serpentina. Las grandes cantidades de sulfatos y cloruros de magnesio se
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encuentran asociados con los correspondienties de sodio, potasio y calcio en

depdsitos naturales de donde las sales de potasio son extraidas para usos

agricolas y quimicos.

Los limos siempre contienen algo de Mn?* y son la fuente mas comun del
elemento para uso agricola (Bear, 1953). El mismo autor menciona que la
cantidad de Mg?* requerido por las plantas es considerablemente menor que la de
K, pero la absorcion de Mg®* por la planta esta determinada en gran parte por la
cantidad de K disponible para su uso. De esta manera, si la planta tiene
abundancia de K a su disposicion, el contenido de Mg** sera relativamente bajo.
En el cultivo de alfalfa -sembrado en sucesion de cultivos- se observo que el
contenido de K de cada cultivo siempre era mas bajo que en el cultivo previo. A su
vez, el contenido de Mg2+ de los cultivos sucesivos, se incrementd aun cuando la

alfalfa estaba creciendo en suelos que eran muy deficientes en Mg?* disponible.

Los sintomas visuales de deficiencia de Mg®* en nogal se caracterizan por
quemaduras marginales en las hojas. Los primeros sintomas son hojas color verde
claro a lo largo de los méargenes y entre las venas secundarias de las hojas
compuestas del nogal. De hecho, todo el arbol presenta un color verde claro y las

partes mas afectadas de las hojas se tornan color gris verdoso.

Se presenta también una defoliacion temprana. Una deficiencia de Mg®* es

dificil de distinguir de una deficiencia de K' utilizando solamente los sintomas
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visuales. Si la deficiencia de Mg®* es mediana, los sintomas pueden no aparecer

hasta muy avanzado el ciclo y permanece solamente el estado clorético (Cain y

Shear, 1964)

Funciones en la planta
El magnesio es un catidn divalente cuya tasa de absorcidn es deprimida
drasticamente por otros cationes como el K*, NH,*, Ca®* y Mn?*, asi como por el
H' en condiciones de pH bajos. Las funciones del Mg** en las plantas estan
principalmente relacionadas con su capacidad de interactuar fuertemente en los
enlaces nucleofilicos (grupos fosforilo), a través de enlaces idnicos complejos de
diferente estabilidad, (Merschner, 1998). En las hojas verdes, la funcién

sobresaliente del Mg®* y obviamente la mas familiar de todas, es su papel como

atomo central de la molécula de clorofila.

La sintesis de clorofila y homoclorofila comparte una senda para alcanzar el
nivel de protoclorofila y la insercion de Mg®* en la estructura de 1a enzima porfirina,

como primer paso de la biosintesis de clorofila catalizada por la quelatasa-

magnesio.

Merschner (1998) sefald que el Mg®* tiene una funcion esencial como
elemento-puente, necesario para la sintesis de proteinas. Cuando el nivel de Mg®*

es deficiente 0 cuando el nivel de K es excesivo, las subunidades se disocian y la
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sintesis de proteinas cesa. El Mg también es requerido por el ARN polimerasa y

por lo tanto para la formacion de RNA en el nucleo.

Como puede observarse, la sintesis neta de RNA inmediatamente se

detiene en respuesta a una deficiencia de Mg**.

2.4.6 Azufre

El S es absorbido principalmente como iones sulfato que son reducidos en

la planta e incorporados a los compuestos organicos (Bandurski, mencionado por

Epstein,1972)

El S esta involucrado en la sintesis de proteinas y es parte de los
aminoacidos cistina y tiamina, asi como en el péptido glutation, coenzima A y
vitamina B,.También en glucosidos como el aceite de mostaza y en los tioles que

contribuyen al olor y sabor caracteristico de algunas plantas (Jones 1998).

Funciones en las plantas

El azufre es un componente de los aminoacidos cistina, cisteina y metionina
y por lo tanto de las proteinas que contienen estos amino acidos. Asimismo, la

tiamina, biotina y la coenzima A son compuestos que contienen S.

Los compuestos organicos que contienen S, son altamente volatiles y

contribuyen al olor y sabor caracteristico de la familias de las Cruciferae y
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Liliaseae, (Jones 1998) como las cebollas, |la mostaza o a partes de |a planta que

son aromaticas (Epstein, 1972)

Pais y Jones (1998) mencionaron que el contenido de S en el tejido foliar
se encuentra en un rango de 0.15-0.50 % del peso seco, éste varia dependiendo
de la especie y de la etapa de crecimiento en que se realice el muestreo. En el

nogal, la proporcién es de 0.20-0.50 % después del crecimiento terminal.

La relacion N/S es tan importante como lo es el S solo, asi como la relacion
sulfato-azufre (S04/S) del total del S como indicador de suficiencia. EI S es

sinérgico con N y P; mientras que es antagénico al arsénico (As), molibdeno (Mo),

plomo (Pb), selenio (Se) y fierro (Fe).

Las plantas deficientes en S presentan un color amarillo-verdoso claro en
toda la planta, los frutos son flacidos y faltos de suculencia. Igualmente, las raices
se elongan mas de lo normal y los troncos se vuelven lefiosos; en especies de
grano, la madurez se retrasa. Cabe mencionar que en tabaco, una deficiencia de

S es deseable para obtener el color caracteristico de sus hojas.

Por otra parte, un sintoma de toxicidad es la senescencia prematura de las

hojas (Jones,1998).
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24.7 Zinc

La deficiencia de este elemento es la mas conocida y la que ocurre con
mayor frecuencia en el cultivo de nogal. Sin embargo, Sparrel (1976) indicd que en
huertas bien manejadas, esta deficiencia no se extiende tanto, pero aun asi

muchos agricultores continian haciendo aplicaciones cuando no es necesario

implicando esto un gasto extra.

El mismo autor menciond que en experimentos de campo y de invernadero,
los sintomas de deficiencia de Zn se hacen mas evidentes cuando la
concentracidon es menor de 20 ppm. Sin embargo, Jones (1998) marcé un rango
de 15-50 ppm en la materia seca como suficiente, diciendo que los sintomas
visuales de deficiencia no apareceran hasta que el nivel de Zn haya bajado a 12

ppm.

Jones (1998), por otra parte, afirma que hay otros factores que limitan la
disponibilidad de Zn en los arboles de nogal. Uno de esos factores es el pH del

suelo, que estando a un nivel mayor de 7, disminuye la disponibilidad del Zn para

la planta.

Cortés (1989) sefiald que en los suelos de origen calcareo, o en suelos con
pH afto, como los del estado de Nuevo Lebn, el Zn no es asimiliable por la raiz,
por lo que es necesario hacer aplicaciones foliares, a todo el arbol pues el Zn solo

es absorbido por las hojas donde cayo el producto.
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Herrera (1983) menciono que de todos los nutrientes, el Zn es el elemento
que mas frecuentemente se encuentra deficiente en huertas de nogal,
principalmente aquellas sembradas con la variedad Wichita. Asimismo, continué
diciendo que los sintomas de deficiencia de Zn son claros e inconfundibles, ya que
ésta se manifiestan con la presencia de hojas pequenas y cloréticas, como se
muestra en la Fotografia 5, que forman la llamada “roseta” -que toma este nombre
porgue los entrenudos son muy cortos entre las hojas que también son pequenas

por lo que da la impresién de una pequena rosa.

Fotografia 5. Sintoma clasico de deficiencia de Zn presentando la hoja de roseta
o roseteado.

El mismo autor menciond que la relacion entre P y Zn es muy importante,
ya que cuando el P se encuentra en niveles altos interfiere con el metabolismo del
Zn. A su vez, el Zn puede inducir deficiencia de Fe cuando el se encuentra en

niveles altos.
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Funciones en las plantas

Loué (1988} indicd que la absorciéon de Zn se realiza bajo control metabélico
y que la disminucién en la absorcion de Zn es debida a diversos inhibidores
metabolicos asi como por los cationes Mg y Ca . El mismo autor mencionoé que la
primera manifestacién de deficiencia de Zn en las plantas es una reduccion
importante del ARN y la cantidad de ribosomas de las células. Esto provoca una

inhibicion de la sintesis de proteinas; mientras que la glucosa, el nitrdbgeno no

protéico y el ADN no sufren cambios.

Marschner (1998) menciond que en afos recientes se ha ligado el papel del
Zn en el metabolismo del ADN y ARN en la division celular y en la sintesis de
proteinas. Menciond tambien que recientemente se descubrié una nueva clase de
moléculas proteicas (zinc metaloproteinas) que estan involucradas en la
duplicacion del ADN y con la transcripcion y regulacion de la expresion genética.
Este hecho da lugar a la formacion de complejos tetrahedrales, con residuos de
aminoacidos de la cadena polipéptida. Sparks (1993) mencioné que en arboles de
nogal maduros, el contenido de clorofila de las hojas, asi como la conductancia
estomatal y la fotosintesis neta, fueron afectados al encontrarse deficiencia de Zn
en las hojas. Mencioné que cuando hay niveles bajos de Zn, los brotes de nogal
produjeron inflorescencias no pistiladas o estaminadas, Fotografia 6. Cuando las
deficiencias eran menos severas, la longitud y el peso de los brotes disminuyeron.
Sucedid lo mismo con la cantidad de frutos producidos por brote, asi como su

desarrollo, dando como resultado un retraso en la dehiscencia.
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La deficiencia de Zn, en determinados momentos del ciclo productivo del
nogal, se puede convertir en un factor limitante de la formacion de frutos (Cortés
et al, 1989). Las plantas sensibles a Fe se pondran cloréticas cuando los niveles
de Zn sean anormalmente altos (> de 100 ppm), sin embargo, hay algunas
especies de plantas que son tolerantes a altos contenidos de Zn (100-250 ppm)

sin que se vean afectadas en el crecimiento o el rendimiento (Pais y Jones 1998).

Fotografia 6. Deficiencia de Zn mostrando los brotes secos.

2.4.8 Fierro

El Fe es el microelemento mas abundante en los suelos, ya sea como
constituyente de diferentes minerales o en la forma de éxidos o hidréxidos como la
hematita (Fe; Os.) o la geotita (FeOOH), respectivamente. La descomposicion de
los minerales en el suelo es el resultado de reacciones de hidrolisis y oxidacion.
Los llamados suelos ferrosos contienen dosis elevadas de Fe que dan al suelo el

color rojizo caracteristico (Loué, 1988).
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Funciones en las plantas

En las plantas el Fe es un importante componente del sistema enzimatico
de muchas de ellas, como la citocromo oxidasa (transportadora de electrones) y el
citocromo (paso terminal de la respiracién). El Fe es un componente de la proteina
ferridoxina, que es requerida para la reduccion de nitratos (NO3) y sulfatos (SOs),
asimilacion de nitrégeno (N;) y produccién de energia (NADP). Funciona como
catalitico o como parte del sistemma enzimatico asociado con la produccion de
clorofila; como se puede ver en la Fotografia 7, hay una importante clorosis
intervenal en los brotes nuevos. Ademas, ¢l Fe esta involucrado en la sintesis de

proteinas y en el crecimiento mernstematico de |a raiz Jones (1998)

El contenido de Fe soluble no representa mas que una parte
extremadamente inestable del Fe total, ya que las formas solubles en solucién son
Fe*, Fe* |, Fe(OH)" + Fe(OH)**, Fe(OH)’; y Fe(OH), estan sujetas a las
condiciones del pH del suelo. Lo anterior debido a que los éxidos e hidroxidos de
Fe juegan un papel primordial para la solubilidad y la disponibilidad de Fe para la

planta decreciendo esta disponibilidad a pH mayores de 6.(Loué, 1988)

Por otra parte, Herrera (1983) senald que los sintomas de deficiencia de Fe
se presentan comunmente en arboles que crecen bajo condiciones de riego
frecuente, o en suelos mal drenados, reduciéndose la disponibilidad de Fe a pH

mayores que 7 y no porque verdaderamente haya falta del elemento.
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Sprague (1964) sefialé que los sintomas de deficiencia de Fe se presentan
como una clorosis intervenal en las hojas jovenes, donde las venaciones
permanecen color verde oscuro. El mismo autor, consideré que la deficiencia de
Fe es un desorden menor, pero se incrementa a causa de que los agricultores
hacen aplicaciones de Zn al suelo de forma indiscriminada ano tras ano, causando

un antagonismo ente estos dos elementos.

2

Fotografia 7. Deficiencia de Fe*" con el sintoma clasico de clorosis intervenal.

La mayor parte del Fe de las plantas esta en forma férrica (Fe**) como
fosofoprotein férrico; sin embargo, el ion ferroso (Fe?*) es el que se presume que
es la forma metabélica activa del Fe. Jones (1998). El mismo autor menciond que
a altas concentraciones de P decrece la solubilidad del Fe en la planta. Asi por

ejemplo, una proporcion de P:Fe de 29:1 es la relacion mas comun en las plantas.

El K incrementa la solubilidad y movilidad del Fe; mientras que, el N
acentua la deficiencia de Fe debido al crecimiento de la planta. Por su parte, se

cree que el anion bicarbonato (HCO3) interfiere en la absorcion y traslocacion de
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Fe dentro de la planta; de igual forma, altas concentraciones de Zn pueden
interferir el metabolismo del Fe dando como resultado sintomas visibles de

deficiencia. (Vazquez, 1986)

2.4.9 Manganeso

El contenido de Mn en la corteza terrestre es del orden de 950 ppm y en el
suelo el contenido de Mn presenta variaciones considerables que van desde 20 a
6000 ppm. Siendo de los elementos traza mas abundantes Los suelos que
contienen entre 200 y 3000 ppm son los mas frecuentes, con una media de 600
ppm; las formas oxidadas son los principales estados de Mn en el suelo,
encontrandosele bajo forma trivalente o tetravalente, siendo las formas mas

oxidadas las menos asimilables para las plantas (Loué, 1988)

El Mn?* existe en el suelo en un amplio rango de estados de oxidacién
dependiendo de las condiciones fisico-quimicas del suelo, de la solubilidad que es
dada por el pH y el potencial de reduccion que posea (Pais y Jones 1998).

La forma mas importante del Mn para las plantas es el Mn?* en condiciones
acidas del suelo, y bajo esta forma puede ser adsorbido por las particulas de
arcilla gue, en condiciones reductoras el Mn** aumenta su solubilidad y asi puede

ser adsorbido como ién intercambiable (Loué 1988)
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Funciones en las plantas

El Mn® actia en los procesos de oxido-reduccion en el sistema de
transporte de electrones en la fotosintesis -esencialmente en el foto sistema |l por
fotolisis- funcionando como un puente para el ATP y el complejo de enzimas

fosfoquinasa y fosfotranferasa, activando tambien el acido indol acetica (AlA)

oxidasa (Jones, 1998)

Se menciona que un contenido suficiente de Mn?* en nogal es de 200-500

ppm y no se conoce que el Mn?" interfiera con el metabolismo o la absorcién de

otro elemento esencial.

El pH es un factor definitivo para la absorcion de Mn de la solucion del suelo
sobre todo en la forma Mn?* ya que se le encuentra en el suelo en forma de Mn?*,
Mn* y Mn*'y al incrementarse el pH arriba de 6 disminuye drasticamente la
absorcion. Asimismo, la baja temperatura del suelo es un factor limitante de
absorcién de Mn?*, asi como el contenido de materia organica,pues al aumentar

ésta, la disponibitidad de Mn** disminuye (Jones, 1998).

Herrera(1983) indica que la deficiencia de Mn?* se presenta ocasionalmente
en arboles de nogal que se cultivan bajo condiciones de riego, -principalmente
para las variedades Wichita y Western Schely- que presentan una deformacion en

las hojas llamada “oreja de ratén”. Aungue el mismo autor menciona que algunas
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Fotografia 8. Deficiencia de Mn mostrando las hojas redondeadas “hoja de

oreja de ratén.”
Por su parte, Sprague (1964) sefiala que las deficiencias de Mn** son
frecuentemente observadas en suelos arenosos y la causa probable radica mas

en la baja disponibilidad del elemento mas que en la falta de éste en el suelo.

2.5 pH del suelo

El pH es quizd la caracteristica del suelo mas comdnmente medida.
Ciertamente es el criterio mas ampliamente utilizado para conocer la condicion y
proporcion de acidez o basicidad del suelo, de manera que se ha simplificado la
manera de obtener una lectura rapida, desde el papel tornasol hasta mediciones
hechas en el laboratorio, simplemente mezclando una parte de suelo con dos de
agua y sumergiendo el papel tornasol o los electrodos en la mezcla (Pearson y
Adams, 1967).
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Para la caracterizacién del suelo desde el punto de vista quimico, la
determinacion de su pH es muy importante porque de él se puede inferir qué tipo
de sales contiene, también si es un suelo acido y qué tipo de mejorador debe

emplearse en el caso de tratarse de recuperacion de suelo con problemas de

sales (del Valle,1992)

Por otra parte, Pearson y Adams (1967) senalan que aunque el pH es uno
de los parametros del suelo mas utilizados, quiza es uno de los menos entendidos

y probablemente hasta se le ha llegado a considerar de una manera empirica.

Considerando los factores que afectan el pH del suelo, generaimente la
relacion agua-suelo y el contenido de sales en la solucion son los factores que

estaran modificando el tipo de suelo de que se trate.

Pearson y Adams (1967) mencionan que el efecto de la variable agua-suelo
es disminuir los valores de pH; y el principal efecto de la concentracién de sales

sobre el pH es el intercambio catiénico (CIC).

Lo anterior lo ratifica Bohn et al. (1979) afirmando que las mediciones del
pH del suelo pueden ser muy ambiguas debido a ia solucién del suelo y a la
concentracién de sales ya que al aumentar cualquiera de estos factores,

normalmente el pH decrece.

37



2.6 Temperatura del suelo

La temperatura del suelo es una propiedad que tiene un marcado efecto
sobre los seres vivos que habitan en él afectando ademas directamente procesos
como el intemperismo y transporte de materia y energia en el suelo; de esta
manera, la temperatura es una medida de la energia cinética que en promedio
contiene cada molécula del cuerpo considerado y que puede medirse por los
cambios de volumen de un cuerpo que ha sido previamente calibrado (Narro,
1994). Los factores que afectan la temperatura del suelo en condiciones de
campo son: la radiacion neta recibida, el balance de energia en la superficie del

suelo, el flujo de calor y agua en el suelo.

Narro (1994) indica que desde el punto de vista agricola la temperatura del
suelo desempefa un papel de vital importancia para las plantas pues afecta
directa e indirectamente el crecimiento y desarrollo de las raices y partes

vegetativas subterraneas y subsecuentemente el desarrolio del follaje.

Entre los efectos directos de la temperatura del suelo sobre el desarrolio
radical, se pueden citar los que se relacionan con el crecimiento de las raices, la
absorcién de agua y nutrimentos, la germinacién de las semillas, los brotes de las

yemas vegetativas y la velocidad de respiracion.
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Los efectos indirectos de la temperatura del suelo sobre 1as plantas son la
participacion de la temperatura del suelo sobre el movimiento del agua en el suelo,
la difusion de gases (principalmente oxigeno y CO2) y solutos, en la actividad
microbiana y enzimatica, en la descompasicién de la materia organica y en los

procesos quimicos como solubilidad intemperismo.

Las bajas temperaturas inhiben la nitrificacion, disminuyen la absorcién de

agua y nutrimentos y el crecimiento de las raices.

En general la mayoria de las plantas cultivadas presentan procesos
fisiologicos muy lentos en 1a raiz cuando la temperatura del suelo es de 5°C,
aumentando conforme lo hace la temperatura del suelo hasta llegar a un 6ptimo
alrededor de los 20°C, el cual se mantiene hasta ios 30°C y luego la veiocidad
disminuye al ir aumentando la temperatura del suelo hasta llegar a los 40 °C

cuando las actividades cesan completamente (Narro, 1994)

2.7 El agua en el suelo

El agua es esencial par todas las formas de vida; en al crecimiento de la
planta el agua no solo constituye una parte importante de la propia planta sino que
también es esencial par el proceso de la fotosintesis, actia como un solvente y
portador de los nutrimentos desde el suelo hasta la planta y dentro de ella

asimismo manteniendc la turgencia de la misma (Tamhane y Motiramani, 1970).
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Funciones en las plantas

El agua es el principal constituyente del protoplasma ya que

aproximadamente el entre el 85 y 95% del peso vivo de la mayoria de las plantas

es agua.

Al ser el llamado solvente universal, disuelve los minerales del suelo y es el

medio por el cual se mueven los nutrientes y las materias primas asi como las

elaboradas dentro de la planta.

Obviamente es el medio donde se llevan a cabo las reacciones quimicas

esenciales en el metabolismo de las plantas y forma por si misma parte de las

reacciones quimicas.

A través de la fotdlisis provee electrones para la fijacion de CO2; actua
como parte de! soporte mecanico de las plantas y junto con las sales que lleva
disueltas es esencial para la turgencia y elongacion de las células. Asimismo es el

producto final de la respiracion y es el principal regulador de la temperatura de la

planta. (Montes, 2000).

Worthen y Aldrich (1967} mencionan que las plantas consumen entre 200 y
600 kg de agua por cada kilogramo de materia seca producida en la parte aérea,
pero estos datos se refieren a regiones humedas, pues en zonas calurosas y

secas la cantidad de agua consumida es mucho mayor.
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Para el estado de Texas en Estados Unidos el requerimiento de agua para
un nogal aduito es de aproximadamente es de 718 Uarbol/dia (Waorthinton y Stein,

1993).

2.8 Plagas, enfermedades y otros factores adversos del nogal
Los insectos que atacan el nogal, se pueden clasificar de acuerdo con la
parte de la planta que es atacada. Aunque son muchos los insectos que atacan el

nogal, no todos se presentan todos los afios. (Brison, 1976)

2.8.1 Insectos que atacan las hojas

Abeja cortadora (Periclista sp).

Daiia las hojas cuando empiezan a formarse a principios de la primavera.

Las larvas son de color verde palido activas y voraces que horadan las hojas en

desarrollo.

Perforador de la hoja de nogal (Acrobasis nebutella).

La larva se alimenta de las hojas y yemas en desarrollo al principio de la
primavera y con esto retarda el desarrollo de las hojas durante semanas; las
larvas viven en pequefias vainas enrclladas que son caracteristicas y faciles de

reconocer e identificar.
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Gusano telarafiero (Hyphantra cunea).

Es una de las plagas mas comunes del nogal; las larvas viven en telarafas
blanco rojizas. Puede haber muchas colonias en un arbol y a veces son tantas que
pueden desfoliarlo completamente esto destruye la cosecha presente e interrumpe

la fotosintesis.

Larvas de color oliva del gusano de la yema (Grefchena bolliana) es un

problema en las plantas de vivero, las larvas se alimentan de las yemas de la
porcidon terminal de arboles joévenes de vivero produciendo ramificaciones

indeseables. (Brison, 1976)

2.8.2 Insectos que atacan las nueces
Gusano barrenadof de la nuez (Acrobasis caryae)

Es una plaga muy importante de los nogales, pasa el invierno en forma de
larva encerrada en un capullo sedoso. En la primavera deja su invernaculo y orada
un tinel en las yemas y vastagos en desarrollo causando su muerte. La larva se
transforma en pupa en su tanel o cerca de este, en las grietas de la corteza. La
pupa se convieite en una palomilla gris palido completando el ciclo de vida
invernante. Se alimenta de las nuececillas y es clara la evidencia de dafo porque
quedan briznitas de la nuez verde que se torna café y luego negra siendo

destruida posteriormente.
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Gusano barrenador del ruezno (Laspeyresia caryana)

Atacan las nueces desde el principio de la primavera hasta el otofo. El
dafo es producido por las perforaciones que la larva hace al ruezno, provocando
que la nuez no llene debidamente y que tenga mal aspecto por las manchas

ascuras que aparecen en la cascara.

Picudo del nogal (Curculio caryae)

Este insecto hace pequefios agujeros redondos en la cascara de las
nueces, causados al emerger la larva. Presenta su mayor actividad a mediados o
fines del verano antes de que la cascara empiece a endurecer. El control de esta
plaga es dificil y es dado por la oportunidad de aplicacién del producto, pues una
vez que la larva se encuentra dentro de la nuez, es imposible su eliminacién pues

se encuentra resguardada, por lo tanto fuera del alcance del insecticida.

2.8.3 Hongos bacterias y virus.

Rofia del nogal (Fusicladium effusum)

Es la enfermedad mas difundida y destructiva de los nogales. Prevalece
bajo condiciones de elevada humedad atmosférica y mas dafiina en unas
variedades que otras. Su presencia se sefala por pequefias manchas negras

hundidas en el enves de las hojas y con mayor frecuencia en las hojas jovenes.
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Mancha de la vena (Gnomonia nerviseda)

Es una enfermedad que se desarrclla en las nervaduras de los foliolos y las
hojas. las lesiones son similares a las de la rofia pero se presentan solo en las
hojas, incluyendoe el peciolo, la nervadura central y los foliolos. Su color varia de

café rojizo a negro.

Mancha de la hoja (Mycosphaerella dendroide)

Afecta principalmente a los arboles débiles. Es facil de observar en arboles
desatendidos, en suelos infértiles, o arboles amontonados o los que tienen
deficiencia de Zn. Los sintomas clasicos son unas manchas aterciopeladas verde

olivo en el envés de las hojas maduras a principios del verano.

Mancha vellosa (Mycosphaerella carygena)

Es una enfermedad de las hojas donde las esporas del hongo se
desarrollan en las hojas viejas y los puntos de infeccion tienen aspecto velloso en

el enves de las hojas y cuando alcanzan de 3-6 mm se tornan de color café.

Agalla de la corona (Agrobacterium tumefaciens)

Esta enfermedad es muy comun en muchas especies ademas del nogal,
principalmente en arboles de vivero injertados donde €l callo en la union del injerto

es particularmente favorable para ser afectado por esta enfermedad; se desarrolla



como unas grandes agallas cancerosas que cifien toial o parcialmente los tallos y

las raices ocasionando crecimiento restringido o la muerte.

Cuervos (Corvus bachyrynchos)

El cuervo comun es una de las mayores plagas nogaleras los cuervos
buscan las nueces cuando los rueznos empiezan a abrir. Tienen preferencia por
las nueces de cdscara delgada, esto permite a los cuervos romperlas y dejan la
almendra expuesta. Esta plaga representa grandes pérdidas en los rendimientos y
su control es muy cuestionado debido a los métodos que se utilizan para ello.

Los mapaches, los pajaros azules y las ratas de campo son también

destructores de nueces en la huerta antes de la cosecha (Brison, 1976).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevd a cabo en huertas de nogal pecanero (Carya
illinoensis, Koch), localizadas dentro del municipio de Bustamante, N.L. donde
aproximadamente 500 hectareas estan dedicadas a la produccién de nogal pecanero
tanto criollos como mejorados.

El municipioc de Bustamante, N.L. se encuentra localizado a 100 km al
noroeste de la ciudad de Monterrey a los 26°45’ latitud norte y a los 100°20" longitud
oeste, con una altura de 457 msnm. Segun la clasificacién de Garcia (1973), el
municipio de Bustamante esta en una zona de clima seco o semiarido con régimen
de lluvias de verano siendo el mas seco de los BS. Asi la clasificacion del clima
tendria la siguiente nomenclatura: BS;[BSi(h')hxe]. Las temperaturas medias
mensuales son mayores de 14°C considerado muy extremoso con lluvias de verano.

El suelo de Bustamante es del tipo xerosol calcico, regosol calcarico, con
suelos de textura media, con buen drenaje, pH alcalino (8-8.1) con un porcentaje de
matena organica de 0.5 a 2.0 %.

Para el presente estudio se utilizaron huertas con diferentes niveles de
rendimiento, aito, medio y bajo con una edad promedio de los arboles de 15 afios.

Se consideréd que las huertas con niveles de rendimiento alto, medio y bajo
serian tomadas como tales por el manegjo que se les daba; asi las huertas con
arboles con niveles altos serian aquellas altamente tecnificadas y con rendimientos
altos; las de nivel medio a aquellas en que las huertas si tenian riego pero las

labores culturales y de manejo eran inadecuadas o bien dadas por la tradicién para
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su explotacidn; y las huertas con niveles bajos fueron las que no tenian riego y las
labores culturales muy incipientes.

Los niveles de rendimiento fueron dados por los rendimientos promedio de los
arboles, asi, para nivel alto fue de 50 Kg. o mas; el nivel medio estuvo considerado
entre 31-48 Kg. y los niveles bajos menos de 30 Kg ( ver Cuadro 12 del apéndice).

Las variedades que se estudiaron fueron la Bustamante 1 y Western Schiey;
algunas caracteristicas sobresalientes de estas variedades son que la Bustamante 1
es de tipo criollo seleccionada y conservada por los nogaleros de Bustamante y
presentando altos rendimientos. La variedad Western Schiey es protoginica, esto es
que las flores femeninas se encuentran receptivas antes que las flores masculinas
suelten el polen, es una variedad en que los arboles son vigorosos, buenocs
productores y comienzan a cargar fruta a temprana edad (5-6 anos).

Recoleccién de material y observaciones.

En cada huerta se seleccionaron 5 arboles de cada variedad y una muestra
de suelo por arbol muestreado. El muestreo de las hojas se hizo de la siguiente
manera: se tomaron los foliolos centrales a ambos lados de la hoja compuesta en
cada uno de los estratos del dosel, alto, medio y bajo colectando al menos 50 foliolos
que se colocaron en bolsas de papel debidamente rotuladas. Las hojas de lavaron
con agua destilada y se pusieron a secar a 70° C durante dos dias.

Los foliolos se molieron en un molino eléctrico con tamafno de particula de 2
mm posteriormente se guardaron en bolsas de polietileno para su analisis.

A la par que las muestras foliares, el suelo se muestreo a 45 cm de
profundidad en la zona de goteo del arbol , utilizando para ello una barrena de caja

para abtener una muestra de aproximadamente de 1 kg. Estas muestras se
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guardaron en bolsas de polietileno debidamente rotuladas. Las muestras se tomaron
en el sitio de cada arbol muestreado a una profundidad de 45 cm en cada fecha
preestablecida las cuales fueron hechas en el estado fenolégico que se considerd
para este estudio : brotacién (marzo), después de floracion (abril), llenado del fruto
(julio), madurez fisiologica (septiembre). Se puso a secar el suelo a la sombra
pasandose luego por un tamiz-#20 y posteriormente el suelo se guardd en bolsas de

polietileno para su posterior analisis.

3.1 Métodos de analisis de hojas

Se realizaron las determinaciones de los elementos Fe, Mn y Zn mediante los
siguientes métodos de analisis. El contenido foliar se obtuvo mediante el proceso de
incineracién o digestidon en seco, donde se pesé 1 g de la muestra de tejido vegetal y
se coloco dentro de un crisol Gooch y se incinerd durante 6 hr en una mufla a 475
°C. Se humedecid la muestra con agua destilada y se agregé 2 ml de HCI
concentrado. Después se colocd en una campana de flujo laminar dejando evaporar
lentamente el acido; se agregd después 25 ml de una solucion 1N HCI y luego se
procedio a filtrar la muestra (Chapman y Pratt 1979).

Una vez obtenido el concentrado foliar se procedié a pasar la muestra por el
espectofotdmetro de absorcién atdbmica utilizando una lampara de catodo hueco para

cada elemento; los parametros del aparato se dan en el manual del mismo.

3.2 Métodos de analisis para suelo
Procedimiento de extraccion de nutrientes. Se coloco 2.5 g de suelo y 25 ml

de la solucién extractora y un poco de carbdn activado en un frasco de reactivoy se
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agitd a 400 rpm durante 10 min. Se Filiré la solucion usando papel poroso (Watman
#1); este filtrado es el que se usd en las determinaciones directamente al aparato de
absorcién atomica.

Se determind la concentracion de estos elementos a partir de una curva de
calibracion preparada para cada elemento con los estandares recomendados. Los
resultados de los analisis se expresaron en ppm de suelo seco.

Para la determinacién del pH del suelo se utilizd un peachimetro de
electrodos.

3.3 Variables.
Las variables que se midieron fueron la concentracion de los elementos Fe,

Mn y Zn hechas al suelo y follaje de los arboles de nogal y el pH del suelo

Muestreo y toma de datos

Las muestras se tomaron de tres estratos del dosel vegetal nivel alto, medio y
bajo, trazando una linea imaginaria que divida el dosel en ftres tercios
respectivamente.

Para la determinacion de los elementos Fe, Mn y Zn se utilizd el equipo

Espectofotometro de absorcidon atomica FMD4 marca Zeiss;
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3.4 Modelo estadistico

El disefio experimental que se utilizd fue el de blogues al azar con arreglo en
parcelas divididas, siguiendo el procedimiento del paquete computacional estadistico
SAS.

Para suelo

Y=p+ViFj+ (V*F)ij+ NRc R, (NR*R)i+ € ij
Donde:
V= variedades
F= Etapas fenoldgicas
NR= Nivel de Rendimiento
R= Repeticiones

Para analizar los datos de suelo, la parcela chica fue la variable Variedades,
dado que se esperara que la concentracidbn de nutrientes en la planta estaria
influenciada por la capacidad de ésta para la absorcion de nutrientes del suelo ya
que el origen de las variedades bajo estudio son diferentes se esperaria que la

variedad regional, la Busamante 1 tuviera un comportamiento superior a la cariedad

adaptada, Western Schiey.

Para planta se propuso el siguiente modelo:

Y=g+ NRi+ Ej (NR*E)ij+ Fx R (F*R)x + € ij
Donde:
NR= Nivel de rendimiento
E= Estratos de la copa del arbol

F= Etapas fendlogicas
R= Repeticiones
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Por lo que la parcela chica fue la variable Estratos ya que uno de los objetivos
es conocer si el estrato de donde se tome la muestra para el analisis foliar en el
laboratorio, es necesario tomarla como lo reporta la literatura, esto es en el estrato

medio de la copa del arbol.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Variedades

Los analisis de varianza donde se comparan los suelos en donde estuvieron
establecidas las dos variedades respecto a la concentracion a Fe, Mn y Zn se
presentan en el Cuadro 1 del Apendice. Estos analisis indican que no hubo diferencia
estadistica entre los suelos donde estan establecidas las dos variedades. La Figura 1
presenta las medias de concentracidon de Fe, Mn y Zn del suelo en ppm donde se
puede observar que los suelo en donde estan establecidas las variedades Western
Schley y Bustamante 1, son muy similares en los niveles de estos elementos. Las
concentraciones promedio de Fe, Mn y Zn considerando todos los suelos
muestreados fueron 34.27, 14.57 y 4.76, respectivamente, los cuales estan en el
rango de concentraciones adecuadas para el crecimiento de los cultivos. Sin
embargo, en ambas variedades se observaron deficiencias claras y tipicas para cada

uno de estos elementos.
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Figura 1 Concentracion de Fe, Mn y Zn en el suelo para las variedades
Bustamante 1 y Western Schley.
Los andlisis de varianza para Fe, Mn y Zn en planta mostraron
diferencias significativas entre las variedades con niveles de significancia observados

de 0.043 para Fe, 0.0001 para Mn y 0.0071 para Zn (Cuadro 2 del Apéndice).

La comparacion de medias para las variedades bajo estudio en cuanto a la
concentracion de Fe, Mn y Zn se muestran en el Cuadro 4 del Apéndice, en donde se
observa que estos elementos se encuentran en mayor concentracion en el tejido

vegetal de la variedad Bustamante 1.
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Figura 2 Concentracién de Fe, Mn y Zn en planta para las variedades Bustamante 1
y Western Schley.

En la Figura 2 se presentan las graficas para todos los elementos bajo estudio
en las variedades Bustamante 1 y Western Schley, en donde se abserva que la
variedad Bustamante 1 fue mas eficiente para absorber Fe, Mn y Zn, esto debido
muy probablemente a que esta es una variedad regional adaptada a las condiciones
edaficas de la regidbn con un mejor desempeno de los procesos fisioldgicos de la
planta o con mecanismos en la rizosfera que permiten solubilizar estos elementos y

ponerlos en forma disponible.

Los rangos normales de concentracion de Fe, Mn y Zn para nogal se

presentan en el Cuadro 9 (Jones, 1989), los cuales, al compararse con los obtenidos

en el presente estudio evidencian lo siguiente:
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a)

b)

¢)

Las concentraciones promedio de Fe en las variedades Bustamante y Western
Schley fueron de 77.69 y 66.09 ppm, respectivamente, niveles que se
encuentran dentro del rango normal de concentraciéon (50 - 300 ppm), para que

la planta desempene un buen proceso fisiolégico.

Las concentraciones promedio de Mn en las variedades Bustamante y Western
Schley fueron de 4942 y 3582 ppm, respectivamente. Para la variedad
Bustamante la concentracién de Mn es adecuada, sin embargo para Western
Schiey el nivel promedio de Mn en el tegjido vegetal esta por debajo del rango

normal de concentracion (40 - 300 ppm).

Las concentraciones promedio de Zn en las variedades Bustamante y Western
Schley fueron de 66.58 y 57.88 ppm, respectivamente, niveles que se
encuentran por abajo del rango normal de concentracién (80 y 500 ppm), para

que la planta desempefie un buen proceso fisioldgico.

Los sintomas visuales de deficiencia de Fe fueron evidentes en las dos

variedades en la mayoria de los lotes muestreados, incluyendo las huertas con un

manejo aitamente tecnificado, sin embargo, los analisis foliares mostraron que para

Fe los niveles estan en el limite inferior del rango de suficiencia, lo que sugiere

revisar el rango de suficiencia para las recomendaciones de Fe en la region de

Bustamante, N. L.
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En el caso de Mn también se encontraron sintomas de deficiencia en las dos
variedades. Sin embargo, se encontré que la variedad Bustamante esta en el limite
inferior del rango de suficiencia y para el caso de la variedad Western Schliey esta
por debajo, lo que indica, como en el caso de Fe, es conveniente revisar los rangos

de suficiencia para el caso de la variedad Bustamante.

Las concentraciones de Zn en la planta estuvieron abajo del rango de
suficiencia, coincidiendo con las observaciones visuales de sintomas de deficiencia
de este elemento y con observaciones de productores que mencionaron incrementos

en rendimiento al aplicar Zn foliar.

4.2 Nivel de rendimiento

Los analisis de varianza para las concentraciones de Fe, Mn y Zn de suelo
para el factor Nivel de Rendimiento del muestreo indican que no son significativos los
valores de F para ninguno de los elementos bajo estudio como lo muestra el Cuadro
1 del Apéndice, lo cual indica que las diferencias en rendimiento en las huertas
estudiadas no estan relacionadas con los niveles de Fe, Mn y Zn en el suelo. Para Fe
las concentraciones en las huertas con nivel de rendimiento bajo, intermedio y alto
fueron 34.7, 35.8 y 31.8 ppm, respectivamente; para Mn fueron 14 40, 16.48 y 12.84
y para 7Zn fueron 5.09, 449 y 471. En la Figura 3 se presenta la grafica de las

concentraciones de Fe, Mn y Zn en los tres niveles de rendimiento.
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Figura 3. Medias para Fe, Mn y Zn de suelo en huertas con diferentes categorias de
nivel de rendimiento.

Estos resuliados quiza pueden ser de esta manera debido a que el Fe es un
elemento muy inestable y que es tomado por la planta en forma de los iones Fe® o
Fe2* y muy probablemente pueda estar en ¢l suelo en otras formas quimicas que
estén impidiendo su absorcién por la planta, ademas que el pH es un factor que

influye aitamente para la disponibilidad del elemento para la planta.

Ademas el Cu, Mn, Ca y P son antagénicos del Fe que pueden inhibir la

absorcién del Fe por ia planta.

Para el caso de este estudio, el nogal es un cultivo altamente sensible a la
deficiencia de Fe como lo indica Jones (1998) dada la funcion que desemperia como
transportador de electrones en muchos sistemas enzimaticos de la planta como la
citocromo oxidaza (transportador de electrones) y citocromo que interviene en el
paso terminal de la respiracion.
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Segun Jones (1998) el pH alcalino del suelo, esta impidiendo la absorcion de
Fe por la planta. Asimismo, indica que suelos poco aireados anadidos al efecto del
pH alcalino, hacen que el Fe presente en el suelo, o el Fe disponible en el suelo,
sea reportado como de bajos valores por lo que seria necesario otro tipo de analisis
guimicos de suelo, para poder detectar la forma en que se encuentran y si esta
ligado a algun radical que lo mantenga no disponible, o bien que haya algun
compuesto quimico donde esté formando parte y que no se halle disponible para la

planta.

El Mn de suelo para la variable nivel de rendimiento, se presentan en el
Cuadro 5. Segun Jones (1998) la disponibilidad de Mn se afecta adversamente a pH
arriba de 6.2 y los suelos muestreados durante este estudio mostraron un rango

superior siendo catalogados como suelos calcareos.

De manera que para todas las huertas muestreadas en sus diferentes niveles
de rendimiento, presentaron valores de pH altos por le que es de esperarse, que
aunque los valores en ppm de Mn de suelo sean altos, muy probablemente no

estén disponibles para la planta.

Sin embargo el Mn presenta una concentracion mas alta en la huerta de
manejo intermedio, seguida por la de poco o ningun manejo y al final la de mayor
tecnificacién aungque estadisticamente no haya diferencias, la tendencia es clara en

el orden mencionado aunque estadisticamente sean iguales.
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El Zn se encuentra en el suelo como catibn Zn®* y formando parte del
complejo organico que se ve afectado fuertemente por el pH del suelo, asi que el Zn
muy probablemente no se encuentre disponible para la planta. Sin embargo, el
mismo autor menciona que el Cu®* y otros cationes como el NH* inhiben la
absorcidon de Zn por la raiz a diferencia del P que inhibe su traslocacion mas que la
absorcion del elemento, por lo que es necesario estudiar la condicidn de otros
elementos a fin de determinar el posible antagonismo para la absorcion y la

disponibilidad del Zn.

Por otra parte, los valores bajos obtenidos en este estudio para el Zn del
suelo hacen pensar que se encuentra adherido a otros sistemas quimicos por lo que
sera necesario hacer otros analisis quimicos del suelo de esa zona, buscando otras
alternativas de saber en qué forma se encuentra el Zn o si el antagonismo con otros
elementos es el que no deja que el elemento este a disposicidn de la raiz de la

planta.

Los bajos niveles de Zn en el suelo pueden explicarse debido a que en los
suelos de Bustamante, Nuevo Ledn, todas las muestras tomadas de las huertas bajo
estudio, presentan niveles ligeramente alcalinos con un nivel de pH que vade 7.7 a
8.2 como lo indica el Cuadro 12 del Apéndice y para todos los elementos estudiados
aqui, el pH del suelo es un factor limitante para ser tomados por la planta, ya que
son altamente susceptibles de quedar en un estado quimico en el suelo, en que no
estan disponibles (Jones, 1998}, lo cual se vera mas adelante cuando se presenten

los resuitados de los analisis de plarta donde para alguno de los elementos
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estudiados, los niveles de concentracion aceptables se encuentran en el limite

inferior.

Jones (1998), concuerda por lo dicho por Marshner (1995) quien menciona
que la concentracién de micronutrimentos como el Mn, Fe, Zn y Cu en la solucion del
suelo dependen del pH del suelo, del potencial de reduccién y del contenido de
matena organica del suelo, asi como de ia temperatura sobre todo en climas donde
ésta fluctia mucho a través de la estacion de produccion del cultivo, la cual se lleva a
cabo en primavera y verano que es cuando se presenta este fendomeno climatico y

que se cumpie enfaticamente en la zona donde se localiza Bustamante, N.L.

Cabe mencionar, que las huertas con mayor tecnificacién, eran las que
practicaban la explotacion de otros cultivos anuales ademas del nogal, por lo que la
menor concentracién de Fe, Mn y Zn, muy probablemente se debi6é a que éstos
fueron utilizados por el cultivo anual habiendo un empobrecimiento del suelo en
cuanto a los nutrientes, por lo que los resultados de este estudio concuerdan con lo

observado en el sitio de muestreo.

El analisis de varianza para la concentracion de Fe en el tejido vegetal mostrd
gue no hubo diferencia significativa entre los niveles de rendimiento (Cuadro 2 del
Apéndice), sin embargo se observd una tendencia lineal, encontrando que las
concentracién de Fe se incrementaron en la planta a medida que se incremento el

rendimiento (Cuadro 6 del Apéndice).
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El andlisis de vananza para la concentracion de Mn en la planta mostrd
diferencias significativas entre los niveles de rendimiento de las huertas (Cuadro 3
del Apéndice), encontrando la misma tendencia que en el caso del Fe, los mayores
valores se encontraron en las huertas de ailtos rendimientos. Las medias para los

rendimientos altos, medios y bajos fueron 52.14, 39.96 y 35.75, respectivamente.

El andlisis de varianza para la concentracién de Zn en la planta no mostro
diferencias significativas entre los niveles de rendimiento (Cuadro 3 del Apéndice),
sin embargo, también se encontré el mayor promedio de concentracion de Zn en las

huertas de alto rendimiento.

4.3 Etapas fenologicas

Para la variable Etapas fenoldgicas, el andlisis de varianza indicé que hubo
diferencia estadistica significativa (p<0.01) para la concentracion Fe en el suelo

(Cuadra 1 del Apéndice).

En la comparacién de medias de las etapas fenologicas para Fe en el suelo se
encontrd el valor mas aito correspondid al periodo de llenado de fruto (Cuadro 4 del
Apendice), seguido de brotacidn y floracion, los cuales no mostraron diferencia y por
ultimo madurez fisiologica, en donde se observaron los niveles mas bajos de Fe en el

suelo (Figura 4)
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Figura 4. Comparacion de medias para Fe, Mn y Zn de suelo en Etapas fenoldgicas.

Marshner (1995) menciona que una deficiencia de Fe provoca un menor
crecimiento foliar asi como un decremento en el nimero de células por unidad de
area asi como en el numero y tamario de los cloroplastos y que dado que el Fe en la
solucién del suelo se encuentra en sus formas Fe** y Fe?* (cationes) y que el
antagonismo que hay entre el Cu, Mn y Ca con el P reduce la tasa de absorcion del
elemento, resulta concordante la mayor concentracidon del elemento, durante la
etapa de llenado de fruto, con la demanda de Fe por la planta ya que la funcién
fotosintética aumentaria considerablemente y puesto que el Fe forma parte de un
sistema enzimatico asociado con la clorofila, era de esperarse que los valores de
concentracidn fueran altos en la planta, sin embargo, la quimica del suelo para Fe es
altamente compleja segin Jones (1998) por lo que es necesario realizar estudios

mas especializados y profundos tanto en el Fe para la pianta, como del suelo.
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E! Mn del suelo para la variable etapas fenologicas.

El andlisis estadistico para esta vaniable mostrd diferencias significativas
(p<0.01) (Cuadro 1 del Apéndice). La comparacion de medias (Cuadro 7 del
Apéndice), muestra que durante la etapa después de floracion y Hlenado de fruto, los
valores de Mn fueron altos. Le sigue en valor afto de concentracion de Mn, la etapa
de brotacion y el valor mas bajo para la etapa de madurez fisiologica. sin embargo, la
planta present6 sintomas de deficiencia 10 cual indica que pudo ser causada ya sea
por el pH del suelo o bien por la combinacién de factores de manejo del cultivo ya
gue no salamente el pH provoca la falta de disponibilidad del elemento, sino también
la falta de aireacién o bien el que se encuentre presente otro elemento y haya
antagonismo y que seguln sea el nivel en que se encuentre el elemento en el suelo,

menor sera el de Mn disponible para el nogal.

Otro factor que pudo haber influido en la presencia de Mn disponible, es la
temperatura del suelo que para estas fechas ya ha cambiado y la actividad bacterial,
tan importante para la transformacion del elemento en la forma idnica disponible, ha

sufrido modificaciones dadas las condiciones del ambiente que rodea la zona de la

raiz del nogal.

Como se puede ver en el Cuadro 7 del Apéndice, aunque el Mn se encuentra
en el suelo, éste es altamente susceptible de ser retenido formando radicales que no
permiten a la planta tomar el elemento del suelo y esto seguramente debido al pH

que como se menciond anteriormente, es alcalino para todas las huertas

muestireadas.
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De esta manera aunque los niveles de concentracion de Mn en las diferentes
etapas fenologicas es alto, no puede ser tomado por la planta y esto resulta
explicable ya que los arboles en todas las huertas muestreadas presentaron el

sintoma clasico de deficiencia de este elemento que es la llamada hoja “oreja de

raton”

Para el elemento Mn de suelo en las diferentes etapas fenolégicas, la prueba
de medias indica que durante la etapa de floracion la concentracién de Mn en el
suelo asi como en la etapa de llenado de fruto, no presenta diferencias estadisticas

entre ellos dos; pero, si lo es en la de brotacién y por ultimo en la de madurez

fisiologica.

Esto indica que la menor concentracién se presenta en la etapa de madurez
fisioldgica lo cual quiere decir que el elemento ha sido requerido durante el desarrollo
del ciclo de produccion del nogal presentando el valor menor con 8.1 ppm de Mn en
el suelo y esto concuerda con lo que dice Jones (1998) quien menciona que el rango
optimo se encuentra entre 10 —50 ppm para algunos cultivos como cebolla, papas,
etc. Siendo el nogal un cultivo de altos requerimientos de Mn con un rango de entre
200-500 ppm en el tejido vegetal, de ahi que haya sido altamente frecuente la
presencia del sintoma llamado “oreja de ratén” en todas las huertas muestreadas,

donde nuevamente el pH del suelo esta limitando la absorcion del Mn®* que es la

forma en que puede ser asimilado por la planta.



Para el elemento Zn no hubo diferencia estadistica para las diferentes etapas

fenoldgicas ya que los valores registrados no muestran diferencias (Cuadro 2 del

Apeéndice).

El Zn del suelo para la variable etapas fenologicas, la prueba de medias indica

que no hay diferencia estadistica en la concentracion de Zn en el suelo durante las

cuatro etapas fenolégicas (Cuadre 7).

Cabe aclarar que todas las huertas visitadas durante el ciclo de produccion
cuando se hizo este estudio, presentaban el sintoma clasico de deficiencia de Zn,
que es la llamada hoja de roseta, ademas al final del ciclo de produccion, también se
observd el clasico sintoma de deficiencia de Zn, en el cual, el ruezno se queda
pegado al pedunculo del racimo cuando ya ha soltado el fruto, por lo que los

resultados concuerdan con o observado en el campo.

Etapas fenologicas con el analisis foliar. El andlisis de varianza para la
concentracion de Fe mostré diferencias altamente significativas (p<0.01) para las
etapas fenoldgicas (Cuadro 3 del Apéndice). La comparacion de medias (Cuadro 8
del Apéndice) indicé que no hubo diferencia significativa entre las etapas después de

floracion y madurez fisioldégica, encontrando valores mas bajos en las etapas de

brotacion y llenado de fruto.
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Para Mn, el analisis estadistico reveld diferencias significativas (p<0.052)
(Cuadro 2 del Apéndice), encontrando que la etapa de brotaciéon tuve los mayores

niveles de este elemento (Cuadro 8 del Apéndice).

El andlisis de varianza para la concentracion de Zn en las diferentes etapas
fenolégicas mostrd diferencias altamente significativas (p<0.01). La comparacion de
medias mostrd los mayores valores de concentracion en la brotacién y llenado de
fruto seguidas de la floracién y con valores muy bajos para la madurez fisiologica

(Cuadro 8 del Apéndice).

O Brotacitn
B Después de floracion
80 - BLienado de fruto

B Madurez fisiologica
70 A

60
50 A
40
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ppm

Figura 5. Comparacion de medias de Fe, Mn y Zn en pianta en las diferentes etapas
fenologicas de las variedades estudiadas .



En la Figura 5 se observan los valores obtenidos de medias de la
concentracion de los elementos bajo estudio a través de las etapas fisiologicas

donde se hicieron los muestreos a las dos variedades.

Como puede verse en la Figura 5, la concentracion de los elementos Fe, Mn y
Zn se presentd como se esperaba ya que la planta, para ambas variedades, tuvo

patrones de concentracion similares a través de las etapas fisioclégicas de muestreo.

WAk
B Medio
EBajo

PPmM

Figura 6. Comparacion de medias para Fe, Mn y Zn de planta de acuerdo a los
Niveles de Rendimiento alto, medio y bajo de las huertas evaluadas.

4.4 Estratos
El Cuadro 10 del Apéndice muestra ios resultados del analisis de varianza

para la variable Estratos, en el cual la variedad Bustamante 1 no presenta diferencia
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estadistica entre los estratos alto, medio y bajo de donde se tomd la muestra foliar
para los elementos Fe y Mn, a diferencia del elemento Zn, del cual el analisis
muestra alta significancia. En la variedad Western Schley, el elemento Fe resulté ser

significativo, no siendo asi para Mny Zn.

En el Cuadro 11 del Apéndice se presentan las comparaciones de medias de
los estratos del arbol donde se tomaron las muestras foliares para cada uno de los
elementos estudiados y a continuacién se da una explicacidn detallada de los

resultados obtenidos.

La Figura 7 muestra la grafica de concentracién de Fe en los estratos donde
se tomaron las muestras foliares para ambas variedades estudiadas. Como puede
observarse, para la variedad Bustamante 1 no representa problema el lugar de
donde se tome la muestra foliar, siempre que se quiera saber la condicidn en que se
encuentra el Fe en la planta; diferente para la variedad Western Schley en la cual
hay que tomar la muestra foliar del estrato medio, como ha sido tradicionalmente
hecho.

Esto puede ser explicado dadas las condiciones de variedad local de la
Bustamante 1 de la cual se esperaria fuera mas eficiente a la hora de tomar los
elementos del suelo, a diferencia de la variedad introducida, como lo es la Western

Schley.
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Figura 7. Concentracién de Fe en los estratos alto, medio y bajo de la copa del arbo!
de las variedades Bustamante 1 y Western Schley .

Para el Mn no hay diferencia si se toma la muestra foliar en cualquiera de los
estratos alto, medio o bajo para ambas variedades ya que, como se ve en la Figura
8, donde se grafican los valores de concentracion del Mn, el muestreo se puede
hacer en cualquiera de los estratos con la seguridad de que se podra conocer la’

concentracion del elemento.
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Figura 8. Comparacion de medias de la concentracién de Mn en los estratos alto,
medio y bajo de la copa del arbol de ias variedades Bustamante 1 Western
Schley.

En el Cuadro 11 del Apéndice se presentan los valores de las medias de
concentracion de Zn en ambas variedades estudiadas. La Bustamante 1 tuve
diferencia significativa para el elemento en el estrato medio. En la variedad Western
Schley, no hubo diferencia para ninguno de los elementos y se puede tomar la

muestra foliar de cualquiera de los estratos, (Figura 9).
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Figura 9. Concentraciéon de Zn en los estratos alto, medio y bajo de la copa del arbol
de las variedades Western Schlgy y Bustamante 1.

En el Cuadro 12 del Apéndice, se muestran los valores promedio de pH del

suelo de las huertas que fueron muestreadas, mostrando niveles que van desde 7.77

a 8.02, dada la sensibilidad del cultivo a altos valores de pH, puede explicarse por

qué hubo problemas en la absorcidn de los elementos, asimismo de los sintomas de

deficiencia.

El Cuadro 13 del Apéndice contiene los valores de temperaturas (maxima y minima)
para la zona de Bustamante, N.L. del afio en que se llevé a cabo el estudio. Por otra
parte la precipitacion que se presentd durante el desarrollo del experimento fue de

170.1 mm para la zona Bustamante, N.L.
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V. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se tienen después de realizar los analisis de varianza
y las comparaciones de medias para cada una de las variables son:

5.1 Concentracion foliar de Fe, Mn y Zn.

Las concentraciones de Fe, Mn y Zn estuvieron por debajo de los niveles
recomendados como minimos aceptables o en los niveles bajos del rango para un
buen desarrollo de los procesos fisiologicos del nogal por lo que las observaciones
hechas en campo, confirman los resultados de laboratorio, mostrando sintomas
visibles de deficiencia, por lo que se recomienda que se haga un programa de
fertilizacion de acuerdo a las condiciones de pH alcalino de los suelos de

Bustamante, N.L, para que los elementos puedan ser asimilados por la planta.

5.2 Categorias de Nivel de Rendimiento.

La variable nivel de rendimiento representé el nivel de tecnificacion de las
huertas donde se hicieron los muestreos con el fin de saber si las labores
cuiturales afectaban la absorcion de Fe, Mny Zn .

Los resultados obtenidos indicaron que no hubo diferencia estadistica entre
las huertas muestreadas por lo que se puede concluir que las labores culturales ni
el nego programado para la huerta con mayor tecnificacion, estaran influyendo en

la absorcion y asimilacion de Fe, Mny Zn .

5.3 Variedades.
Los andlisis foliares mostraron que las concentraciones de Fe, Mn y Zn

fueron mayores en la variedad nativa Bustamante 1, lo que indica que los
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procesos de adaptacion y seleccién natural de esta variedad en la zona, la

hicieron eficiente en los mecanismos de absorcion de Ios nutrientes estudiados.

5.4 Etapas fenologicas.

Las concentraciones foliares de Fe fueron mayores en las etapas
fenolégicas de después de floracidon y madurez fisiolégica. El Mn tuvo los mayores
valores foliares en la etapa de brotacion. El Zn tuvo los mayores favores en
brotacidon y Henado de fruto, por lo que se recomienda especificar la etapa

fenologica cuando se realice un analisis foliar.

5.5 Estratos.

En los muestreos hechos en los diferentes estratos, se encontré que para la
variedad Bustamante 1 el Fe y el Mn se pueden analizar de muestras tomadas de
cualquier estrato de la planta, no siendo asi para el Zn que para esta variedad se
debera analizar de muestras tomadas del estrato medio.

Para la variedad Western Schiey, el Fe resulté ser significativo respecto al
Mn y Zn que no mostraron significancia, de manera que si se quiere saber la

concentracion de Fe, habra que analizar muestras foliares del estrato alto.

Para el Mn y Zn, no hay diferencia en el estrato de donde se tomen las
muestras para analizarlas y en la comparaciéon de medias indica que no hay
diferencia en la concentracion por lo que si se quiere conocer la concentracion de

estos elementos, podra hacerse de cualquier estrato de la copa del arbol.
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Por lo tanto la hipotesis de trabajo numero uno no se rechaza dados los
resultados de los anadlisis para Fe, Mn y Zn, los cuales demostraron que la
concentracidn varia de acuerdo a las etapas fenolédgicas del nogal.

La prueba de la hipétesis numero dos, se acepta por cuanto hubo
diferencias en la concentraciéon de Fe, Mn y Zn en los diferentes estratos del dosel

de la copa de nogal.

5.6 Recomendaciones.

Como recomendacion, se dira que es necesario hacer un programa de
rehabilitacion de suelos a fin de modificar el pH del suelo, al menos de la zona de
goteo del arbol a fin de que los elementos de la solucidn del suelo que absorba la
raiz, estén en forma disponible para a planta.

Asimismo, se recomienda hacer un programa de monitoreo de las
condiciones de la huerta tanto del suelo como de la planta para poder saber las

concentraciones de estos elementos y suplir €l o los gue hagan falta.

Es necesario también proponer otro tipo de analisis quimicos que aporten
mas informacion de la manera en que estan retenidos los elementos en el suelo
con la finalidad de aplicar algun tratamiento correctivo para dejar los elementos

disponibles para la planta.

Esto es muy importante y digno de ser objeto de otro tipo de estudio que no

comprendio el presente trabajo ya que actualmente la contaminacién del ambiente
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es muy fuerte y los reportes de la literatura clasica acerca del antagonismo con
algunos otros elementos del Fe, Mn y Zn o la influencia del pH scbre la
disponibilidad del elemento ha cambiado mucho y lo que se puede encontrar en el
suelo no se conoce, de manera que seria muy importante conducir uno o una
serie de trabajos que pueda explicar qué es lo que esta pasando con los
elementos nutrientes para el nogal dados los actuales niveles de contaminacion |

tanto del suelo como del agua, y del ambiente en general.
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Cuadro1 Analisis de varanza con sus valores de f calculados para Fe, Mn y Zn de suelo

Fuentede | gl | CM Fe CM Mn c™m Zn
vanacton Fe | Valoresdef Mn Valores de f Zn Valores de
f
Vanedad 1 1599 162 NS 48 4 080 NS 20 066 NS
Nivel de 2 725 074 NS 876 145 NS 19 063 NS
rendimento
Etapas 3 1821 8 1848 7136 1178 ** 87 285 °
fenologicas
Var * Etapas 3 188 0.19 NS 171.2 283 * 46 1560 NS
fenologicas
Etapas * NR 2 6439 653 * 213 4 352 " 08 028 NS
Ns no significativo cv=29.06 cv=53.4 cv=367

- significativo

**  atamente significative

Cuadro2. Andlisis de vananza con sus valores de f calculados para Fe, Mn y Zn de planta.

Fuente de Gl CcM Fe CcM Mn CM Zn
variacion F e Zn
Vanedad 1 32296 422 * 4437 8 034 = 1774 8 763
Nivel de 2 5236 068 NS 356 3 275 * 8015 345 *
rendimiento
Etapas 3 148509 1947 3460 267 * 58127 2499 *
fenolégicas
Var * Etapas 2 8539 112 NS 1175 091 NS 2622.2 11.28
fenolégicas
Etapas* NR 2 3824 050 NS 796 7 615 * 1360 9 585 *
NS no sigmficative cv=38 4 cv=26 69 cv=24 48

* significatvo
+  ghamente significativo
CM cuadrados medios

Cuadro 3. Comparacion de medias en ppm para Fe, Mn y Zn de suelo en las variedades Weslern Schiey y

Bustamante 1

Variedades Fe Mn Zn
Valores valores Valores
Bustamante 1 3546 a 13.86 a 462 a
Western Schley 3287 a 156.28 a 491 a+
4,92

Cuadro 4 Comparacion de medias en ppm, para Fe, Mn y Zn de planta en |as variedades Bustamante 1y

Westem Schiey

Variedades Fe Mn Zn
Valores valores Valores
Bustamante 1 7769 a 49.42 a 66.58 a
Western Schley 66 088 b 3582 b 5798 b
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Cuadro 5 Comparacién de medias en ppm para Fe, Mn y Zn de suelo para huertas con Niveles

de Rendimignto bajo, medio y alto

Niveles de Rendimiente Fe Mn Zn
Valores valores valores
Alto 3472 a 12 84 a 471 a
Medic 3588 a 16.48 a 449 a
Bajo 3189 a 14.40 a 500 a

Cuadro 6 Comparacion de medias en ppm para Fe, Mn y Zn de planta en los Niveles de

Rendimiento

Niveles de Rendimiento Fe Mn Zn
Alto 7994 a 5214 a B84 86 a
Medio 72.07 a 3996 b 60.28 a
Bajo 6367 a 3575 b 6169 a

Cuadro 7 Comparacion de medias en ppm para Fe, Mn y Zn de suelo en las Etapas Fenologicas

Etapas Fenoldgicas Fe Mn Zn
Brotacidn 3250 b 1266 b 428 a
Después de Floracion 3711 b 19.42 a 4.38 a
Llenado de fruto 4393 a 18.09 a 502 a
Madurez fisiologica 2312 ¢ 811 ¢ 538 a

Cuadro 8 Comparackin de medias en ppm para Fe, Mn y Zn de planta en las Etapas Fenoldgicas

Etapas Fenologicas Fe Mn Zn
Brotacién 5071 b 48 39 a 76.55 a
Después de Floracion 9911 a 3912 b 6179 b
Llenado de fruto 5087 b 41.55 b 71.78 a
Madurez fisioldgica 86.88 a 41.41 b 38.99 c

Cuadro 9 Analisis de contenido de nutrientes en hoja de nogal (Jones, 1998).

Elemento Rangos de concentracion aceptable en materia seca
N 25-40%
P 015-030%
K 0.75-125%

Ca 070-3.0%
Mg 0.30-06 %
S 020-25%
Fe 50 — 300 ppm
Mn 40- 300 ppm
Zn 80 -500 ppm
B 20 — 45 ppm
Cu 10 —30 ppm

78




Cuadro 10 Comparacién de medias en ppm de los Estratos en el arbol de dos vanedades de nogal

con respecto a Fe, Mny Zn

Fe Mn Zn
Estrato
Bustamante 1 Western Schiey Buslamante 1 Western Schiey Busiamarie1 Westem Schiey
Alto 7909 a |64.37ab 48.71a 3621a 6449b 5711 a
Medio 7710 a 7292 a 4850 a 3436a 6961a 6004 a
Bajo 7727 a 62.33 b 5122a 3764 a 6526 b 57.97 a

Cuadro 11 Valores de f calculada del andlisis de varianza y su nivel de significancia los estratos de

muestreo en {a copa del arbol para las vanables Fe, Mn y Zn en las variedades Western Schley y

Bustamante 1.

Elementos Bustamante 1 Western Schley
Fe 131 NS 332 °
Mn 0.82 NS 1.31 NS
Zn 4.40* 0.33 NS

NS- no significativo

Cuadro 12. pH promedio del suelo de las diferentes huertas muestreadas.

Huerta Variedad Nivel de pH
rendimiento
Huerta Orozco 1 Western Schiey Alto(>50kg) 7.90
Huerta Orozco 2 Western Schley Medio(31-49kg) 8.02
Huerta Santos Western Schley Bajo(<30kg) 8.0
Huerta Montemayor Bustamante 1 Alto(>50kg) 7.93
Huerta Villamaria Bustamante 1 Medio(31-49kg) 7.77
| Huerta Alejandro Rdz. Bustamante 1 Bajo(<30kg) 7.90

Cuadro 13. Temperaturas maxima y minima durante el periodo de produccién en Bustamante, N. L.
el afio de 1986.

Mes Maxima Minima
Marzo 275 98
Abril 324 16 7
Mayo 34 18.8
Junio 325 19.9
Julio 356 21
Agosto 36.3 21.5
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