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COMPENDIO.

LA APLICACION DE PACLOBUTRAZOL EN FERTIRRIGACION Y EL CRECIMIENTO
VEGETATIVO Y REPRODUCTIVO DE NOGAL PECANERO

Por:
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Asesor principal: Ph.D. Vicente De Paul Alvarez Reyna

Co-Asesor: Ph.D. Angel Lagarda Murrieta

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

Torredn, Coahuila, México. Octubre de 2012

RESUMEN
La necesidad de buscar tecnologia para el control del tamafio de los arboles de
nogal pecanero es urgente para poder aumentar la densidad de arboles por hectareas. El objetivo
de esta investigacion fue conocer el efecto del paclobutrazol (PBZ) sobre la reduccién del

crecimiento de brotes vegetativos, y la induccion de floracién para produccion de nuez.



La investigacion se realizo durante 2011-2012 en un huerto comercial de nogal
pecanero (Carya illinoensis Koch) de 7 afios de edad. La dosis aplicada fue 1 L/ha de PBZ para
dos variedades Wichita y Western Schley; se evaluaron variables del crecimiento en brotes
vegetativos, niumero de hojas por brote, longitud del peciolo, longitud de raquis de hoja, foliolos
por hoja, area foliar por hoja. Se determind un conteo de fruto por arbol en 2 afios consecutivos
para evaluar induccion floral y alternancia en la produccion.

El efecto en brotes vegetativo al aplicar paclobutrazol PBZ reduce un 90%, la
cual indica que el efecto directo retiene el crecimiento, al igual en longitud de los peciolos por
hoja reduce a un 32% en los aplicados de la variedad Western Schley, foliolos 20% Yy en nimero
de hoja por brotes reduce a 6% de la misma variedad. El efecto de los tratamientos en la
formacion de frutos, indujo mayor floracion para niumero de frutos en Wichita a un 11%, Western

Schley a 19%, para la produccién de nuez en el afio 2012.

Palabras clave: Carya illinoensis Koch, alta densidad, area foliar, crecimiento

vegetativo, fertirrigacion, nimero de hojas, paclobutrazol.



SUMMARY

THE APPLICATION OF PACLOBUTRAZOL IN FERTIRRIGATION AND THE

VEGETATIVE AND REPRODUCTIVE GROWTH OF WALNUT PECANERO

By:

Herminio Sotero Gaspar

Asesor principal: Ph.D. Vicente De Paul Alvarez Reyna

Co-Asesor: Ph.D. Angel Lagarda Murrieta

UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA “ANTONIO NARRO”
UNIDAD LAGUNA

Torredn, Coahuila, México. Octubre de 2012

The necessity to look for technology for the control of the size of the pecan
trees is urgent to be able to increase the density of for hectare. The objective of this trial was to
evaluate the capability of the Paclobutrazol (PBZ) on the vegetative shoots length reduction and
the effect on flower induction to improve pecan production.

This trial was carried out on 2011 to 2012 in a 7 year old pecan orchard (Carya

illinoensis Koch). We applied though the irrigation system liter PBZ per hectare; evaluate both



Western Schley and Wichita pecan cultivars. We evaluated the length in growth of vegetative
shoots, the leaves number per shoot, the petiole length of the folioles and the total length of the
leaf rachis the total number of folioles per leaf, and the total leaf area per leaf. It was evaluated
the number of fruits during 2011 and 2012 to determine floral induction of the treatment.

The effect on vegetative growth after being applied with PBZ, was observed on
reducing 90% observed as the direct effect on the length of the vegetative shoots whereas, it was
observed that the length of the foliole petioles, it diminishes by 32% for the Western Schley
variety and only 20% in the foliole number per leaf. The leaf number per shoot it was reduced in
6% within the same variety. With regard to the fruit formation of the treatments we observed
11% nigher flower and fruit formation on Wichita whereas 19% for Western Schley; this

numbers were observe on 2012 year, one year after the (PBZ) application occurred.

Index words: Carya illinoensis Koch, high density, leaf area, vegetative

growth, fertirrigation, leaf number, paclobutrazol.
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1. INTRODUCCION.

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch) es un cultivo de gran
rentabilidad econdmica en México y en algunos otros paises, ya que la
produccién mundial se estima en 210 mil toneladas anuales. Estados Unidos
es el principal productor de nuez pecanera con 72% de la produccién
mundial, donde destacan los estados de Georgia, Kansas, Louisiana,
Missouri, Oklahoma y Texas. En segundo lugar se encuentra México con
25% de la produccién mundial, donde la distribucién natural del nogal se
encuentra en catorce estados, siendo los centros mas importantes de
asociaciones nativas Nuevo Ledn, Coahuila y Chihuahua (Orona et al., 2004;
Ojeda et al., 2009).

Los estados con mayor produccion de nuez en la Republica
Mexicana son Chihuahua con 54,629 toneladas y rendimiento de 1.5 t ha™,
seguido de Coahuila con una produccion de 8,776 toneladas y rendimiento
de 0.71 t ha™*; Sonora con una produccién de 7,075 toneladas y rendimiento
de 1.06 t ha’; y Durango con una produccién de 2,783 toneladas y
rendimiento de 0.78 t ha™* (SAGARPA-SIAP, 2009).

En la Regidn Lagunera existen dos tipos de productores
diferenciados en cuanto a superficie establecida, manejo del cultivo y forma
de comercializar el producto: el ejido y la pequefia propiedad (Orona et al.,
2006). En esta region, la superficie en produccion dedicada al cultivo de
nogal es de 6,264 ha y 1,031 ha se encuentran en desarrollo, por lo que
actualmente se tienen 7,295 ha de nogal pecanero donde predominan las
variedades Western Schley y Wichita. De la superficie en produccion, 33.8%

corresponde a terrenos ejidales y 66.2% a pequeiia propiedad. La



produccion total en 2008 fue de 4,208.4 toneladas, con una derrama
econdmica de 154.9 millones de pesos (SAGARPA-SIAP, 2008). Por lo
anterior, el nogal es el segundo cultivo perenne en la Region Lagunera de
gran importancia econOmica, después de la alfalfa que cuenta con una
superficie de 39,532 ha bajo riego y que registré6 una produccion de 3.088
millones de toneladas generando una derrama econdémica de mas de 1,150
millones de pesos en el afio 2008 (INEGI, 2009).

En zonas productoras de nuez, el factor mas importante para la
produccion es el agua, recurso que influye en las fases de crecimiento,
desarrollo del fruto y todo su ciclo fenoldgico, incluyendo la dormancia. El
nivel de disponibilidad de agua en el suelo, junto con el nivel de nutrimentos,
afecta la cantidad y calidad de la almendra y el potencial productivo en los
siguientes afos (Godoy, 1996; Worthington et al., 1992).

La disponibilidad de agua en Meéxico ha disminuido
considerablemente ya que en los ultimos 60 afios ha pasado de 18,053 a
4,357 m*® hab® afo®, especificamente en el norte se cuenta con baja
disponibilidad de agua percépita que equivale a 1,753 m* hab™ afio™. Debido
a ésto, en el sector agricola se ha impulsado la utilizacién de diferentes
tecnologias para hacer mas eficiente la extraccion, distribucion y aplicacion
del agua a los cultivos por medio de sistemas de riego presurizado. Los
avances tecnoldgicos en riego han permitido aumentar la eficiencia de esta
practica, aplicando mejor el agua al cultivo y disminuyendo las pérdidas que
ocurren en conduccion (Ferreyra et al., 2005). Actualmente entre los
sistemas de riego utilizados en la produccion de nuez se encuentran los

sistemas por gravedad, aspersion, micro-aspersion y goteo; éstos tres



altimos presurizados, con eficiencia de aplicacion de 60, 70, 80 y 95%,
respectivamente. Sin embargo, en las comunidades ejidales, 56.3% utiliza el
riego por gravedad y 43.7% riega con sistemas presurizados. Por otro lado
los productores particulares utilizan el riego presurizado en sus diferentes
modalidades en 62.9% de la superficie de pequefia propiedad y 37.1%
restante continda regando bajo el modo tradicional (SAGARPA-SIAP, 2008).

Sin embargo, existen limitantes para la produccion por lo que el
rendimiento medio a nivel nacional es bajo, menos de 1.3 t ha™ (SAGARPA,
2005). Entre estas limitantes se encuentra la eficiencia de aplicacion de agua
de riego al suelo a través de diferentes sistemas de riego. Los procesos que
determinan la necesidad hidrica en nogal involucran el intercambio de gases
(CO2 y Oy) con el aire circundante tales como fotosintesis, fotorrespiracion
(Taiz y Zeiger, 2006) los cuales se llevan a cabo a través de cloroplasto y
estomas de los foliolos, respectivamente.

En el cultivo del mango existen investigaciones que documentan
el efecto de ciertos reguladores del crecimiento para obtener una floracién y
cosecha adelantada asi como mejorar la produccién de fruta, tal es el caso
del paclobutrazol (PBZ), que es un triazol que retarda el crecimiento vegetal
debido a que bloquea la sintesis de giberelinas, aunque afecta también a
otras hormonas; por ejemplo, reduce el nivel de acido abscisico, etileno y
acido indolacético, y aumenta el de citocininas (Berova y Zlatev, 2000;
Cardenas y Rojas, 2003).

Los estudios conducidos sobre nogal pecanero han demostrado
que su produccion se relaciona con el area seccional del tronco (AST), con

una relacion hojas-fruto de 6-10 hojas por nuez (Lagarda, 2005).



El paclobutrazol es un regulador de crecimiento que ha sido
utilizado como promotor de la brotacion floral con excelentes resultados en
algunas variedades comercialmente importantes. Entre sus efectos se citan
floracién temprana y profusa, madurez temprana en fruto, restriccion de la
brotacidon vegetativa, eliminacion de la alternancia productiva, incremento en
la produccion de flores perfectas y altos rendimientos (Burondkar y Gunjate,
1993; Werner, 1993; Whiley, 1993).

En la produccién excesiva de nueces trae como resultado una
disminucién de los carbohidratos almacenados en el arbol; particularmente si
la relacidn area foliar por nuez es baja. Lo anterior provoca una reduccién en
la formacion de flores para el siguiente ciclo o en la capacidad de amarre del
fruto, lo que reflejara una alternancia en la produccion (Hanna, 1977; Arreola
y Lagarda, 1990). La alternancia de la produccion se debe en buena medida
a las condiciones del suelo y manejo, independientemente de la edad de la
huerta, (Medina et al., 2004).

La conjuncion de esfuerzos para un mejor y eficiente manejo del
agua y suelo, mediante uso de tecnologias avanzadas como los sistemas de
fertirrigacion, es necesario tomar en cuenta otros aspectos de importancia,
como la fisiologia del arbol, las condiciones naturales y la nutricion del nogal

pecanero (Cabello et al., 2007).

1.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de Paclobutrazol bajo fertirrigacion, sobre la
reduccion de crecimiento vegetativo en nogal pecanero, induccion de

florales, aumenta rendimiento y disminucion de costos de produccion.



1.2 Objetivo Especificos

Evaluar el efecto de paclobutrazol (PBZ) en el desarrollo
vegetativo.

Evaluar el efecto de paclobutrazol en alternancia 2011 y
produccién 2012.

1.3 Hipotesis

Es posible hacer un uso mas eficiente de paclobutrazol a través
del conocimiento de las limitaciones y potencialidades, resultado de la
caracterizacion nutricional en los arboles nogal pecanera.

Es posible manejar la dosis de 1 L/ha de paclobutrazol (PBZ) para
huertos nogaleros en arboles de 7 afio de edad, que permite observar mejor
efecto en los arboles menores de edad.

El efecto de paclobutrazol, aplicado con el tiempo adecuado
reduce la incidencia de alternancia proporcionalmente al incremento de
produccion y calidad del fruto.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Aspectos generales del cultivo del nogal pecanero.

2.1.1 Morfologia y descripcion botanica

El nogal pecanero es una especie caducifolia (Arreola, 2002). El
arbol alcanza una altura de 30 m y llega a una edad superior a los 100 afios
produciendo en ese momento mas de 100 kg, de nueces por planta

(Frusso, 2007).



2.1.2 Raiz

La raice del nogal pecanero son pivotante, fuerte y fibrosa; en su
parte superior carece de pelos radicales o0 absorbentes; tiene raices
alimentadoras tiernas y fragiles, que dependen obligadamente de los hongos
micorrizicos para su optimo funcionamiento (Rivero et al., 2004).

La raice se extiende en su radio que se ensancha horizontalmente
hasta abarcar un area semejante o0 mayor a la alcanzada por el follaje,
pudiendo llegar a desarrollarse a una profundidad de 3.6 a 54 m, al
momento de la madurez; ésto se debe a que en las capas profundas del
suelo no encuentran sustancias nutritivas y debajo de 1.5 a 2 m de
profundidad la compactacion de la tierra impide que la raice puedan respirar
con facilidad. Cuando esta encuentra agua estancada detiene su desarrollo
(Camargo, 2001).

2.1.3 Tronco y ramas

Existen nogales con tronco de mas de 3 m de diametro, éstos por
lo general son nativos o silvestres, sus ramificaciones comienzan a los 10 m
de altura. Estas caracteristicas diferencian a los arboles criollos de los
injertados, ya que en éstos generalmente su tronco es mas corto y sus
ramificaciones empiezan desde abajo. Un nogal adulto con alimentacion
equilibrada debera tener un crecimiento anual de 10 a 35 cm de longitud de
sus ramas y aumento en el diametro del tronco no menor de 2.5 cm al afio

(Camargo, 2001).

2.1.4 Hojas



Son compuestas, dispuestas en forma alternada, imparipinada,
con 11 a 17 foliolos de forma oblongo-lanceolada, glabros de borde aserrado
(Frusso, 2007).

Las hojas del nogal permiten diferenciar al nogal criollo del nogal
injertada, antes de los primeros 5 a 6 afios de edad. Las hojas de los
nogales criollos tienen vellosidades y son de color verde, ligeramente
grisaceo; las de nogal injertado son glabras, su color verde es mas brillante y
el aserrado del margen es diferente y mas notable. Las hojas contribuyen
directamente en el desarrollo de la nuez y provee de reservas alimenticias
gue son almacenados en los tallos y la raice, las cuales serviran para el
crecimiento del arbol y desarrollo de la nuez del afio siguiente (Camargo,

2001).

2.1.5 Flores

El nogal es una planta monoica, lo cual significa que tiene flores
femeninas y masculinas en el mismo arbol (Camargo, 2001).

Las flores masculinas estdn compuestas por tres amentos
péndulo los cuales estan unidos por un peddnculo. Estos amentos se
disponen sobre el tercio apical de ramas del ultimo afo teniendo de 72 a 123
flores individuales. Cada flor individual a su vez contiene de 3 a 7 estambres
con anteras oblongas, presentando cuatro sacos polinicos de dehiscencia

longitudinal (Frusso, 2007).

Las flores femeninas estan compuestas por flores, en nimero que

oscila entre 3 y 10. El estigma es un caracter que sirve para identificar los



cultivares debido a que presentan una forma y coloracién caracteristicas

(Frusso, 2007).

2.1.6 Frutos

Los frutos se desarrollan en los racimos de las flores femeninas
por lo general de 3 a 9, pero cuando el arbol esta viejo sélo produce una por
racimo; el fruto del nogal es una drupa; estas drupas tienen una capa verde
carnosa de sabor amargo llamada ruezno (mesocarpio) que al madurar se
vuelve negra y se abre a lo largo dejando la nuez libre; la parte dura de la

nuez (mesocarpio) protege a la almendra (Camargo, 2001).

2.1.7 Origen del nogal

El nogal pecanero es originario del norte de México y sureste de
Estados Unidos de América (Brison, 1976). Los colonizadores espafioles
llamaron “Nogal”, al arbol pecanero y a su fruto la “pecanera”, le llamaron

“nuez” (Castro, 1991; Gonzélez et al., 2004).

2.1.8 Cultivo en México

La superficie dedicada al cultivo de nogal pecanero en México se
ha incrementado en un 33.3% en la ultima década, pasando de 60 mil has
en el afio de 2000 a 80 mil has que se tienen actualmente. El 97.19% de la
superficie de nogal en México lo ocupan los principales estados productores
de nuez, que son: Chihuahua, 48,535 ha, Coahuila, 14,184 ha, Sonora,
7,304 ha, Nuevo Leon, 3,989 ha y Durango, 3,789 ha. En el 2.81% del area

restante participan otros 14 estados en menor proporcion. Los mejores



rendimientos se dan en Chihuahua, 1.5 t ha™*, Sonora, 1.06 t ha*, Durango,
0.78 t ha, Coahuila, 0.71 t ha® y Nuevo Leén, 0.36 t ha™. La derrama
econdémica nacional generada en 2008 fue de mas de 2,960 millones de
pesos, lo que ubica al cultivo entre los mas rentables de México (SAGARPA-

SIAP, 2009).

2.1.9 Cultivo en la Regi6on Lagunera

Las primeras plantaciones de nogal en la Regiébn Lagunera se
establecieron en el afio de 1948. Las variedades introducidas fueron:
Western, Wichita, Burkett, San Saba Improved, Stuart, Barton y Mahan,
predominado Western y Wichita. Actualmente, el nogal ocupa uno de los
primeros lugares en importancia dentro de los frutales cultivados. En 1979,
una encuesta realizada en 300 huertas (90% del total) revel6 que existian
3,579 hectareas; de las cuales 1,325, se encontraban en producciény 2,254,
en desarrollo (Medina, 1980). El 27% de nogales en produccion se estaba
rehabilitando con injerto de copa para cambio de variedad. La edad de los
arboles era de 1 a 2 afos (16%), de 3 a 6 afios (35%), de 7 a 10 (19%), de
10 afios 0 mas (30%) (Medina, 1980).

En 1997, la superficie de nogal en produccion en la Region
Lagunera, era de 4,668 ha, de las cuales 1,823 fueron ejidales y 2,845
fueron de la pequefia propiedad. En 1997, se reportaron 1,537 ha de nogal
en desarrollo, que sumadas a las 4,903 en produccion en 1999, llegaron a
un total de 6,440 ha de nogal pecanero en la Region. En 18 afios (1982-

1999) la superficie de nogal en produccion se triplico, aumentando de 1,648



a 4,903 ha y la produccion total de nuez se incrementd 2.5 veces; sin
embargo el rendimiento promedio por hectarea ha sido de 0.95 toneladas,
con un minimo de 0.64 y maximo de 1.22 t ha™ (Medina y Cano, 2002).
Actualmente, la superficie dedicada a este importante cultivo en la
Region Lagunera, cuenta con 6,264 ha en produccion, de las cuales 2,117
corresponden a terrenos ejidales y 4,147 a pequefia propiedad. A esta
superficie se suman 1,031 ha que se encuentran en desarrollo, dando asi un
total de 7,295 ha. La produccion total en 2008 fue de 4,208.4 toneladas con
un rendimiento promedio de 0.98 t ha™, generando una derrama econémica

de 154.9 millones de pesos (SAGARPA-SIAP, 2008).

2.1.10 Variedades de nogal en la Region Lagunera.

Western Schley.

Es el arbol mas popular y preferido por los productores en el
estado de Coahuila y otras regiones del norte de México. Es una seleccion
nativa de gran adaptacion a las zonas desérticas y semidesérticas. Muestra
cierta tolerancia a deficiencias de zinc, sin embargo necesita aplicaciones de
este elemento menor para un buen desarrollo. Regularmente precoz en la
maduracion del fruto. Necesita de la presencia de la variedad Wichita para
una buena polinizacion. Arboles vigorosos con buena ramificacion con buen
angulo de apertura (Thompson y Young, 1985).

Necesita un promedio de 300 horas frio para su brotacion; esta
variedad tiende a tener un 60% de brotes fructiferos y ésto permite mantener

un buen rendimiento cada afio. En esta variedad los brotes de 15 a 30 cm de
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longitud con hojas grandes son suficientes para una buena cosecha (Craw et

al., 2004).

Wichita.

Variedad de buena adaptacion en zonas desérticas vy
semidesérticas, susceptible a la rofia y otras enfermedades fungosas; es por
ésto que no es recomendada para regiones humedas. La liberacién de polen
coincide en gran parte con la receptibilidad de las flores hembras de la
variedad Western Schley (Nufiez, 2001).

Extremadamente precoz en su produccion, de buen follaje de
color verde oscuro, hojas grandes y buena produccion de nuez de gran
calidad. Los angulos de las ramas son cerrado por lo que necesitan una
buena poda para proporcionar una estructura del arbol adecuada para evitar
desgajamiento de ramas. Ruezno grueso y atractivo para el gusano
barrenador de la envoltura; en esta variedad el fruto es una nuez mediana de
excelente rendimiento. Tiene el rendimiento de carne o almendra de nuez
mas alto de todas las variedades, rinde entre 58 y 62% de corazén y entre

52 y 60 nueces por libra.

2.1.11 Importancia del cultivo

El nogal pecanero (Carya illinoensis Koch), representa para el

norte de México y algunas areas del centro y occidente de nuestro pais en
especial el estado de Coahuila, el cultivo mas promisorio (Salas, 1997).
Su importancia en la Comarca Lagunera inicia a partir del afio

1948, cuando se establecieron las primeras huertas de nogal. Las
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variedades introducidas fueron: Western, Wichita, Burkett, San saba
improved, Barton, Mahan, predominado Western y Wichita. Actualmente el
nogal ocupa el primer lugar entre los frutales cultivados (Medina y Cano
2002).

De todos los alimentos con que América ha contribuido a la
poblacidn internacional, la nuez es el mas importante y esta destinada a
jugar un papel muy importante en la gastronomia, siendo un recurso para
resolver la falta de alimentos como fuentes de energia concentrada. Es un
fruto que ademas tiene aplicaciones en la medicina y en la industria. El fruto
del nogal es de sabor agradable y rico en su contenido de aceite segun la
variedad (Salas, 1997).

2.1.12 Marco de plantacién

El grado de intensificacion del cultivo dependera del tipo de
producto en plantaciones extensivas requiere una densidad de 70 a 90
arboles por hectarea a un marco que puede variar de 10 x 12ma 12 x 12 m,
este tipo de plantacién esta destinada a un aprovechamiento mixto de fruto y
madera (Herrera, 1993). Las plantaciones intensivas requieren una densidad
de 100 a 140 arboles por hectarea a un marco que varia entre los 9 x8 m a
los 10 x 10 m; estos marcos permiten un buen desarrollo y produccion de
los arboles (Eacher y Stein, 1997).

Las plantaciones muy intensivas, destinadas a la produccion de
frutos, requieren una fuerte densidad de arboles (120-200 arboles/ha), a un
marco de 7 x 7 m o de 8 x 8 m, se pretende conseguir un maximo

produccion en un tiempo muy corto (Eacher y Herrera, 1993).
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Las plantaciones ultra intensivas son las que tienen un mayor
namero de arboles por hectarea con una distancia de 6 metro entre planta
con una densidad de 276 arboles/ha, con el propdsito de mantener el mayor
namero de arboles en una menor superficie en mayor tiempo posible sin que
exista una competencia por la energia solar, que es muy necesaria para la
fotosintesis, por esta razon es prudente considerar una plantacién con mas
arboles por hectarea en marco real con una distancia menor entre arboles

(Eacher, 1997).

3. Etapa fenologica del nogal

El nogal requiere de 150 a 230 dias libres de heladas para
producir una cosecha. Sus requerimientos de frié fluctian entre 300 a 600
horas fri6 dependiendo de la variedad; ademas de necesitar un clima
caliente durante el verano (Brison, 1976; Cano, 1994; Medina, 1979).

En las zonas productoras de nuez, el factor mas importante para
la produccién de este cultivo es el agua, este recurso no solo influye en las
fase de crecimiento y desarrollo si no en todo su ciclo, incluyendo la
dormancia (Godoy 1996; Worthington et al., 1992).

En el cultivo del nogal pecanero como en otros cultivos, es
importante conocer cuando inician sus diferentes fases fenologicas y el
periodo en el cual son completadas. Lo anterior tiene el proposito de poder
programar de manera eficiente algunas practicas culturales importantes
dentro de las cuales se encuentra la aplicacion del riego (Godoy et al.,

2000).
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3.1 Brotacion

La brotacion de nogal pecanero varia segun el clima que
prevalezca en el afio; sin embargo, ésta ocurre de manera general durante la
segunda quincena de marzo. El porcentaje de yemas que brotan bajo las
condiciones de la Region Lagunera en la variedad Western, es superior al
72%. No obstante, una cantidad considerable de brotes quedan sin
desarrollarse y mueren durante el desarrollo de las flores masculinas o
femeninas, por lo cual el porcentaje final de brotes resulta ser de 25% en la
variedad Western y 21% en Wichita y Criollo. Los porcentajes reportados se
consideran normales para nogal en términos de acumulacién de frio, ya que
en todos los afios se logra brotacion de yemas superior al 60% o porcentaje
final de brotes superior al 22%, con una acumulacion de frio superior a 200
horas debajo de 7 °C (Herrera, 1996).

La brotacion de nogales ocurre a principios de primavera y crecen
hasta principios de otofio (8 meses) y por la falta de agua al principio, el
arbol no tiende a llegar en su mejor crecimiento y con poco follaje en
brotamiento; si hay falta de agua en el mismo periodo también hay perdidas
o caida temprana de las hojas y finalmente baja el rendimiento o calidad del
fruto. Los arboles pequefios necesitan mas agua que los grandes. Los
arboles recién plantados se deben regar cada 5 a 8 dias; los arboles
grandes cada 20 a 25 dias (SAG, 1973).

3.2 Crecimiento del brote

El brote que desarrolla la yema primaria continua creciendo
después que los amentos se han desarrollado completamente. Los brotes

llegan a su maximo desarrollo para la segunda o tercera semana de mayo y
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el periodo de mayor crecimiento se presenta de la primera semana de abril
hasta la segunda semana de mayo; en arboles jovenes este periodo se
prolonga hasta junio. El brote generalmente produce de 8 a 10 hojas
compuestas cada una de las cuales tiene 13 a 17 foliolos y se requieren
como minimo seis hojas por nuez para que la almendra pueda llenar bien
(Herrera, 1996; Godoy et al., 2000).

3.3 Porcentajes de brotacion

Es la proporcion entre yemas totales y brotes emitidos por una
ramilla de un afilo de edad. Debido a la dominancia apical el porcentaje de
brotacién de los nogales es bajo. En nogales jovenes la poda de despunte
mejora la brotacion lateral y en arboles adultos lo hace la aplicacion de dosis
bajas de cianamida hidrogenada. El que un arbol tenga mas brotes laterales
significa mas éarea foliar y mas puntos de fructificacion, lo que conviene a la

produccion (Tarango et al., 2001).

3.4 Desarrollo de tronco de nogal

En un andlisis de productividad de 14 cultivares de nuez en la
region de La Laguna, el incremento del didmetro del tronco, es una
respuesta a la fertilizacion y se encontré que ademas influye en la calidad y
la produccion del arbol asi como una ligera disminucion de la alternancia
(Lagarda, 1998). Estos también es reportado por (CELALA-CIRNOC-INIFAP,
2002), mencionando que en diametros superiores a 111 cm se obtienen los
mas altos niveles de produccion y calidad de la nuez asi como una

disminucion del indice de alternancia.
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Ademas de que se debe de considerar que existe una fuerte
correlacion entre la produccion irregular del nogal y el contenido de
carbohidratos en el arbol, se estima que alrededor del 85% del peso final de
la nuez se acumula durante los ultimos tres meses de su periodo de
crecimiento y en la ultima parte de esta etapa del arbol; éstos implica un
corto periodo de tiempo para la acumulacién de carbohidratos que serviran
de reserva para el siguiente afio y consecuentemente son insuficientes

(Davis y Sparks, 1982; Tarango, 1992).

3.5 Periodo de crecimiento

El nogal requiere de un periodo largo de crecimiento libre de
heladas desde el principio de la brotacién hasta la completa maduracion de
la nuez. ElI nUmero de dias varia para las variedades y localidades, pero en
promedio para el sureste de Texas y norte de México se requiere de 150 a

220 dias entre la primavera y la ultima helada (SAG, 1973).

3.6 Fertirrigacion en nogal

El riego es indispensable durante y después de la plantacion,
debido a que el arbol tiene su sistema radical podado o reducido al tamafio
de la copa, debido al poco volumen de raices absorbentes, el riego continuo
durante los primeros meses de plantado ayuda a la hidratacion del arbol,
mientras desarrolla sus nuevas raices. La mejor manera de agregar
nutrimentos al arbol en forma rapida y eficiente, es a través del riego; los

fertilizantes solubles en agua y en pequefias dosis constantes, aplicados
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durante la primavera y verano, resultan ser vitales para la salud del arbol y
asi contrarrestar el estrés (Hernandez y Gonzalez, 2000).

Los riegos deben ser lentos y por la tarde o noche, para que se
evapore menos agua y ésta pueda penetrar al menos los primeros 30 cm de
profundidad, de lo contrario las raices subiran mas a la superficie hasta
donde penetre el riego. Debe evitarse el riego con pipa y chorro a presion,
ésto no funciona con los arboles, sobre todo si no tienen cajete y cubrepiso,
gue amortigtie el impacto del chorro de agua (Hernandez y Gonzalez, 2000).

La disponibilidad de agua en el suelo depende en gran parte de
los sistemas utilizados para la aplicacion del agua de riego, los cuales
juegan un papel muy importante en las funciones fisiolégicas de la planta

determinadas por la eficiencia de aplicacion del agua (Garratt, 1992).

3.7 Alternancia

En huertas adultas con problemas de sombreo, la producciéon y
calidad de la nuez disminuye y aumenta la alternancia (Eacher, 1985;
Herrera, 1996; Herrera, 2004). Una de las medidas que se sugieren es la
poda de aclareo en ramas en una forma selectiva, esto con el fin de
incrementar la penetracion de luz al tallo, estimulando la formacion de follaje
hacia el interior de la copa, diminuyendo notablemente la alternancia
(Arreola y Lagarda, 2002).

En nogaleras en produccion dentro del ciclo de alternancia, la
cantidad total de carbohidratos es generalmente mayor en los brotes que

fructifican (Woods y Means, 1981). Sin embargo durante la etapa de
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crecimiento rapido del embrién del fruto, a finales de julio y a principios de
agosto, se presenta un descenso en el contenido de almidon en los brotes,
lo cual indica un periodo de tension nutricional, donde el nitrégeno acttua en
forma importante en este proceso y en esta parte del periodo vegetativo,
pues ésto coincide con el inicio de la diferenciacion floral, la expansion
rapida del endospermo acuoso y un alto nivel de azucares en el évulo. A
principios de septiembre, los carbohidratos en el tallo disminuyen y se
incrementan tanto en los brotes fructiferos como en vegetativos, lo cual
aparentemente sugiere una induccién de éstos por factores ambientales
(Tarango, 1992).

4. Susceptibilidad del nogal a deficiencia hidrica es sus

diferentes etapas fenoldgicas.

4.1 Antes de brotacion ainicio de brotacion.

En los primeros meses del afio y hasta antes de la brotacion de
los arboles se ha encontrado que el consumo del agua y pérdida por
precolacién directa del suelo es bastante bajo, debido principalmente a que
la demanda ambiental es baja y al mismo tiempo los requerimientos del arbol
son casi cero ya que todavia no tiene hojas. Los valores del consumo de
agua calculada durante el periodo, corresponden principalmente al agua
perdida a través de la evaporacion directa del suelo (Godoy et al., 2000).

Datos obtenidos en un estudio muestran que la pérdida por
evaporacion del suelo pueden representar hasta 30% del consumo total
durante este periodo y el resto del ciclo del cultivo (Avalos, 1994; Godoy,

1996).
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4.2 Inicio de brotacion a receptividad del estigma

Durante este periodo la extraccion de la humedad del suelo es un
poco mas intensa que en el periodo anterior a la brotacion. En los primeros
dias, después del inicio de la brotacion, los carbohidratos almacenados en el
ciclo anterior son translocados y utilizado durante la brotacion, expansion de
la hoja, brotes, y para iniciar el crecimiento del sistema radical. Tal vez esta
sea la explicacion de por qué aun cuando en el arbol estan sucediendo los
eventos antes mencionados, el consumo del agua durante estos dias
todavia no es muy alto (Godoy et al., 2000).

En el periodo de mayor crecimiento del brote y expansion de las
hojas, el consumo de agua se incrementa de manera significativa. Ademas,
se considera que el contenido de humedad del suelo no debe de descender
mas del 50% de la humedad aprovechable para no afectar esto eventos

(Godoy, 1994; Miyamoto, 1985; Worhington et al., 1992).

4.3 Morfologia estomatica y fotosintesis

El nogal cuenta con hojas de tipo compuesto formadas por 5 a 19
foliolos. Las hojas contribuyen directamente en el desarrollo de la nuez y
proveen de reservas alimenticias que son almacenadas en tallo y raiz, las
cuales serviran para el crecimiento del arbol y desarrollo de la nuez al afio
siguiente. Estas reservas son producto de la actividad fotosintética que se

lleva a cabo en los cloroplastos a través de los estomas (Camargo, 2001).
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4.4 Estomas de foliolos

El intercambio gaseoso consiste en la interaccion que se lleva a
cabo entre ambiente-planta, la cual libera oxigeno (O2) y captura didéxido de
carbono (CO;) de la atmdsfera a través de los estoma (Mexal et al., 2003).
Las estomas dentro de su composicién anatdémica, estan constituidos por un
par de células guarda y oclusivas rodeadas de células acompafnantes; la
separacion que se produce entre éstas dos células se denomina ostiolo, éste
regula la apertura y tamario total del poro (morfologia del estoma). El ostiolo
esta regulado por factores ambientales como tiempo, intensidad luminica,
concentracion de CO; y disponibilidad de agua (Ball, 1987). En casos de
sequia (estrés hidrico) las estomas se cierran impidiendo la pérdida de agua
en la planta. Sin embargo, también imposibilita el intercambio de gases v,
consecuentemente, la entrada de CO, atmosférico disminuyendo el
rendimiento fotosintético (Daily et al., 1997).

Los foliolos mediante la fotosintesis captan y utilizan la energia de
la luz para transformar la materia inorganica de su medio externo en materia
organica que utiliza para su crecimiento y desarrollo (Ponomarev, 2008).

Los frutales caducifolios presentan un sistema anatomico de
conduccion donde se transporta agua y solutos del suelo a las hojas que se
denomina xilema. Este sistema es afectado por la interaccion de los factores
antes mencionados mostrando mayor o0 menor crecimiento de la madera
manifestando un cambio morfolégico de forma, tamafio y cantidad (Gonzalez
et al., 2004). En las hojas de nogal se realizan los procesos de fotosintesis y
fotorrespiracion, los cuales llevan a cabo en los cloroplastos a través de las

estomas (Ponomarev, 2008; Mexal et al., 2003).
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4.5 Fotosintesis y Respiracion

El objetivo de la fotosintesis es producir glucosa para proporcionar
alimento a la planta. Se lleva a cabo en los cloroplastos de las hojas y
consiste en una serie de reacciones que requieren energia en forma de luz.
La glucosa esta formada por carbono, hidrogeno y oxigeno (Dejong y Ryugo,

1998).

Este proceso ocurre en dos etapas diferentes:

a) FASE LUMINICA: Las plantas absorben agua del suelo por la raiz y

las llevan a los cloroplastos por medio de sistemas de transporte. El

oxigeno del agua se libera a la atmoésfera y la energia se almacena.

b) FASE OSCURA: La planta incorpora diéxido de carbono del aire y de

esta forma obtiene los dos elementos necesarios para formar la

glucosa: carbono y oxigeno.

Las células oclusivas de las estomas tienen la capacidad de
determinar la apertura o cierre del poro estomatico (ostiolo) donde se regula
la entrada y salida de gases. El diéxido de carbono ingresa por ahi y el
oxigeno se libera, también, por los poros estomaticos (Coleto, 1995).

El proceso de respiracién celular es el proceso inverso a la
fotosintesis. En la respiracibn se obtiene energia y utiliza oxigeno y un
carbohidrato (por ejemplo la glucosa) para producir agua, diéxido de carbono
y la energia deseada; en cambio la fotosintesis utiliza agua, diéxido de
carbono y energia deseada (solar) para producir oxigeno y carbohidratos
(Ninot, 1999).
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4.6 Importancia biolégica de la fotosintesis
La fotosintesis es el proceso bioquimico mas importante de la
biosfera por varios motivos:
1. La sintesis de materia organica a partir de la inorganica se realiza
fundamentalmente mediante la fotosintesis; luego ird pasando de
unos seres vivos a otros mediante las cadenas troficas, para ser

transformada en materia propia por los diferentes seres vivos.

2. Produce la transformacion de la energia luminosa en energia quimica,

necesaria y utilizada por los seres vivos.

3. En la fotosintesis se libera oxigeno, que sera utilizando en la

respiracion aerobia como oxidante.

4. La fotosintesis fue causante del cambio producido en la atmdsfera

primitiva, que era anaerobia y reductora.

5. De la fotosintesis depende también la energia almacenada en

combustibles fésiles como carbén, petréleo y gas natural.

6. El equilibrio necesario entre seres autétrofos y heterétrofos no seria

posible sin la fotosintesis.

Se puede concluir que la diversidad de la vida existente en la tierra depende

principalmente de la fotosintesis.

4.7 Factores que influyen en la fotosintesis
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En el rendimiento de la fotosintesis influyen diversos factores,

como la concentracion de CO,, concentracion de O,, escasez de agua,

namero de hojas de exposicion, temperatura, tiempo de iluminacion,

intensidad luminosa, el color de la luz y la altitud y exposicion.

a)

b)

d)

e)

Concentracion de CO,. Si la intensidad luminosa es elevada y
constante, el proceso fotosintético aumenta en relacién directa con la
concentracion de CO, en el aire, hasta llegar a un cierto limite, en el

cual se estabiliza.

Concentracion de O,. Cuanto mayor es la concentracion de oxigeno

en el aire, menor es el rendimiento fotosintético, debido a los

procesos de fotorrespiracion.

Escasez de agua. La escasez de agua en el suelo y de vapor de agua

en el aire disminuyen el rendimiento fotosintético. Asi, ante la falta de
agua se cierran las estomas para evitar la desecacion, y la entrada de

CO, es menor.

Numero de hojas de exposicidon. Cualquier tejido que contenga

clorofila en sus células puede realizar fotosintesis, las hojas son los
organos principales para ello. Una exposicion 6ptima en el maximo de

hojas, normalmente genera mayor produccion de materia seca.

Temperatura. Cada especie estd adaptada a vivir dentro de un
intervalo de temperatura. Dentro de ese intervalo, a mayor
temperatura, mayor eficacia de las enzimas y, por lo tanto, mayor
rendimiento fotosintético. Si se sobrepasan los limites de temperatura,

se produce alteracion enzimatica y el rendimiento disminuye. Si se
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f)

g)

h)

)

llega a producir la desnaturalizacion de las proteinas, sobreviene la
muerte de la planta. La maxima actividad fotosintética se consigue

entre 15 y 30 °C (Dejong y Ryugo, 1998).

Tiempo de iluminacién. Hay especies en las que, a mas horas de luz,

mayor rendimiento fotosintético. Otras, en cambio, precisan de

periodos nocturnos.

Intensidad luminosa. Cada especie esta adaptada a vivir dentro de un

intervalo de intensidad de luz. Hay especies de penumbra y especies
fotéfilas. Dentro de cada intervalo, a mayor iluminacion, mayor
rendimiento, hasta superar ciertos limites, en los que se produce la

foto-oxidacion irreversible de los pigmentos fotosintéticos.

Color de la luz. La clorofila a y la clorofila b absorben energia luminica

en la regidn azul y roja del espectro; los carotenos y xantofilas, en la
azul; las ficocianinas, en la naranja; y las ficoeritrinas, en la verde.
Todos estos pigmentos pasan la energia a las moléculas diana. La luz
monocromatica menos aprovechable en los organismos que carecen
de ficocianinas y ficoeritrinas es la luz verde. En las cianoficeas, que
si las poseen, la luz roja estimula la sintesis de ficocianina, y la luz

verde, la de ficoeritrina.

Altitud vy exposicion. Este factor estd ligado a otras variables

climaticas, principalmente temperatura y humedad relativa, de forma
que, a mas de 800 metros de altura, los riesgos de helada aumentan
enormemente. Sin embargo, a pesar que se cita que el nogal esta

limitado a una altura maxima de 1000 metros sobre el nivel del matr,
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existen huertos que se han desarrollados satisfactoriamente en
alturas superiores a los 1,200 metros, caso particular de la Region

Lagunera donde la altura es de 1,139 msnm.

5. Fitohormonas

En frutales, se han aplicado las hormonas o fitohormonas,
regulador es producidos por la planta, que en muy bajas concentraciones
regulan los procesos fisiologicos de la misma; una hormona generalmente se
mueve del sitio de produccion al sitio de accion, donde influye en una funcion
fisiol6gica en especifico (Rademacher et al., 2006).

Los promotores de crecimiento son, auxinas, giberelinas y
citoquinina, que promueven el crecimiento, la division celular y la elongacion
de las células (Soh et al., 1994). La regulacion del crecimiento que estos
factores producen en la planta, no depende de una sola fitohormona, mas
bien, de la interacciébn de muchas de estas en el tejido en el cual coinciden
las siguientes reguladores naturales, auxinas, giberelinas, citoquininas,

etileno y acido abscisico (Gosch et al., 2003).

5.1 Auxinas.

Las auxinas se caracterizan por su capacidad para inducir la
elongacion de las células de la parte aérea de la planta. Las auxinas se
producen en el meristemo apical, en hojas y raices jovenes. Las auxinas que
se producen en la parte aérea se mueven hacia abajo de la planta y las que
se producen en la raiz son transportadas a la parte aérea (Disegna et al.,

2006).
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5.2 Giberelinas.

Grupo de reguladores que estimulan el crecimiento del tallo,
influyen en el enanismo, dormancia y floracion. Las giberelinas son
diterpenoles de 4 a 5 anillos (18 a 20 carbones). La mas comun de las
giberelinas es el acido giberelico, el primero en ser descubierto. EI mas
usado es el G3, por ser facil de obtener, sintéticamente (Ramirez et al.,
2010; Disegna et al., 2006).

La giberelinas, promueven el crecimiento del tallo, elongacion de
los entrenudos, incremento en el tamafio de la célula y en la division celular.
Las plantas enanas tienen baja concentracion de &cido giberelico; si se les
proporciona, crecen. La giberelina, también actia en la germinacién de
algunas semillas y se mueve del endospermo hacia las capas de aleurona
donde estimula la secrecién de enzimas hidroliticas, especialmente de la a-
amilasa la cual digiere el almidon, fitina, proteinas, ARN, etc., presentes en
el endospermo (almacén de alimentos). La accion de la giberelina también
pone disponible la reserva de elementos minerales (Rademacher et al.,

2006).

5.3 Citoquininas

Estimulan a las citokinasa, grupo de reguladores que estimulan la
division celular en presencia de las auxinas. Al igual que las auxinas,
retrasan el envejecimiento de las hojas. La primer citokinina descubierta fué
la kinetina. En funcion fisioldgica, la citoquininas se sintetiza en la raiz y son
transportadas por el xilema a la parte aérea de la planta y su funcién es

promover la division celular y formacidon de O&rganos, interacciona

26



principalmente con las auxinas, retrasa la senescencia de hojas, frutos, y
otros érganos. Inhibe la degradacion de la clorofila, promueve el desarrollo
de yemas laterales, actia en el desarrollo del embrion en la semilla,

incrementa la expansion celular (Rademacher et al., 2006; Soh et al., 1994).

5.4 Etileno.

Es un gas hidrocarbon no saturado, volatil. En algunos casos el
Propileno, el Acetileno y el CO actian como el Etileno; tienen algunas
actividades regulatorias. El etileno y el CO se producen en la planta, y sus
funciones fisioldgicas son las siguientes, inhibe la elongacion del tallo, raiz y
hojas, causa la epinastia de los peciolos induce la floracion en mango vy pifia,
pero en la mayoria de las especies la inhibe y por dltimo estimula la

maduracion de frutos (Rademacher et al., 2006; Gosch et al., 2003).

5.6 Acido abscisico.

También se le conoce como dormina. Esencialmente es un
inhibidor de las funciones de la planta. Es un regulador que inhibe el
crecimiento celular del follaje y acelera la abscision de los peciolos de las
hojas y yemas. El nivel de &cido abscisico es alto en las yemas y semillas en
dormancia. El acido abscisico también es un indicador de estrés. La
aplicacién de acido abscisico a las hojas ocasiona que el estoma pierda
turgor y cierre las células guarda. Funciona en la apertura y cierre de las

estomas (Soh et al., 1994).

5.7 Uso de reguladores de crecimiento
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5.8 Paclobutrazol (PBZ)

El paclobutrazol es wuna triazina cuyas respuestas son
ampliamente reportadas por la disminucion de la longitud de los entrenudos
y tamafio de las hojas. Este producto se diferencia porque es muy notoria su
accion en las plantas especialmente en el caso de los arboles frutales
(Osuma et al., 2001).

Este producto penetra por las hojas, tallos y raices, es traslocado
a través del floema. Su mecanismo de accion primario es la inhibicion de la
oxidacion, requerida entre los productos intermedios del kaureno a acido
kaurenoico en la secuencia de la biosintesis de las giberelina (Rademacher
et al., 2006).

El paclobutrazol retarda el crecimiento vegetal debido a que
interfiere bloqueando la sintesis de giberelinas, aunque afecta también a
otras hormonas: por ejemplo reduce el nivel de &cido abscisico, etileno y
acido indolacetico, y aumenta el de citocinas. Se emplea en la conservacion
de frutos, como inductor de florecimiento en varias especies y como inhibidor
del desarrollo vegetal. Ademas, existen referencias de que actia como un
agente protector frente al estrés abidtico (Rademacher et al., 2006; Soh et
al., 1994).

Debido a la compleja interaccion de las diversas hormonas y
moduladores vegetales, una misma sustancia puede provocar muchas
respuestas distintas dependiendo de la planta que la recibe, a distintos
niveles: bioquimico, fisiolégico o morfologico. No obstante, se clasifica al

paclobutrazol como un retardador del crecimiento, y mas especificamente,
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como un inhibidor de la biosintesis de giberelinas (Rademacher et al.,
2006).

El paclobutrazol, es un acortador de entrenudos que fué
investigando exhaustivamente en los 70°s y 80’s, la cual fué muy efectivo en
reducir el tamafio del arbol. Las aplicaciones de trinchera al suelo de
paclobutrazol en plantulas de nogal desarrolladas en invernadero, redujo
altura de la planta, peso seco de la planta, longitud de entrenudos, grosor de
las hojas y contenido de clorofila por &rea foliar (Soh et al., 1994). El
paclobutrazol (PBZ) disminuye el largo de los brotes, acorta los entrenudos;
con ésto es posible aumentar el nimero de arboles por hectarea y por lo

tanto aumentar la produccién (Lemus, 2002).

Ethrel

El ethrel, su nombre comercial es el acido 2-cloroetil- fosfonico
(CI-CH2-CH2-P0O3-H2). Cuando éste se rompe produce Cl-, H2PO4- y
CH2=CH2. En pifia el ethrel promueve floracion. Tiene muchas aplicaciones
en hortalizas; incrementa el latex en el arbol del hule, incrementa el grosor
del tronco en arbolitos cultivados en macetas. Es un madurador de frutos.
Puede utilizarse para eliminar, por abscision, las hojas de varetas en
alméacigo. Cambia la expresion del sexo en pepino y meldn. Los compuestos
fendlicos, que son inhibidores del crecimiento, tienen efectos similares al
ethrel. Los fenoles exdgenos inhiben la division y el alargamiento celular y

evitan la germinacion de las semillas (Soh et al., 1994).
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RESUMEN

La necesidad de buscar tecnologia para el control del tamafio de los
arboles de nogal pecanero es urgente para poder aumentar la densidad de arboles por
hectareas. EIl objetivo de esta investigacion fue conocer el efecto del paclobutrazol
(PBZ) sobre la reduccion del crecimiento de brotes vegetativos, y la induccion de
floracién para produccion de nuez.

La investigacion se realizd durante 2011-2012 en un huerto
comercial de nogal pecanero (Carya illinoensis Koch) de 7 afios de edad. La dosis
aplicada fue 1 L/ha de PBZ para dos variedades Wichita y Western Schley; se
evaluaron variables del crecimiento en brotes vegetativos, nimero de hojas por brote,
longitud del peciolo, longitud de raquis de hoja, foliolos por hoja, area foliar por
hoja. Se determin6 un conteo de fruto por arbol en 2 afios consecutivos para evaluar
induccion floral y alternancia en la produccion.

El efecto en brotes vegetativo al aplicar paclobutrazol PBZ reduce
un 90%, la cual indica que el efecto directo retiene el crecimiento, al igual en
longitud de los peciolos por hoja reduce a un 32% en los aplicados de la variedad
Western Schley, foliolos 20% y en nimero de hoja por brotes reduce a 6% de la
misma variedad. El efecto de los tratamientos en la formacion de frutos, indujo
mayor floracion para nimero de frutos en Wichita a un 11%, Western Schley a 19%,
para la produccion de nuez en el afio 2012.

Palabras clave: Carya illinoensis Koch, alta densidad, area foliar,

crecimiento vegetativo, fertirrigacion, numero de hojas, paclobutrazol.
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SUMMARY
The necessity to look for technology for the control of the size of the
pecan trees is urgent to be able to increase the density of for hectare. The objective of
this trial was to evaluate the capability of the Paclobutrazol (PBZ) on the vegetative
shoots length reduction and the effect on flower induction to improve pecan
production.

This trial was carried out on 2011 to 2012 in a 7 year old pecan
orchard (Carya illinoensis Koch). We applied though the irrigation system liter PBZ
per hectare; evaluate both Western Schley and Wichita pecan cultivars. We evaluated
the length in growth of vegetative shoots, the leaves number per shoot, the petiole
length of the folioles and the total length of the leaf rachis the total number of
folioles per leaf, and the total leaf area per leaf. It was evaluated the number of fruits
during 2011 and 2012 to determine floral induction of the treatment.

The effect on vegetative growth after being applied with PBZ, was
observed on reducing 90% observed as the direct effect on the length of the
vegetative shoots whereas, it was observed that the length of the foliole petioles, it
diminishes by 32% for the Western Schley variety and only 20% in the foliole
number per leaf. The leaf number per shoot it was reduced in 6% within the same
variety. With regard to the fruit formation of the treatments we observed 11% nigher
flower and fruit formation on Wichita whereas 19% for Western Schley; this
numbers were observe on 2012 year, one year after the (PBZ) application occurred.

Index words: Carya illinoensis Koch, high density, leaf area,

vegetative growth, fertirrigation, leaf number, paclobutrazol.
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INTRODUCCION

En Mexico la superficie de nogal pecanero (Carya illinoensis
Koch) bajo condiciones de riego es de 75 mil hectareas (SAGARPA-SIAP, 2008), y
su rentabilidad es superior a la de muchos cultivos anuales. En los ultimos afios, en la
Comarca Lagunera se ha incrementado tanto la superficie como el valor de su
produccién (Orona et al., 2006). La tendencia de poblacion en los ultimos afios es a
plantar méas de 100 arboles por hectareas en el fin de incrementar produccién de nuez
y reducir costos de produccion (Arreola y Lagarda, 2010).

El control quimico del crecimiento de arboles frutales ha sido
reportados para nogal pecanero, mango, y aguacate, lo cual permite plantar mayor
poblacién de arboles por hectareas. Los productos que se han utilizado son PBZ,
Prohexadione de Calcio (Barraza et al., 2011).

Se ha demostrado que en las plantas de mango sin podar, la
aplicacion de PBZ reduce el nimero de brotes primarios, pudiéndose atribuir esta
disminucion, al efecto de restriccion sobre el crecimiento ocasionado por el
regulador. La aplicacion de PBZ, se refleja en una reduccion de la longitud de los
brotes y induce la floracion (Pavone et al., 2008; Martinez, 2008).

El paclobutrazol adelantd cosecha, los arboles de mango tratados
con PBZ tuvieron una mayor produccion de fruta que los no tratados, lo cual indica
que este producto por si mismo fue capaz de adelantar la cosecha y aumentar el

rendimiento del cultivar (Barraza et al., 2011).
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecido en una huerta de nogal en Tierra
Blanca, ubicado en el Ejido Mieleras, Municipio de Matamoros, Coahuila. Esto se
realizd en 2011-2012. Se utilizaron dos variedades de nogal Western Schley y
Wichita. El disefio experimental que se utilizé fue completamente al azar con un
arreglo factorial 2x2x3. Como Factor A: Variedades Western Schley, Wichita. Factor
B: Aplicacién de Paclobutrazol y testigo. Factor C: Diametros de tronco arboles con
diametro de 34, 41 y 48 cm, considerando como unidad experimental un arbol de
nogal, la aplicacion de Paclobutrazol fué bajo fertirrigacion en Mayo 2011, con una
dosis de 1 Litro/ha es 25%, de los arboles de 7 afios de edad.

Se marcaron 10 arboles para cada didmetro de 34, 41 y 48 cm,
completando 30 arboles de variedad Wichita con aplicacion de PBZ y 30 arbol de
testigo; al igual para Western Shely con 30 arboles con aplicacion y 30 arboles de
testigo, siendo total 120 tratamiento.

Se midid la circunferencia de tronco a una altura de 50 cm al nivel
suelo, para evaluar el efecto de PBZ en tres desarrollo de los arboles, del diametro
del tronco se determiné el 4rea seccional del tronco de 34cm a 117.1cm?, 41cm a
170.3cm® y 48cm con 233.4cm? El objetivo es determinar los efectos de
Paclobutrazol (PBZ) desde el crecimiento vegetativo sobre la induccion de
floracion. Se evaluaron las huertas nogalera de la distancia de plantacion de alta
densidad de 6x6 m, con una densidad 275 arboles por hectarea. En las huertas

evaluadas la produccion se encontraba en alternancia en afio 2011.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados se presentan en los siguientes cuadros:
Cuadro 1. Efecto de paclobutrazol (PBZ) en fertirriego, sobre longitud de brote y

numero de hojas, para dos variedades: Wichita y Western Schley.

Tratamiento Crecimiento vegetativo
(A) Longitud (B) Longitud (A) Numero de (B) Numero de
de brote (cm) de brote (cm) hojas/brote hojas/brote
WichitaconPBZ  58.7a 60.2 a 209a 216a
Wichita Testigo 57.1a 60.5a 21.2a 22.6a
Westerncon PBZ 57.2a 57.8a 164 b 16.7 ¢
Western Testigo 58.3a 60.2 a 166 b 179 b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, 0.05).

Entre variedades no hubo diferencia significativa para longitud de
brote de (A y B), en nimero de hojas por brote (A) hay diferencia significativa para
variedad, hay menos efecto en acortamiento en Western Schley que en Wichita de
aplicar Paclobutrazol (PBZ), dentro de cada variedad son iguales. En numero de
brote (B) no hubo efecto para Wichita entre aplicar PBZ y no aplicar. En Western
Schley si hay efecto, se redujo en nimero de hoja por brote en 6% en la aplicacion.
Gonzélez (2004) también observo el efecto de PBZ en mango reducen los brotes
vegetativos y induce mayor floracion par un buen rendimiento en produccion y el
tiempo para la aplicacion es después de la cosecha.

Cuadro 2. Efecto de paclobutrazol (PBZ) en fertirriego, sobre peciolo por hojas,
longitud de raquis de hoja, foliolos y area foliar foliar, para dos variedades: Wichita

y Western Schley.

Tratamiento Crecimiento vegetativo
Peciolo (cm) Longitud Foliolos/hoja Area foliar
Raquis (cm) (cm?)
Wichita con PBZ 56a 24.8 ab 144 ¢ 263.4 a
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Wichita Testigo 59a 25.7a 153 b 2381 b
Western con PBZ 37 b 220 ¢ 131 d 1783 ¢
Western Testigo 55a 238 b 16.4 a 278.3a

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, 0.05).
En Wichita no hay efecto por la aplicacién para peciolo, y en
Western Schley, la aplicacion de PBZ reduce la longitud del peciolo en 32%, y para
longitud de raquis de hoja en Wichita con PBZ y testigo no hay diferencia
significativa y en Western Schley con PBZ y testigo ambos son diferente; en Wichita
y Western Schley en aplicacion de PBZ vy testigo para foliolos estadisticamente son
diferente; en western el PBZ reduce en 20% el numero de foliolos por hoja; en
Wichita el PBZ reduce en 35% el area foliar. Arreola y Lagarda, (2010) reportan que
la aplicacion de PBZ no afecta en area foliar por hoja en la variedad Wichita, ya que

son arboles vigorosos.

Cuadro 3. Efecto de (PBZ), sobre el nimero de frutos por arbol en afio

consecutivo 2011-2012.

Tratamiento Produccion de Nuez
Numero de Numero de
frutos/arbol 2011 frutos/arbol 2012
Wichita con PBZ 60.7 a 231.0a
Wichita Testigo 42.0 ab 207.2 a
Western con PBZ 36.6 ab 1036 b
Western Testigo 20.8 b 86.8 b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

Hay diferencia significativa para numero de frutos por arbol de los

afios 2011 y 2012, en variedad Wichita con PBZ vy sin aplicacién son

estadisticamente similares, y para Western Schley con PBZ y sin aplicacion también
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son similares para nimero de fruto en el 2011. Y para numero de fruto en el 2012,
Wichita con PBZ vy sin aplicacion son similares; de la variedad Western Schley con
PBZ y sin aplicacion son estadisticamente similares, pero en si el efecto en
aplicacion de PBZ para numero de frutos en 2012 en variedad Wichita aumenta un
11% en frutos y para Western Schley aumenta a 19%. Avilan et al., (2007) menciona
que en los arboles frutales mango, aguacate y nogal pecanero, que la aplicacion PBZ
ayuda mejorar mejor la calidad de fruto y disminuye algunos factores que causan

alternancia en la produccion.

Cuadro 4. Efecto de paclobutrazol (PBZ), sobre longitud de brote y nimero de hoja

antes y después de aplicacion en tres diferentes area seccional del tronco AST.

AST Crecimiento vegetativo
(A) Longitud  (B) Longitud  (A) Numerode  (B) NUmero de
de brote (cm)  de brote (cm) hojas/brote hojas/brote
Wichita 117.1 ¢cm? 59.3a 61.2 a 214 a 222a
Wichita 170.3 cm? 579a 60.6 a 20.8a 22.1a
Wichita 233.4 cm? 56.6 a 59.3a 21.0a 219a
Western 117.1 cm? 59.0a 60.1a 16.7 b 172 b
Western 170.3 cm? 58.3a 99.3a 16.8 b 17.7 b
Western 233.4 cm? 56.0 a S57.6a 16.1 b 16.9 b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

No hubo diferencia significativa para longitud de brote de (A y B);

y en numero de hoja por brote (A) hay diferencia significativa para variedad Western

Schley y Wichita, hay menos efecto en reduccion de tamafio de hoja en Western

Schley que en Wichita de aplicar Paclobutrazol (PBZ), dentro de cada variedad son

iguales. En nuamero de hoja por brote (B) no hubo efecto para Wichita entre tres

37



diferentes Area Seccional Tronco, tanto variedad Western y Wichita no hubo efecto,

no se redujo en numero de hoja por brote.

Cuadro 5. Resultados del efecto aplicacion del (PBZ), sobre peciolo, longitud de

raquis de hoja, foliolos por hoja y area foliar, en diferentes area seccional del tronco

AST.
AST Crecimiento vegetativo

Peciolo (cm) Longitud Foliolos/hoja Area foliar

Raquis (cm) (cm?)

Wichita 117.1 cm? 5.7a 25.1 ab 14.9 ab 248.2 ab
Wichita 170.3 cm? 5.7 a 25.1 ab 143 b 245.8 ab
Wichita 233.4 cm? 59a 25.6 a 15.4 a 258.2 a
Western 117.1cm? 4.4 bc 226 ¢ 14.2 b 222.1 b
Western 170.3cm?  5.1ab 23.6 bc 14.8 ab 239.9 ab
Western 233.4cm?> 42 ¢ 225 ¢ 15.3a 222.8 b

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente diferentes
(Tukey, 0.05).

En variedad Wichita no hay efecto de cambio en area seccional de
tronco para peciolo, y en Western hay efecto &rea seccional de tronco de 117.1cm?y
233.4cm? se reduce longitud de peciolo. Y para longitud de raquis de hoja para los
tres diferentes area seccional de tronco en Wichita son estadisticamente son
similares, en western para longitud de raquis de hoja no hay diferencia significativa
los tres son similares; en Wichita y Western en area seccional de tronco para foliolos
por hoja si hay diferencia significativa que los arboles de menor area seccional de
tronco contiene menor foliolos que los de 233.4cm?, en Wichita y western de area

seccional de tronco para area foliar si hubo diferencia significativa.

Cuadro 6. Resultados del efecto aplicacion de (PBZ), sobre el nimero de frutos por

arbol en afio consecutivo 2011-2012, en diferentes area seccional del tronco AST.
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Tratamiento Produccion de Nuez

Numero de Numero de
frutos/arbol 2011 frutos/arbol 2012

Wichita 117.1 cm? 278 b 185.7 a

Wichita 170.3 cm? 433 b 2299 a

Wichita 233.4 cm® 82.9a 241.7a

Western 117.1 cm? 105 b 61.2 ¢

Western 170.3 cm? 334 b 124.0 b

Western 233.4 cm? 422 b 1004 hc

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

Si hay diferencia significativa para nimero de frutos por arbol de
los afios 2011 y 2012, hay diferencia significativa para variedad Wichita del area
seccional de tronco 233.4 cm? que es el arbol con mayor fruto, y en variedad western
no hubo diferencia significativa pero es la variedad que tiene menor frutos por la
alternancia del afio 2011; y en variedad Wichita para nimero de fruto por arbol del
2012 no hubo diferencia significativa, en Western Schley el efecto de PBZ indujo
floracion para mayor nimero de frutos en los arboles del area seccional de tronco
170.3cm?, 233.4cm?, lo cual indica que los efectos responde mejor arboles de mayor

diametro.

Cuadro 7. Efecto del (PBZ), sobre longitud de brote y nimero de hoja (antes y

después de aplicacion PBZ), en diferentes area seccional del tronco AST.

AST Crecimiento vegetativo
(A) Longitud (B) Longitud  (A) Numero de (B) Numero de
de brote (cm)  de brote (cm) hojas/brote hojas/brote
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Con PBZ de 117.1 cm?
Con PBZ de 170.3 cm?
Con PBZ de 233.4 cm?
Testigo 117.1 cm?
Testigo 170.3 cm?
Testigo 233.4 cm?

60.1a

57.1ab
56.7 ab
58.2 ab
59.1 ab
559 b

60.4 a
58.1a
58.6 a
60.9 a
61.8a
58.3a

189 a
18.7 a
184 a
19.3a
189 a
18.6 a

19.1 bc
19.4 abc
189 ¢
20.3 ab
20.4a
19.9 abc

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente

diferentes (Tukey, 0.05).

En el &rea seccional de tronco si hubo diferencia significativa para

longitud de brote de (A) del primer lectura antes de aplicacién de PBZ, y para

longitud de brote (B) no hay diferencia significativa que todos son similares; para

namero de hoja por brote en (A) no hay diferencia significativa, y para nimero de

hoja por brote en (B) si hay diferencia significativa del area seccional de tronco de

233.4cm? el efecto de aplicar PBZ redujo nimero de hoja por brote. Arreola y

Lagarda, (2010) reportan que la aplicacion de PBZ los efectos se distinguen mejor en

arboles de menores de edad, al igual correlacionan el area foliar con area seccional

del tronco.

Cuadro 8. Efecto de (PBZ) en fertirriego del diferentes area seccional del tronco

AST, sobre peciolo por hojas, longitud de raquis de hoja, foliolos y area foliar foliar.

AST

Crecimiento vegetativo

Con PBZ de 117.1 cm?
Con PBZ de 170.3 cm?
Con PBZ de 233.4 cm?
Testigo 117.1 cm?
Testigo 170.3 cm?
Testigo 233.4 cm?

Peciolo (cm) Longitud Foliolos/hoja Area foliar
Raquis (cm) (cm?d)
4.8 bc 231 b 140 c 216.1 ¢
46 cC 235 b 134 c 2144 ¢
46 cC 235 b 138 ¢ 232.1 Dbc
5.3 bc 24.6 ab 151 b 254.3 ab
6.2a 25.1a 156 b 2714 a
55ab 24.5 ab 169a 248.9 ab
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Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).

De los tres diferente area seccional del tronco si hay diferencia
significativa para peciolo el efecto en aplicar PBZ en los arboles de area seccional de
tronco de 170.3cm? y 233.4cm?, redujo longitud de peciolo de hoja, y en testigo de
los tres diferentes AST para peciolo estadisticamente son similares, y para longitud
de raquis de hoja estadisticamente son similares no hubo efecto en aplicar PBZ; para
foliolos no hay diferencia significativa de aplicar PBZ de los tres diferentes AST, y
en testigo si hay diferencia significativa para los tres diferentes AST el
comportamiento de los tres son diferentes, para el area foliar si existe diferencia
significativa en aplicar PBZ si hubo efecto aumentd el area foliar de arbol de
233.4cm? AST y para los testigos si hay diferencia significativa en 170.3cm? de AST

hubo mayor area foliar.

Cuadro 9. Resultados del efecto de (PBZ) en fertirriego del diferentes area seccional

del tronco AST, sobre el nimero de frutos por arbol en afio consecutivo 2011-2012.

Tratamiento Produccion de Nuez
NUmero de Numero de
frutos/arbol 2011 frutos/arbol 2012
Con PBZ de 117.1 cm? 205 b 1056 b
Con PBZ de 170.3 cm? 34.6 ab 164.2 ab
Con PBZ de 233.4 cm? 67.3a 171.2a
Testigo 117.1 cm? 179b 141.3 ab
Testigo 170.3 cm? 42.1ab 189.7 a
Testigo 233.4 cm? 57.9a 170.8 a

Medias con letras iguales en una columna no son estadisticamente

diferentes (Tukey, 0.05).
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En éarea seccional de tronco si hay diferencia significativa para
nGmero de frutos por arbol del 2011, el efecto de aplicar PBZ en 233.4cm? de AST
aumento namero de frutos y en los testigos también hay diferencia significativa los
tres AST estadisticamente son diferentes los tres y el arbol de mejor produccion de
233.4cm? AST es decir el efecto se reflej en los arboles grande; en niimero de frutos
por arbol de 2012 si hay diferencia significativa estadisticamente son diferente el
arbol de mayor produccion es de 233.4cm? AST que los més pequefios de AST y

para los testigos los tres AST son similares estadisticamente.

CONCLUSIONES

En la aplicacion de paclobutrazol PZB en nogal pecanero, las dosis
fue adecuada para promover el crecimiento vegetativo y inducir mayor floracion. La
dosis comercial de 1 litro/ha, detuvo el crecimiento de brotes productivos, nimero de
hojas por brote, peciolo por hoja, longitud de raquis de hoja, foliolos por hoja y area
foliar. El efecto de aplicacion de paclobutrazol (PBZ) para crecimiento vegetativo
fué negativa y no significativa, se detuvo el crecimiento vegetativo y indujo la
floracién para produccion de nuez en los ltimos afios. En longitud de peciolo por
hoja se reduce en 32% para variedad Western Schley, y en foliolos por hoja para
variedad western reducen en 20%. En nimero de hoja por brote si hubo efecto en
aplicar PBZ que para variedad Western Schley redujo a 6%. La correlacion entre
variables de longitud de brotes en area seccional de tronco fue negativa y no

significativa.
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