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Resumen

En la Comarca Lagunera se estima que la superficie sembrada de nogal (Carya illinoensis) es de
9,208 ha”, con un rendimiento aproximado de 1, 459 t de nuez ha’'. Las variedades que
predominan en la Comarca Lagunera son Wichita y Western. Cuando la demanda de elementos
nutritivos en las plantas no puede ser cubierta, estas dependen directamente de los compuestos
almacenados. Uno de los elementos nutritivos mas demandante por las plantas para su
crecimiento y desarrollo es el nitrogeno (N); la falta de este elemento nutritivo puede provocar un
bajo crecimiento. Se pretende tener conocimiento de la influencia de las variables ambientales
(temperatura, irradiacion y humedad relativa) sobre el porcentaje de nitrogeno almacenado en la
biomasa de las dos variedades cultivadas en la zona de estudio (Western o Wichita) con la
finalidad de contribuir al manejo agrondomico. El objetivo del presente trabajo fue observar la
variacion del contenido de N en el tallo de nogal y desarrollar una funcién matematica que
describa su comportamiento con respecto a variables ambientales (temperatura, humedad relativa,
irradiacion). El estudio se realizo en el campo experimental de la Universidad Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna. Se seleccionaron cuatro arboles de aproximadamente 30 afos de edad de
cada variedad. Se extrajeron virutas cada mes durante un afio (julio de 2016 a junio de 2017). El
porcentaje de N total se determiné mediante un analizador de gases, la biomasa se estimo
mediante ecuaciones alométricas. Se realiz6 un analisis de varianza de dos factores (mes y
variedad), para observar la diferencia entre el porcentaje de N en el tallo entre los meses. La

relacion de las variables ambientales con el porcentaje de N en el tallo se determind mediante una
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regresion lineal multiple. El porcentaje de N no fue afectado por los factores (mes y variedad). La
temperatura fue la variable que mas afectd el contenido de N total en el tallo del arbol en
comparacion con la humedad relativa e irradiacion. No se encontré diferencia significativa entre
los meses y las variedades (Western y Wichita). La prediccion del contenido de N es menos
precisa debido al tamafio del tallo del arbol. El nogal tiende a aumentar el contenido de N cuando
se registran bajas temperaturas. Los compuestos almacenados pueden fluctuar en cualquier

momento debido a su plasticidad.

Abstract

In the Comarca Lagunera the area estimated of pecan (Carya illinoensis) is 9,208 ha™', with an
approximate yield of 1, 459 t of pecan ha™'. Varieties predominants in the Comarca Lagunera are
Wichita and Western. When the demand for nutrients in the plants cannot be covered, they
depend directly on the stored compounds. One of the most demanding nutrients by plants for
their growth and development is nitrogen (N), the lack of this nutritive element can lead to low
growth. It's necessary to know the influence of climate variables (temperature, irradiation and
relative humidity) on nitrogen percentage stored in the biomass of two varieties cultivated in the
study area (Western and Wichita) in order to contribute to agronomical management. The
objective of this research was to observe the variation of the N content in the trunk and to
develop a mathematical function that describes its behavior from the environmental variables
(temperature, relative humidity, and irradiation). The study was conducted in the experimental
field of the Universidad Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Four trees of approximately 30
years of each variety were selected. Cores were extracted monthly for one year (July 2016 to June
2017). The content of total N was determined through gas analyzer, the biomass was estimated
by through of allometric equations. An analysis of variance of two factors (month and variety)
was performed to observe the difference between the N percentage in the trunk in the different
months. The relationship of the environmental variables with the N percentage in the trunk was
determined through multiple linear regression. The percentage of N was not affected by the
factors (month and variety). The average monthly temperature was the variable that most affected
the total N content in the trunk of the tree, in comparison with the relative humidity and
irradiation. No significant difference was found between the sampling months and the varieties

(Western and Wichita). The prediction of the percentage of N is less precise due to the size of the
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trunk of the tree. Pecan tends to increase the N percentage when low temperatures are recorded.

The stored compounds can fluctuate at any time due to their plasticity.

Introduccion

El nogal pecanero (Carya illinoensis) es una planta de la familia Juglandaceae (Hurrell et al.,
2011, 47) nativo del sur de Estados Unidos y del norte de México (SAGARPA, 2002, 01). Se
tienen registros de arboles que han llegado a medir 30 m y alcanzar una edad superior a los 100
afos, con una produccion individual de mas de 100 kg de nuez por afo (Medina-Morales, 2004,
446). Segun el estudio de Zermenio-Gonzalez et al., (2014, 24) el 97.39 % de la produccion de
nuez del pais se obtiene en Chihuahua, Nuevo Ledn, Durango y Coahuila.

En la Comarca Lagunera se estim6 que en 2016 la superficie sembrada fue de 9,208 ha,
con un rendimiento aproximado de 1, 459 t de nuez ha™ (SIAP-SAGARPA, 2016); representando
una derrama monetaria de 728 mil millones de pesos aproximadamente (SIAP-SAGARPA,
2016). Las variedades que predominan en los huertos de la Comarca Lagunera son Wichita,
presente en un 62 % y la variedad Western que se encuentra presente en el 100 % de las huertas
(SAGARPA, 2002, 02).

Las plantas requieren gran cantidad de nutrientes y energia para mantener sus funciones
principales (crecimiento, respiracion, reproduccidon y proteccion) y en diversas ocasiones estas
pueden llegar a ocurrir de manera simultanea (Uscola ef al., 2015, 814). El nitrogeno (N) es uno
de los elementos que tiene mas demanda por las plantas, ya que es un elemento nutritivo muy
importante para el crecimiento (Frak, 2002, 1043) y el desarrollo (El Zein et al., 2011, 1390). La
asimilacion del N desde el suelo se ve afectada principalmente por la etapa de desarrollo de la
planta (Dawson et al., 2008, 90; Xu et al., 2012, 158) y su falta es un factor limitante para el
crecimiento y desarrollo (Ferlian et al., 2017, 17; Frak, 2002, 1043). Cuando la cantidad de
elementos nutritivos no pueden ser satisfechos por la absorcion, los arboles dependen
directamente de los compuestos almacenados en forma de reservas (como proteinas, aminoacidos
y nitratos en el caso de compuestos nitrogenados) (Villar-Salvador et al., 2015, 814).

Existen compuestos que se pueden almacenar en todos los organos de la planta o en
organos especificos y se movilizan para apoyar el crecimiento y el funcionamiento (Face, 2013,

1096). En los arboles caducifolios existen compuestos que se almacenan anualmente durante la
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caida de las hojas y se movilizan en primavera (Bazot et al., 2013, 1024; Gilson et al., 2014, 117,
Rennenberg et al., 2010, 276).

Los estudios realizados sobre las reservas de N se han llevado a cabo en plantas herbaceas
anuales (Valenzuela-Nufiez ef al, 2010, 76), mientras las investigaciones en especies lefiosas son
escasas, resaltando Populus spp. (Cooke y Weih, 2005, 20), Hevea brasilensis (Tian et al., 1998,
153), Swietenia macrophylla (Tian et al., 2003, 492), Picea sitchensis (Proe y Millard, 1994, 76),
Prunus avium (Millard et al., 2006, 528), Quercus robur (Valenzuela-Nufez et al., 2011, 142) y
Pyrus pyrifolia (Marafon et al., 2016, 1137), sin embargo, la mayoria de los trabajos se han
realizado en condiciones controladas (Millard y Grelet, 2010, 1083).

Los estudios que abordan el almacenamiento de compuestos nitrogenados en el tallo (El
Zein et al., 2011, 1391) y la movilizacion de nutrientes hacia los tejidos de nuevo crecimiento
son escasos (Villar-Salvador et al., 2015, 819). En multiples ocasiones los elementos nutritivos
satisfacen la demanda de las plantas, ya sea por factores ambientales o por su disponibilidad en el
medio ambiente (Millard y Grelet, 2010, 1091). La longevidad de los arboles no permite una
adaptacion rapida a los cambios ambientales, propiciando que sean susceptibles a los efectos del
cambio climético (Sellin ef al., 2017, 2136; Zwieniecki y Secchi, 2015, 4).

Los cambios ambientales pueden aumentar o retrasar el crecimiento de los arboles (Sellin
et al., 2017, 2136). La baja humedad relativa puede causar un descenso en la productividad y la
biomasa de los arboles (Lendzion y Leuschner 2008,649; Sellin et al., 2017, 2143), de igual
forma la radiacion puede reducir el crecimiento de las plantas (Dengel ef al., 2009, 548) y se ha
comprobado que las temperaturas altas influyen sobre el N en los arboles (Coder, 2016, 03).
Debido a que el nitrogeno es un elemento nutritivo que se almacena en los drganos perenes
durante el otofio e invierno y se moviliza durante la primavera hacia el nuevo crecimiento, se
pretende tener conocimiento de la influencia de las variables ambientales (temperatura,
irradiacion y humedad relativa) sobre el porcentaje de nitrdgeno almacenado en la biomasa de las
dos variedades cultivadas en la zona de estudio (Western o Wichita) con la finalidad de contribuir
al manejo agrondmico. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar la variacion
del contenido de N en nogal durante un ciclo anual productivo de las variedades Wichita y
Western y desarrollar una funcion matematica que describa el comportamiento del contenido de

N con respecto a variables ambientales (temperatura, humedad relativa, irradiacion).
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Método

Area de estudio

El estudio se realiz6 en el campo experimental de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro Unidad Laguna en Torreén, México en las coordenadas 25° 33°22.63”> LN y 103°
22°07.77> LW. El clima del area de estudio es muy seco semiarido (BWh) (Bricefio-Contreras et
al., 2018, 4163), con una precipitacion promedio anual de 189.6 mm, una temperatura media

anual de 22.64 °C (SAGARPA-INIFAP, 2017) y con una altitud media de 1,120 m.

Muestreo

El muestreo realizado fue sistematico para cada una de las variedades (Western y Wichita), de
acuerdo a la metodologia desarrollada por (Bricefio-Contreras et al., 2018, 4164; Espino-Castillo
et al., 2018, 311; Valenzuela-Nuiiez et al., 2010, 76; Valenzuela-Nufniez er al., 2011, 142;
Valenzuela Nuiez et al., 2014, 35). Cuatro arboles jévenes de una edad aproximada de 30 afos
fueron seleccionados de manera intercalada en el centro de la huerta, para minimizar el efecto
borde. Se extrajeron muestras de manera mensual durante un ciclo anual productivo desde julio
de 2016 hasta junio de 2017. Para cada uno de los arboles se extrajo una viruta en el tallo a una
altura de 1.3 m con la ayuda de un taladro Pressler (Haglof BS072 ®). Las muestras se
introdujeron en una hielera para ser transportadas al laboratorio siguiendo la metodologia de

Bricefo-Contreras et al. (2018, 4164).

Procesamiento de las muestras

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de Biologia y Ecologia Forestal en la Facultad
de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez del Estado de Durango; se introdujeron y se
etiquetaron en bolsas de papel aluminio previamente perforadas para su conservacion. Las
muestras se congelaron con N liquido, después se almacenaron en un ultracongelador (Revco
Value Plus® Thermo Scientific®) a una temperatura de -70 °C, para posteriormente someterlas a
un proceso de liofilizacion (Liofilizador Labconco® Freezone Triad Freeze Dry Systems®)
durante siete dias a -40 °C con el proposito de deshidratar las muestras y evitar toda actividad
enzimdtica. Una vez liofilizadas las muestras fueron molidas en un equipo Pulverisette 15

Fritsch® para obtener un polvo fino.
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Determinacion de N total

La determinacion de N total se realiz6 en el Laboratorio de Genética INRA-URP3F Génétique en
el Institut National de la Recherche Agronomique (INRA) del Centre de Recherche Nouvelle-
Aquitaine- Poitiers, Francia y se determind la cantidad de N total expresado en kg y en porcentaje
en la muestra por medio de un analizador elemental de gases (Thermo Scientific® Fash 2000

Organic Elemental Analizer ®).

Estimacion de la biomasa del tallo del arbol

Para calcular el volumen de madera de cada uno de los tallos de los arboles fue necesario utilizar
los valores de densidad de la madera determinados para nogal por el (INTI-CITEMA, 2003, 8)
ademas del uso de ecuaciones alométricas en Carya segun (Rodriguez-Laguna et al., 2006, 180).

La biomasa del tallo se determind mediante la siguiente ecuacion:

Biomasa del tronco (g) = —320.9 * Diametro (1.30 m) * 332.2 * Diametro (1.30m)?

Una vez calculado el contenido de N (kg) en el tallo, se utilizé una regla de tres simple para
calcular el porcentaje de nitrdgeno contenido en el tallo del nogal. La radiacion, la humedad
relativa y la temperatura media mensual fueron obtenidas de la base de datos del INIFAP campo

experimental La Laguna (INIFAP, 2018).

Analisis estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza de dos factores (variedad, mes e interaccion) para observar la
influencia sobre el porcentaje de N en el tallo del arbol; asimismo se realizd un analisis de
regresion lineal multiple para observar la influencia de las variables ambientales (temperatura,
humedad relativa e irradiacion) sobre el porcentaje de N en el tallo del arbol. Una vez
determinada la variable que mas influyd sobre el porcentaje de N se realizd un andlisis de
regresion lineal simple para observar su comportamiento con respecto al porcentaje de N en el
tallo de nogal. Los procedimientos fueron realizados con la ayuda del software SPSS 18, con un

nivel de significancia de 0.05.
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Resultados

Las variedades (Wichita y Western) de nogal (F=0.846, g.l.= 1,72, P = 0.361), asi como los
meses del afio (F=0.682, g.1.=11, 72, P=0.751) y la interaccion (mes y variedad) (F=0.273, g.1. =
11, 72, P=0.989) (Figura 1) no influyeron significativamente en el porcentaje de N en el tallo de

los arboles. La variedad Wichita estadisticamente fue igual a la variedad Western.
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Figura 1. Porcentaje mensual de N en las variedades de nogal Wichita y Western durante un

ciclo anual productivo en Torre6én, Coahuila

El resultado del andlisis de regresion lineal multiple de la variedad Western indicé que la
temperatura, la irradiacion y la humedad relativa no predicen de manera significativa la
acumulacion de N en el tallo del arbol (F = 1.99, g.1. = 3.8, P = 0.193, R*= 0.42).

El resultado del analisis de regresion lineal multiple de la variedad Wichita indico que la
temperatura, la irradiacion y la humedad relativa predicen de manera significativa la acumulacion

de N en el tallo del arbol para la variedad Wichita (F = 5.81, g.1. = 3,8, P = 0.02, R’= 0.68). La
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ecuacion de regresion obtenida para la acumulacion del porcentaje N fue la siguiente, siendo la
temperatura media mensual la variable que mas influy6 en el porcentaje de N en el tallo de nogal
de esta variedad.

El resultado del analisis de regresion simple indicé que la temperatura predijo de manera
significativa la acumulacion de N en el tallo del arbol en la variedad Wichita (F = 10.07, g.l. =

1,10, P =0.010, R*= 0.50). La ecuacién de la regresion obtenida fue la siguiente:
N = 2.602 — 0.029(Temperatura)
Se observo que la relacion entre la temperatura y el porcentaje de N fue inversamente

proporcional, ya que si la temperatura es mayor el porcentaje de N en el tallo tiende a decrecer, y

si la temperatura es menor el porcentaje de N aumenta como se puede observar en la Figura 2.
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Figura 2. Regresion lineal simple entre la temperatura (°C) y el porcentaje de N en el tallo

de nogal variedad Wichita durante un ciclo anual productivo en Torredn, Coahuila, México
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Discusion o Conclusiones

Los resultados obtenidos no concuerdan con lo observado por Muifioz et al. (1993, 268) ya que
reportaron un aumento en el N en los tejidos desde agosto a noviembre en Prunus persica.
Ademas Jordan et al., (2014, 61) encontré6 que en Prunus persica el N aumenta a finales de
otofio. En las especies lefiosas caducifolias, la reabsorcion de N normalmente tiene lugar en
otono, ya que el follaje envejece en respuesta a las bajas temperaturas o a la disminucion del
fotoperiodo (Yasumura et al., 2005, 29). Sin embargo Cheng y Fuchigami, (2002, 1299) y Jordan
et al., (2014, 62) reportaron que las observaciones en el contenido de N pueden alterarse debido a
la movilizacion de este elemento, antes de la caida de las hojas hacia los érganos perenes.

Los resultados en la variedad Western son similares a lo reportado por Northup et al.,
(2005, 35) ya que presentd contenidos muy similares en C. pallida, C. taxensis, E. texana y S.
cuneifolia (1.69 %. 1.37 %, 1.27 % y 1.29 % respectivamente). Los resultados en la variedad
Wichita coinciden con lo reportado con Northup et al. (2005, 35) en G. angustifolia donde se
encontr6 que los porcentajes de N fueron de 2.70 %.

El presente estudio difiere con lo reportado por Gérant (2017, 793) en Eucalyptus
urophylla S.T. Blake en el que se compard el porcentaje de N en la materia seca a diferentes
alturas del tallo en septiembre y en abril, observandose un ligero aumento en el porcentaje de N
en septiembre. Asimismo, los resultados de este estudio de las dos variedades concuerdan con lo
reportado por Jordan et al. (2014, 68) en arboles de Prunus persica para el mes de mayo donde se
reportd 1.39 % de contenido de N.

Por otra parte el porcentaje de N en las dos variedades (Western y Wichita) coincide con
los reportados por Windels et al., (2003, 529), en los tallos de Acacia berlandieri (1.8 a 6.0 %).
El porcentaje de N en el tallo en las dos variedades es superior a lo reportado por Gérant ef al.,
(2017, 793) en Eucalyptus urophylla S.T. y Northup et al. (2005, 35) en el tallo de Acacia
farnesiana. Los resultados de este estudio también concuerdan con lo reportado por Ledgard y
Smith (1992, 62) en kiwi (Actnidia deliciosa) ya que no se reportaron cambios en el porcentaje de
N (p>0.05) en el tallo.

Los compuestos almacenados tienen tendencia a fluctuar a corto plazo (horas-dias) porque
muestran plasticidad en la planta y varian conforme a los factores ambientales (Villar-Salvador et
al., 2015, 815). El N se ve afectado por el frio y la sequia, pero no existe un consenso claro sobre

la magnitud o la direccion de su efecto (Villar-Salvador ef al., 2013, 222).
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Sin embargo Zhu et al., (2001, 250) reportan que un alto contenido de N puede reducir la
tolerancia a las heladas de las plantulas o promover la resistencia al frio. La baja concentracion de
N en los tejidos generalmente dificulta la aclimatacion en frio (Taulavuori et al., 2014, 135).

En el presente estudio se puede observar que el porcentaje de N es mayor cuando la
temperatura es baja. Taulavuori et al., (2014, 134) realizaron una revision de los estudios
publicados de 1990 hasta el 2014 y reportaron que en 40 % de los casos un alto contenido de N
aumenta la resistencia a heladas, también comprobando ademas que cuando existe un mayor
contenido de N en los tejidos también aumenta la tolerancia a bajas temperaturas. Villar-Salvador
et al., (2015, 823) establecen que la movilizacién de los recursos almacenados muestra
plasticidad y varia segtn los factores ambientales y enddgenos en las plantas. Gérant et al. (2017,
796) asociaron las fuertes fluctuaciones de N a las estaciones secas y lluviosas. Lendzion y
Leuschner (2008, 654) sefalan que una combinacion de precipitacion, veranos calurosos, heladas
tardias, frialdad extrema en el invierno y un corto periodo de vegetacion probablemente influyen
en el contenido de N, aunque los estudios sobre los efectos de alta temperatura en el crecimiento
de arboles de hoja caduca han reportado que el calentamiento promueve el crecimiento (Way y
Oren, 2010, 669).

En el presente estudio se observa una tendencia de disminucién en el porcentaje de N
contenido en el tallo del arbol cuando aumenta la temperatura. Coder (2016, 03) reportd que las
temperaturas altas pueden dafiar e inducir la muerte de los tejidos en los arboles. El estrés por
calor afecta la funcion de la planta desde la escala celular hasta la planta completa (Marias et al.,
2017, 302 ). El aumento de la temperatura actiia directamente sobre la membrana celular y
deshidrata el tejido, dentro de los meristemos (puntos o areas de crecimiento), la division y
expansion celular se inhiben y la regulacion del crecimiento se interrumpe (Coder, 2016, 04). En
el estudio realizado por Way y Oren (2010, 6787) en Quercus rubra también se observo un efecto
negativo de la temperatura elevada sobre el crecimiento lineal y sustancial, lo que concuerda con
los resultados obtenidos en el presente estudio.

McClaran et al., (2013, 39) utilizaron ecuaciones para estimar el contenido de N en
Prosopis velutina, obteniendo una correlacion positiva con una R = 0.90 utilizando una funcion
de potencia, lo que difiere en el presente estudio ya que una vez realizada la regresion lineal
multiple se identifico la variable que mas influia en el porcentaje de N en el tallo (temperatura);

la ecuacion que se ajustd de mejor manera a los resultados fue de tipo lineal para la variedad
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Wichita con una R* =0.50 para esta variedad. Northup ez al. (2005, 29) encontraron que las
predicciones de biomasa de tallos grandes son menos precisas que la de tallos pequefios (x>2.5),
y se encontraron una baja relacion, (R*= 0.32) no significativa en Z. firgara (por debajo de los
valores reportados en el presente estudio).

La respuesta de los arboles a la sequia depende de muchos factores ambientales y
relacionados con el sitio, como la precipitacion, la temperatura, la topografia y las caracteristicas
del suelo (Lévesque et al., 2014, 02; Weber et al., 2013, 179). Los resultados del presente estudio
asi como el de Wertin et al. (2011, 1287) indican que las plantas pueden responder de manera
positiva o negativa a la temperaturas, ademas de que esto puede ser atribuido a la ubicaciéon del
sitio de crecimiento, dentro del rango geografico de una especie en particular. EI N es un
elemento muy importante para las plantas, pero asi como toda reserva vegetativa tiende a fluctuar

con respecto a diferentes variables ambientales.
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