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RESUMEN

La nuez pecanera se produce en 57 paises, la alternancia es considerada como uno
de los principales problemas bioldgicos que afecta al cultivo del nogal pecanero. La
nuez fue clasificada entre los alimentos saludables para el consumo humano. Esta
investigacion se realizé en el municipio de Aldama, Chihuahua durante los ciclos
2016, 2017, 2018, se probaron dosis de fertilizacibn mineral y organica, en un
experimento factorial 5% acotado a 25 tratamientos mediante un arreglo Taguchi L25,
los factores y niveles fueron Nitrégeno (N) 0, 12, 60, 120, 240 kg ha, fésforo (P2Os)
0, 6, 30, 60, 120 kg ha't, potasio (K20) 0, 5, 25, 50, 100 kg ha%, calcio (CaO) 0, 20,
100, 200, 400 kg ha't, humus liquido 0, 180, 900, 1800, 3600 L ha! y humus sélido
0, 400, 2000, 4000, 8000 kg ha?, el andlisis estadistico fue por superficie de
respuesta y ponderacion de factores para dosis recomendada. Se obtuvo un
rendimiento de 2.39 t ha!, 157 nueces por kilogramo y 58.9% de la parte comestible
de la nuez, la media para el indice de alternancia fue de 31.58%, mientras que el
indice de productividad a largo plazo fue de 9.59%. La fertilizacion mineral y
organica contribuye en el aumento de la concentraciéon de compuestos bioactivos
en la parte comestible de la nuez; en ésta se encontré6 un mayor contenido de
minerales que en la cascara. Las dosis recomendadas fueron: N 181.4 .0 kg ha,
P20s 113.0 kg ha?, K;O 74.7 kg hat, CaO 225.5 kg ha' y humus liquido 3485.2 L

hal.

(Palabras clave: Carya illinoienensis (Wangenh.) K. Koch; superficie respuesta,

indice de alternancia; compuestos biaoactivos; estdndares nutricionales).



ABSTRACT

Pecan nut is produced in 57 countries, alternation bearing is one of the main
biological problems that affect the cultivation pecan cultivation. The nut was
classified among healthy foods for human consumption. This research was carried
out in the municipality of Aldama, Chihuahua during the 2016, 2017, 2018 cycles,
doses of fertilization were tested in a factorial experiment 5% bounded to 25
treatments through a Taguchi L25 arrangement , the factors and levels were
Nitrogen (N) 0, 12, 60, 120, 240 kg ha!, phosphorus (P?0%) 0, 6, 30, 60, 120 kg ha-
1, potassium (K20) 0, 5, 25, 50, 100 kg ha, calcium (CaO) 0, 20, 100, 200, 400 kg
hal, liqguid humus 0, 180, 900, 1800, 3600 L ha and solid humus 0, 400, 2000,
4000, 8000 kg ha™, the statistical analysis was by response surface and factor
weighting for recommended dose. A yield of 2.39 t ha'l, 157 nuts per kilogram and
58.9% of the edible part of the nut was obtained, the means for the alternate bearing
intensity was 31.58%, while the long-term productivity index was 9.59%. Mineral and
organic fertilization systems contributes to increasing the concentration of total
phenols, tannins and antioxidant capacity in the edible part of the nut. In the edible
part of the nut there is a higher mineral bioactive compounds than in the shell. The
recommended doses for optimal results were: for N 181.4 .0 kg ha?, for P205113.0
kg ha't, for K2O 74.7 kg ha?, for CaO 225.5 kg ha* and for liquid humus 3485.2 L

hal.

(Keywords: Carya illinoienensis (Wangenh.) K. Koch; alternate bearing intensity;

biaoactive compounds; response surface; nutritional standards).



| INTRODUCCION

La nuez pecanera [Carya illinoienensis (Wangenh.) K. Koch], es considerada uno
de los frutos secos de mayor importancia a nivel mundial (Zhang et al., 2015).
Actualmente se produce en 57 paises a nivel mundial, México ocupa el 5° lugar a
en produccién de nuez pecaneray el 67% de la produccion nacional se produce en
el estado de Chihuahua (FAO 2018; SAGARPA 2018).

La alternancia es uno de los principales problemas biolégicos que impacta en la
produccion del nogal pecanero. La alternancia es una condicion que afecta a
algunos frutales, la cual consiste en la variacién de la produccién, presentandose
una elevada produccién (afio “ON”) y al siguiente afio una baja produccion (afio
“‘OFF”), repitiéndose este patron afio con afio (Wood et al., 2003). Las practicas
horticolas mejoradas han reducido la severidad de la alternancia en el nogal
pecanero, dentro de estas practicas se encuentra la fertilizacion debido a que tiene
un impacto directo en la calidad y rendimiento de cosecha (Conner y Worley, 2000;
Ojeda-Barrios et al., 2016).

Por otra parte estudios recientes, han clasificado a la nuez pecanera como uno de
los alimentos beneficiosos para la salud humana, debido a que su consumo puede
disminuir el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Dominguez-Avila et al.,
2015). A su vez, la nuez pecanera ha sido clasificada entre los alimentos con alto
contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante (Flores-Coérdova et al.,
2016). Se ha demostrado que los compuestos fendlicos pueden ayudar a reducir la
incidencia de enfermedades crénicas (Atanosov et al., 2017). Dentro de los factores
gue impactan la concentracion de los compuestos fendlicos en la nuez se
encuentran, la variedad, la madurez de la nuez, las condiciones ambientales, asi
como el manejo de la fertilizacion e inclusive la composicién del suelo influyen en el

contenido de estos compuestos bioactivos (Villarreal-Lozoya et al., 2007).

Por lo cual, el balance nutricional en el nogal pecanero es un desafio importante al
gue se enfrenta el productor, debido al impacto que tiene en la produccion y calidad

(Aguilar et al., 2003; Ojeda-Barrios et al., 2016). La fertilizacion mineral en el suelo



es la estrategia mas utilizada para mejorar la produccién y la calidad de los cultivos,
sin embargo este tipo de fertilizacion a largo plazo no es el mas efectivo para
mantener la fertilidad y el equilibro del suelo, actualmente se prefiere la fertilizacién

orgénica con bajo aporte quimico (Cucci et al., 2019).

Es por esto que en esta investigacion se busco un sistema de fertilizacion mineral y
organica que mantenga e incremente la produccion sin perder de vista la calidad de

la nuez.

Objetivo general

Determinar el impacto de la nutricion mineral y organica en los componentes de
rendimiento en nogal pecanero y en los compuestos bioactivos de la parte

comestible de la nuez.
Objetivo especifico

Generar conocimiento para aumentar umbral de produccion y calidad en el nogal

pecanero.

Disminucion de indice de alternancia y mejora del indice de productividad a largo

plazo.

Determinar el impacto de la nutricibn mineral y organica en el contenido de

compuestos bioactivos en la parte comestible de la nuez.

Determinar el contenido de minerales en la parte comestible y la cascara de la nuez.
Generar estandares nutricionales en la parte comestible y la cascara de la nuez.
Hipotesis

La nutricidbn mineral y organica tendra efectos en los componentes de rendimiento

en nogal pecanero y en los compuestos bioactivos de la parte comestible de la

nuez.



Il REVISION DE LITERATURA
2.1 Generalidades del nogal

El género Carya, pertenece a la familia Juglandaceae, comprende méas de 20
especies, de las cuales trece son nativas de Estados Unidos de América (USA), y
siete son cultivadas por sus nueces, siendo el nogal pecanero [Carya illinoinensis
Wangenh.) K. Koch] el tnico con importancia econémica a nivel mundial. El Nogal
pecanero es una especie perenne altamente valorada por sus nueces pecaneras.
Las nueces pecaneras son parte de la dieta de un gran nimero de aves, zorros,
ardillas, tlacuaches, pecaries y mapaches, al igual que de los humanos quienes
vienen aprovechandolas por su valor nutricional desde hace mas de 10,000 afios,
motivo que ha favorecido su dispersion geografica en su region de origen. La
evidencia arqueoldgica mas antigua de su recoleccion por parte de los humanos
para subsistencia data de 8,000 afios AC durante el periodo arcaico de Ameérica, en
el asentamiento Modoc Rock, actual estado de lllinois USA (latitud 38° Norte),
correspondiente al limite mas norte de su distribucién geografica. La distribucion
geografica actual de la especie Carya sobrepasa los antecedentes historicos al
extenderse desde el estado de Carolina del Sur hasta California en USA, y desde el
estado de Missouri en USA a Oaxaca en México, latitud 38° a 17° Norte

respectivamente (Reyes y Urrea, 2016).

El Nogal pecanero es un arbol que puede superar los 30 metros de altura, vigoroso
y longevo, inicia su produccion de los 6 a los 10 afios de edad y continda
produciendo comercialmente durante mas de 50 afios, comprende plantas arbéreas
gue producen una drupa, la cual durante la fase de maduracién el pericarpio y el
mesocarpio se secan, dejando libre el endocarpio (cascara) y la semilla (almendra)
los cuales son considerados una nuez. Las nueces compuestas por el endocarpio y
la semilla normalmente miden de 2 a 6 centimetros (cm) de largo y pesan de 4 a 12
gramos (gr) cada una (Retes et al., 2014), ademas la nuez pecanera ha sido clasifica
dentro de los alimentos con un alto contenido de compuestos fendlicos y actividad
antioxidante, con lo cual es un considerado como un alimento saludable para el ser

humano (Villarreal-Lozoya et al., 2007; Flores-Cordova et al., 2016).



2.2 Importancia de la nuez pecanera

La produccion mundial de nuez pecanera reportada en el 2017 fue de 3.5 millones
de toneladas, siendo el principal productor USA seguido por China con una
produccién de 1, 602, 373 toneladas de nuez. México ocupa el 5 lugar en produccion
de nuez pecanera con una produccién de 125, 758 toneladas (SAGARPA 2017,
2018). El 60% de la nuez que se produce en México se exporta a 16 paises, los
principales clientes son Estados Unidos, Viethnam y Hong Kong, estas exportaciones
generan ingresos por mas de 666 millones de ddlares (SAGARPA, 2017), debido a
esta demanda, se ha experimentado un crecimiento acelerado al casi triplicar el
area sembrada en los ultimos 30 afios, los estados con mayor incremento en el area
sembrada han sido Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango y Nuevo Ledn (Reyes y
Urrea, 2016).

Los principales estados productores de nuez pecanera son Chihuahua, Sonora y
Coahuila, siendo el estado de Chihuahua el principal productor con 92, 939
toneladas las cuales representan un 64.7% de la produccion nacional con una
derrama econdémica de 7 450 millones de pesos (SAGARPA 2017, 2018).

Dentro del estado de Chihuahua se reporta que Jiménez es el principal municipio
productor de nuez ya que cuenta con una produccion de 16,024 toneladas, seguido
de Camargo con 10,452 y en tercer lugar se encuentra el municipio de Aldama 4,337
toneladas. Aldama cuenta con una superficie sembrada de 4,100 hectareas y con
un rendimiento promedio de 1.83 ton ha* (SAGARPA, 2016).

2.3 Fertilizacién del nogal pacanero

Ademas del oxigeno, el didxido de carbono y el agua, las plantas requieren al menos
14 elementos minerales para una nutricion adecuada, la deficiencia en cualquiera
de estos elementos minerales reduce el crecimiento de la planta y el rendimiento de
los cultivos (White y Brown, 2010).

Los nutrientes de las plantas son elementos quimicos que son esenciales para el
desarrollo y reproducciéon de las plantas. Para que un elemento sea considerado
nutriente deben de darse los siguientes casos: que Su presencia sea necesaria para
completar el ciclo de vida de la planta, que ningun otro elemento pueda sustituirlo
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por completo y que ademas todas las plantas requieran de este elemento (Reuter y
Robinson, 1997).

Los siguientes elementos pueden ser definidos como macronutrientes: Nitrégeno
(N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na) y como
microelementos el Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Molibdeno
(Mo), Boro (B), Cloro (Cl) y Niquel (Ni).

Las huertas de nogal deben mantenerse en un estado Optimo de produccion,
ademas se debe buscar reducir los costos de produccion, para asegurar la

rentabilidad.

2.3.1 Nitroégeno

El N es el nutriente mas demandado por las plantas y se convierte en un factor
limitante para desarrollo y produccién (Yafez-Muioz et al., 2015). Esto es debido a
gue el N se encuentra formando moléculas esenciales como clorofila, RNA, DNA,
ademas es constituyente de los aminoacidos precursores de las proteinas (Yafez
et al., 2010).

El N se encuentra en forma gaseosa en la atmosfera constituyendo el 78% de los
componentes del aire, su molécula esta formada por dos atomos de N, debido a que
el N se encuentra en forma elemental en la atmosfera, es inherente y no puede ser
utilizado directamente por las plantas. Las plantas pueden absorber N de 2 formas
idnicas basicas: nitratos (NO3) y amonio (NH4), aunque es posible que también
puedan absorber el N como compuestos organicos (Yafiez et al.,, 2010). La
absorcion de NOs es el principal factor que determina su posterior asimilacion e
integracion en el metabolismo nitrogenado. La mayoria de las plantas muestran un
sistema bifasico para la absorcion de NOs, definido como de alta y baja afinidad a
la absorcion de este anion, ambos sistemas de absorcidn requieren energia, incluso
cuando la concentracion externa de NOs esta en un rango bajo (Sanchez et al.,
2006)



La dinamica del N en la relacion suelo-planta es la mas compleja de los nutrientes
esenciales, debido a que es dependiente de condiciones ecoldgicas como
temperatura, humedad, pH, relacién carbono-nitrégeno (C/N), contenido de materia
orgénicay la actividad microbiana (Uvalle, 2000). El porcentaje de aprovechamiento
del N aplicado raramente supera el 50% (Figueroa et al., 2002) sin embargo, en
cultivos de sistema radicular profundo como el nogal pecanero son mas eficientes
para aprovechar el N y se pueden conseguir eficiencias de 60 al 80% (Castellanos
et al., 2000).

Para una adecuada fertilizacion de N en nogal pecanero, es indispensable el
conocimiento de las etapas criticas en el cultivo, debido a que la fertilizaciones de
N deben estar en funcion de la etapa de desarrollo del cultivo, reservas del suelo y
efecto residual en afios sucesivos (Yafiez-Mufioz et al., 2015). Una ventaja de la
fertilizacion fraccionada con base en las etapas criticas del cultivo, es que segun se
monitoree la produccion del afo, se pueda aumentar o disminuir las aplicaciones de
N lo que puede dar pauta para contrarrestar la intensidad de la alternancia y de
manera concurrente a mejorar la calidad de la nuez (Soto et al., 2012). Por tanto se
recomienda que la aplicacion del N en el nogal pecanero comience en marzo antes
de primer riego o antes de brotacion y en la etapa de desarrollo de fruto hacer otra
aplicacion de N, por ultimo se recomienda no hacer aplicaciones después de junio
pues provocaria un posible dafio por heladas tempranas (Yafez et al., 2010). Se ha
demostrado que existe una relacion significativa entre la produccion y los niveles de
N, obteniéndose un efecto lineal y cuadratico de este factor sobre la produccion, la
cual tuvo una tendencia creciente a medida que la dosis de N fue mayor, hasta
alcanzar una produccién maxima estimada de 3.20 t ha? (Yafez et al., 2011). EI N
es el macronutriente mas facil de volverse deficiente debido a su facil lixiviacion bajo
condiciones de riego, el principal sintoma de deficiencia es una clorosis general,
especialmente en las hojas mas antiguas (Yariez et al., 2010), ademas se disminuye
el tamafio de los frutos (Uvalle-Bueno, 2000). Por otro lado el exceso de N provoca
mucho crecimiento vegetativo lo cual puede afectar la calidad, sobre todo por la

germinacién de las nueces (Sparks, 1994).



2.3.2 Fésforo

El P enla planta, se encuentra en la formacién de nucleoproteinas, acidos nucleicos
y fosfolipidos, influye en la division celular, la respiracion, la fotosintesis, sintesis de
azucares, grasas Yy proteinas, en la acumulacion de energia como parte del ATP y
NADPH en los procesos de fosforilacion. El P se encuentra en el suelo en formas
organicas e inorgénicas, el P inorganico del suelo se encuentra en tres formas; a)
como constituyente de minerales fosfatados, b) adsorbidos a la fraccion mineral u
organica del suelo y c) en solucion (Aguilar et al., 2003). El pH va a determinar la
disponibilidad de P (fosfatos) asimilables por la planta. Gran parte del fosfato se
convierte en forma organica al entrar en la raiz o después de ser transportado por
el xilema hasta el tallo y las hojas. El P nunca es reducido en las plantas, por ello
permanece en forma de fosfato (Yafnez et al., 2010).

La importancia del P en la agricultura es s6lo superada por el N en cuanto a las
dosis que se utilizan, asi como en la frecuencia y magnitud de deficiencia que se
presentan en las plantas. Las plantas que tienen deficiencia de P presentan
enanismo y a diferencia de las que carecen de N, a menudo tienen un color verde
oscuro (Yanez et al.,, 2010). Si se aplica P en exceso, el crecimiento de raiz
normalmente aumenta con respecto al crecimiento de la zona aérea de la planta
(Salisbury, 1992).

Bajo condiciones de campo, la falta de P en el nogal puede ser pasada por alto
porque el primer sintoma y él mas predominante es un follaje de color verde grisaceo
sin clorosis intervenal y puede ser confundido con una carencia moderada de N. Por
otro lado los nogales tienen la habilidad de absorber cantidades suficientes de P por
lo que este elemento solo debe adicionarse cuando el analisis foliar revele su
deficiencia, ya que el exceso de P pueden agravar la disponibilidad de
micronutrientes como hierro y zinc (Yafiez et al., 2010). Aguilar et al. (2003)
comentan que el efecto del P en el rendimiento total del nogal no se ha determinado,
pero tiende a incrementar el peso de la nuez, aumentar el peso de la almendra y de

la cascara.



2.3.3 Potasio

El K no tiene una funcién estructural, pero desempefia numerosos papeles
cataliticos, como en la enzima nitrato reductasa, enzima clave en la asimilacién del
N. El Kinduce cambios en la conformacion de las enzimas, aumentando la velocidad
de reaccion y en algunos casos aumenta la afinidad por el sustrato (Aguilar et al.,
2003). También tiene la funcién de agente osmotico el cual es de esencial
importancia para el movimiento del agua en los estomas. El K es absorbido por las
plantas en su ion monovalente y se clasifica en cuatro categorias: 1.- K en solucién
del suelo usualmente como la fuente primaria que puede ser absorbida por la planta
y existe en forma de i6n K* 2.- K intercambiable, es retenido por las cargas
negativas de las arcillas y la materia organica. 3.- K no intercambiable es retenido
por las laminillas de las arcillas en una posicion en la que no es accesible para
intercambiarse con los cationes en la solucion del suelo. 4.- K mineral contenido en

las rocas minerales potasicas (Yafez et al., 2010).

El K es el segundo macronutriente mas requerido por el nogal, debido a que es
requerido para tener una mayor produccion, un arbol de nogal utiliza grandes
cantidades de K, ya que los rueznos, almendras, cascaras y hojas son capaces de
acumularlo. Por otro lado una fuerte carga de nueces puede remover el K de las
hojas y transportarlo a los frutos lo que induce el acorchado de la hoja, con lo que
se puede causar una defoliacién temprana y una reduccion de cosecha del siguiente
afo, debido a su facil movilizacion al igual que en N y P los sintomas de deficiencia

del K se presentan en las hojas mas antiguas (Yarfez et al., 2010).

2.3.4 Calcio

El Ca llega a las raices en diferentes formas, puesto que puede moverse por flujo
de masas, puede ser translocado via difusion en la cual el movimiento térmico
induce a un movimiento de iones a lo largo de un gradiente de concentracion,

ademas el i6bn Ca*? puede ser interceptado en el desarrollo de las raices, sin



embargo la toma de calcio es de una forma pasiva. El Ca una vez dentro de la célula
forma sales con compuestos organicos e inorganicos del interior de la célula,
regulando la presion osmotica de la misma, ademas de ser un factor importante en
la permeabilidad de la célula, actia también en la division mitGtica de las células, en
el desarrollo del polen y en crecimiento de las raices (Yafiez et al., 2010).

Los tejidos de nogal contienen pequefias concentraciones de calcio soluble,
similares a la mayoria de los micronutrientes. En el nogal, el fruto compite muy poco
con el crecimiento vegetativo por el calcio; un bajo nivel de calcio en el fruto durante
el estado acuoso favorece el rajado de la nuez, problema que se corrige aplicando
calcio (Sparks, 1986). El calcio tiene la capacidad de prevenir la toxicidad por sodio,
por tanto ayuda en la absorcion de potasio y NO3z aun en presencia de Na (Yafiez
et al., 2010).

2.3.5 Magnesio

El Mg es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de la planta, esta
presente en las células como el ion Mg?*. El Mg es necesario para la fotosintesis
debido a su papel como el atomo central de la clorofila, también funciona en la
sefalizacion y activacion enzimatica, asi como en la sintesis de ATP y en la
estabilidad del compuesto de polifosfato, incluidas las asociadas con la sintesis de
ADN y ARN. Dadas sus caracteristicas quimicas Unicas, Mg?* absorbe débilmente
a los coloides del suelo y es propenso a la lixiviacion en suelos acidos o arenosos.
La competencia de cationes (como, Ca?*, K*, NH* y Na*) reduce la disponibilidad
de Mg para la absorcion de raices. A su vez la aplicacidon excesiva de fertilizantes
como el N, P y K, contribuyen con la deficiencia de Mg, con lo cual se afecta la

productividad y la calidad de los cultivos (Huang, et al., 2019).

La deficiencia de magnesio en nogales es relativamente rara, la deficiencia de este
nutrimento se relaciona con un pH bajo del suelo, debido a que el exceso de Ca
tiende a reemplazar al Mg, que se pierde por lixiviacion, el retraso en la deteccion y

correccion de la deficiencia de Mg puede ocasionar bajas severas en el rendimiento
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y ademds requiere de varios afios para que la deficiencia sea corregida (Yafez et
al., 2010).

2.3.6 Sodio

El Na no cumple funciones fisiolégicas, para la mayoria de las plantas, el Na* es
toxico a altas concentraciones milimolares. El Na se encuentra en todos los suelos
y plantas, esta presente como cation monovalente en la solucion del suelo y se
mantiene libre en el complejo de intercambio cationico del suelo; no obstante es
facilmente lixiviado y se mueve a través del perfil del suelo por lluvia o por riego
(Yanez et al., 2010). La salinizacion del suelo debido a la irrigacion es cada vez mas
perjudicial en la agricultura, la toxicidad del Na en las plantas es multifactorial,
incluido el estrés osmotico, la inhibicion de enzimas vitales y la competencia con el

K en general (Maser et al., 2002).

2.3.7 Hierro

El hierro en el suelo se encuentra en forma de minerales primarios y secundarios,
adsorbido al complejo de intercambio, en compuestos organicos y en la solucién del
suelo. Las formas aprovechables por las plantas son los hidrosolubles (Fe?*) y las
guelatadas. La concentracion usual de Fe?* en la solucién del suelo no abastece los
requerimientos vegetales; se complementa con el Fe presente en los quelatos
organicos naturales, los cuales son transportables por difusion o flujo de masas. En
presencia del Fe en los compuestos humicos da a la tierra un color que va de rojo
mediano al rojo oscuro el Fe asimilable en el suelo varia con el pH del mismo,
cuando existe una gran alcalinidad, la forma Fe? tiende a la formacién de hidroxido
férrico, el cual precipita haciéndose insoluble. Esto ocurre en suelos con alto

contenido de calcio (Yéafiez et al., 2010).
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La importancia del Fe se relaciona con dos hechos importantes: el Fe es parte del
sitio catalitico de muchas enzimas oxido-reductoras importantes, y es esencial para

la formacion de clorofila, aunque no forma parte de la molécula (Aguilar et al., 2003).

Los sintomas de la deficiencia del Fe son clorosis intervenal bastante pronunciada,
parecida a la que se produce por deficiencia de magnesio, pero en este caso se
presenta primero en las hojas mas jovenes, a veces la clorosis intervenal va seguida
por una clorosis de las venas, de modo que toda la hoja adquiere un color
amarillento. La deficiencia de hierro pueden ser inducidos por sobre riegos y riegos
demasiado frecuentes, agua estancada o suelos con pobre drenaje (Yafez et al.,
2010).

2.3.8 Manganeso

La forma divalente Mn?* es comun en pH inferiores a 6.5 y se le encuentra en
solucion o adsorbida al complejo de intercambio. La forma trivalente Mn3* se
encuentra como oxido (Mn2Os) muy activo, por lo que se le considera aprovechable.
La forma tetravalente Mn** es com(in a pH mayores de 8 y se encuentra como 6éxido
estable (MnOy) insoluble. No obstante, existe cierto equilibrio dinamico entre las tres
formas de manganeso mencionadas. El manganeso posee funciones relacionadas
con la membrana de los cloroplastos, manteniendo integridad y funcionalidad para
el intercambio de carbono y fosfatos; actia también en el intercambio de electrones
junto con el boro activan la proteina encargada de producir la molécula de la
clorofila. Es requerido también, para la actividad de algunas encimas, como
deshidrogenasas, peroxidasas, entre otras. Es un elemento imprescindible en la
formacion de clorofila es por ello que los sintomas de deficiencia de manganeso
consisten en la formacion de manchas necréticas sobre las hojas Yafez et al.,
2010).
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2.3.9 Zinc

El Zn desempefia un papel muy importante en el metabolismo de las plantas al influir
en las activaciones enzimaticas las cuales estan involucradas en el metabolismo de
los carbohidratos, el mantenimiento de la integridad de las membranas celulares, la
sintesis de proteinas, la regulacion de la sintesis de auxinas y la formacion de polen,
también la regulacion y el mantenimiento de la expresion génica requerida para la
tolerancia del estrés ambiental en las plantas dependen de Zn, el Zn parece afectar
la capacidad de absorcion y transporte de agua en las plantas y reduce los efectos
adversos de los periodos cortos de calor y estrés salino, finalmente el Zn es
necesario para la integridad de las membranas celulares, para preservar la
orientacion estructural de las macromoléculas y los sistemas de transporte de iones.
Los sintomas de la deficiencia de Zn que se presentan en las plantas son un

crecimiento atrofiado, clorosis y hojas mas pequefias (Hafeez et al., 2013).

La deficiencia de Zn es comun en los huertos comerciales de nogal pecanero, lo
gue a menudo limita la productividad, algunas de las consecuencias de la deficiencia
de Zn en este cultivo incluyen reducciones en las concentraciones de clorofila en la
hoja y por lo tanto reduccion de la capacidad fotosintética asi como deficiencias en
la floracion, afectando directamente a la produccion. Se reporta que en los huertos
con deficiencias de Zn, los suelos son pobres en el contenido de materia organica,

alcalinos y calcéareos (Ojeda-Barrios et al., 2014).

El Zn interactta con diferentes nutrientes. La interaccion entre el Zny el N se reporta
como negativa y positiva. En lo que se refiere a la interaccion del Zn con el P, se
reporta que cuando existe un exceso de P el Zn se precipita, esto puede ser debido
a que puede formar compuestos insolubles como el Znz (POa4). Por otro lado las altas
concentraciones de Ca en la solucién del suelo impiden la absorcion del Zn, por su
parte el Zn?* inhibe la absorcién del Fe?*. La interaccién con Mgy con K se considera
interacciones positivas ya que hacen que el Zn esté disponible para la planta (Yafez
et al., 2010).
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2.3.10 Cobre

El Cu es un micronutriente mineral esencial requerido para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La principal forma en que es asimilable para las plantas
es en forma divalente Cu?*. El Cu desempeiia un papel clave como cofactor redox
en procesos bésicos del metabolismo celular, como la fotosintesis y la respiracion,
ademas patrticipa en la sefializacion hormonal, la defensa contra el estrés oxidativo
y la biosintesis de lignina, entre otros procesos bioquimicos y fisiolégicos. Tanto la
escasez de Cu como el exceso resultan en la generacion de especies reactivas de

oxigeno, lo que perturba varias funciones bioldgicas (Sanz et al., 2019).

Las deficiencias de Cu son raramente encontradas en nogales en el suroeste de
Estados Unidos y Norte de México, los sintomas de deficiencia se caracterizan por
muerte regresiva de los tallos, las hojas no se vuelven cloréticas y se recomienda
no tomar medidas a menos de que el analisis foliar detecte una deficiencia de Cu
(Yanez et al., 2010).

2.3.11 Enmiendas organicas

La contaminacién del suelo continla siendo una amenaza generalizada en los
suelos de todo el mundo y ha dado lugar a una amplia gama de técnicas de

recuperacion.

Sin embargo, la recuperacién en si mismo debe ser sostenible en un contexto
amplio, teniendo en cuenta las condiciones ecolégicas, el desarrollo econémico, asi
como los ambitos socio-culturales de la sostenibilidad (Bardos et al. 2011). Dado
gue las funciones del suelo son fundamentales para la supervivencia de los

ecosistemas (Lehmann y Stahr, 2010).

La fertilidad de un suelo agricola ha estado relacionada tradicionalmente con el
contenido de materia organica. Si la funcién de la materia organica fuera tnicamente

aportar nutrientes al suelo, en especial N tendria poco interés, debido a que la
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fertilizacion mineral cumple con esta funcion y es mas rapida. Sin embargo, el papel
de la materia organica en la complejidad del suelo es mucho mas importante y por
ello insustituible (Labrador, 2001).

Existen tres enfoques de ver la fertilidad de los suelos.

e La fertilidad fisica, que valora el suelo como un soporte material adecuado
de la raiz, haciendo también referencia a la dinamica de los fluidos, agua y
gases.

e La fertilidad quimica describe el estado fisico-quimico del medio y la
importancia de la reserva y la disponibilidad de elementos asimilables.
Aspectos descritos por el pH, el potencial redox, la capacidad de intercambio
el contenido en macro y micronutrientes.

e La fertilidad biologica que caracteriza la magnitud y el estado de la reserva
organica asi como la abundancia y actividad de la biomasa edafica (Labrador,
2001).

La materia organica ayuda a la mineralizacion de los nutrientes en el suelo haciendo
gue los minerales estén disponibles para las plantas, un ejemplo es la unién de
acidos humicos y los aniones fosfatos (fosfohumatos), que impiden la precipitacion
de los fosfatos en un medio acido, o la formacién de fosfatos tricalcicos insolubles
en un medio basico, favoreciendo por la tanto la fertilidad fosfatada del suelo. En el
caso del K la materia organica disminuye la fijacion del K por las arcillas, dado que
aumenta la capacidad de intercambio cationico y de esta manera existen mas
puntos de absorcion para el K. en relacion con los microelementos la materia
organica influye tanto en su concentracion como en su disponibilidad y asimilabilidad
(Labrador, 2001).

Estos atributos estan basados en la capacidad de los compuestos organicos, para
formar con macro y microelementos compuestos complejos o intracomplejos
(quelatos), en los cuales los compuestos organicos se unen al metal por uno o varios
enlaces. Con esta estructura se protege al ion de la formacion de compuestos
insolubles y de la fijacion por las arcillas y le permite una mayor libertad de

movimiento en el suelo (Labrador, 2001).
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En la region productora del estado de Chihuahua, al ser zona desértica el contenido
de materia organica aparte de ser muy variables es muy bajo con rangos que van
desde 0.14 a 1.2% como maximo (Soto et al., 2012). Se reporta que la aplicacion
de enmiendas organicas mejora las propiedades fisicas, la actividad bioldgica, la
fertilidad de los suelos y la nutricion de los cultivos (Zaragoza-Lira et al. 2011), sin
embargo, es necesario un manejo adecuado para evitar riesgos de contaminacion
nitratos al agua subterranea y acarreo de fosforo en aguas superficiales. (Flores et
al., 2011)

Abonos organicos como la vermicomposta muestra efectos que se han atribuido al
mejoramiento de las propiedades y la estructura del suelo, a una mayor
disponibilidad de los elementos nutritivos para las plantas, y a una creciente
poblacién microbiana y metabolitos biolégicamente activos, como los reguladores
de crecimiento de la planta, repercutiendo en rendimiento (Atiyeh et al., 2002).
Recientemente, uno de los abonos organicos que ha estado siendo fuertemente
impulsado es la aplicacion del té de composta ya que representa una alternativa en
el control de enfermedades de plantas horticolas a escala comercial (Vazquez et
al., 2015). El té de composta, es la solucion resultante de la fermentacion aerdbica
de composta en agua, puede utilizarse como fertilizante, debido a que contiene
nutrimentos solubles, microorganismos benéficos y compuestos favorables para las

especies vegetales (Ingham, 2005).

2.4 Alternancia en el nogal pecanero

La alternancia es una condicion que afecta a algunos frutales, consiste en la
variacion de la produccion, la cual un afio es elevada (llamado ano “ON”) y al
siguiente afno es baja (llamado afio “OFF”), repitiéndose asi este patron. Conner y
Worley (2000) definen la alternancia como la tendencia de los arboles frutales a dar
frutos en ciclos de 2 afios, es decir un afio dan una alta produccion y el afio siguiente
poca produccién. La alternancia se puede presentar desde una rama, un arbol, una

huerta e incluso en toda una region (Martinez et al., 2013). La alternancia se ha
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reportado en frutales como mango, pistacho, nuez pecanera, aguacate, manzana,
oliva y citricos (Dahal et al., 2019). En el caso del nogal pecanero es uno de los

principales problemas para el productor (Conner y Worley, 2000).

Los mecanismos que regulan la alternancia son desconocidos y parecen ser
complejos. Dentro de las principales teorias que se reportan son: a) el nivel de
reservas de carbohidratos dentro del arbol; b) seguido de los reguladores
endogenos del crecimiento de tipo hormonal producidos por la fruta o el follaje; c)
un mecanismo dual basado en los niveles de carbohidratos dentro de los balances
de arboles y fitohormonas (Wood, 1995).

Por su parte Conner y Worley (2000) mencionan que la alternancia esté vinculada
a tres rasgos inherentes de la nuez pecanera: 1) el tiempo de madurez del fruto; 2)
la naturaleza del crecimiento del fruto; y 3) la composicion quimica del fruto. En
contraste con muchos cultivos frutales la nuez madura al final de la temporada,
dejando poco tiempo antes de la caida de las hojas para el almacenamiento de
carbohidratos, que serviran para el desarrollo de las flores y frutas de la proxima
temporada. Ademas, la almendra de la nuez contiene mas del 70% de lipidos, los
cuales requieren una energia considerable para producirse. Cuando se combinan
estos rasgos, pueden dejar a los arboles agotados de reservas de carbohidratos,
especialmente en las raices y contribuir al establecimiento de frutos deficientes en

el siguiente ciclo productivo.

Por otra parte, si las ramas son muy grandes y no permiten una adecuada entrada
de luz, provocara una reduccion en el numero de flores, afectando la producciony
contribuyendo con la alternancia en el nogal pecanero (Lombardini, 2006). Yafez et
al. (2010) mencionan que es posible disminuir la alternancia con una adecuada
poda. Para tener éxito en la disminucion de la alternancia a través de los afios y
mantener o recuperar la calidad de la nuez es necesario que la poda sea en el
momento oportuno conforme a la edad de la huerta, realizarla en los afios en los
gue se espera una alta produccion y considerar un programa de podas a mediano

y largo plazo.
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La edad de los arboles no esté directamente relacionada con lo alternancia Wood
et al. (2003), analizaron la relacién de la madures del fruto y de la defoliacion de los
arboles con la alternancia, encontraron que tanto los arboles jovenes como los
arboles viejos se comportaron de maneras similares en el indice de alternancia, sin
encontrar una relacién entre la edad del nogal con el aumento o disminucién de la
alternancia. Sin embargo la calidad de la nuez pecanera puede ser deficiente
durante los afios de alta produccion y aunque la calidad sea mejor para los afios
“OFF” se obtiene una menor produccion (Conner y Worley, 2000).

2.5 Aporte nutricional de la nuez

La nuez esta considerada como un alimento saludable para el ser humano debido
a su contenido de acidos grasos y compuestos bioactivos principalmente (Atanasov,
et al., 2018), de acuerdo la USDA (US Department of Agriculture, Agricultural
Research), destaca el alto contenido de lipidos, carbohidratos, fibra alimentaria y
proteinas (Cuadro 1). El contenido de proteinas en la nuez pecanera esta
conformado por 18 diferentes aminoacidos, de los cuales diez son aminoacidos
esenciales, entre ellos: Arginina, Fenilalanina, Histidina, Isoleucina, Leucina, Lisina,
Metionina, Treonina, Triptdfano y Valina. Los aminoacidos mas abundantes en nuez
pecanera son el Acido glutamico y la Arginina con mas de 1 gr por cada 100 gramos
de nuez. La nuez ademas de ser una rica fuente de lipidos, también es una fuente
natural de vitaminas y minerales, los cuales son nutrientes basicos en la
alimentacion humana, entre los minerales mas abundantes se encuentran el potasio
con 410 mg, el fésforo con 277 mg y el magnesio con 121 mg por cada 100 g de
nuez y de las vitaminas presentes en la nuez pecanera las mas abundantes son la

Colina y Gama-Tocoferol (Reyes y Urrea, 2016).
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Cuadro 1. Contenido nutricional de la nuez

Nutriente Unidad Valor por 100 g

Agua g 3.52
Calorias Kcal 691
Proteina g 9.17
Lipidos totales g 78

e Saturados g 6.7

e Monoinsaturados g 44.0

e Poliinsaturados g 23.3
Cenizas g 1.49
Carbohidratos g 13.86
Fibra alimentaria g 9.6
Azlcares totales g 3.97

Por otro lado la nuez pecanera ha sido clasifica dentro de los alimentos con un alto
contenido de compuestos fendlicos y actividad antioxidante. Se ha demostrado que
los granos de nuez pueden mejorar el perfil lipidico en el humano y disminuir los
niveles de lipoproteinas de baja densidad, debido a su alto contenido de acidos
grasos monoinsaturados (Villarreal-Lozoya et al., 2007; Flores-Cérdova et al.,
2016).

2.5.1 Compuestos fendlicos y capacidad antioxidante en la parte comestible de la
nuez

Los Polifenoles también llamados compuestos fendlicos, son compuestos que
contienen al menos un anillo aromatico con un grupo hidroxilo en su estructura. Se
conocen mas de 8000 compuestos fendlicos en plantas, la diversidad quimica de
los compuestos fendlicos es responsable de sus diversos roles en la planta.
Dependiendo de su estructura, poseen diferentes actividades como el soporte
mecanico, proteccidn contra la radiacion solar UV dafiina y pérdida excesiva de

agua, atracciéon de polinizadores y dispersores de semillas asi como sefiales que
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inducen reacciones defensivas contra el estrés bidtico o abidtico, etc. Ademas
algunos de estos compuestos pueden suprimir el crecimiento de plantas
competidoras cercanas (es decir tener efectos alelopaticos) o proporcionar
proteccién contra herbivoros y patégenos. Por todas estas razones, son
reconocidas como moléculas de plantas valiosas con funciones bioldégicas muy

importantes (Moreno-Escamilla et al., 2019).

Los principales grupos de Polifenoles son: &cidos fendlicos (derivados del acido
hidroxibenzoico o del &cido hidroxicinamico), estilbenos, lignanos, alcoholes

fenolicos y flavonoides (Quifiones et al., 2012).

Los compuestos fendlicos se sintetizan principalmente a través del metabolismo
fenilpropanoide, que implica la presencia de precursores que se sintetizan por dos
vias principales: la via del acido shikimico y la via del acido malénico. Aunque
ambas vias participan en la biosintesis de los compuestos fendlicos en las plantas,
la ruta del acido shikimico es la principal. El metabolismo de los fenilpropanoides
conduce a la produccion de numerosas moléculas, como los &cidos
hidroxicinamicos, los acidos hidroxibenzoicos, los flavonoides y la lignina. Otros
acidos hidroxibenzoicos se sintetizan directamente a partir de un intermedio de la
via del acido shikimico (De la Rosa et al., 2019). En la Figura 1 se muestra la

principal via de sintesis de los compuestos fendlicos.
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D- Eritrosa 4 fosfato + Fosfoenolpiruvato
Metileritritol 4-P Dihydroshikimato

Geranin-Geranil Shikimato
PP

Isocorismato

Fenilalanina

Cinamico

P- Cumaril CoA

Figura 1. Ruta de sintesis de compuestos fendlicos. En rojo se muestran la rutas de

los compuestos fendlicos presentes en la nuez pecanera (adaptado de Vogt, 2010).

Dentro de los compuestos fendlicos que se han encontrado en la nuez se
encuentran los flavanoles, antocianidinas, proantocianidinas, acido elagico, acido
cumarico, y acido galico siendo este ultimo el que mayor concentracion presento,
con un 78% del total de los compuestos fendlicos analizados, ademas se

encontraron otros compuestos como la quercetina y taninos condensados los cuales

20



tienen efectos antioxidantes y antimutagénicos. Estos compuestos fendlicos son
importantes para la salud humana debido a que reducen la incidencia de
enfermedades cronicas, como el Alzheimer, Parkinson, algunos tipos de cancer, asi
como otras enfermedades degenerativas, esto se le puede atribuir a que los
compuestos fendlicos proporciona capacidad antioxidante para la estabilizacion de
los radicales libres, evitando el dafio oxidativo de las células (Villarreal-Lozoya et
al., 2007; Flores-Cordova et al., 2016).

La acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) asi como el estrés
oxidativo en niveles altos en las células son el resultado de las actividades celulares
normales, sin embargo la exposicion a las ROS y al estrés oxidativo se les atribuye
enfermedades y afecciones degenerativas cronicas en los seres humanos, como
por ejemplo las enfermedades cardiovasculares, el cancer y las afecciones
relacionadas con el envejecimiento, como el Alzheimer, para ayudar a contrarrestar
estas afecciones los humanos cuentan con fuentes exdégenas de antioxidantes. Los
antioxidantes son sustancias que retrasan, controlan o previenen los procesos
oxidativos que conducen al deterioro en la salud humana, en plantas o animales.
Los antioxidantes que encajan en esta definicion incluyen eliminadores de radicales
libres, inhibidores de oxigeno singletes, inactivadores de peréxidos y otras ROS
guelantes de iones metalicos, entre otros (Shahidi y Zhong, 2015). Los antioxidantes
se pueden clasificar por su mecanismo de accion como antioxidantes primarios y
secundarios. Los antioxidantes primarios, como los tocoferoles y algunos
compuestos fendlicos, inhiben la reaccion en cadena de la oxidacion al actuar como
donantes de hidrogeno o aceptadores de radicales libres, asi como la generacion
de radicales mas estables. Los antioxidantes secundarios previenen o retardan la
oxidacion al suprimir los promotores de oxidacion, incluidos los iones metalicos, el
oxigeno singlete, las enzimas pro oxidantes y otros oxidantes (Shahidi y
Ambigaipalan, 2015).

Las vitaminas (particularmente las vitaminas C y E), los carotenoides y los
compuestos fendlicos son los tres grupos principales de antioxidantes. Dentro de
estos, los compuestos fendlicos o fenoles comprenden una amplia gama de

caracteristicas estructurales con diversos efectos fisioldgicos. Se han documentado
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actividades anticancerigenas y antiproliferativas de los fenoles en lineas de células
tumorales de mama, colon, prostata y leucemia en humanos, asi como en modelos
animales de diversos tipos de cancer. Por otro lado el consumo de suplementos
dietéticos ricos en fenoles, particularmente en etapas tempranas del desarrollo, se
ha asociado con resultados cognitivos positivos en pacientes con sindrome de Down
y trastornos relacionados. Otros efectos de los fenoles son las actividades
antimicrobianas y antiinflamatorias (Bulut et al., 2019).

Desde el punto de vista de los consumidores, los compuestos fendlicos brindan
proteccién contra las enfermedades cronicas degenerativas, no solo por su
actividad antioxidante, sino también por la regulacion de muchos procesos celulares
en diferentes niveles, incluida la inhibicion de enzimas, la modificacion de la
expresion de genes, la fosforilacion de proteinas, etcétera (Moreno-Escamilla et al.,
2019).

2.6 Retos y oportunidades de la nuez pecanera

Es indiscutible que, en los dltimos afios la demanda de nuez en México ha
aumentado, quiza debido a la exigencia de una dieta mas sana causada por el
aumento de enfermedades relacionadas con la obesidad y malos habitos de vida.
Como se ha reportado el consumo de la nuez puede ayudar a prevenir esta
enfermedades y esto debido a que la nuez es una buena fuente de proteinas,
carbohidratos, grasas, minerales, fibra, vitaminas y compuestos antioxidantes,
(Gama et al., 2018).

Por otro lado los subproductos y los residuos de la nuez tienen un gran potencial,
como fuente de compuestos funcionales, nutracéuticos, cosmeticos y farmacéuticos
con lo cual se plantean un reto cientifico y tecnolégico hacia el desarrollo de
procesos innovadores con tecnologia de vanguardia para su aprovechamiento
integral con el fin de reintegrarlos a la cadena productiva en beneficio de la salud de

los consumidores e incrementando la sustentabilidad del cultivo. Es por esto que se
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debe investigar mas sobre el desarrollo de procesos industriales con el fin de utilizar
integralmente los productos del cultivo del nogal pecanero, en funcion de los
compuestos de interés (Figura 2) (Reyes y Urrea, 2016).

Cascara de Aceite de Ruezno de
nuez nuez nuez

Desarrollo de procesos innovadores con
tecnologia de vanguardia para el
aprovechamiento integral

Desarrollo de productos de alto valor, con potenciales
aplicaciones en los sectores de alimentacion,
farmacéutica, cosmética y agricultura

Figura 2. Procesos para incrementar la rentabilidad del cultivo del nogal pecanero

(modificado de: Reyes y Urrea, 2016).

2.7 Diagnoéstico Diferencial Integrado (DDI)

El Diagndstico Diferencial Integrado (DDI), se compone de tres conceptos: 1)
DIAGNOSTICO, el cual se define como el conocimiento de la diferencia entre dos
situaciones, una que es considerada como ideal, y la otra que se espera que se
comporte de una manera ideal; 2) DIFERENCIAL, conceptualizado en hacer
contraste hasta su minima expresion para comprender la naturaleza de su

desviacién entre ambas situaciones e 3) INTEGRADO, enfocado de manera
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multisciplinaria para profundizar en el conocimiento de los factores Agua-Suelo-
Planta-Atmosfera e identificar las causas que limitan la produccion y/o productividad
de la actividad hortofruticola (Uvalle-Bueno et al., 1995; Soto et al., 2004, Figura 3).

El fundamento fisiolégico en planta, se basa en los mecanismos de la cinética
enzimatica, los principios del catabolismo y la sintesis de los compuestos fosfatados

ricos en energia.

Ecuacion de carga de energia. Las células contienen una cantidad infinita de
compuestos que almacenan energia, particularmente los fosfatos de adenosina
(AMP, ADP y ATP) que pueden estar presentes como compuestos de alta o de baja
energia, una célula “esta totalmente cargada” cuando todos sus adenilatos estan
presentes como ATP. Cuando todos los ATP estan hidrolizados hasta AMP, la célula
esta “totalmente descargada”. Atkinson (citado por Uvalle-Bueno et al., 1995) derivo
una ecuacion que permite calcular la carga energética cuando se conocen las
cantidades relativas de ATP, ADP y AMP.

Carga energética (CE) [ATP] + 0.5 [ ADP]

[ATP] + [ADP] + [AMP]

Sin embargo, Ziegler (citado por Uvalle-Bueno et al., 1995), estudiando la ecuacion

de carga energética, propone la siguiente ecuacion:

CE=_1 [ADP] + 2 [ATP]

2 [AMP] + [ADP] + [ATP]

La carga energética tendra valor igual a 1 cuando todo el AMP y el ADP celular se
hayan convertido en ATP, se tendra disponible el nimero maximo de enlaces fosfato
ricos en energia; la carga energética tendra un valor igual a 0.5, cuando todos los

compuestos de adenosina aparezcan como ADP, lo cual significa que el sistema
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adenilico contiene la mitad de los enlaces ricos en energia. La carga energética

tendra un valor igual a cero, cuando el ATP y el ADP se hayan convertido en AMP.

Cuando hay un exceso de ATP la ecuacion de carga energética es igual o mayor a
2.0, por lo tanto, la ecuacién de Atkinson queda de la siguiente manera:

CE= _1 [ADP] + 4 [ATP]

2 [A MP] + [ADP] + [ATP]

Cuando un sistema bioldgico anormal en relacién con uno ideal cae por debajo de
0.5, el mecanismo de homeostasis ya no es capaz de regular los cambios
extrinsecos (por ejemplo, la accidn climatica y/o bidtica) y se da una deficiencia
fisiologica. El intervalo 6ptimo nutricional y fisiologico se sefiala entre 0.71 y 1.19.

Energia libre de activacion (G). Es la cantidad de energia necesaria para llevar todas
las moléculas de 1 mol de sustancia y a una temperatura determinada, al estado de
transicion en la cima de la barrera de activacion. Cuando el valor de G es negativo,
en los procesos biolégicos hay liberacion de P inorganico, y si se encuentra un
elemento contrario (antagonico) lo inmoviliza y no estara disponible para la planta.
La Q10 generalmente tiene un valor de 2, las reacciones enzimaticas difieren de las
guimicas, debido a que el incremento de la velocidad con respecto a la temperatura
se interrumpe entre 45y 50° C, ya que ocurre una desnaturalizacion de las proteinas
(enzimas); por lo tanto, el Q1o de una enzima para rangos arriba de 40° C sera por

lo general mucho menor a 2.0 (Lehninger, 1991).

Cinética enzimatica (ecuacion de Michaelis-Menten). La constante de Michaelis-
Menten (Km) es igual a la concentracion del sustrato en el cual la velocidad inicial
de la reaccion es la mitad de la velocidad maxima (Vmax). Las dimensiones de Km
para una reaccion de un solo sustrato son moles por litro y la constante es
independiente de la concentracién de la enzima (Lehninger, 1991). Entre mas

pequefia sea Km, su afinidad con la enzima es mas grande, por lo tanto, su
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abatimiento es mas rapido; y viceversa, entre mas grande sea el valor de Km su

afinidad es més baja, por lo que su abatimiento es mas lento.

La ecuacion de Michaelis-Menten es:

v = (Vmax * Cext / (Km +Cext))

Valores criticos para generar el Rango Sugerido de Interpretacion (RSI) y
diagnosticar la situacion nutricional (DN) y / o fisiol6gica (DF)

Para propdésitos de interpretacion, Y describe la situacion nutricional, Z describe la
situacion fisiologica. Los valores de carga energética (CE = 1), constante de
Michaelis-Menten (Km = ¥2) y Q1o = 2, describen la deficiencia nutricional (DN):

Y = (CE*Km) =0.5

o deficiencia fisiologica (DF):

Z =(CE*Q10) =2.0
Corresponde la situacion de equilibrio a X = 1.0.
La intensidad del desplazamiento hacia un desorden nutricional o desorden

fisiologico es exponencial. El intervalo 6ptimo nutricional se encuentra entre 0.71 <

Y < 1.0, y el 6ptimo fisiolégico se encuentra entre 1.0 <Z < 1.19.

A partir de esos valores se genera una escala, en la cual los valores menores de
0.5 indican una deficiencia nutricional (DN), mientras que con valores mayores de
2.0 se tiene una deficiencia fisioldgica (DF); un desbalance nutricional se incrementa
con una relacién inversa exponencial a la del desbalance fisiologico de acuerdo a

los siguientes valores en donde Z es una razoén inversa de Y (Cuadro 2 y 3).

26



Cuadro 2. Valores DDI para determinar la naturaleza nutricional o fisioloégica en

tejido vegetal

Nutricional Fisioldgico Relacion inversa
Y=05 Z=20 0.51= 2.0
Y = (0.5)* = 0.0625 Z=(2)*=16.00 0.06251 =16.00
Y =(0.5)2=0.25 Z =(2)?>=4.00 0.251 = 4.00
Y = (0.5)¥2=0.71 Z=(2)%=1.41 0.711=1.41
Y =(0.5)¥4=0.84 Z=(2)"=1.19 0.841=1.19

El intervalo 6ptimo se da al obtener la raiz cuadrada de los valores criticos tanto de

Y como de Z; entonces, dentro del rango de 0.84 y 1.19 no se presentan deficiencias

nutricionales ni fisiologicas. Ademas de la situacion nutricional y fisioldgica, también

se puede extrapolar para la generacion de estandares nutricionales en tejido vegetal

y para obtener los valores de referencia de suelo para cada cultivo (Uvalle-Bueno

et al., 1995; Soto et al., 2004) de acuerdo al siguiente esquema:

Cuadro 3. Categoria de clasificacion para determinar la naturaleza de los

desbalances nutricionales o fisiolégicos en funcion de los valores DDI

Caracterizacion

Caracterizacion

nutricional / nutricional / Estandar
Estandar Situaciéon nutricional nutricional Situacion fisiologica
nutricional (N) (3]
Y =0.5*=0.0625 Z=(2)*=16.00
Extremadamente | Exceso (E)

Deficiente (ED)/
Deficiente (D)
Muy Deficiente

(MD)/ Muy Bajo

(mB)
Deficiente (D)/
Bajo (B)
Suficiente (S)/
Medianamente
Bajo (MB)
Optimo (0) /
Suficiente (S)

Y =0.5% = 0.25 o menor

Y=05'= 050 - 0.25
Y = (0.50)}/2=0.71 -
0.50

Y =(0.5)/4=0.84 -
0.71

1.19

Z=(2)? =4.000
mayor
/ Muy Alto (mA)

Z=(2)'= 2.00-4.00
Z=(2)'2=1.41-
2.00

/ Alto (A)

/ Medianamente Alto
(MA) Z=(2)Y4=119-

1.41
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Situacion Valor

Nutricional (SN) RS| para Estandares
Nutricionales

Extremadamente

Deficiente (EDN) <025 Deficiente (D)

Muy Deficiente (MDN) 0.25-0.50 Muy Bajo (mB)

Deficiente (DN) 050-071  Baijo (B)

Suficiente (S) 0.71-0.84 Medianamente
Bajo (MB)

Optimo (0) 0.84-1.19 Suficiente (8)

0.25

050 ?7 0.84

119 141 20

Situacion Valor
Fisioldgica (SF) RS para Estandares
Nutricionales
Optimo (0) 0.84-1.19 Suficiente (S)
Suficiente (S) 1.19-1.41 Medianamente
Alto (MA)
Deficiente (DF) 1.41-2.00 Alto (A)
Muy Deficiente (MDF) 2 00-4 00 Muy alto (mA)
Extremadamente =400 Exceso (E)

Deficiente (EDF)

Figura 3. Diagrama para la determinacion del Rango Sugerido de interpretacion

(RSI) y diagnosticar desbalances nutricionales (SN) y/o fisiolégicos (SF). Uvalle-
Bueno (1994), modificado por Yéafnez (1998).
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lIl MATERIALES Y METODOS

3.1 Area experimental

El estudio se llevo a cabo durante los ciclos productivos 2016, 2017 y 2018 en el
municipio de Aldama, Chihuahua, México, en arboles de nogal pecanero variedad
‘Western Schley’, de una edad de 34 afos y con una distancia de plantacién de 12
X 12 m (69 arboles por hectarea). El clima de la regién es seco. La temperatura
maxima promedio para los tres afios fue de 28.35 °C y la temperatura minima
promedio de 11.92 °C. Las precipitaciones pluviales muestran un promedio anual
de 1.2 mm, siendo los meses de julio, Agosto y Septiembre los de mayores
precipitaciones (INIFAP, 2019). Las caracteristicas del suelo son: textura es migajon
arcilloso, las propiedades fisico-quimicas fueron las siguientes: pH 7.86,
conductividad eléctrica (C.E) 0.80 ds m', contenido de materia organica (M.O)
0.88%, para los macronutrientes los valores fueron N 285.0 mg kg, P 25.1 mg kg
1, K 1075.0 mg kgt, Ca 3800.0 mg kg*, Mg 300.0 mg kg y micronutrientes Fe 1.88
mg kg, Mn 6.92 mg kg, Zn 142.0 mg kg, Cu 0.46 mg kg™.

Las formas de los fertilizantes empleadas fueron: N (UAN 32, 33.67% N, D 1.32), P
(acido fosforico, 49.02% P20s, D 1.61), K (tiosulfato de potasio 12.63% K20, S
17.0%, D 1.46), Ca (sulfato de calcio Solugyp™R, 31.31% CaO, 17.0% S), Humus
liguido (OptiHumusMR) (pH 8.20, C.E. 4.06 ds m, Relacién C/N 3.13, composicion
en porcentajes: M.O. 0.11, C 0.06, N 0.02, P 0.13, K 0.13, Ca 0.01, Mg 0.004, Na
0.02; en mg kg*: Fe 3.70, Mn 1.10, Zn 0.11, Cu 0.60, B 7.33), Humus de Lombriz,
(OptiHumusMR), (pH 8.12, C.E. 10.18 ds m, Relacién C/N 6.57, composicién en
porcentajes: M.O. 21.70,C 12.59, N 1.91, P 0.96, K 1.68, Ca 3.52, Mg 1.35, Na 0.27;
en mg kg*: Fe 11850.29, Mn 458.80, Zn 173.65, Cu 34.04, B 164.74).
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3.2 Arreglo Factorial

Se utilizé un arreglo factorial 5% acotado a 25 tratamientos mediante un arreglo

Taguchi L25 (Cuadro 4), mediante el paquete estadistico Minitab version 16.1.0 se

formaron 25 tratamientos (Cuadro 5) con tres repeticiones, cada repeticion consintio

de un arbol. Ademas se incorpor6 el Mg como factor dinamico, las dosis aplicadas

de Mg fueron 0 kg ha* en la repeticion 1, 10 kg ha'! para la repeticién 2 y 20 kg ha

! para la repeticién 3.

EIN, P, K, Cay el Mg, el humus liquido y sdélido se aplicaron al boleo, a una distancia

de 2 metros del tronco del arbol.

Cuadro 4. Factores y niveles de aplicacion estructura Taguchi L25

Factores / Niveles

Kg ha' L ha' Kg hat
Concentracién N P,Os K,O CaO Humus Humus
liguido solido
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 12 6.0 5.0 20.0 180.0 400.0
5 60 30 25.0 100.0 900.0 2000.0
10 120 60 50.0 200.0 1800.0 4000.0
20 240 120 100.0 400.0 3600.0 8000.0
Media Simple 120 60 50.0 200.0 1800.0 4000.0
Elemento 0.4364 0.8301 0.7147 0.6032 1
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Cuadro 5. Tratamientos formados en estructura Taguchi L25

Tratamiento N P,Os K,O CaO Humus liquido Humus sélido
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 6.0 50 20.0 180.0 400.0
3 0.0 30.0 250 100.0 900.0 2000.0
4 0.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0
5 0.0 120.0 100.0 400.0 3600.0 8000.0
6 120 0.0 5.0 100.0 1800.0 8000.0
7 120 6.0 25.0 200.0 3600.0 0.0
8 12.0 30.0 50.0 400.0 0.0 400.0
9 12.0 60.0 100.0 0.0 180.0 2000.0
10 12.0 120.0 0.0 20.0 900.0 4000.0
11 60.0 0.0 25.0 400.0 180.0 4000.0
12 60.0 6.0 500 0.0 900.0 8000.0
13 60.0 30.0 100.0 20.0 1800.0 0.0
14 60.0 60.0 0.0 100.0 3600.0 400.0
15 60.0 120.0 5.0 200.0 0.0 2000.0
16 120.0 0.0 50.0 20.0 3600.0 2000.0
17 120.0 6.0 100.0 100.0 0.0 4000.0
18 120.0 30.0 0.0 200.0 180.0 8000.0
19 120.0 60.0 5.0 400.0 900.0 0.0
20 120.0 120.0 25.0 0.0 1800.0 400.0
21 240.0 0.0 100.0 200.0 900.0 400.0
22 240.0 6.0 0.0 400.0 1800.0 2000.0
23 240.0 30.0 5.0 0.0 3600.0 4000.0
24 240.0 60.0 25.0 20.0 0.0 8000.0
25 240.0 120.0 50.0 100.0 180.0 0.0

3.3 Recoleccion de las muestras de nuez

Para el muestreo de las nueces en campo se vibro cada arbol, posteriormente se
seleccionaron 40 a 60 nueces por arbol las cuales deben de ser lo mas homogéneas
entre ellas. Las nueces fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Facultad de
Ciencias Agrotecnoldgicas en donde se dejaron secar a temperatura ambiente
durante 15 dias. Seguido del secado, las nueces fueron limpiadas para quitar el
exceso de polvo, finalmente las nueces fueron almacenadas en refrigeracion a 4 °C

hasta su andlisis.
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3.4 Componentes de Rendimiento
3.4.1 Produccion

Después de la vibraron de los &rboles, se recolecto la nuez y se estimé el peso en
kg por cada arbol. Se extrapoldé la produccion en toneladas por hectarea al
multiplicar la produccion por arbol por el nimero de &rboles por ha, corregido por un

factor de 0,95 debido a la heterogeneidad en la produccion individual de los arboles.
3.4.2 Numero de nueces por kilogramo

Se contaron el numero de nueces de una muestra de 300 g y se extrapolo el valor
a la unidad de peso (kg).

3.4.3 Porcentaje de nuez comestible

Para la determinacion del contenido de almendra comestible se seleccionaron 300
g, se les separo la cascara de la parte comestible, se pesaron por separados y se
determind el porcentaje comestible, cuyo valor permitio determinar la fraccion de

producto comestible con respecto al total.

Las tres variables anteriores se obtuvieron considerando la Norma Mexicana NMX-
FF-084-SCFI-20009.

3.5 indice de alternancia

El indice de alternancia se calcul6 con la formula reportada por Medina et al., 2004,

con algunas modificaciones.

Alternancia = (desviacion estandar de la producciéon (afios analizados)/ media de

produccion (afios analizados))*100
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3.6 Indice de productividad a largo plazo

El indice de productividad a largo plazo se calcul6 utilizando la siguiente formula:

indice de productividad a largo plazo = (promedio de producciéon de los afios
analizados / indice de alternancia)*100

3.7 Desgrasado de la parte comestible de la nuez

Para las determinaciones en la parte comestible de la nuez fue desgrasada segun
la metodologia de Villareal-Lozoya et al. (2007) con ligeras modificaciones. Primero
la almendra de la nuez fue molida en un procesador de alimentos. Se
homogenizaron las muestras con hexano (1:20 p/v). Después de homogeneizar, las
muestras se filtraron al vacio a 35 °C con un embudo Buchner y un filtro de velocidad
de filtracion lenta. El homogenizado se lavo dos veces mas con hexano y se seco a
35 °C durante 10 minutos, obteniendo un polvo llamado harina de nuez. Finalmente

la harina de nuez fue almacenada en refrigeracion hasta su analisis.

3.8 Determinacion de compuestos bioactivos

Para la cuantificacién de los compuestos bioactivos se pesé 1 g de harina de nuez
y se maceré con 10 ml de metanol al 80%. Luego de esto las muestras se
introdujeron en una centrifuga refrigerada por 10 min a 600 rpm a 4 °C,

posteriormente se extrajo la alicuota para medir los siguientes parametros.
3.8.1 Fenoles totales

El total de fenoles totales fue determinado mediante el método descrito por
Singlenton y Rossi (1965) usando acido galico como estandar. En un tubo de
ensayo, se colocaron 1.5 ml de Na>-COs3 al 2%, y se agregaron 0.5 ml de reactivo de
Folin-Ciocalteau al 50%, 2.75 ml de H2O desionizada y 0.5 ml del extracto. A
continuacioén, la mezcla fue incubada a temperatura ambiente y en oscuridad

durante 60 minutos. La absorbancia fue medida a 725 nm en un espectrofotometro
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Thermo Scientific, G 10S UV Vis. Los resultados fueron expresados como mg de
acido gélico por g de peso seco (mg AG g*?). Se realizé una curva de calibracion.
La linealidad se determiné entre 0.50 y 4.0 mg ml-1, utilizando un estandar de &cido
galico de grado reactivo de alta pureza, la calibracion se llevo a cabo por triplicado.

Reactivos

e Carbonato sédico al 2% disuelto en NaOH 0.1 N

Se pesaron y disolvieron 5 g de carbonato sddico (Na2CO3) en 250 ml de NaOH 0.1
N el cual se preparé disolviendo 4 g de NaOH en 1000 ml de agua desionizada.

e Reactivo folin-Ciocalteu al 50%

Se midieron y mezclaron 50 ml de reactivo de folin-Ciocalteu en 50 ml de agua

desionizada. Este reactivo debe de estar ser almacenado en total oscuridad.
3.8.2 Capacidad antioxidante DPPH

El radical DPPH (1,1-difenil-1,2-picrihidrazil) es un compuesto estable que presenta
una intensa coloracion violeta y que absorbe radiacion a 517 nm, de forma que su
concentracion se puede determinar mediante métodos espectrofotométricos (Kim et
al., 2002). La reaccion se llevo a cabo al mezclar 3.9 ml de solucion de radical de
DPPH con 0.1 ml de extracto vegetal. La mezcla se conservdé a temperatura
ambiente y protegida de la luz durante 60 minutos. Posteriormente, se procedio a
medir la absorbancia a 517 nm utilizando el espectrofotometro UV (Modelo
Spectronic® Genesys 5). El blanco utilizado fue metanol al 80%, se realizd una
curva de calibracion, donde la linealidad se determin6 entre 0 y 800 pM, utilizando
un estandar de Trolox de grado reactivo de alta pureza. Los andlisis se llevaron a

cabo por triplicado y los resultados se expresaron como mg Trolox g de peso seco.
Reactivos
e Metanol al 80%
Se midieron y mezclaron 80 ml de metanol puro, mas 20 ml de agua desionizada.
e Reactivo 2,2-Difenil-1-Picrilhidrazilo (DPPH)

Se pesaron 3.94 mg de DPPH y se disolvieron en 100 ml de metanol al 80%.
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3.8.3 Taninos

El contenido de taninos condensados, fue evaluado usando el ensayo de vanillina
de Price et al. (1978). Se tom6 un 1 ml del extracto y se agregaron 4 ml de una
solucién de HCI al 8% en MeOH (v/v) y una solucion de vainillina en MeOH al 4%
(v/v) en una proporcion 1:1. La mezcla resultante se mantuvo en bafio maria a 30
°C durante 20 minutos; finalmente, se midié la absorbancia a 500 nm en el
espectrofotometro UV (Modelo Spectronic® Genesys 5). Los taninos se
cuantificaron mediante una curva estandar a base de catequina grado reactivo de
alta pureza. El contenido total de taninos se expresé como mg equivalentes de

catequina en un gramo de harina de nuez (mg EC g).

Reactivos
e Metanol con HCl al 4%

Se midieron y mezclaron 96 ml de metanol puro con 4 ml de HCI puro.
e Metanol con HCI al 8%

Se midieron y mezclaron 92 ml de metanol puro con 8 ml de HCI puro.
e Ractivo de vanillina

Se pesaron y mezclaron 0.5 g de vanillina en 200 ml de metanol con HCI al 4%

3.9 Determinacion de micro y macroelementos en la harina de la parte

comestible y cascara de nuez.
3.9.1 Mineralizacion

Para la mineralizacion de la harina y cascara de nuez se tomé 1 g de la muestra se
coloco en un vaso de precipitado de 250 ml, se le agregaron 25 ml de la mezcla
digestora triacida (acido nitrico, acido perclérico y acido sulfarico), posteriormente
se tapo el vaso con un vidrio de reloj y se dejo reposar durante 24 horas dentro de
la campana de extraccién de humos. Transcurrido el tiempo se colocé en una placa
caliente a hasta que cambid a una coloraciébn amarillo aceitoso, en seguida se

procedio al filtrado de la muestra en un matraz de 50 ml, el vaso de precipitado se
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enjuago con agua desionizada, el filtrado se aforo a 50 ml con agua desionizada
para finalmente agitarse. Al resultado de este proceso les llamaremos solucién

madre.

Reactivos
e Mezcla tridcida

Se mezclaron 2000 ml de acido nitrico mas 200 ml de &cido perclérico y 50 ml de
acido sulfurico. Nota: los acidos utilizados para preparar la mezcla triacida fueron
vaciados en un frasco color &mbar dentro de la campana extractora y en el orden

gue se indica.
3.9.2 Determinacion de Cu, Fe, Mn, Zny Na

Se tomaron 20 ml de la soluciébn madre para determinar Cu, Fe, Mn, Zn y Na en el

espectrofotometro de absorcion atdmica (marca).

Para el calculo de la concentracion de los nutrientes se utilizaron las siguientes

formulas:

Cu, Fe, Mn, Zn (ppm) = Lectura del aparato (ppm) * 50
Na (%) = Lectura del aparato (ppm) * 0.005

3.9.3 Determinacion de Ca, Mg, K

Se tomo 1 ml de la solucion madre y se coloc6 en un matraz volumétrico de 100 mi
el cual fue aforado con agua desionizada y se agito. Se tomaron 20 ml para la
determinacién de K, Ca, Mg en el espectrofotometro de absorcion atomica. Para el

célculo de la concentraciéon de los nutrientes se utilizé la siguiente formula:
Ca, Mg, K (%) = Lectura del aparato (ppm) * 0.5
3.9.4 Determinacion de Fdésforo

Para la determinacion de P se tomaron 0.5 ml de la solucién madre y se le agregé
un 1 ml de vanadato molibdato de amonio y 3.5 ml de agua destilada, se agité y se
dejé reposar durante 30 minutos, transcurrido el tiempo se procedié a leer en el

espectrofotometro UV (Modelo Spectronic® Genesys 5) a 470 nm de absorbancia,
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simultdneamente se preparo6 un blanco con 10 ml de vanadato molibdato de amonio.

Para el calculo de la concentracion de P se utilizo la siguiente formula:
P (%) = Absorbancia (curva patrén) * 0.05.
Reactivos

e Metavanadato de amonio

Se disolvieron 45 g de molibdato de amonio ((NH4)sMO-024) en 400 ml de agua
desionizada. A su vez se mezclaron 2.50 g de vanadato de amonio (NH4O3) en 300
ml de agua desionizada hirviendo. Se dej6 enfriar y cuando se enfriaron se junté el
molibdato de amonio y el vanadato de amonio, a los cuales se les agrego 500 ml de
acido nitrico concentrado. Finalmente se aforo a 2000 ml con agua desionizada.

3.9.5 Nitrégeno total

En la determinacion de N total se colocé 0.1 g de la muestra (harina de nuez o
cascara) en un matraz Kjeldahl, se adicionaron 0.3 g de selenio (Se) y 3 ml de acido
sulfurico concentrado (H2SO4), se dejo reposar durante 2 horas, transcurrido el
tiempo se coloco en una parrilla digestora dentro de la campana de extraccion de
humos hasta que la muestra adquirié un color verde pistache, se retird de la placa
y se dejo enfriar en un bafio de arena. Una vez que la muestra estaba fria, se les
afadieron 20 ml de agua desionizada y se dej6é enfriar. Posteriormente se le
afadieron 3 gotas de fenoftaleina. Por otra parte, se prepard una mezcla receptora
colocando 30 ml de &cido borico (H:3BO3z) al 4% en vasos de precipitado,
adicionandoles 6 gotas de rojo de metilo y 6 gotas de verde de bromocresol. A los
matraces Kjeldahl con la muestra digerida se les agrego hidréxido de sodio (NaOH)
al 40% hasta que adquieren una coloracion purpura y se pusieron a destilar en un
destilador (Micro Kjendhal Labconco Rapid Destillation Unit), hasta que la mezcla
receptora cambia a un color la verde turquesa. Se retir6 el matraz Kjeldahl del
destilador. Finalmente se titula el contenido del vaso receptor con acido clorhidrico
0.2 N.

El porcentaje de Nitrégeno total se expresd como:

Nt (%) = [(ml HCI) * (Normalidad del HCI) * (0.014) * (100)/ peso de la muestra (g)]
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Reactivos

e Fenoftaleina

Se pesaron 0.250 g de fenoftaleina y se agregaron a 250 ml de alcohol etilico

absoluto, se agito y se guardo6 en un frasco color &mbar.
e Acido bérico
Se puso a hervir 500 ml de agua desionizada y se agregaron 40 g de acido borico,

se disolvieron y se aforo a 1000 ml con agua desionizada.
e Hidréxido de sodio (40%)

Se pesaron 400 g de NaOH y se disolvieron con 1000 ml de agua desionizada, se

dejo enfriar y se aforo de nuevo a 1000 ml.
¢ Rojo de metilo

Se peso 0.1 g de rojo de metilo y se disolvié con 100 ml de alcohol etilico absoluto.

Este reactivo debe ser almacenado en un frasco color ambar.
e Verde bromocresol

Se peso6 0.1 g de verde de bromocresol y se disolvio con 100 ml de alcohol etilico

absoluto. Este reactivo debe ser almacenado en un frasco color ambar.
3.9.6 Nitratos

Para la determinacion de nitratos se pesaron 0.2 g de muestra, adicionandole 25 ml
de agua desionizada en un vaso de precipitado, la muestra se puso en un agitador
de orbita, durante 20 minutos para lograr un solucién concentrada. Transcurrido el
tiempo se filtr6 en un vaso de precipitado. Se tomaron 5 ml y se le agreg6 2 ml de
CaCOs mas 1 ml de peréxido de hidrégeno. Posteriormente se coloco en la estufa
de secado por 24 horas a una temperatura de 30°C. Transcurrido el tiempo, se retird
la muestra de la estufa y se realizo la recuperacion de la muestra agregando 3 ml
de fenol-disulfonico, mas 50 ml de agua desionizada, mas 20 ml de NH4OH vy se
afor6 a 100 ml con agua desionizada. Finalmente se tomoé la lectura de la muestra
en el espectrofotometro UV (Modelo Spectronic® Genesys 5) a 425 nm de

absorbancia.
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El calculo se realiz6 de la forma siguiente:
NO3 (ppm) = [(- 0.000847459 - Absorbancia)/ 0.093220338] * 2500

Reactivos
e Carbonato de calcio

Se pesaron 5 g de carbonato de calcio (CaCOz3) y se diluyeron en 1000 ml de agua

desionizada, se agito y se filtr6. Se almaceno en un recipiente color ambar.
e Hidréxido de amonio

Se mezclaron 500 ml de hidréxido de amonio con 500 ml de agua desionizada.
e Fenoldisulfonico

Se pesaron 25 g de fenol y se agregaron a 225 ml de acido sulfurico concentrado,
se colocé en una placa caliente a una temperatura constante de 110 °C durante 2

horas.

3.10 Generacion de estandares nutricionales en la parte comestible y cascara

de la nuez.

Con los resultados de los analisis de los micro y macronutrientes en harina de la
parte comestible y la cascara de la nuez se obtuvieron para cada nutriente
analizado, asi como para las siguientes relaciones entre cationes (Ca + Mg)/K,
Cal/(K + Mg), Mg/(K + Ca), Ca/Mg, K/Mg, y las relaciones entre macronutrientes con
respecto al Zn N/Zn, P/Zn, K/Zn, nueve niveles (intervalos o valores) nutricionales,
deficiente, muy bajo, bajo, medianamente bajo, suficiente, medianamente alto, alto,
muy alto y exceso; definidos como los nueve posibles rangos en los que pueden
estar los nutrientes en la planta, relacionados con el crecimiento y la produccion del
cultivo (Etchevers, 1996; Uvalle-Bueno, 1993).

Con los datos de cada nutriente, se graficé un histograma de frecuencias de nueve
intervalos de clase (niveles nutricionales), cada histograma se fue ajustando, en lo
posible, para aproximarse a una distribucién normal, modificando las marcas de

clase de cada intervalo, mediante prueba y error.
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Para graficar el histograma se utilizdé el procedimiento proc chart del paquete
estadistico Statistics Analisys System (SAS for Windows rel. 6.08, SAS Institute
Inc., 1990), tomando como referencia para el establecimiento de los intervalos la
media y la desviacion estdndar del conjunto de datos obtenido mediante proc
invariante del SAS, de tal manera que estuvieran muy proximos sus valores o bien
gue coincidieran, de tal manera que se mantuviera la congruencia real de los datos

una vez que fueron agrupados.

Para hacer el ajuste de los datos se debié cumplir con la premisa de que la media
de las marcas de clase extremas (deficiente y exceso) debid coincidir con la marca
de clase central (suficiente); asi mismo, la media de las marcas de clase intermedias
(bajo y alta) también deberia coincidir con la marca de clase central, teniendo o no
el mismo intervalo entre ellas (es decir, la distancia entre la marca suficiente +/- u
intervalo, puede ser distinta a aquella de bajo-deficiente, alto exceso, pero dentro
de ellas debera ser la misma . La mayor cantidad de observaciones se tuvo en la
marca de clase central (suficiente), después en las marcas de clase intermedias (de
preferencia con igual nimero de observaciones para cada una) y finalmente en las
marcas extremas con la menor cantidad de observaciones (preferentemente
también con igual numero de observaciones entre ellas, tratando en lo posible y de

acuerdo al ajuste tener valores mayores a cero).

Ademas, la marca de clase del intervalo deficiente dividido entre la marca de clase
suficiente deberia dar valores < 0.5 y la marca de clase exceso entre la media de la
marca de clase suficiente deberia ser > 1.41, estos son los valores criticos para
diagnosticar desbalance nutricional, para el primer caso y desbalance fisioldgico,
para el segundo (Uvalle-Bueno; 1993, 1995). El analisis incluyé los valores de los
contenidos nutricionales de las muestras tanto de arboles “sanos nutricionales”
como los “enfermos nutricionales”, considerando por lo tanto todo el universo de

muestreo.

Definidas las marcas de clase en las tablas de frecuencias para cada uno de los
nutrientes, se obtuvieron los valores limites inferior y superior para determinar el

intervalo de clase, obteniendo la media entre marcas de clase sucesivas,
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generandose de ésta manera los limites de cada uno de los rangos nutricionales
(deficiente, muy bajo, bajo, medianamente bajo, suficiente, medianamente alto, alto,
muy alto y exceso) para nogal pecanero ‘Western Schley’. Posteriormente, para
cada nutrimento se construyo la respectiva tabla de frecuencias para obtener la
media y desviacion estdndar y comparar con aquella determinada mediante proc
univariante y de esta manera conocer el grado de aproximacion para mayor reflejo

de la realidad en funcion de los datos gruesos.

Cuando las marcas de clase extremas (deficiente y exceso) tuvieron la misma
frecuencias, asi como aquellas intermedias (bajo y alto) y como ya se mencioné con
la marca de clase central con la mayor frecuencia, la media aritmética de la tabla de
frecuencias coincidié con la marca de clase central (suficiente), por lo tanto valores
mayores 0 menores de la media en relacion a la marca de clase central nos
indicaron hacia donde se cargaba el histograma (y por consiguiente los contenidos
nutricionales). Para el intervalo nutricional suficiente, se obtuvo la diferencia entre
el limite superior y el limite inferior (DIF= LS-LI), el cociente entre ambos limites
(LI/LS), los cocientes de los limites inferior y superior entre la media del intervalo
suficiente (LI/M, LS/M).

Un analisis adicional consideré a todos los intervalos para cada categoria con sus
respectivas marcas de clase y frecuencia, valores DDI (cociente de cada marca de
clase con respecto a aquella del intervalo suficiente), distancias entre marcas de
clase en unidades originales (por ciento y mg kg?) y estandarizadas a partir de la
desviacion estandar obtenido en la tabla de frecuencias para determinar el promedio
de unidades estandar de distancia de cada intervalo (su marca de clase o valor

medio) con respecto a la media del intervalo de suficiencia.

3.11 Andlisis estadistico
3.11.1 Superficie respuesta

Dada el arreglo factorial acotado Taguchi L25 para la generacion de tratamientos,
se realiz6 un analisis de superficie de respuesta cuadratica completa, ajustando la
superficie para determinar los niveles de los factores para éptima respuesta (SAS,
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1989; Vargas et al., 1991). Esta técnica se emplea cuando cada factor es estudiado
en al menos tres 0 mas niveles, se estima una superficie de respuesta cuadrética
por regresion con el método de minimos cuadrados. El 6ptimo valor predicho puede
ser encontrado a partir de la superficie estimada, si la forma de la superficie se
asemeja a una simple colina o a un valle. Si la superficie estimada es mas
complicada o si el 6ptimo predicho esta fuera de la region de experimentacion,
entonces la forma de la superficie puede ser analizada para indicar las direcciones

en las cuales se deberan realizar nuevos experimentos.
El analisis de superficie de respuesta contempla los siguientes pasos:

1. Ajuste del modelo y andlisis de varianza para estimar los parametros. Se
estiman los parametros del modelo usando regresion por el método de
minimos cuadrados y se obtiene informacion acerca del ajuste en la forma
de un analisis de varianza. La superficie estimada sera tipicamente curveada:
una colina, cuyo pico ocurre en el Unico punto estimado de maxima
respuesta, un valle o una superficie en forma de silla (saddle) sin ningun
maximo o minimo. Este analisis se realiza para determinar: a) si los tipos de
efectos son lineales, cuadraticos o de productos cruzados, b) que tanto del
error residual es debida a la falta de ajuste, y si la respuesta cuadratica
representa la verdadera superficie de respuesta, c) cual es la contribucién de

cada factor en el ajuste estadistico

2. Andlisis canonico para investigar la forma de la superficie de respuesta
predicha. Se examina la forma general de la curva y se determina si el punto
fijo es un maximo, un minimo o un punto silla (saddle). El andlisis canonico
de la superficie de respuesta determina a) si la forma de la superficie se
asemeja a una colina, valle, una superficie silla (saddle), o una superficie
plana, b) si existe una combinacién Optima Unica de los valores de los
factores y cudles son, c) cudl factor o factores son las respuestas predichas

mas sensibles.

3. Andlisis de cordillera (ridge) para la basqueda de la 6ptima respuesta. Si la

superficie estimada tiene un 6ptimo simple, el analisis realizado con los dos
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pasos anteriores puede ser suficiente. En situaciones mas complejas, se
requiere la busqueda adicional para la regién de 6ptima respuesta. El método
del analisis de cordillera (ridge) calcula la respuesta 6ptima de la cordillera
estimada incrementando el radio desde el centro del disefio original para
determinar a) si no existe un Optimo Unico de la superficie de respuesta
dentro del rango de experimentacion, en qué direccion se debera realizar la

bdsqueda para encontrar el 6ptimo.

Interpretacion del andlisis candnico. Los eigenvalores y eigenvectores en los
parametros de la matriz de segundo orden caracterizan la forma de la superficie de
respuesta. Los eigenvectores sefialan la direccion de la principal orientacién de la
superficie, y los signos y magnitudes de los eigenvalores asociados proporcionan la
forma de la superficie en esas direcciones. Eigenvalores positivos indican
direcciones de la curvatura hacia arriba y eigenvalores negativos indican

direcciones de la curvatura hacia abajo.

Entre mas grande un eigenvalor en valor absoluto, mas pronunciada es la curvatura
de la superficie de respuesta en esa direccion. Frecuentemente, la totalidad de los
coeficientes de un eigenvector, excepto uno, son relativamente pequefios,
indicando que el vector sefiala fuertemente a través del eje asociado con el factor
correspondiente al coeficiente grande. En este caso, el andlisis candnico puede ser
usado para determinar la relativa sensibilidad de la superficie de respuesta predicha

a las variaciones en aquél factor.

El eigenvector para el eigenvalor mas grande da la direccion de ascenso
pronunciado a partir del punto fijo, si es positivo, 0 descenso pronunciado, si es
negativo. Los eigenvectores correspondientes a eigenvalores pequefios o cero

sefalan direcciones de aplanado relativo.

Para determinar si la solucién es un maximo o un minimo, se observa el signo de
los eigenvalores de A (matriz simétrica k x k de los parametros cuadraticos, con los
elementos de la diagonal igual a los coeficientes de los términos cuadraticos puros
en el modelo y los elementos fuera de la diagonal igual a la mitad de los coeficientes

de los productos cruzados correspondientes):
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Cuadro 6. Criterios para determinar si la solucion es maxima o minima

Si los Eigenvalores La solucion es
Son todos negativos Un Maximo
Son todos positivos Un minimo

Tienen signos mezclados Un punto silla (saddle)

Contienen ceros Un area aplanada

El andlisis estadistico mencionado se realiz6 utilizando el paquete estadistico SAS

(Statistical Analysis System, Release 9.01).

Con el propésito de ayudar en la interpretacion de los resultados congeniando los
aspectos estadisticos con los parametros de produccién y acabado de fruto, y
calidad, se establecieron criterios Optimos para cada variable y de esta manera
obtener dentro de que rangos de los nutrientes aplicados se pueden lograr esos
valores a partir de la superficie de respuesta estimada, por lo que se consideraron
tanto la respuesta minima como la maxima estimada del analisis de cordillera
(ridge). Para ello, se utilizaron los operadores codificados para cada uno de los

niveles de los factores a través de la ecuacion:

Valor codificado = (valor original — M)/S

Donde M es el promedio de los valores mas alto y mas bajo para cada uno de los
factores en el disefio y S es la mitad de su diferencia. El propdsito de la codificaciéon
es interpretar los resultados del analisis canonico y de cordillera (ridge), haciendo
gue los valores de las diferentes factores sean comparables; de esta manera, el
nivel minimo de cada factor en el disefio es -1 y su maximo es +1, realizando el
analisis con valores codificados en lugar de las unidades originales, el analisis de

varianza no es afectado por estos cambios, esta practica tiene el beneficio adicional
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de hacer 1 un limite razonable del radio para el andlisis de cordillera (ridge), puesto

gue 1 representa aproximadamente el extremo de la regién experimental.

La superficie de respuesta estimada esta en funcion del radio codificado que es la
distancia a partir de la versién codificada del punto asociado con la version
codificada del origen de la cresta. El origen esta dado por el punto en radio cero.

Los valores propuestos para las variables de respuesta, algunos obtenidos de la
literatura y otros de acuerdo a la experiencia que se ha venido acumulando con el

comportamiento de la huerta

3.11.2 Ponderacion de los factores

Seguido del andlisis de superficie respuesta se resumié el comportamiento de todas
las variables de respuesta (agrupadas o no por categorias) en un Cuadro donde se
especifican los factores y la media simple para cada uno de ellos, la respuesta y las
interacciones entre los factores. Seguido se toman los eigenvalores resultantes
expresados como porcentajes de la media, positivos 0 negativos segun sea el caso;
la contribucion de los eigenvectores se expresa con signos redondeados a partir de
0.25 (es decir se parte del primer cuartil o mayor) tal que 0.2501< + < 0.3749,
0.3750 =+ +<0.6249, 0.6250 < +++ <0.8749, ++++>0.8750, lo mismo seria para
el caso de eigenvectores negativos, de esta manera se pondera cuales factores son

los que mas influyen en esa variable.

Finalmente se realiz6 un cuadro metaresumen en donde se encuentra el resumen
de cada una de las categorias analizadas, con el objetivo de determinar cuéles son
los factores de mayor peso para el conjunto de las categorias analizadas y
determinar las dosis recomendadas incluyentes de las categorias de variables para

cada factor.
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IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Componentes de Rendimiento

En la primera seccién del Cuadro 7 se muestra el andlisis de la regresion y varianza
para determinar la contribucion de cada factor al ajuste de la regresion en la variable
de produccion, los resultados indicaron que la media de produccién fue de 2.39 t ha
1 el Ny el humus liquido mostraron un ajuste lineal y cuadratico a la regresion, por
otro lado las interacciones entre los factores fueron el P-.Os con el K20, el P20s
también mostré interaccién con el humus liquido, por su parte el K20 interactu6 con
el humus liquido. En la segunda seccién del Cuadro 7 se muestra el analisis
canonico de la superficie respuesta, el punto predicho fue de 0.2339 y los valores
criticos fueron para el afio 1.2146, MgO 9.4996, N 111.6386, P20s 55.6628, K>O
42.4106, CaO 47.0598, humus liquido 1020.7787, humus so6lido 3075.8037, estos
resultados se utilizaron para obtener las gréaficas de los factores significativos y sus
interacciones. Los eigenvectores mostraron significancia en el N, P20s, K20, humus
liquido y humus solido. En la tercera seccion del Cuadro 7 se muestran los valores
predichos para la superficie respuesta maxima o minima, en esta seccion se
encuentra que dosis se recomiendan aplicar de cada uno de los factores para
obtener un resultado puntual, un ejemplo es que para obtener una producciéon de
2.55tha?, las dosis de fertilizacion recomendadas fueron MgO 9.9 Kg hat, N 143.8
Kg hal, P,Os 61.4 Kg hal, K;O 53.1 Kg hal, CaO 221.5 Kg ha, humus liquido
2594.0 L hal, y humus sélido 3952.3 Kg ha™. Los porcentajes de incrementos y
decrementos fueron la produccion Finalmente se encuentran los porcentajes de
incremento y decremento con respecto a la media para obtener un aumento en la
produccion de un 453%, se debera disminuir la aplicacion de MgO en un 1.7%, y el
humus sélido en un 3.3%, y se debera aumentar la aplicacion del N en un 51.2%, el
P20s un 11.4%, el K>O un 12.6%, CaO el 19.8 % y el humus liquido en un 81.8%

con respecto a la media.
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Cuadro 7. Superficie de respuesta maxima" del andlisis conjunto para produccién
en nogal ‘Western Schley’ tratado con macronutrientes y materia organica. 2016-
2018

Factores
Ao MgO* N P20s K20 CaO Hu_lig Hu_sol
Regresién 0.0201V 0.7530 <.0001 0.0984 0.2119 0.7065 0.0538 0.5717
Lineal (L) 0.0222V X, C L, C
CuadraticoC  0.0012 NY K20 Hu_lig
Productos 0.0311 Hu_lig
Modelo 0.0004
R?0.3117 C.V. 33.70 u 2.39
Analisis Canodnico de la superficie de respuesta
Predicho punto fijo Valores criticos
0.2339 1.2146 9.4996 111.6386 55.6628 42.4106 47.0598 1020.7787 3075.8037
Eigenvalores” Eigenvectores
99.15 -0.0561 0.0124 0.8650 0.2656 -0.0175 0.1234 0.3973 -0.0674
71.08 0.0357 -0.042 -0.3414 -0.1198 0.4120 0.0833 0.8292 0.0426
-69.95 -0.0229 0.0295 -0.1133 0.7324 0.5366 0.1893 -0.2375 0.2629

Valores predichos
that Error E. Kg hat

0.94 0.878 2 10.0 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0
1.19 0.925 2 10.0 123.4 59.6 50.3 204.6 1966.3 3990.3
1.47 1.000 2 9.9 127.5 59.6 50.9 209.1 2129.8 3982.6
1.79 1.104 2 9.9 132.3 60.0 51.6 213.4 2289.2 3974.2
2.15 1.237 2 9.9 137.7 60.6 52.3 217.5 2444.0 3964.1
2.55 1.397 2 9.9 143.8 61.4 53.1 221.5 2594.0 3952.3
3.00 1.583 2 9.9 150.4 62.3 53.8 225.3 2739.1 3938.6
3.48 1.793 2 9.9 157.5 63.3 54.5 229.0 2879.2 3923.3
4.01 2.024 2 9.8 165.1 64.4 56.2 232.6 3014.6 3906.4
4.58 2.274 2 9.8 173.1 65.6 56.7 236.1 3145.4 3888.3
5.20 2.544 2 9.8 181.4 66.8 56.3 239.5 3271.9 3868.9

Porcentaje de incremento (+) decremento (-) con respecto a la media simple
+453.2 -1.7 +51.2 +11.4 +12.6 +19.8 +81.8 -3.3

TEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta YAnalisis de cordillera (Ridge). p Media general, C.V.
Coeficiente de variacion, R? Coeficiente de determinacion. YProbabilidad de F: Pr 2 0.05 No significativo, Significativo 0.05 <
Pr < 0.01, altamente significativo Pr < 0.01. *Respuesta (Pr > |t|) significativa lineal (L), cuadratica (C); YProductos
significativos de ese factor con el resto. Fuentes de fertilizantes: nitrégeno (N) UAN32, 33.67% N, D = 1.32, pH 7.0; fésforo
(P20s) acido fosforico (HsPO4) 49.02% P20s, D = 1.61, pH < 1.0; potasio (K20) tiosulfato de potasio (K2S203), 12.63% K20, D
= 1.46, pH 7.0, azufre (S) 17.0%; calcio (CaO) CaS04-2H20 (SoluGyp“R) 31.31% CaO, S 17.0%; Humus liquido, humus de
Lombriz liquido (OptiHumusMR) pH 8.20, CE 4.06 dS m?, M.O. 0.11%, C 0.06%, relacion C/N 3.13, Nt 0.02%, P 0.01%, K
0.13%, Ca 0.01%, Mg 0.004%, Na 0.02%, Cu 0.60 mg L?, Fe 3.70 mg L™, Mn .10 mg L%, Zn 0.11 mg L%, B 7.33 mg L?;
humus sélido, humus de lombriz sélido (OptiHumus™?), pH 8.12, CE 10.16 dS m™, M.O. 21.70%, C 12.59%, relacion C/N 6.57,
Nt 1.91%, P 0.96%, K 1.68%, Ca 3.52%, Mg 1.35%, Na 0.27%, Cu 34.04 mg L, Fe 11850.3 mg L, Mn 458.8 mg L?, Zn
173.7 mg L, B 164.7; “Magnesio como factor de sefalizacion MgS04-7H20 15.62% MgO, 18.0% S. Valores predichos en
negrilla corresponden a la media simple para cada factor.
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En el Cuadro 8 se observan el resumen de los resultados del analisis estadistico
para las variables de produccién, numero de nueces por kilogramo, porcentaje de

almendra comestible, indice de alternancia e indice de produccién a largo plazo.

4.1.1 Produccién

Para la variable producciéon la media fue de 2.39 t ha. La produccién media
nacional reportada de 1.7 t ha* (SAGARPA, 2018). Vazquez et al. (2018) reportaron
gue durante los afios 2001-2013 la produccion en laregion de la Comarca Lagunera,
México fue de 1.73 t hal. Por otro lado en una investigacion donde se probé la
fertilizacion mineral y organica en el nogal pecanero durante dos afios, se reportd
una produccion media de 1.34 t ha (Flores et al., 2018). Por tanto la produccién en
esta investigacion es mayor a lo reportado. En la Figura 4a, se observa que la
produccion aumento en un 13.84% desde el afio 2016 al afio 2018. EI N y el humus
liquido mostraron una respuesta lineal y cuadratica (Figura 5a, 5b). Los principales
factores que influyeron en esta variable son N, P20Os, K2O y humus liquido. Estos
resultados se pueden atribuir a que el N y el K estan estrechamente relacionado con
la produccion en el nogal pecanero (Wells y Wood, 2007). A su vez al P se le
atribuye el aumento en el peso de la nuez impactando en el rendimiento (Aguilar et
al., 2003). Los resultados indican que existe una interaccion entre el humus liquido,
el P2Os y el K20. En la Figura 6a se observa la interaccion entre el humus liquido y
el P2Os, la cual indica que tanto el humus liquido como el P2Os contribuyen en el
incremento de la produccion, sin embargo cuando existe una interaccion entre
ambos factores, la produccion logra alcanzar mayores valores. Este
comportamiento es atribuido a que cuando se aplican enmiendas organicas como
es el humus liquido y fertilizantes minerales la produccién aumenta, inclusive se
reporta que fertilizacidén mineral se pueden disminuir (Soto et al., 2016; Flores et al.,
2018). Esto debido a que las enmiendas organicas no solo facilitan la absorcion de

nutrientes, sino que también facilitan la asimilacion de estos (Labrador, 2001).
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Cuadro 8. Resumen componentes de rendimiento en el cultivo del nogal pecanero
‘Western Schely’ tratado con macronutrientes y materia organica. 2016 — 2018

Eigenvalores Afio MgO N P20s K20 CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores
2 10.0"  120.0 60.0 50.0 200.0  1800.0 4000.0 Total Prop. +/-
Produccion p 2.39 (0.94 — 5.20 t ha)¥
99.2Y +++W + ++ 6 6/0
711 - ++ +++ 6 5/1
-70.0 +++ ++ + 6 6/0
Freq. 0 0 4 4 4 0 5 1 18"
Respuesta L,CR LC
Interaccion K, HL® HL
Kg ha? 9.8 181.4 66.8 56.3 239.5 3271.9 3868.9  Seleccion = 4
Nueces kg™ p 157 (166 — 134)
16.8 +++ + ++ 6 6/0
5.2 + + ++ - - 7 4/3
-11.3 ++++ 4 4]0
-19.4 + + + +++ 6 6/0
Freq. 4 0 2 3 3 3 5 3 23
Respuesta L,C L,C L,C L
Interaccién Mg, K, HL Ca HL HL
P.K
Kg ha* 9.7 1395 52.2 59.9 240.5  2659.4 3867.4  Selecciéon 25
Porcentaje de nuez comestible 1 58.9 (56.5 — 59.7%)
3.1 + -- +++ + + 8 6/2
2.4 ++++ - 5 4/1
-1.1 +++ + + - 6 5/1
-3.0 ++ + +++ 6 6/0
Freq. 5 3 5 5 2 2 3 0 25
Respuesta L,C C
Interaccién Mg,K N
Kg ha? 2 9.3 140.1 28.1 35.7 116.4  1258.9 3251.0 Selecciéon 25
indice de Alternancia p 31.58% (15.6 — 54.8)
81.2 - +++ ++ + 8 6/2
21.5 ++ - ++ + 7 5/2
-43.8 + ++ - 7 3/4
-100.3 ++ + +++ 6 6/0
Freq. 2 5 5 7 5 4 0 28
Respuesta
Interaccién K
Kg hat 10 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccion 25
indice de Productividad a Largo Plazo p 9.59% (1.64 — 31.29)
168.9 ++ ++ +++ 7 710
104.4 +++ - 5 3/2
-97.6 ++ ++ ++ 6 6/0
Freq. 0 5 4 2 2 5 0 18
Respuesta L,C L
Interaccioén HL Ca
Kg hat 9.8 164.5 84.1 51.8 181.2  3287.2 4359.9  Seleccion 24
Resumen
Subtotal 9% 5 21 21 18 12 22 4 112 112
Seleccion 1/5 0/5 4/1 4/5 2/5 1/5 3/5 0/5 Proporciéon +/ -
Prop. +/- 9/0 5/0 16/5 18/ 3 17/1 9/3 17/5 3/1 94%/18
Promotor % 76.2 85.7 77.3
Depresor % 23.8 14.3 22.7
Maximo 181.4 93.5 3287.2 Seleccion = 19

RTipo de respuesta (L) lineal, (C) Cuadratica. S interaccion entre factores (N) nitrégeno, (P) fésforo, (K) potasio, (Ca) Calcio, (HL) humus liquido,
(HS) humus sélido. TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta;
VRango entre paréntesis corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a mdltiplos de 0.25
redondeado al cuarto méas cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para seleccionar los factores de
mayor peso; 2Frecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con un subtotal igual o mayor al 20%.
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Figura 4. Graficas para los componentes de rendimiento durante los ciclos 2016,
2017, 2018. (a) Medias de produccion por afio. (b) Medias de no. de nueces por

kilogramo por afio. (c) Medias de porcentaje de almendra comestible.

4.1.2 Numero de nueces por kilogramo

Para determinar la calidad de la nuez se toman en cuenta parametros como el
tamafio del fruto, el color de la nuez, el porcentaje de almendra comestible, asi como

los dafios que tenga la nuez (Sanchez et al., 2009).

En la variable nimero de nueces por kilogramo entre menor sea el nimero de
nueces por kilogramo la clasificacion por tamafio es mayor. Los resultados en esta
investigacion indicaron que la media fue de 157 nueces por kilogramo en los tres
afios, por lo tanto la nuez se clasifica como una nuez de tamafio grande. Flores et

al. (2018) reportaron 171 nueces por kilogramo, por su parte Soto et al., 2016
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reporto 163 nueces por kilogramo, en ambas investigaciones la fertilizacion fue
mineral y se adicionaron enmiendas organicas. En la Figura 4b, se muestran las
medias durante los tres afios de estudios y se muestra un incremento del 12.73%
en el niumero de las nueces por kilogramo, sin embargo este aumento no repercute
en la clasificacion de la nuez con base en la Norma Mexicana FF-084-SCFI-2009.
Dentro de los factores analizados Unicamente el humus liquido fue el factor que
tiene peso sobre esta variable. El P2Os y el humus liquido presentaron respuestas
lineal y cuadraticas (Figuras 5cy 5d). En la Figura 6b se observa la interaccion entre
el humus liquido y K2Os, esta interaccion indica que si las dosis de estos factores
aumentan, el numero de nueces por kilogramo aumentara, lo cual no favorece la

calidad de la nuez.
4.1.3 Porcentaje de nuez comestible

El porcentaje de nuez comestible, es un parametro importante ya que es la base
para la comercializacion de la nuez (Orona et al., 2013). Entre mayor sea el
porcentaje de nuez comestible mayor sera su precio en el mercado. La media del
porcentaje de nuez comestible durante los tres afios evaluados fue de 58.9%, por
lo que su clasificacion es calidad I. Investigaciones recientes muestran valores de
58.2% de nuez comestible Soto et al. (2016), por su parte Flores et al. (2018)
obtuvieron un 58.4% de nuez comestible. Por tanto el porcentaje de nuez comestible
es similar pero mayor a lo reportado. En la Figura 4c, se observa que a lo largo de
los tres afios el porcentaje de nuez comestibles disminuye en un 3.85%. Esta
disminuciéon en el porcentaje de nuez comestible se le atribuye a que cuando la
produccion aumenta la calidad de la nuez va ser menor (Conner y Worley, 2000;
Flores et al., 2016). Sin embargo aun con esta disminucion en el porcentaje de nuez
comestible, la clasificacion de la nuez continta siendo calidad I, por lo cual es bien
aceptada en el mercado. Los factores que tuvieron mayor peso sobre esta variable
fueron el afio, Ny P>Os. En el caso del afio significa que las condiciones climaticas
durante el estudio tuvieron un impacto en el porcentaje de nuez comestible. Cuando
se analizan las temperaturas maximas se encontré que el afio 2017 mantuvo los
mayores valores, sin embargo en este aflo se presentaron las mayores

precipitaciones pluviales, logrando favorecer al cultivo. Por otro lado el N al estar
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presente en moléculas necesarias para las plantas como lo son las clorofilas,
aminoacidos, proteinas, ADN, lo convierte en un factor limitante para desarrollo y
produccion en el nogal pecanero (Yafiez-Mufioz et al., 2015). Finalmente el P esté
relacionado con el incremento en el peso de la nuez (Aguilar et al., 2003). A su vez
existe una interaccion entre el N y Mg (Figura 6¢) donde se observa que a mayor
aplicacion de N aunado a una dosis media de Mg aumenta el porcentaje de nuez
comestible, esta sinergia se le puede atribuir a que estos dos elementos estan
presentes en las moléculas de clorofila, las cuales son fundamentales para la

sintesis de compuestos en las plantas (De Castro et al., 2014; Huang, et al., 2019).
4.2 indice de alternancia

La alternancia es uno de los principales problemas biolégicos que impacta en la
produccion del nogal pecanero (Wood et al., 2003). En esta investigacion se obtuvo
una media para el indice de alternancia de 31.58%, con un rango de 15.6% a 54.8%.
Este valor es menor a lo reportado en dos investigaciones anteriores, las cuales se
realizaron en la Comarca Lagunera en el norte de México, donde se evaluaron 14
huertas entre los afios 1995 y 1997, la media del indice de alternancia reportado
fue de 52%, con un rango de 23 al 94% (Medina et al., 2000; Santamaria et al.,
2002). Los factores que mostraron un impacto en esta variable son el N, P20s, K20,
Ca. Esto se le atribuye a que el N es el nutriente mas demandado por las plantas,
debido a la importancia en la sintesis de compuestos (Yafez-Muioz et al., 2015).
Por su parte el Ptiende a incrementar el peso de la nuez (Aguilar et al., 2003). Y el
K es un elemento que es esencial en la fotosintesis, la sintesis de carbohidratos y
proteinas, ademas como activador de enzimas. Finalmente el Ca tiene la capacidad
de prevenir la toxicidad por Na, por tanto ayuda en la absorcién de Ky NOs, aln en
presencia de Na (Yafez et al., 2010). Y se ha visto que corrige el problema del
rajado de nuez con lo cual se contribuye a una mayor produccion (Sparks, 1986).
Es por esto que en N, P20s, K20, CaO fueron los factores que mostraron el mayor
impacto sobre la alternancia en el nogal pecanero. Por otro lado el N mostré una
interaccion con el K2Os, en la Figura 6d se observa que si se aumenta la dosis del
N vy el indice de alternancia aumenta. Esto se le puede atribuir a que el exceso de

N en el nogal pecanero provoca el crecimiento vegetativo excesivo, lo cual afecta

52



directamente a la calidad y produccién de la nuez debido a la competencia entre el
crecimiento vegetal y el fruto, ademas el exceso de N en el nogal provoca la
germinacion de las nueces (Sparks, 1994). También se observd que cuando el K>O
disminuye, el indice de alternancia aumenta y esto es debido a que cuando existe
una deficiencia de K en el nogal, se provoca una defoliacién temprana, afectando
directamente a la produccion del siguiente afio (Yafiez et al., 2010). En la misma
gréfica se observa que cuando se rompe el equilibrio entre el N y K20 el indice de
alternancia aumenta, esto se le atribuye a que cuando la dosis de N es excesiva se
desarrolla una deficiencia de K dando como resultado el retraso de la floracion, por
otro lado cuando la dosis de K es excesiva la deficiencia causara el acolchado o
guemadura de la hoja provocando la defoliaciéon del nogal, ademéas de que un
exceso de K en el nogal afecta la absorcion del Mg y Zn (Yafiez et al., 2010). Por lo

tanto se recomienda mantener un adecuado balance entre el N y el K20O.

4.3 indice de productividad a largo plazo

El indice de productividad a largo plazo (IP) se puede definir como, el porcentaje de
incrementd en la productividad a lo largo del tiempo. En esta investigacion la media
fue de 9.59%, con un rango de 1.64 a 31.29%. Los factores que mostraron influencia
sobre el IP son el N, P20s y humus liquido. Ademas el P esta interactuando con el
humus liquido. Los resultados coinciden con lo reportado por Flores et al. (2018) ya
gue afirmaron que la produccion y la calidad de la nuez se pueden asegurar desde
un afio antes, mediante una adecuada fertilizacion de N, P y enmiendas organicas.
Es importante resaltar que estos factores (N, P20s y humus liquido) también
mostraron ser de peso en la produccion y alternancia las cuales son variables que

estan directamente relacionadas con el IP.

Los rangos que se definieron para una optima produccion y reduccién del indice de
alternancia son N 181.4 kg hat, de P.Os 93.5 Kg hal, y de humus liquido 3287.2 L

hal.
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4.4 Compuestos bioactivos en la parte comestible de la nuez

La nuez pecanera ha sido clasificada entre los alimentos con alto contenido de
compuestos fendlicos y actividad antioxidante (Flores-Cordova et al., 2016). Dentro
de los compuestos fendlicos presentes en este fruto estan el &cido elagico y galico,
la catequina, la epicatequina, taninos hidrolizables y condensados (de la Rosa et
al., 2014). Se ha demostrado que los compuestos fendlicos tienen actividad
antioxidante, por lo cual pueden ayudar a reducir la incidencia de enfermedades
cronicas como el Alzheimer, el Parkinson, asi como, algunos tipos de cancer
(Atanosov et al., 2017). Varios estudios han reportado una relacion simple entre la
capacidad antioxidante y la concentracién de compuestos fendlicos, sin embargo
esta relacion puede ser mas compleja, debido a que intervienen otros componentes
de la misma planta como las proteinas, carbohidratos, el contenido de fibra, asi
como también la variedad, la madurez de la nuez, las condiciones ambientales, los
métodos de cultivo y el manejo de la fertilizacion e inclusive la composicion del suelo
influyen en el contenido de estos compuestos bioactivos (Villarreal-Lozoya et al.,
2007).

En el Cuadro 9 se muestran los resultados para los compuestos bioactivos en la

parte comestible de la nuez.

4.4.1 Fenoles totales

Para el contenido de fenoles totales la media fue de 161.85 mg AG g, con un rango
de 146.65 a 212.26 mg AG g. Flores et al. (2016) compararon la produccién de
dos afios, reportando 167.07 mg AG g* en el afio de baja produccién y 82.41 mg
AG g%, donde se concluyé que los resultados fueron afectados por la cantidad de
produccion que tiene el nogal, ya que la sobrecarga de nueces dara
alternativamente nueces de menor calidad. En otro estudio, donde se comparé el
contenido de fenoles en dos variedades, los resultados indicaron que para la
variedad Wichita, el contenido de fenoles totales fue de 23.13 mg g! y para la
variedad Western, 19.25 mg g* (Flores at al., 2017). Los resultados en esta
investigacion son mayormente superiores a los reportados por los autores antes

citados, esto se puede deber a que la concentracion de fenoles varia dependiendo
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de los métodos de extraccion y a su vez de las condiciones del cultivo y el area
geogréfica del cultivo (Pinheiro et al., 2014; de la Rosa et al., 2014).

Los principales factores que mostraron un peso sobre el contenido de fenoles
totales, fue el aflo y el N. Este resultado puede ser debido a que los compuestos
fendlicos se sintetizan como defensa de las plantas a estrés biético o abiético como
pueden ser las condiciones climaticas o el manejo agronémico (de la rosa et al.,
2009). El afio expresé una respuestas lineal y cuadratica (Figura 7a), por su parte
el N mostré una respuesta lineal (Figura 7b) y el K2O una respuesta cuadratica. A
su vez el afio mostrd una interaccién con el Ny el CaO, en la Figura 8a se muestra
la interaccion del afio con el N, se observa que al aplicar N durante los afios de
tratamiento el contenido de fenoles totales aumento. Esta interaccion positiva se
puede atribuir a que como el arbol estaba con una mejor reserva de nutrientes,
podria responder adecuadamente al estrés ocasionado por las condiciones
climaticas. En la Figura 8b se muestra la interaccion entre N y P>Os se pudo
observar que cuando la dosis de P.Os es mayor, la concentracion de fenoles
aumenta, sin embargo cuando existe una interaccion entre N y P2Os se logran
obtener concentraciones similares sin la necesidad de dosis altas de N y P-Os. La
ultima interaccion para esta variable fue N y CaO la cual se muestra en la Figura 8c
en esta interaccion al aumentar la dosis de CaO y disminuir la dosis de N la
concentracion de fenoles se incrementa y esto se le puede atribuir a que la planta
muestra sintomas de estrés, al disminuir las aplicaciones de N se podria aumentar
la absorcion de CaO y provocar un desbalance nutricional, caso contrario cuando
se aumenta la dosis de N y las de CaO la concentracién de compuestos fendlicos
disminuye. La razon por la cual estas interacciones tuvieron impacto en la
concentracion de los compuestos fendlicos en la parte comestible de la nuez fue
debido a que la concentracion de los compuestos fendlicos esta relacionada
directamente con la variedad, las condiciones climéaticas y con los manejos
agronoémicos. Se ha reportado que cuando la fertilizacion en nogal es organica la
concentracion de compuestos fendlicos en la parte comestible de la nuez aumenta

debido a que el estrés en la planta es mayor, esto mismo sucede cuando se
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presenta un desbalance nutricional o cuando las condiciones ambientales son
extremas (Malik et al., 2009; Porto, et al., 2013).

Cuadro 9. Resumen de compuestos bioactivos en la parte comestible de la nuez
de nogal pecanero ‘Western Schely’ tratado con macronutrientes y materia
organica. 2016 — 2018

Eigenvalores  Afio MgO N P,Os KO CaO Hu-lig Hu_sodl Eigenvectores
3 10.0" 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop.
+/-

Fenoles totales almendra p 161.85 (146.65 — 212.26 mg ac.Galico g nuez desgrasada)
26.90Y =W +++ + + 7 5/2
14.61 ++++ 4 4/0
-21.85 + +++ 4 4/0
-33.54 ++ - 4 2/2
Freqg. 4 0 5 3 3 1 3 0 19Y
Respuesta L,CR L C
Interaccion N,Cas P,Ca P
Kg ha 10.3 48.9 94.7 60.6 205.0 1348.9 2713.8 Selecciénz=4

Taninos en aimendra p 48.68 (31.08 — 18.82 mg Catequina g* nuez desgrasada)¥
54.74 ++++ 4 4/0
23.81 +++ + 7 4/3
-16.64 ++ + +++ ++ 8 8/0
-29.69 ++ ++ 7 4/3
Freq. 4 0 7 6 6 0 2 1 26
Respuesta L,C C
Interaccién N,Ca P
Kg hat 10.0 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccién=z=5
Capacidad antioxidante p 367.15 (286.33 — 629.55 mg Trolox g nuez desgrasada)V
53.98 ++++ 4 4/0
40.99 +++ + + + 6 6/0
-22.21 + + -- ++ ++ + 9 712
-53.53 +++ +++ 6 6/0
Freq. 4 0 1 4 6 3 5 2 25
Respuesta L,C L,C
Interaccién N,HL HL
Kg hat 10.5 103.1 91.3 555 223.8 1241.3 4808.0 Seleccion=5
Resumen

Subtotal 127 0 13 13 15 4 10 3 70 70
Seleccion 1/3 0/3 2/3 1/3 2/3 0/3 1/3 0/3 Proporcion +/ -
Prop. +/- 12/0 o0/0 8/5 13/0 8/7 4/0 10/0 3/0 582/ 12
Promotor % 100.0 61.5 100.0 53.3
Depresor % 0.0 38.5 0 46.7
Maximo 120.0 94.7 60.6 Seleccion =2 12

RTipo de respuesta (L) lineal, (C) Cuadratica. Sinteraccién entre factores (N) nitrégeno, (P) fésforo, (K) potasio, (Ca) Calcio, (HL) humus liquido,
(HS) humus sélido. TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta;
VRango entre paréntesis corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a mdltiplos de 0.25
redondeado al cuarto méas cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para seleccionar los factores de
mayor peso; 2Frecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con un subtotal igual o mayor al 20%.
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variable de capacidad antioxidante.
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4.4.2 Taninos

Los taninos son un grupo diverso de polifenoles que se forman como metabolitos
secundarios en las plantas (Frazier et al.,, 2010). La presencia de taninos
condensados e hidrolizables hace que las nueces sean una fuente interesante y
compleja de fitoquimicos, ya que ambos tipos de compuestos poseen fuertes

actividades bioldgicas. Al ser compuestos fendlicos la concentracion de los taninos
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va a depender de la variedad, las condiciones climaticas y el manejo agronémico
del cultivo, ademas de los manejos posteriores a la cosecha (de la Rosa et al.,
2014).

Con el fin de verificar la influencia de las condiciones climéticas, los manejos
agronémicos y el area geogréfica se realizé una investigacion donde se analizaron
muestras de nuez pecanera de las regiones de norte centro y sur del estado de
Chihuahua México dando como resultado una media de 28.28 mg catequina por
gramo de nuez desgrasada (mg CA g?) (de la Rosa et al., 2014). Por otro lado
Sarkis et al. (2014) reportaron que la concentracion de taninos en la almendra de
nuez fue de 20.6 a 26.7 mg CA g*. A su vez Flores et al. (2017) reportan que al
analizar dos variedades de nueces provenientes del estado de Chihuahua la
concentracion de taninos fue de 21.82 mg CA g para la variedad Western y 23.22
mg CA g? en la variedad Wichita. Por lo tanto los datos obtenidos en esta
investigacion son mayores a los reportados, ya que la media de la concentracion de
taninos en almendra fue de 48.68 mg CA g%, con un rango de 31.08 a 18.82 mg CA
g—l

Los principales factores que mostraron un impacto en la concentracion de taninos
fueron el N, P2Os y el K20, en la Figura 7c se muestra la grafica de la respuesta
cuadratica para el K2O. Es importante mencionar que el afio mostré interaccion con
el N y el humus liquido, estos resultados concuerdan con lo mencionado ya que la
concentracion de taninos varia dependiendo de las condiciones climaticas y de los

manejos agronomicos del cultivo.

4.4.3 Capacidad antioxidante DPPH

La capacidad antioxidante esta correlacionada con las concentraciones de los
compuestos polifendlicos y de algunos polifenoles individuales (de la Rosa et al.,
2014). En diferentes estudios se ha encontrado una correlacién positiva entre
compuestos fendlicos y la actividad antioxidante total, por lo que sugieren que estos
compuestos son responsables de una gran proporcion de esta capacidad
antioxidante (Sarkis et al., 2014). La actividad antioxidante, resultante de la

presencia y la estructura quimica de los polifenoles, ha despertado interés en los
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posibles efectos beneficiosos para la salud humana de los alimentos ricos en
polifenoles, esto debido a que los antioxidantes protegen al cuerpo de los radicales
libres, moléculas que son altamente reactivas y pueden dafiar el cuerpo a nivel
celular, aumentando el riesgo de enfermedades cardiovasculares (Flores et al.,
2016).

Los resultados en la actividad antioxidante de la parte comestible de la nuez
mostraron una media de 367.15 mg Trolox g. Estos resultados son mayores a los
reportados por otros autores. Flores et al. (2016), reportaron valores de 137.20 mg
Trolox g en el afio de baja produccién y 115.39 mg Trolox gt en el afio de alta
produccién. Por su parte Sarkis et al. (2014) reportan una baja actividad antioxidante
de 2.11 mmol trolox g en nueces de tres regiones diferentes del estado de
Chihuahua.

Los factores con la mayor contribucion en la actividad antioxidante fueron el K-O
con una respuesta lineal y cuadratica (Figura 7d) y el humus liquido, ademas se
encontré una interaccion entre estos factores, en la Figura 8d se observa que la
mayor capacidad antioxidante que se pudo obtener fue cuando la aplicacion del
humus liquido es mayor y la aplicacion de K>O es media, lo cual coincide con lo
reportado ya que la fertilizacion organica aumenta la capacidad antioxidante (Cucci
et al., 2019), por lo tanto esta interaccion podria estar ocasionando un estrés en la
planta debido a que al encontrarse la planta estresada, el contenido de compuestos

fendlicos aumentara y a su vez la capacidad antioxidante.

En conjunto los principales factores que tuvieron peso sobre la esta categoria fue el
afo, el N, el P20Os y el K20, las dosis recomendadas fueron, para el N 120.0 kg ha
1 para el P.Os 94.7 kg ha' y para el K>O 60.6 kg hal.

4.5 Contenido mineral en la parte comestible de la nuez
4.5.1 Macronutrientes en la parte comestible y cascara de la nuez

En los Cuadros 10 y 11 se encuentran los resultados para los macronutrientes

presentes en la parte comestible y cascara de la nuez, respectivamente.
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Cuadro 10. Resumen para macronutrientes en la parte comestible de la nuez de
nogal pecanero ‘Western Schely’ tratados con macronutrientes y materia organica.

2016 - 2018
Eigenvalores Afio N P20s K20 CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores
2 120.07 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop. +/-

Nitrégeno p 3.71 (3.2 — 4.9 %)V
23.4Y +4W ++ +++ 7 710
9.7 ++ -- ++ -- 8 4]4
-4.2 ++ +++ - - 8 5/3
-18.2 +++ ++ 5 5/0
Freg. / RespR 0 2 5 4/L,C 5 7 5 28Y
Kg hat 2 132.8 43.5 69.7 277.1 3199.0 3751.6 Seleccién 25

Nitratos 1 1238.5 (2426.3 — 589.9 mg kg?)

73.7 +++ ++ 5 5/0
-63.7 ++ ++ 7 4/3
-82.4 -- ++ + ++ 7 5/2
Freq. / Resp 0 4 6 2/L,C 1 2 4 19
Interaccion P, KS HS HL
Kg hat 2 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccion = 4

Fosforo p 0.65 (0.68 — 0.96 %)
30.6 ++++ ++ 6 6/0
10.5 - ++++ 6 412
-17.0 +++ + 7 4/3
-30.6 + ++ +++ 6 6/0
Freg. / Resp o/L,C 6 4/L,C 6 1L,C 6/C 2 25
Interaccion K HS
Kg hat 2 139.7 106.3 41.6 218.2 1538.5 5438.0 Seleccién 2 5

Potasio p 0.89 (1.05 — 1.73 %)
36.5 +++ ++ 5 5/0
-15.9 +++ ++ - 7 5/2
-42.9 ++ ++ +++ 7 710
Freq. / Resp o/L,C 3 3/L,C 4/L,C 4/ C 3/L,C 2/L 19
Interaccion K,C, HL HL

HS
Kg hat 2 1315 110.7 55.6 214.6 1435.5 5844.5 Seleccion = 4
Calcio p 0.24 (0.12 — 0.31 %)
58.2 +++ + 7 4/3
-41.4 ++ +++ + 6 6/0
Freq. / Resp o/ L,C 3/C 3/C 2/C 3/L,C 2 0 13
Interaccion P A, P, Ca, HL Ca
Ca
Kg hat 2 29.4 96.7 45.9 185.3 1989.0 3303.1 Seleccion = 3
Magnesio p 0.21 (0.25 — 0.16 %)
14.7 +++ ++ ++ 7 710
9.5 ++++ 4 4/0
-15.2 ++++ ++ 6 6/0
-22.7 ++ +++ 5 5/0
Freq. / Resp 4/L,C 4 3 4 0 5 2 22
Kg hat 2 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccion = 4
Sodio p 0.0043 (0.003 — 0.006 %)
50.0 - +++ ++ 7 5/2
-20.0 - ++ + + 6 42
-25.0 +++ + ++ 6 42
Freq. / Resp o/L 5 5 4 2 3 0 19
Interaccion HS
Kg hat 2 145.8 18.8 28.5 118.1 1281.4 3142.6 Seleccion = 4
Resumen

Subtotal 42 27 29 26 16 28 15 145 145
Seleccién 1/7 5/7 a7 417 3/7 3/7 2/7 Proporcién + / -
Prop. +/- 4/0 18/9 2415 24/2 14/2 23/5 12/3 1192/ 26

Promotor %
Depresor %
Maximo

66.7 82.8 92.3 82.1
33.3 17.2 7.7 17.9
145.8 96.7 72.4 3290.5

Seleccién > 24

RTipo de respuesta (L) lineal, (C) Cuadratica. Sinteraccién entre factores (N) nitrégeno, (P) fésforo, (K) potasio, (Ca) Calcio, (HL) humus liquido,
(HS) humus sélido. TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta;
VRango entre paréntesis corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a mdltiplos de 0.25
redondeado al cuarto méas cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para seleccionar los factores de
mayor peso; 2Frecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con un subtotal igual o mayor al 20%.
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Cuadro 11. Resumen para macronutrientes en la cascara de la nuez de nogal
pecanero ‘Western Schely’ tratados con macronutrientes y materia organica. 2016 -

2018

Afio N P20s K20 CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores

Eigenvalores
2 12007 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop. +/-
Nitrégeno p 0.523 (0.2595 — 0.8873%)V
58.3Y w +++ ++ 5 5/0
-53.3 + + ++ 7 4/3
-68.8 ++ ++ ++ 6 6/0
Freq. / RespR 0 5/L,C 4 3 0 4 2 18Y 15/3
| L. U Ca,HL,
nteraccion Ao HS HL
Kg hat 2 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccion = 3
Nitratos p 1031.87 (934.46 — 3437.89 mg kg1
79.9 ++ +++ + ++ 8 8/0
27.1 - +++ + ++ 8 6/2
-174.5 ++ ++ 7 4/3
Freq. / Resp 0 5/C 3 5/C 3 3/C 4 23 18/5
Interaccion P,K,HL Ca
Kg hat 2 30.0 77.0 51.0 196.9 1732.8 2374.6 Seleccion = 5
Fosforo p 0.079 (0.0173 — 0.0897%)
163.7 ++ + 6 3/3
63.0 + ++ ++ - 6 5/1
-75.6 ++ ++ + ++ ++ 9 9/0
Freg. / Resp 0 6/C 6 2 2 2 3 21 17/4
Interaccion P,Ca,HL
Kg hat 2 139.7 106.3 41.6 218.2 1538.5 5438.0 Seleccion = 4
Potasio p 0.25 (0.2226 — 0.3889%)
38.7 - +++ ++ 6 5/1
27.1 ++++ + 5 5/0
-32.5 +++ + ++ 6 6/0
Freq. / Resp o/ L,C 4 4 4/C 0 3 2 17 16/1
Kg hat 2 118.6 38.8 74.5 251.1 2892.5 4931.4 Seleccion = 3
Calcio p 0.89 (0.7680 — 1.1733%)
27.1 - +++ ++ ++ 9 712
17.0 + +++ 7 4/3
-14.7 ++++ 4 4/0
-23.2 + ++ +++ +++ + ++ 12 12/0
Freq. / Resp 5/L,C 5 6 6/L,C 2 3 5 32 2715
Interaccion K
Kg hat 2 73.0 35.7 74.7 282.9 2265.1 3605.5 Seleccién = 6
Magnesio p 0.044 (0.0314 — 0.0564%)
24.5 ++++ 4 4/0
15.7 - ++ + ++ - 9 5/4
-7.4 ++ +++ - 7 5/2
-12.8 ++ + +++ 6 6/0
Freq. / Resp 4L,C 6 2 2 5 7 0 26 20/6
Interaccion Afio
Kg hat 2 114.7 55.9 44 191.6 1614.8 3406.6 Seleccién =2 5
Sodio p 0.005 (0.0054 — 0.007%)
22.0 +++ - - + 7 4/3
10.0 + +++ ++ 6 6/0
-8.0 ++ ++ ++ - + 9 712
-20.0 ++ + + 7 4/3
Freq. / Resp 2 6 5 5 6 4 1 29 21/8
Kg hat 2 159.8 93.1 29.6 246.3 2208.9 6070.8 Seleccién = 6
Resumen

Subtotal 117 37 30 27 18 26 17 166 166
Seleccién 0/7 6/7 417 417 2/7 3/7 0/7 Proporcién + / -
Prop. +/- 11/0 21/16 26/4 23/4 15/3 2214 16/1 1347/ 32
Promotor % 54.8 86.7 85.2
Depresor % 43.2 13.3 14.8
Maximo 159.8 106.3 74.7 Seleccién > 27

TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta; YRango entre paréntesis
corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a multiplos de 0.25 redondeado al cuarto mas
cercano; YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; Z2Frecuencia total

para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con un subtotal igual o mayor al 20%.
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El N forma parte de moléculas fundamentales como las proteinas o los acidos
nucleicos, por lo que también esta presente en todos los seres vivos (Velasco et al.,
2009). EI N en la parte comestible de la nuez, mostré6 una media de 3.71% con un
rango de 3.2 a 4.9%, mientras que en la cascara de la nuez la media fue de 0.523%,
por lo tanto la parte comestible de la nuez tienen 7 veces méas N que la cascara. Los
factores que mayor peso tuvieron en la parte comestible de la nuez fueron P20Os,
CaO, humus liquido y humus sélido, en la cdscara coinciden el P2Osy el humus
liqguido ademas del N y el K20, estos resultados pueden ser atribuidos a que tanto
el humus liquido como el humus sélido tienen un alto porcentaje de N, ademas el

humus contribuye a que los nutrientes estén mas disponibles para las plantas.

El N desde el suelo se puede absorber de 2 formas idnicas basicas: NOsy NHs y
posiblemente como compuestos organicos (Yarez et al.,, 2010). La absorcion de
NOs es el principal factor que determina su posterior asimilacion e integracion en el
metabolismo nitrogenado. La mayoria de las plantas exhiben un sistema bifasico
para la absorcion de NOs, definido como de alta y baja afinidad a la absorcion de
este anion (Sanchez et al., 2006). La media para el contenido de NOz en la parte
comestible de la nuez fue de 1238.5 mg kg y 1031.87 mg kg en la cascara. Los
principales factores que influyeron sobre el contenido de NOs en la parte comestible
de la nuez fueron el N, P2Os y el humus sdlido, ademas el N interactué con el P>Os
y el K20, mientras que el P20s interactué con el humus sélido y finalmente el K20
mostré una interaccién con el humus liquido. En la cascara los factores de mayor
peso fueron Ny K20, el N interactué con P20s, K20 y humus liquido y el K20 con el
Ca.

Otro macronutriente de gran importancia es el P debido a que se encuentra en la
formacion de nucleoproteinas, acidos nucleicos y fosfolipidos, influye en la division
celular, la respiracion, la fotosintesis, sintesis de azucares, grasas y proteinas, asi
como en la acumulacion de energia como parte del ATP y NADPH (Aguilar et al.,
2003). En la parte comestible de la nuez la media para el P fue de 0.65% siendo un
valor muy superior a la de la cascara que fue de 0.079%. Los factores que mayor

peso mostraron en la parte comestible de la nuez fueron el N, K:O y el humus
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liquido, este Ultimo con una respuesta lineal y cuadrética (Figura 9a). En el caso de
la cascara los principales factores de peso fueron N y K>O, interactuando el N con
el P20Os, Ca y humus liquido. Tanto en la parte comestible como en la cascara de la
nuez el humus liquido mostré un impacto lo cual se le puede atribuir a que la
aplicacion de materia organica ayuda a la mineralizacion de los nutrientes en el
suelo, haciendo que los minerales estén disponibles para las plantas, un ejemplo es
la unién de &cidos humicos y los aniones fosfatos (fosfohumatos), que impiden la
precipitacion de los fosfatos en un medio &cido, o la formacién de fosfatos tricélcicos
insolubles en un medio basico, favoreciendo por la tanto la fertilidad fosfatada del
suelo (Yafiez et al. (2010). En la Figura 10a se encuentra la interaccion entre el N
con K20 en esta interaccion existe un sinergismo debido que al aumentar las dosis
de estos factores se obtiene un incremento en el contenido del P, lo cual coincide
con lo reportado por Yafez et al. (2010) que mencionaron que la interaccion entre

estos iones no implica una competencia directa.

El K es el segundo macronutriente mas requerido por el nogal pecanero (Aguilar et
al., 2003). La media para el K en la parte comestible de la nuez fue de 0.89% con
un rango de 1.05 % a 1.73%, el contenido de K en la cascara fue 3.5 veces menor
gue en la parte comestible de la nuez con una media de 0.25%. Los factores de
mayor peso en la parte comestible de la nuez fueron el K20 y CaO y en la cascara
el N, P20s5, K20 y el humus liquido. En la Figura 9b se muestra la gréafica de la
respuesta lineal y cuadratica que mostré el CaO en la parte comestible de nuez
ademas se presentaron interacciones entre P>Os con K20, CaO y humus sélido, por
otro lado el humus liquido interactu6 con el el K>O (Figura 10b) y el CaO (Figura
10c), ambas interacciones son positivas ayudando a incrementar la concentracion
de K en la almendra, esto puede ser debido a que la materia organica disminuye la
fijacion del K por las arcillas, dado que aumenta la capacidad de intercambio
cationico y de esta manera existen mas puntos de absorcién para el K, (Labrador,
2001).

El Ca regula la presion osmotica en las células, ademas participa en la division

mitética de las células (Yafiez et al., 2010). El contenido de Ca en la parte comestible

66



de la nuez presento una media de 0.24%, en la cascara la media fue superior 3.7
veces con un valor de 0.89%. En la parte comestible de la nuez los factores que
mostraron peso fueron el N con una respuesta cuadratica (Figura 9c) el P2Osy el
Cay para la cascara el P20Os y K20. En la cascara no se encontraron interacciones
entre los factores, mientras que en la parte comestible de la nuez se encontr6 que
el N interactud con afio, P20s y CaO, también el P.Os interacciona con Ca y humus
liquido y finalmente el K>O esta interactuando con el CaO. En la Figura 10d se
muestra la interaccion del P>Os y el humus liquido, se observa que la incrementar
las dosis de P2Os se incrementa el contenido de Ca, esto se le puede atribuir a que
el humus liquido esta ayudando a que el pH del suelo sea adecuado para evitar una
formacion de fosfatos de calcio o algun otro complejo que impida la absorcién de

estos nutriente.
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El Mg participa en varias funciones pero la mas importante es que es el atomo
central de la molécula de la clorofila, actia como activador de enzimas e interviene
en la sintesis de los &cidos nucleicos y ATP fomentando la asimilacion del P y la
circulacion de este por el interior de la planta (Yafiez et al., 2010). Para la parte
comestible de la nuez la media fue de 0.21% con un rango de 0.25 a 0.16%, y en la
cascara la media fue de 0.044%, siendo 4.7 veces mayor en la parte comestible de
la nuez que en la cascara. Los principales factores que mostraron peso en la parte
comestible de la nuez fueron el afio, N, K20 y humus liquido, mientras que en la
cascara fueron el N, CaO y humus liquido. En ambos casos el N mostr6 peso, lo
cual se le puede atribuir al sinergismo que existe entre el N y el Mg (Yafiez et al.,
2010).

La acumulacion de Na en los cultivos causa estrés osmoético y desequilibrios idnicos,
provocando estrés oxidativo y a su vez desordenes en el metabolismo de las
plantas, afectando directamente en el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Se
reporta que algunas moléculas ayudan a resolver estos desequilibrios, como es el
caso de los acidos organicos (de la Torre-Gonzalez et al., 2018). La media para la
parte comestible de la nuez fue de 0.0043 muy similar a la de la cascara que fue de
0.005. Los principales factores que influyeron en la parte comestible de la nuez
fueron N, P2Os, K>O y en la cascara el N y el Ca. La unica interaccion que se

presentd fue en la parte comestible de la nuez entre el afio y el humus sélido.

Los principales factores que mostraron un impacto en los macronutrientes en la
parte comestible de la nuez fueron el N, P20s, K20y humus liquido y en la cascara
coinciden el N, P>Os, K>O. Los resultados obtenidos se pueden atribuir a la
importancia de cada uno de los factores en el crecimiento y desarrollo de los
cultivos, en el caso del N es el principal elemento que esta relacionado con la
produccion del nogal pecanero (Soto et al., 2016). Otro de los factores que influye
en estas variables es el P20Os la importancia de este elemento es porque se
encuentra en la formacion de nucleoproteinas, acidos nucleicos y fosfolipidos,
ademas influye en la division celular, la respiracion, la fotosintesis, en el caso del

K20 esté presente en la actividad de multiples enzimas esenciales para el desarrollo
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de las plantas como lo es la nitrato reductasa (Yariez et al., 2010), y el ultimo factor
que influye es el humus liquido, se ha reportado que la aplicacion de humus liquido
beneficia la disponibilidad de los nutrientes debido a que estos se encuentran en
solucién, ademas de contener microorganismos que ayudaran en la mineralizacién

de los nutrientes que se encuentran en el suelo (Ingham, 2005).

4.5.2 Micronutrientes en la parte comestible de la nuez

Se consideran micronutrientes el Fe, Mn, Cu,Zn, Mo, B, Cl y el Ni esto debido a que
usualmente son utilizados en funciones cataliticas y en cantidades minimas sin
embargo los micronutrientes se encuentran con una amplia distribucion en los
suelos (Yafiez et al., 2010). En el Cuadro 12 se muestran los resultados estadisticos
para los micronutrientes en la parte comestible de la nuez y en el Cuadro 13 los

resultados de la cascara.
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Cuadro 12. Resumen para micronutrientes en la parte comestible de la nuez de
nogal pecanero ‘Western Schely’ tratados con macronutrientes y materia organica.

2016 - 2018
Eigenvalores AfRo N P20s5 KO CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores
2 120.0" 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop.
+/-
Fierro u 73.7 (70.5 — 128.3 mg kg')
46.4Y +++W + 6 6/0
-61.3 + ++ +++ 6 6/0
Freq. 0 0 3 3 2 3 1 12Y
Respuesta L, CR C L,C
Interaccion K,Cas HL N
Kg ha 2 104.3 113.0 61.8 2085 1354.3 5160.1 Seleccién =2
Manganeso p 139.2 (129.1 — 223.9 mg kg)
08.8 +++ ++ ++ - 8 7/1
-41.3 +++ + +++ - 8 7/1
-109.6 +++ + +++ 7 710
Freqg. 0 6 3 4 5 5 0 23
Respuesta L,C L,C L,C L L,C L
Interaccién P, K, K, Ca K, HL K P
Ca,HL HL
Kg ha 2 111.2 77.8 57.8 219.4 1196.4 4417.7 Seleccion=5
Zinc 1 44.3 (31.0 — 64.4 mg kgt)
43.7 +++ + ++ 6 6/0
25.8 -- +++ ++ 7 5/2
-19.7 +++ ++ - + 7 4/3
Freq. 0 5 3 2 4 5 1 20
Respuesta L,C
Interaccién
Kg ha? 2 94.8 102.8 69.3 225.5 1010.9 5199.9 Seleccion =4
Cobre p 10.4 (14.1 — 5.8 mg kg™
70.3 + ++ ++ +++ 8 8/0
=717 - +++ + 5 4/1
Freq. 0 2 3 2 3 3 0 13
Respuesta C L, C L L L, C L
Interaccién Ca, Ca, Ca, HL
HL HL HL
Kg hat 2 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Seleccion =3
Resumen
Subtotal 0% 13 12 11 14 16 2 68 68
Seleccion 0/4 2/ 4 214 1/4 4/4 414 0/4  Proporcion +/ -
Prop. +/- 0o/0 10/3 12/0 11/0 14/0 13/3 2/0 602/8
Promotor % 76.9 100.0 100.0 81.3
Depresor % 23.1 0.0 0.0 18.7
Maximo 111.2 113.0 225.5 1800.0 Seleccion = 12

Media simple niveles de los factores; “Eigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta;
YRango entre paréntesis corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a maltiplos
de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; "Frecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para
seleccionar los factores de mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con
un subtotal igual o mayor al 20%.
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Cuadro 13. Resumen para micronutrientes en cascara de nuez ‘Western Schely’
tratado con macronutrientes y materia organica. 2016 - 2018

Eigenvalores Afo N P,Os KO CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores

2 120.0" 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop.

+/-
Fierro u 32.04 (17.71 — 48.46 mg Kg)v
60.0Y +W + +++ +++ 8 8/0
-31.6 ++ ++ + -- 7 5/2
-69.7 - +++ + 6 412
Freq. 0 5 5 1 4 6 0 21Y 17/4
Respuesta L,C C C
Interaccién K,HL HL
Kg ha 2 44.0 103.6 54.6 153.0 1896.4 42.98.0 Seleccion 2 4
Manganeso p 47.03 (31.03 — 67.00 mg kg)
43.2 ++ +++ + 6 6/0
-29.9 +++ - 5 3/2
-46.8 + ++++ 5 5/0
Freq. 3 2 3 3 1 4 0 16 14 /2
Respuesta L,C C C
Interaccién HL
Kg ha 2 118.6 74.6 555 188.0 3485.2 31715 Seleccion = 3
Zinc 1 2.48 (1.76 — 3.22 mg Kg?)
26.3 +++ ++ 5 5/0
-28.1 - ++ +++ 6 5/1
-334 ++ +++ ++ 7 710
Freq. 0 3 3 3 2 5 2 18 1771
Respuesta
Interaccion
Kg hat 2 141.0 645 679 187.6 3434.0 3652.6 Seleccién =4
Cobre p 2.38 (2.4494 — 4.3392 mg Kg™?)
35.1 +++ + + 5 5/0
-35.56 +++ ++ + 6 6/0
Freq. 0 0 3 3 2 2 1 11 11/0
Respuesta L
Interaccion Ca Ca
Kg ha? 2 1376 1109 53.8 160.2 2175.7 5655.2 Seleccién =2
Resumen

Subtotal 3 10 14 10 9 17 3 66 66
Seleccion 1/4 1/4 3/4 2/4 2/4 414 0/4 Proporcion +/ -
Prop. +/- 3/0 5/5 14/0 10/0 9/0 15/2 3/0 592 /7

Promotor %
Depresor %
Maximo

100.0 88.2
0.0 11.8
110.9 3485.2

Seleccion = 12

Media simple niveles de los factores; “Eigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable respuesta;
VRango entre paréntesis corresponde a los valores predichos a partir de la media simple; WCada signo corresponde a maltiplos
de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; "Frecuencia total observada para esa variable, se multiplica por el 20% para
seleccionar los factores de mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos factores con
un subtotal igual 0 mayor al 20%.
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El Fe est4 involucrado con la formacion de la clorofila, asi como en la incorporacién
de esta en la membrana del cloroplasto, ademas tiene un papel importante en el
transporte de electrones (Yafiez et al.,, 2010). Para Fe la media en la parte
comestible de la nuez fue 73.7 mg kg con rangos de 70.5 a 128.3 mg kg™, mientras
que en la cascara la media fue de 32.04 mg kg. Para este elemento coincidieron
los factores que mostraron peso en la parte comestible y en la cascara de la nuez,
los cuales fueron el P>Os, CaO, y humus liquido, ademas el K2O mostré influencia
en la parte comestible de la nuez y el N en la cascara. En la Figura 9c se muestra
como el P2Os se ajusta a una regresion lineal y cuadrética en la parte comestible de
la nuez, a su vez se encontraron interacciones entre P.Os con K>O y CaO, ademas
del CaO con humus liquido y finalmente el humus liquido con el N. En lo que
respecta a la cascara se mostraron interacciones del N con el P>Os y el humus
liquido, asi como el CaO con el humus liquido. Se puede confirmar que la aplicacion
del humus liquido puede ser beneficiosa para la disponibilidad del Fe, se sabe que
el Fe es un elemento inmovil en la planta y ademas cuando se encuentra en suelos
con un alto contenido de Ca, se precipita haciéndose completamente insoluble, sin
embargo la aplicacion de las enmiendas organicas ayudan que se formen
compuestos complejos (quelatos) entre los compuestos organicos y los macro y
microelementos ayudando asi a la disponibilidad de los elementos (labrador, 2001,
Yafiez et al., 2010). Ejemplo de esto se pudieron observar en la Figura 10e donde
la interaccién entre el humus liquido y el Ca dio como resultado una sinergia, al igual
gue en la Figura 10f se observo que el N interactud con el humus liquido resultando

un incremento en el contenido de Fe.

El Mn esta relacionado con la fotosintesis, posee funciones relacionadas con las
membrana de los cloroplastos ademas interviene en el intercambio de electrones
(Yafez et al.,, 2010). EI Mn mostré una media de 139.2 mg kg* en la parte
comestible de la nuez, para la cascara la media fue de 47.03 mg kg*. En la parte
comestible de la nuez el N, CaO y el humus liquido fueron los principales factores
con influencia mientras que en la cascara fueron el afio, P,Os, K:O y el humus
liquido. En la Figura 9e se muestra la respuesta lineal y cuadratica del N en la parte

comestible de la nuez, mientras que en la Figura 9f se muestra la respuesta lineal
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del Ca en la misma variable, finalmente en la Figura 9d se encuentra la respuesta
lineal y cuadratica del humus liquido. Para el Mn en la parte comestible de la nuez,
se mostraron varias interacciones entre los factores comenzando por el N que
interactu6é con P20Os, K>O, CaO, otras interacciones fueron las del P>.Os con K30,
CaO y humus liquido, también el CaO interactué con el K:O y humus liquido,
ademas el humus liquido con el KO y finalmente el humus solido interactué con el
humus liquido. En la cascara solamente interactu6 el P>Os con el humus liquido. En
la Figura 1lla se encuentra la grafica de la interaccion del CaO con KO
encontrandose que cada uno de los factores si contribuye en el aumento del Mn,
pero la mayor contribucién es cuando se da la interaccién entre el CaO y el K>O. En
la Figura 11b se observa la interaccién del humus liquido con el K20, se muestra
gue las dosis bajas de fertilizacion de estos factores si contribuyen en la
concentracion del Mn, pero cuando se aumentan las dosis de fertilizacion de cada
uno de estos factores la contribucion es mayor, alcanzando los valores maximos
cuando las dosis son mayores y se lleva a cabo la interaccion entre el humus liquido
y el K20.

El Zn es un microelemento que puede limitar la productividad en los huertos de
nogal debido a que una deficiencia de Zn provoca las reducciones en las
concentraciones de clorofila en la hoja y por lo tanto reduccién de la capacidad
fotosintética, impactando directamente en la produccion (Ojeda-Barrios et al., 2014).
La media del Zn fue de 44.3 mg kg en la parte comestible de la nuez, mientras que
en la cascara la media fue de 2.48 mg kg?, lo que significa que en la parte
comestible de la nuez la concentracion del Zn es 18 veces mayor que en la cascara.
Los principales factores con peso en la parte comestible de la nuez fueron N, CaO
y Humus liquido y en la cascara unicamente el humus liquido mostré influencia en

el contenido de Zn.

El cobre es esencial en las funciones de las enzimas oxido-reduccién, otorgandole
asi una asociacién muy cercana con los cloroplastos. En la parte comestible de la
nuez la media para el Cu fue de 10.4 mg kg con un rango de 14.1 a 5.8 mg kg,
en la cascara el valor de la media fue de 2.38. Dentro de los principales factores de

peso en la parte comestible de la nuez y la cascara se encontraron el P20s, CaO y
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humus liquido, ademés el K-O mostré influencia sobre el contenido de Cu en la
cascara. En las interacciones de los factores se encontrd que el N interactué con
CaO y humus liquido en la parte comestible de la nuez y en la cascara el K20
interactud con el CaO. En la Figura 11c se encuentra la interaccion del P2Os con el
CaO donde se observa que al tener una adecuada fertilizacion de P.Os y al
aumentar las dosis de Ca el contenido de Cu aumenta. El P>Os también interactu6
con el humus liquido, en la Figura 11d se observa que cuando las dosis de humus
liquido y de P2Os aumentan contribuyen al incremento en la concentracion del Cu
en la parte comestible de la nuez, por otra parte el K2O mostr6 interaccion con CaO

y humus liquido, finalmente el CaO interactué con el humus liquido.

En la parte comestible de la nuez los principales factores fueron N, P>Os, CaO vy el
humus liquido, las dosis recomendadas para estos factores son 111.2 kg ha* de N,
113.0 kg ha' de P20s, 225.5 kg ha! de CaO y 1800.0 | ha' de humus liquido. Y
para los micronutrientes en la cascara los principales factores fueron el P2Os y el
Humus liquido, se recomienda aplicar 110.9 kg ha* de P,Osy 3485.2 | ha*de humus
liquido.

Es importante sefialar que en la parte comestible y en la cascara de la nuez, el
humus liquido siempre fue un factor de peso, se le puede atribuir que contribuyo
en el balance de las interacciones entre los factores y asi incrementar el contenido

de los micronutrientes.
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Figura 11. Interacciones entres factores en el contenido de minerales. (a) Grafica
de interaccion entre CaO y K20 en el contenido de Mn. (b) Grafica de interaccion
entre K20 y humus liquido en el contenido de Mn. (c) Gréfica de interaccion entre

P>0s5 y CaO en el contenido de Cu. (d) Gréfica de interaccion entre P20Os y Humus
liquido en el contenido de Cu.
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En el Cuadro 14 se encuentra el metaresumen, con los resumenes de cada una de
las categorias. El P-Os fue el que mayor impacto mostré de todos los factores
aplicados, siendo un factor de peso en cada una de las 6 categorias evaluadas,
seguido del N que impact6 en 5 categorias, el humus liquido por su parte mostré
influencia en 4 categorias, mientras que el K20 impacto6 en 3 categorias, en el caso
del afio y del CaO solamente mostraron impacto en una categoria, mientras que el
humus liquido y el Mg no impactaron en ninguna de las categorias analizadas.

Con base en el metaresumen las dosis recomendadas para obtener resultados
optimos en todas las variables evaluadas son: para N 181.4 .0 kg hal, para P,0Os
113.0 kg hal, para K20 74.7 kg ha, para el CaO 225.5 kg ha! y para el humus
liguido 3485.2 L hat, en el caso del humus sélido y el Mg no mostraron impacto en
ninguna de las categorias evaluadas las dosis recomendados, finalmente en el
segundo afio del experimento fue donde mas impacto tuvieron las condiciones

climaticas.
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Cuadro 14

. Metaresumen para las categorias analizadas

Eigenvalores Afio MgO N P.Os KO CaO Hu-lig Hu_sol Eigenvectores
2 10.0" 120.0 60.0 50.0 200.0 1800.0 4000.0 Total Prop.
+/-
Resumen componentes de rendimiento (5 variables)
Subtotal 97 5 21 21 18 12 22 4 112 112
Seleccion 1/5 0/5 4/1 4/5 2/5 1/5 3/5 0/5 Proporcion +/ -
Prop. +/- 9/0 5/0 16/5 18/ 3 17/1 9/3 17/5 3/1 947/ 18
Promotor % 76.2 85.7 77.3
Depresor % 23.8 14.3 22.7
Méaximo 181.4 93.5 3287.2 Seleccion = 19
V. Criticas Nueces kg™?, porcentaje de aimendra comestible, indice de alternancia¥
Resumen compuestos bioactivos en la parte comestible de la nuez (3 variables)
Subtotal 12 0 13 13 15 4 10 3 70 70
Seleccion 1/3 0/3 2/3 1/3 2/3 0/3 1/3 0/3 Proporcion +/ -
Prop. +/- 12/0 0/0 8/5 13/0 8/7 4/0 10/0 3/0 582/ 12
Promotor % 100.0 61.5 100.0 53.3
Depresor % 0.0 38.5 0 46.7
Méaximo 120.0 94.7 60.6 Seleccion = 12
V. Criticas Fenoles totales, taninos, capacidad antioxidante
Resumen macronutrientes en la parte comestible de la nuez (7 variables)
Subtotal 4 27 29 26 16 28 15 145 145
Seleccion 1/7 5/7 a4/ 7 417 3/7 3/7 217 Proporcion + / -
Prop. +/- 4/0 18/9 2415 24/2 14/2 23/5 12/3 1197/ 26
Promotor % 66.7 82.8 92.3 82.1
Depresor % 33.3 17.2 7.7 17.9
Méaximo 145.8 96.7 72.4 3290.5 Seleccion = 24
V. Criticas N, P
Resumen macronutrientes en la cascara de la nuez (7 variables)
Subtotal 11 37 30 27 18 26 17 166 166
Seleccion 0/7 6/7 417 417 217 3/7 0/7 Proporcion +/ -
Prop. +/- 11/0 21/16 26/4 23/4 15/3 2214 16/1 134%7/32
Promotor % 54.8 86.7 85.2
Depresor % 43.2 13.3 14.8
Maximo 159.8 106.3 74.7 Seleccion = 27
V. Criticas Ca, Na
Resumen micronutrientes en la parte comestible de la nuez (4 variables)
Subtotal 0 13 12 11 14 16 2 68 68
Seleccion 0/4 2/ 4 2/4 1/4 4/4 44 0/4 Proporcion +/ -
Prop. +/- 0/0 10/3 12/0 11/0 14/0 13/3 2/0 60%/8
Promotor % 76.9 100.0 100.0 81.3
Depresor % 23.1 0.0 0.0 18.7
Maximo 111.2 113.0 225.5 1800.0 Seleccion = 12
V. Criticas Fe, Mn, Zn, Cu
Resumen micronutrientes en la cascara de la nuez (4 variables)
Subtotal 3 10 14 10 9 17 3 66 66
Seleccion 1/4 1/4 3/4 2/4 2/4 4/4 0/4 Proporcién +/ -
Prop. +/- 3/0 5/5 14 /0 10/0 9/0 15/2 3/0 592/7
Promotor % 100.0 88.2
Depresor % 0.0 11.8
Maximo 110.9 3485.2 Seleccion = 12
V. Criticas Fe, Mn, Zn

TMedia simple niveles de los factores; YVariables de cada categoria con mayor peso; ZFrecuencia total para el conjunto de variables, se

seleccionan aquellos factores con un subtotal igual o mayor al 20%.
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4.7 Generacion de estandares nutricionales en la parte comestible y cidscara de la nuez.

Cuadro 15. Estdndares nutricionales en la parte comestible de la nuez

Media E. Est. Deficiente Muy Bajo Bajo Alto Muy Alto Exceso
Media (©) (mB) (®) Bajo (mB) s) Alto (ma) (a) (mAa) ®©)
Nutriente DD 0.0625 0.25 0.50 0.71 0.84 1.19 1.41 2.00 4.00 16.00
3.680 0.460 0.920 1.840 2613 3.091 4.379 S5.189 7.360 14.720 58.880
Nt 0.032 intervalo < 0919 ©0.920- 1.839 1.840-2.612 2613 - 3.090C 3091 - 4378 4.379-5.188 S5.189-7.359 7.360-14.719 > 14 720
% Yi 0.690 1.380 2.226 2.852 3735 4.784 6274 11 040 36.800
1,312 100 164013 328 025 656 050 931 591 1,102.164 1,561 399 1,850.061 2,624 200 5,248 400 20,993 600
1561.40- 2624.20-
mg kg * 34.237 < 32802 32803-65604 | 656.05-931.58 | 931.59-1102.15 | 1102.16 - 1561.39 1850.05 1850.06 - ZGZO.Q 5248.39 > 5248 40
246.019 492 038 793.821 1,016.878 1,331.782 1,705.730 2,237.131 3,936.300 13,121.000
0.624 0078 0.156 0312 0.443 0.524 0.743 ©.880 1248 2. 496 9 984
P 0.008 =< 0.155 ©.156-0.311 0.312-0.442 0.443-0523 ©0.524 - 0O.742 0.743-0.879 O0.880-1.247 1.248- 2 495 > 2 496
2% 0117 0.23a 0378 O.asa 0.633 o811 1064 1872 6. 240
0858 0.107 ©.215 0.429 0.609 0.721 1021 1210 1716 3.432 13.728
x 0.010 Iintervalo <0.214 0.215-0.428 0.429 - 0.608 0.609-0.720 0.721 - 1.020 1021-1209 1.210-1.715 1.716-3.431 > 3432
% vi 0.161 0.322 o519 0665 o871 1311 1463 2574 s
0.252 ©.032 0.063 0.126 0.179 0.212 0.300 0.355 0.504 1.008 4.032
Ca 0.005 < 0.062 ©.063-0.125 0.126-0.178 ©.179-0.211 0.212 - ©.299 0.300-0.354 ©0.355 - 0.503 ©0.504 - 1.007 > 1.008
% o047 0.095 0.152 0.195 0.256 9.000 0.430 0.756 2.520
0.218 0.027 0.055 0.109 0.155 0.183 0.259 0.207 0.436 0872 3. 488
Mg 0.002 < 0.054 ©0.055-0.108 0.109-0.154 0.155-0.182 0.183 - 0.258 ©0.259 - 0.306 0.307 - 0.435 0.436-0871 > 0872
2% 0041 0.082 0.132 0.169 0.221 0.283 0.372 0.654 2.180
0.226 o028 0.057 0.113 0.160 0.190 0.269 ©.319 0.452 0.904 3616
(CavMg)/K 0.003 < 0.00S6 0057-0.112 ©0.113-0.159 0.160-0.189 0.190- 0.268 ©0.269-0.318 0.319-0.451 0.452 - 0.903 > 0904
meqg100g 0.042 0.085 0.137 0.175 0.229 0.294 0.385 0.678 2.260
0.136 0017 0.034 0.068 0.097 0.114 0.162 0.192 0.272 0.554 2176
Ca/(K+Mg) ©0.002 =0.033 ©0.034-0.067 O.068 - 0.096 0.097-0.113 O.114- 0161 0.162-0.191 =O. | ©.272-0.5433 20.544
meq100g 0.026 0.051 0.082 0.105 0.138 0.177 0.232 0.<08 1.360
0.065 0.008 0.016 0.033 0.046 0.055 0.077 0.092 0.130 0.260 1.040
Mg/(K+Ca) o.co1 =< 0.015 0.016-0.032 0.033 - 0045 0.046-0.054 0.055 - 0076 0077 -0.091 0.092-0.129 ©.130-0.259 > 0.260
meq 100g 0.012 0.024 0.039 0.050 0.066 ©.085 ©.111 0.195 0.650
2019 0.252 0.S0S 1010 1 433 1. 696 2. 403 2847 4038 8076 32 304
Ca/mg 0047 < O0.S04 O.SO0S - 1.009 1.010-1432 1 438-1.69S 1. 696 - 2. 402 2. 403 - 2 B46 2847 -4037 4 038-807S > 8076
meq 100g 0.379 0.757 1.221 1.565 2049 2.625 3.442 6.057 20.190
13510 1.689 378 6755 9.592 11.348 16077 19.049 27.020 54 216160
K/mg 0.137 <3.377 3.378-6.754 6.755-9.591 9.592-11.347 11.348 - 16.076 16077 -19.048 | 19.049-27.019 | 27.020- 54.039 > 54.050
meq 100g 2.533 5.066 8.174 10.470 13.713 17.563 23.035 40.530 135.100
0.0045 0.0006 00011 0.0023 0.0032 0.0038 0.00548 ©0.0090 0.0180 00720
Na 0.0001 =< 0.0010 ©0.0011-0.0022 | 00023 -0.0031 00032 - 0.0037 ©0.0038 - O.COS3 0.0063 - 0.0089 | C.0090-0.0179 > 0.0180
% ©O.cocs ©0.0017 0.0027 0.003S ©0.0046 0.0077 0.0135 o.caso
75.010 9.376 18753 37.505 53.257 63.008 89.262 105.764 150.020 300.040 1,200.160
Fe 1.120 < i8.74 18.75-37.50 37.51-5325S 53.26-63.00 6301 - 8925 89.26- 10575 105.76- 15001 | 15002 - 300.03 > 300.04
| mgkg? 14064 28129 45381 58133 76.135 2 000 127 892 225030 750.100
135 080 16.88S 33770 67.540 95.907 113 467 160.745S 190.463 270.160 540.320 2,161.280
Mn 2.219 <3376 33.77-67.53 67.54- 9590 9591-113.46 113.47- 160.74 160.75-190.45 | 190.46-270.15 | 270.16-5S40.31 > 540.32
. mgkg? 25328 S0.6SS 81723 104.687 137.106 175.604 230311 40S5.230 1,350.800
46 600 5825 11 650 23 300 33 39 144 55.454 65706 93.200 186 400 745 600
Zn 1.163 < 11.64 11.65-23.29 23.30-33.08 33.09-39.13 39.14 - S5.44 55.45-65.70 65.71-93.19 93.20- 186.39 > 186.40C
g kgt 8738 17 375 28.193 36.115 47299 60.580 79.453 139.800 466.000
8016 100.204 200.508 400.815 569.157 673.369 953 940 1,130.298 1,603.260 3.,206.520 12,826.080
1603.26 -
18 SSO < 200.40 200.41 - 400.81 | 400.82 - S&! S69.16- 673 .36 673 37 - 95393 S3.9 1130.29]|1130.30-1603.25| > 3206.52
| N/Zn 150.306 300611 621263 813654 1032115 1366775 8016300 |
139.350 17.419 34.838 69.675 98.939 117 054 165.827 196 484 278 700 R 2,229.600
3.328 < 34.83 34.84-69.67 69.68- 9893 9894-117.04 117.0S - 165.82 165.83-196.47 | 196.48-278.69 | 278.70- 557.39 > SS57.40
P/ Zn 26.128 S52.256 84 307 107 996 141 aao0 181.1SS 237.592 418 0S0 1,393 500
196.040 24 505 49.010 98.020 139.188 164 674 233 288 276 416 392 080 784.160 3,136.640
4.390 < 49 .00 4901 -9801 S802-139.18 139.19- 164.66 164 67 - 233.28 233 29-276.41 | 276.42-39207 | 392 08-784.15 >784.16
K/Zn 36.758 73.515 118 604 151931 198 981 254852 334.248 S588.120 1.960.400
10.200 1.27S 2.5S0 S.100 7.242 B S68 12.138 14 382 20.400 40.800 163.200
Cu 0.166 < 254 2.55-509 5.10-7.23 7.24-856 857 -12.13 12.14-1437 14 38-20.39 20.40- 40.79 > 40.80
mg kg-1 1913 3. 825 6.171 7.90S 10.353 13.26C 17.391 30.600 102 000
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Cuadro 16. Estandares nutricionales en la cascara de la nuez

Media E. Est. Deficiente Muy Bajo Bajo Medianamente Suficiente Medianamente Altol Alto Muy Alto Exceso
Media (D) (mB) (B) Bajo (mB) (s) (MmA) (A~ (mA) (E)
Nutriente DD 0.0625 0.25 0.50 O.71 0.84 119 141 2.00 4.00 16.00
0.562 0.070 0.1431 0.281 0.388 0.472 0.669 0.792 1.124 2.248 8.992
Nt 0.013 intervalio = 0.140 0.141-0.280 ©0.281-0.398 0.395-0.471 0.472 - 0.668 0.668-0.791 0.792-1.123 1.124-2.247 >2.248
%6 Yi 0.105 0.211 0.340 0.436 0.570 0.731 0.858 1.686 5.620
973.670 121.709 243.418 486.835 691.306 817.883 1.,158.667 1.,372.875 1,947 340 3,894 680 15,578.720 |
NOs 691.306 - 1158.667 - 1947.340-
mg kg* 28.691 =243.417 |243. 418-486.834|486.835-691.305 817.882 17.883 - 1158.666 1372.874 1382.875-1947.339| 3894.679 > 3894.680
182.563 365.126 589.070 754.594 S88.275 1.265.771 1,660.107 2,921.010 8.736.700
0.069 0.009 0017 0.035 0.048 D.058 0.082 0.097 0.138 0.276 1.104
P 0.003 <0.016 0.017-0.034 0.035-0.048 0.049-0.057 0.058 - 0.081 0.082 - 0.096 0.097-0.137 0.038-0.275 > 0.276
26 0013 0.026 0.042 0.053 0.070 0.080 0.118 0.207 0.680
0.235 0.029 0.059 0.118 0.167 0.197 0.280 0.331 0.470 0.940 3.760
K 0.004 intervalo < 0.058 0059-0.117 0.118-0.166 0.167-0.196 0.0197 - 0.279 0.280-0.330 0.331-0.469 0.470-0.939 > 0.8940
%6 Yi 0.044 0.088 0.142 0.182 0.239 0.306 0.401 0.705 2.350
0.827 0.103 0.207 0.a14 0.587 0.685 0.884 1.166 1.654 3.308 13.232
Ca 0012 < 0.2086 0.207-0.413 0.414-0.586 0.587 - 0694 0.0.695- 0.983 0.984-1.165 1.166-1.653 1.654-3.307 > 3.308
26 0.155 0.310 0.500 0.641 0.839 S.000 1.410 2.481 8.270
0.055 0.007 0014 0.028 0.039 0.046 0.065 0.078 0.110 0.220 0.880
Mg 0.002 < 0.013 0.014-0027 0.028-0.038 0.039-0.045 0.046- 0.064 0.065-0.077 0.078-0.109 0.110-0.219 > 0.220
% 0.010 0021 0.033 D.043 0.056 0.072 0.094 0.165 0.550
1.929 0.241 0.482 0.865 1.370 1.620 2.296 2.720 3.858 7.716 30.864
(Ca+Mg)/K 0.030 = 0.047 0.482-0.963 ©.8965-1.369 1.370-1.619 1.620- 2.295 2.296-2.719 2.720-3.857 3.858-7.715 >7.716
meq 100 g 0.362 0.723 1.167 1.495 1.858 2.508 3.289 5.787 19.290
1.722 0.215 0.431 0.861 1223 1446 2.049 2.428 3.444 5.888 27.552
Ca/(K+Mg) 0.023 < 0.430 0.431 - 0.860 0.861-1.222 1.223-1.445 1.446- 2.048 2.049-2.427 2.428-3.443 3.344-6.887 > 6.888
meq 100g 0.323 0.646 1.042 1.335 1748 2.239 2.936 5.166 17.220
0.027 0.003 0.007 0014 0.019 0.023 0.032 0.038 0.054 0.108 0.432
Mg/(K+Ca) 0.001 < 0.006 0.007-0.013 0.c14-0.018 0.019-0.022 0.023 - 0.031 0.032-0.037 0.038-0.053 0.054-0.107 > 0.108
meg 100g 0.005 0.010 0.016 0.021 0.027 0.035 0.0486 0.081 0.270
24920 3.115 6.230 12 460 17.693 20933 29.655 35.137 49.840 99.680 398.720
Ca/Mg 1.515 < 6.229 6.230-12.459 12.460-17.692 17.693-20.932 20.933 - 29.654 29.655-35.136 35.137 - 49.839 49.840-99.679 > 99.680
meq 100g 4.673 9.345 15.077 19.313 25.294 32.396 42.489 74.760 248.200
13.730 1.716 3.433 6.865 8.748 11.533 16.339 19.359 27.460 54.920 2138.680
K/ Mg 0.871 < 3.432 3.433-6.864 6.865-9.747 S.748-11.532 11.533 - 16.338 16.339-19.358 19.358-27.459 27.460-54.919 > 54.920
meg 100 g 2.574 5.149 8.307 10.641 13.936 17.849 23.410 41.190 137.300
0.0051 0.0006 0.0013 0.00286 0.0036 0.0043 0.0061 0.0072 0.0102 0.0204 0.0816
Na 0.0001 < 0.0012 0.0013 - 0.0025 0.0026 - 0.0035 0.0036-0.0042 0.0043 - 0.0060 0.0061-0.0071 0.0072-0.0101 0.0102 - 0.0203 > 0.0204
26 0.0010 0.co018 0.0031 0.c040 D.0052 0.0066 0.0087 0.0153 0.0510
33.800 4.238 8.475 16.950 24.069 28.476 40.341 47.799 67.800 135.600 542.400
Fe 0.846 <8474 8.475-16.949 16.950 - 24 068 | 24.069-28.475 28.476 - 40.340 40.341-47.798 47.799-67.799 67.80- 135.599 > 135.600
mg kgt 6.356 12.713 20.510 26.273 34.408 2.000 57.800 101.700 3338.000
46.180 5773 11.545 23.090 32.788 38.791 54 954 65.114 92.360 184 720 738.880
Mn 0.870 <11.5449 11.545-23.089 23.090-32.787 32.788-38.790 38.791- 54953 54954-65.113 65.114-92.359 92.360-184.719 > 184720
mg kg? 8.659 17.318 27.939 35.790 46.873 60.034 78.737 138.540 461.800
2.290 0.286 0.573 1.i4as 1626 1924 2.725 3.229 4.580 9.160 36.640
Zn 0.041 < 0.572 0.573-1.144 1.145-1.625 1.626-1.923 1.924 - 2.724 2.725-3.228 3.229-4.579 4.580-9.159 > 9.160
mg kgt 0.429 0.858 1.385 1.775 2.324 2.977 3.8904 6.870 22.800
2,471.540 308.943 617.885 1,235.770 1,754.793 2,076.084 2,941.133 3,484 871 4,943 080 9.,886.160 39,544.640
617.885- 1235.770- 1754793 - 2076.094 - 2941.133- 4934.080-
81219 < 617.884 1235.769 1754792 2076.093 2941.132 3484 870 |3484.871 -4934 079] S886.159 > 9886.160
N/ Zn 463.414 926.828 1,495.282 1,815 444 2,508.613 3,213.002 4,213 976 7,414 620 24,715.400
308.030 38.629 77.258 154.515 219.411 259.585 367.746 435.732 618.060 1,236.120 4,944 480
219.411 -
11.314 < 77.257 77.258-154.5141154.515-219.410 259.584 259.584 - 367.745 | 367.746-435.731 435.732-618.059 |618.060-1236.119| > 1236.120
P/Zn 57.943 115.886 186.963 239.498 313.665 401.739 526.896 927.080C 3,090.300
S82.380 122.798 245.595 491.190 697.490 825.199 1.169.032 1.385.156 1,964.760 3,929.520 15,718.080
697.490- 1169.032 - 1964.760-
23.662 < 245594 |245.595-491.189|491.190-697.489 825.198 25.199 - 1169.031 1385.155 1385.156-1964.759] 3929.519 > 3929.520
K/Zn 184.196 368.393 584.340 761.345 997.116 1,277.094 1,674 958 2,947.140 S,823.800
2.280 0.285 0.570 1.140 1.619 1.915 2.713 3.215 4.560 S.120 36.480
Cu 0.041 < 0.568 0.570-1.139 1.140-1.618 1.619-1.914 1915 -2.712 2.713-3.214 3.215-4.559 4.560-9.119 >9.120
mg kg-1 0.428 0.855 1.379 1.767 2.314 2.964 3.887 6.840 22.800
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V CONCLUSIONES

Los resultados en esta investigacion sugieren que un sistema de fertilizacion mineral
y organica logran disminuir el indice de alternancia en el nogal pecanero y a la vez
se potencializa la produccién y el indice de productividad a largo plazo. Es
importante mencionar que los principales factores que mostraron un impacto en las
variables evaluadas fueron el N, P>Os, CaO y humus liquido, sin embargo el K20 es

un factor que no se debe de descuidar.

En la concentracion de los compuestos bioactivos presentes en la parte comestible
de la nuez el afio fue un factor que mostré impacto esto debido a las variaciones
estacionales. Ademas, se encontré que la combinacion de la fertilizacion mineral y
organica contribuye en el aumento de la concentracion de fenoles totales, taninos

y en la capacidad antioxidante.

La parte comestible de la nuez tiene mayor contenido de minerales que la cascara.
El humus liquido fue uno de los principales factores que mostré impacto en el
contenido de minerales, con lo cual se sugiere que se cred un equilibrio entre los
factores evitando interacciones antagonistas y por lo tanto contribuyendo en la

disponibilidad de los nutrientes.

Las dosis recomendadas para obtener resultados en todas las variables evaluadas
en esta investigacion fueron: para N 181.4 .0 kg ha!, para P2Os 113.0 kg ha?, para
K20 74.7 kg ha'?, para el CaO 225.5 kg ha! y para el humus liquido 3485.2 L ha™.

Se generaron los estandares nutricionales de la parte comestible y de la cascara de
la nuez con la finalidad de que el productor pueda conocer el estado nutricional del
cultivo sin importar el érgano que se analice, ademas se pretende que estos
estandares nutricionales ayuden a calcular las cantidades de extraccion de los
nutrientes y asi poder calcular las dosis adecuadas de fertilizacion para cada ciclo

productivo, buscando mantener la produccién y la biofortificacion de la nuez.
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