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RESUMEN 
 
La nuez pecanera [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] es una especie 

caducifolia con un alto impacto económico y valor nutricional que presenta 

alternancia. La mitigación de la alternancia a través de la iniciación de flores 

pistiladas es muy importante para mejorar el rendimiento y la calidad de la nuez. 

Existen estudios en diversos frutales en los cuales las aplicaciones de 

bioreguladores de crecimiento como el ácido giberélico, thidiazuron, prohexadiona 

calcio y paclobutrazol, mejoran el rendimiento y minimizan la alternancia. En este 

estudio, se recopiló, analizó y resumió información relevante del uso del 

paclobutrazol en la producción de frutales y sus posibles riesgos para el medio 

ambiente, así mismo, se evaluó la concentración de nutrientes foliares, 

carbohidratos no estructurales, rendimiento y calidad de la nuez en nogal pecanero 

variedad ‘Western Schley’ en un huerto ubicado en Chihuahua, México en los ciclos 

agrícolas 2017 y 2018. Los resultados obtenidos indican que la aplicación de 

paclobutrazol puede ser efectiva para resolver algunos problemas relacionados con 

la floración, sin embargo, algunos estudios han demostrado su efecto residual en 

el medio ambiente. Los bioreguladores de crecimiento minimizaron la alternancia, 

afectaron el rendimiento, sin embargo, el peso de la nuez por kilogramo y 

porcentaje de almendra se mantuvo similar, así como la concentración foliar de 

carbohidratos no estructurales, N-total. El P solo mostró un efecto positivo con un 

bioregulador (prohexadiona de calcio) y la concentración foliar de Zn2+ mostró 

variación entre años, sin efecto debido a la aplicación de bioreguladores. El uso de 

los bioreguladores de crecimiento evaluados podría ser una estrategia de manejo 

agronómico para minimizar la alternancia en los árboles de nuez ‘Western Schley’. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The pecan nut [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] is a deciduous species with 

a high economic impact and nutritional value that presents alternate bearing. The 

mitigation of alternate bearing through the initiation of pistillate flowers is very 

important to improve the yield and quality of the nut. There are studies in various 

fruit trees in which the applications of growth bioregulators such as gibberellic acid, 

thidiazuron, calcium prohexadione and paclobutrazol, improve yield and minimize 

alternate bearing. In this study, relevant information on the use of paclobutrazol in 

fruit production and its possible risks for the environment was collected, analyzed 

and summarized, as well as the concentration of foliar nutrients, non-structural 

carbohydrates, yield and quality of the nut in pecan 'Western Schley' in an orchard 

located in Chihuahua, Mexico in the agricultural cycles 2017 and 2018. The results 

obtained indicate that the application of paclobutrazol can be effective to solve some 

problems related to flowering, however, some studies have shown its residual effect 

in the environment. The growth bioregulators minimized the alternate bearing, 

affected the yield, however, the weight of the nut per kilogram and kernel percentage 

remained similar, as well as the foliar concentration of non-structural carbohydrates, 

N-total. P only showed a positive effect with a bioregulator (calcium prohexadione) 

and the foliar concentration of Zn2+ showed variation between years, with no effect 

due to the application of bioregulators. The use of the evaluated growth 

bioregulators could be an agronomic management strategy to minimize alternation 

in 'Western Schley' pecan trees. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN GENERAL 

 

La nuez [Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch] es un cultivo de gran rentabilidad y 

valor nutricional (Ojeda-Barrios et al., 2016; Wood, 2011). Los árboles de nuez 

tardan diez años en convertirse en árboles maduros capaces de producir nueces y 

presentan un fenómeno conocido como alternancia, una variación en la producción 

anual de nueces que afecta el rendimiento y la calidad de la nuez cosechada 

(Randall et al., 2015; Smith, 2012). Además, representa una reducción significativa 

en los ingresos de productores y comercializadores (Castillo-González et al., 2019; 

Kumar et al., 2016). Sin embargo, la alternancia es un proceso fisiológico natural 

de supervivencia que presentan los árboles para regular sus reservas y mantener 

la producción de frutos (Wood, 2014). 

 

La alternancia es un proceso multifactorial asociado con la reserva de carbohidratos 

y la floración, que a su vez está regulada por factores fisiológicos, bioquímicos, 

ambientales y genéticos (Sharma et al., 2019). El proceso de producción, inhibe la 

floración y fructificación del siguiente ciclo porque consume mucha energía, en años 

de baja producción hay un mayor desarrollo de estructuras vegetativas, que ayudan 

a acumular más reservas y produce mayor floración y alto rendimiento en el próximo 

ciclo (Rebolledo y Romero, 2011; Sharma et al., .2019; Wood, 2011). Los 

carbohidratos de reserva en el árbol son importantes en la inducción de flores y es 

el primer requisito a considerar en el manejo agronómico para minimizar la 

alternancia (Wood, 2014). Los carbohidratos se clasifican en estructurales (lignina 

y celulosa) y no estructurales (glucosa, fructosa, sacarosa y almidón), que forman 

los tejidos, proporcionan energía química para las reacciones metabólicas y como 

reservas a largo plazo (Pérez-Barraza et al., 2017).  

 

El aporte óptimo de nutrientes incide en la síntesis, acumulación de carbohidratos, 

también mejora el rendimiento y la calidad del fruto seco (Balandrán-Valladares et 

al., 2021). Los programas de fertilización en nogal suelen considerar al nitrógeno 

(N) y zinc (Zn2+) como los dos nutrientes más importantes en la producción 

comercial de este fruto caducifolio (Castillo-González et al., 2019). En particular, el 

N está directamente asociado con la conformación del dosel de los árboles (Smith 

et al., 2012). Por otro lado, el Zn2+ está involucrado en el alargamiento de brotes, 



 

síntesis de clorofila y juega un papel destacado en el metabolismo del árbol de 

nogal, ya que forma parte de las enzimas oxidorreductasa, liasa, isomerasa, 

transferasa, hidrolasas y ligasas (Castillo-González et al., 2018; Ojeda-Barrios et 

al., 2009; Smith & Cheary, 2013). 

 

Los bioreguladores de crecimiento pueden ser sustancias naturales o sintéticas que 

influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta (Martínez-Damián et al., 2019). 

Entre estas, se pueden identificar hormonas (auxinas, giberelinas, citoquininas, 

etileno y ácido abscísico), que se clasifican según similitudes estructurales y sus 

efectos en la fisiología de las plantas (Pai y Desai, 2018; Smith, 2012). La aplicación 

exógena de bioreguladores de crecimiento en bajas concentraciones promueve, 

inhibe o modifica el comportamiento morfológico y fisiológico de las plantas (Tejacal 

et al., 2020). Es común clasificarlos según los procesos fisiológicos a los que se 

asocian y su respuesta cuando se aplican (Martínez-Damián et al., 2019; 

Rademacher, 2016). 

 

Entre las estrategias de manejo agronómico para minimizar la alternancia con la 

aplicación de bioreguladores El paclobutrazol (PBZ) es un inhibidor de crecimiento, 

mejora la producción, no obstante, se tiene evidencia sobre sus efectos residuales, 

lo que puede afectar la salud de los consumidores y contaminación ambiental, por 

lo que se restringe su uso (Wang et al., 2019; Zou et al., 2018). La aplicación de 

ácido giberélico (GA3) promueve el crecimiento de los brotes e influye en la 

inducción de flores y el cuajado (Pérez-Barraza et al., 2017; Wood, 2011). La 

prohexadiona de calcio (PCa) este, reduce el crecimiento y mejora la producción 

(Rehman et al., 2018). El thidiazuron (TDZ) y su aplicación está asociada con la 

división celular (Pasa et al., 2017). Este bioregulador juega un papel importante en 

la inducción de flores y además aumenta el tamaño y número de frutos (Pérez-

Barraza et al., 2017). Existe poca información asociada con el manejo agronómico 

de alternancia en el nogal a través de la aplicación de productos químicos que se 

han encontrado beneficiosos en otros árboles frutales.  

 

 

 

 



 

OBJETIVO GENERAL 

 

Evaluar el efecto de la aplicación foliar de algunos bioreguladores de crecimiento 

(Ácido giberélico, Prohexadiona de Calcio, Thidiazuron y Paclobutrazol) en el nogal 

pecanero ‘Western Schley’. 

 

Objetivos específicos  

 

 Recopilar, analizar y resumir información del uso del paclobutrazol en la 

producción de algunos frutales de importancia económica y sus posibles 

riesgos en el medio ambiente. 

 

 Evaluar el efecto de la aplicación de algunos bioreguladores de crecimiento 

sobre el número de frutos amarrados antes de cosecha, rendimiento y la 

calidad de la nuez en la nuez. 

 

 Evaluar la concentración de nutrientes foliares, carbohidratos no 

estructurales y rendimiento del nogal pecanero ‘Western Schley’ como 

respuesta a la aplicación foliar de bioreguladores de crecimiento. 



 

CAPÍTULO I: PACLOBUTRAZOL Y SU USO EN LA PRODUCCIÓN DE 

FRUTALES: UNA REVISIÓN 

 

RESUMEN 

 

Existen registros documentales en donde refieren al paclobutrazol (PBZ) como un 

bioregulador de crecimiento que inhibe la síntesis de giberelinas y su aplicación 

incrementa el rendimiento en la producción de cultivos hortofrutícolas. Su manejo 

agronómico lo incluye como una tecnología emergente al reducir el vigor, promover 

la inducción y desarrollo floral en árboles frutales con un incremento en la derrama 

económica. Su uso se encuentra prohibido en algunos países, en virtud de que 

existe preocupación sobre los residuos que pueden provocar efectos perjudiciales 

al medio ambiente. Es por ello, que el objetivo de este artículo fue recopilar, analizar 

y resumir información relevante del uso del PBZ en la producción de frutales y sus 

posibles riesgos para el medio ambiente. Los resultados obtenidos indican que la 

aplicación de PBZ puede ser efectivo para resolver algunos problemas relacionados 

con la floración si se aplica en cantidad y momento adecuado, sin embargo, se 

requiere dilucidar los procesos fisiológicos con los que se asocia y su respuesta al 

ser adicionado para incrementar rendimiento. Actualmente se utiliza el PBZ en 

frutales tales como mango, lima, manzano y guayabo incrementando su 

productividad. Sin embargo, algunos estudios han demostrado su efecto residual 

en el medio ambiente. Por lo cual, el PBZ es una estrategia viable, debido a que 

presenta una serie de ventajas en la producción de frutales, no obstante, es vital 

generar protocolos que busquen su regulación con un enfoque racional y 

sustentable. 

 

PALABRAS CLAVE: bioregulador del crecimiento, biosíntesis de giberelinas, 

crecimiento vegetativo, inducción floral, medio ambiente 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

There are documentary records where they refer to paclobutrazol (PBZ) as a growth 

bioregulator that inhibits the synthesis of gibberellins and its application increases 

the yield in the production of horticultural crops. Its agronomic management includes 

it as an emerging technology by reducing vigor, promoting induction and floral 

development in fruit trees with an increase in economic spillover. Its use is prohibited 

in some countries, due to concerns about residues that can cause harmful effects 

on the environment. That is why the objective of this article was to collect, analyze 

and summarize relevant information on the use of PBZ in fruit production and its 

possible risks to the environment. The results obtained indicate that the application 

of PBZ can be effective to solve some problems related to flowering if it is applied 

in the right amount and time, however, it is necessary to elucidate the physiological 

processes with which it is associated and its response when added to increase 

performance. Currently, PBZ is used in fruit trees such as mango, lime, apple and 

guava, increasing their productivity. However, some studies have shown its residual 

effect in the environment. Therefore, the PBZ is a viable strategy, because it has a 

series of advantages in the production of fruit trees, however, it is vital to generate 

protocols that seek its regulation with a rational and sustainable approach. 

 

KEY WORDS: environment; flower induction; gibberellin biosynthesis; growth 

bioregulator; vegetative growth 

 

INTRODUCCIÓN 
 

A nivel global, la agricultura es una de las actividades económicas más relevantes, 

dada su contribución a la producción de alimentos (Altieri et al., 2012). El 

incremento de población incide de manera directa en la necesidad de aumentar los 

rendimientos de los cultivos, además, los consumidores esperan productos de alta 

calidad, nutritivos, limpios, sanos y seguros (Diaz et al., 2016). La integración de 

tecnologías emergentes en los diferentes sistemas de producción debe ser en un 

entorno de inocuidad y sustentabilidad (Altieri et al., 2012). Es por ello que la 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO) 

acuño el concepto de seguridad alimentaria como el “acceso físico y económico a 



 

suficientes alimentos inocuos y nutritivos para satisfacer sus necesidades 

alimenticias y sus preferencias en cuanto a los alimentos a fin de llevar una vida 

activa y sana (Urquía-Fernández, 2014). 

 

La aplicación de nutrientes y bioreguladores de crecimiento incrementan la 

productividad de los cultivos (Diaz et al., 2016), estos últimos se pueden clasificar 

de acuerdo con los procesos fisiológicos con los que se asocian y su respuesta al 

ser aplicados (Martínez-Damián et al., 2019). Reportes previos señalan que bajas 

concentraciones de estos compuestos, facilitan el manejo agronómico y su efecto 

puede vincularse con la inhibición, ralentización e inducción de la brotación, 

floración y maduración de frutos (Rademacher, 2016). Entre estos bioreguladores 

de crecimiento se encuentra el paclobutrazol (PBZ) (inhibidor de crecimiento) 

(Mohan et al., 2019; Rademacher, 2015; Zhang et al., 2019), reduce el vigor, 

promueve la inducción y desarrollo floral (Mog et al., 2019; Wongsrisakulkaew et 

al., 2017). 

 

En la última década, entre las prácticas habituales de manejo agronómico para la 

producción de frutales se encuentra el uso de PBZ, el cual promueve diversos 

efectos, como, por ejemplo: en la India se utiliza para aumentar la calidad del fruto 

en litchi (Litchi chinensis Sonn) ‘China’ al inhibir el crecimiento vegetativo (Singh et 

al., 2019), pera ‘Clapp’s’ (Pyrus pyrifolia L.) (Lal et al., 2018) y nuez de la india ‘Ullal-

3’ (Anacardium occidentale L.) (Mog et al., 2019). En China se utiliza para disminuir 

el crecimiento vegetativo en el cultivo del nogal ‘Western Schley’ y ‘Mahan’ [Carya 

illinoinensis (Wang.) K. Koch] (Luo et al., 2016; Zhu y Stafne, 2019). En Brasil se 

utiliza para incrementar el tamaño y forma del fruto del aguacate ‘Hass’ (Persea 

americana L.) (Do Amaral Brogio et al., 2018). 

 

En México se utiliza para promover floración e incrementar la producción, en 

guayaba (Psidium guajaba L.) ‘Calvillo’, ‘Hidrosac’ y ‘Caxcana’ (Padilla-Ramírez et 

al., 2018) y en mango (Mangifera indica L.) ‘Tommy Atkins’ (Osuna-García et al., 

2001) ‘Ataulfo’ y ‘Manila’ (Pérez-Barraza et al., 2011; Pérez-Barraza et al., 2018). 

 

El uso de PBZ contribuye a incrementar el valor de la producción (rendimiento y 

calidad del fruto), no obstante, se tiene evidencia sobre sus efectos residuales y su 



 

efecto negativo en la salud de los consumidores (Zou et al., 2016). Además, se 

cuenta con información de que puede causar contaminación ambiental (mantos 

freáticos y suelo) (Wang et al., 2019). El objetivo de este artículo fue recopilar, 

analizar y resumir información del uso del PBZ en la producción de algunos frutales 

de importancia económica y sus posibles riesgos en el medio ambiente. 

 

Bioreguladores de crecimiento 

 

Entre los costos de producción asociados con la aplicación de productos para 

mejorar e incrementar el rendimiento y calidad de los frutos cosechados, la 

aplicación de bioreguladores de crecimiento constituyen una porción mínima 

(Rademacher, 2016). Sin embargo, en los últimos años se ha incrementado su 

aplicación debido a que coadyuvan a mejorar la productividad de los frutales. 

 

Las plantas sintetizan diversos compuestos, entre estos, bioreguladores de 

crecimiento, los cuales promueven y regulan sus procesos fisiológicos (crecimiento 

vegetativo, inducción floral, amarre e incremento del tamaño de fruto) (Mirzajani et 

al., 2017; Rademacher, 2015; Soumya et al., 2017). Además, inciden en la 

respuesta frente al estrés biótico y abiótico (Chávez-Suárez et al., 2012). Entre los 

bioreguladores tradicionales se encuentran: auxinas, giberelinas, citoquininas, 

ácido abscísico y etileno (Pai y Desai, 2018). Existen investigaciones que también 

consideran como bioreguldores a los brasinoesteroides, ácido salicílico, triazoles, 

jasmonatos, poliaminas y recientemente a las estrigolactonas (Chávez-Suárez et 

al., 2012; Fahad et al., 2015; Luna-Esquivel et al., 2014). 

 

Los bioreguladores de crecimiento se pueden clasificar de acuerdo con su modo de 

acción (Cuadro 1). Se reporta que pueden mejorar los mecanismos de defensa en 

la planta, promueven la división y crecimiento celular, procesos que coadyuvan a 

incrementar la producción y calidad de los frutos (Luo et al., 2019). También pueden 

retardar o inhibir el crecimiento (Zhang et al., 2019). Así como juegan un papel 

importante en las respuestas al estrés y la adaptación como el déficit hídrico, altas 

temperaturas, salinidad e inundación (Soumya et al., 2017). 



 

Cuadro 1. Clasificación y modo de acción de los bioreguladores de crecimiento. 

Clasificación  Ejemplos  Modo de acción Referencias  

Auxina Ácido 
Indolacético, 

Ácido 
indolbutírico y 
Ácido 

naftalenacético 

Controla la división expansión celular (al formar 
celulosa), dominancia apical, tropismos, alargamiento 

del tallo, formación y desarrollo de raíces. 

Fahad et al., 2015 

Giberelinas AG Controlan el desarrollo del fruto (promueve la división 
celular y la expansión celular), germinación de 

semillas, alargamiento del tallo, la floración y 
senescencia de hojas. 

Mesejo et al., 

2016; Tesfahun, 

2018;  

Citoquininas Zeatina y 

Tidiazhuron 

Promueven la división celular, brote y desarrollo de 

raíces, desarrollo de semillas y frutos, germinación, 
senescencia y respuesta a tensiones ambientales. 

Nisler, 2018. 

Ácido abscísico Ácido abscísico Induce maduración del embrión, dormancia de la 

semilla, crecimiento vegetativo y procesos 
relacionados con la tolerancia a estrés (cierre de 
estomas), maduración y la abscisión del fruto. 

Chávez-Suárez et 

al., 2012.  

Etileno Etileno Disminuye crecimiento del tallo y las raíces. Ayuda en 
el desarrollo de flores, maduración de frutos. Además 
de la senescencia de hojas, flores y abscisión del fruto. 

Fahad et al., 2015. 

Silicatos Ácido salicílico  Induce floración, inhibición de la biosíntesis del etileno 
e incremento del crecimiento. Permite la regulación y 
respuesta al estrés. 

Chávez-Suárez et 
al., 2012; Fahad et 
al., 2015. 

Jasmonatos Ácido jasmónico, 
y Ácido  
isojasmónico 

Ayuda a la señalización en las plantas para responder 
al biótico y abiótico. Promueve germinación de la 
semilla, crecimiento de raíz y floración. 

Chávez-Suárez et 
al., 2012; Fahad et 
al., 2015. 

Brasinoesteroides Brasinólida, 
Dolicólida y 
Epibrasinólida 

Influyen en la germinación, rizogénesis, floración, 
senescencia, abscisión y en los procesos de 
maduración. También confieren resistencia a las 

plantas contra estrés abiótico y biótico. 

Fahad et al., 2015; 

Hernández-Silva y 
García-Martínez, 

2016. 
Poliaminas Putrescina, 

Espermidina  y 

Espermina 

Están involucradas con la división y alargamiento 
celular, empaquetamiento de ácidos nucleicos, 

replicación de ADN y enraizamiento. 

Luna-Esquivel et 
al., 2014. 

Estrigolactonas  Strigol, Acetato 
de strigyl y 

Sorgolactona 

Inhiben el transporte de auxina, promueven el 
crecimiento de brotes y raíces y  defensa de las 

plantas. 

Waters et al., 

2017. 

Triazoles Paclobutrazol 
 

Reducen el crecimiento de la planta, promueven el 
desarrollo de flores, promueven mayor número de 
hojas, raíces y mejora tolerancia al estrés ambiental o 

por enfermedades.  
Incrementan la concentración de clorofila y de enzimas 
antioxidantes como superóxido dismutasa, catalasa, 

ascorbato, peroxidasa.  

Fahad et al., 2015; 
Soumya, et al., 

2017. 

 

Estudios recientes reportan que los bioreguladores de crecimiento al ser aplicados 

en pequeñas concentraciones, son absorbidos con facilidad y movilizados a través 

del xilema, con el propósito de modificar el comportamiento fisiológico de la planta, 

(Martínez–Damián et al., 2019). Existen productos comerciales que son utilizados 

como parte del manejo agronómico del crecimiento y desarrollo de las plantas, 

análogos sintéticos de los bioreguladores naturales, entre ellos el PBZ (Koprna et 

al., 2016; Pai y Desai, 2018). 

 

 

 

 



 

Paclobutrazol (PBZ) 

 

El PBZ se dio a conocer por primera vez en 1986 como un nuevo bioregulador, el 

cual fue introducido al mercado por ICI Agrochemicals (ahora parte de Syngenta) 

(Rademacher, 2016). Es un compuesto sintético [(2 RS, 3 RS) -1- (4-clorofenilo) - 

4,4-dimetil-2- (1 H-1,2,4-triazol-1-il) -pentan-3 ol] que inhibe el crecimiento 

vegetativo (Mohan et al., 2019; Zhang et al., 2019), pertenece al grupo de los 

triazoles (Mog et al., 2019; Singh et al., 2019). Entre sus propiedades químicas del 

PBZ se encuentran: peso molecular de 293.8, fórmula molecular C15H20ClN3O, 

punto de fusión 165-166 ° C, densidad de 1.22 g mL-1 y solubilidad en agua de 35 

mg L-1. El PBZ es una molécula hidrofóbica y ligeramente polar, con partes 

hidrofílicas (Jiang et al., 2019). Posee dos centros quirales (dos carbonos 

asimétricos), por lo tanto, la existencia de dos pares de enantiómeros [(2R, 3R)- y 

(2S, 3S)-] y [(2S, 3R)- y (2R, 3S)-]. Sin embargo, entre los estereoisómeros, 2S y 

3S muestran mayor eficiencia en la inhibición en la biosíntesis de giberelinas, pero 

2R y 3R se degradan con mayor facilidad (Wu et al., 2015). 

 

El PBZ se encuentra como ingrediente activo de diversos productos comerciales 

como: CULTAR® 25 SC y BONZI® (Syngenta, USA) (Rademacher, 2016) Regalis® 

Plus (BASF, USA) y AuStar® (Chemicals Direct Pty Ltd, Australia) (Padilla-Ramírez 

et al., 2017). Es un compuesto de naturaleza no polar con amplio espectro que se 

transloca principalmente a través de xilema, sin embargo, dependerá de la vía de 

aplicación, dado que también se puede transportar por floema (Kishore et al., 2015; 

Singh et al., 2019). 

 

El modo de acción del PBZ se enmarca como parte de la ruta de los terpenos, es 

decir, inhibe la biosíntesis de giberelinas al inactivar a la enzima ent-kaureno 

oxidasa, la cual cataliza su oxidación a ácido ent-kaurenoico. Esto favorece la 

activación de las enzimas geranilgeranilo reductasa y fitoeno sintasa para la 

biosíntesis de clorofila y ácido abscísico, respectivamente (Figura 1) (Hedden y 

Sponsel, 2015; Soumya et al., 2017; Tesfahun, 2018). Como resultado disminuye 

el vigor y promueve la inducción y desarrollo floral (Do Amaral Brogio et al., 2018; 

Mog et al., 2019; Wongsrisakulkaew et al., 2017). 

 



 

 

Figura 1. Ruta simplificada de los terpenos involucrados en la biosíntesis de 

giberelinas, puntos de inhibición para la formación de ácido abscísico y clorofila 

(Adaptado de Hedden y Sponsel, 2015; Soumya et al., 2017). 

 

Uso del PBZ en frutales  

 

Entre los principales efectos y procesos fisiológicos afectados que se han reportado 

con la aplicación de PBZ, se encuentra la síntesis de giberelinas, inducción floral, 

actividad fotosintética al promover mayor concentración de clorofila, reducción de 

la tasa de transpiración (cierre de estomas) y activación de enzimas antioxidantes 

(superóxido dismutasa, catalasa, ascorbato peroxidasa y peroxidasa) relacionadas 

con la mitigación del estrés oxidativo (Kishore et al., 2015; Soumya et al., 2017). Su 

aplicación se realiza vía foliar y edáfica a concentraciones que oscilan entre 1-200 

mg L−1 y 0.1-8.0 mg L−1, respectivamente (Grant et al., 2018). 

 



 

Se ha descrito el efecto del PBZ, por ejemplo, en pera ‘Clapp’s’ (Pyrus communis 

L.) se aplicó vía foliar en concentraciones de 100, 200 y 300 mg L-1 durante la etapa 

fenológica de caída de pétalos, lo que manifestó con 34% de incrementó en el 

rendimiento (Lal et al., 2018). En nuez de la India ‘Ullal-3’ (Anacardium occidentale 

L.) se aplicó al suelo por dos años en tres concentraciones 1, 2 y 3 g L-1 de PBZ, 

previo a la apertura floral, con lo cual se observó un incremento en el número de 

flores femeninas y una mejora del 54 y 30% en la concentración de clorofilas a y b, 

respectivamente (Mog et al., 2019). 

 

En China las aplicaciones de PBZ al suelo se realizan en los meses de noviembre 

y diciembre para disminuir el crecimiento vegetativo de nogal ‘Western Schley’ 

[Carya illinoinensis (Wangenh) K. Koch] con concentraciones de 30 ,90 y 150 mg 

cm2 (Zhu y Stafne, 2019). Otro trabajo en olivo (Olea europaea L.) ‘Arbosana’ 

realizado en Túnez se aplicó PBZ vía foliar (10 ml L-1) y edáfica (20 ml L-1), donde 

se encontró una reducción significativa en la longitud de los brotes y el área foliar, 

pero la aplicación foliar fue más efectiva. Adicionalmente, se modificó el 

comportamiento de indicadores de rendimiento (número de inflorescencias y 

número de flores por inflorescencias) con respecto al testigo (Ajmi et al., 2020). 

 

Con el propósito de reducir el crecimiento vegetativo y promover floración, las 

aplicaciones de PBZ son realizadas en el mes de julio y en concentraciones de 7.5 

y 10 g L-1, respectivamente (Sarker et al., 2016). En litchi (Litchi chinensis Sonn) 

‘China’ se han realizado aplicaciones al suelo en septiembre de este producto (1,2,3 

y 4 g L-1), en la que se encontró un incrementó en la tasa de traspiración y 

conductancia estomática. Así mismo la dosis de 4 g L-1 mostró el mayor 

rendimiento, contenido de vitamina C y antocianinas en los frutos (Singh et al., 

2019). 

 

Cruz et al. (2008) evaluaron el efecto del PBZ en lima (Citrus latifolia Tanaka) ‘Tahiti’ 

con la aplicación al suelo de 800 mg planta-1, encontraron un incremento 

significativo en la floración y amarre del fruto. En el cultivo de mora (Morus alba L.) 

‘S-146’ se aplicaron 5, 10, 25, 50, 100 y 500 mg L-1 de PBZ, donde se observó un 

incremento en la acumulación de biomasa y el porcentaje de eficiencia fotoquímica, 



 

mediante la inducción de antioxidantes enzimáticos (superóxido dismutasa y 

catalasa) (Mohan et al., 2019). 

 

Autores como Barman y Misare (2018), en una investigación en mango (Mangifera 

indica L.) ‘Dashehari’ aplicaron 3.2 mL m2 de PBZ en el mes de septiembre, en la 

que reportan un incremento significativo en la floración y 30% más de rendimiento. 

En otro experimento, pero con la variedad ‘Namdokmai-sitong’, se realizó la 

aplicación 15 y 45 días después de poda con dosis de 500,1000, 1500 y 2000 mg 

L-1, con lo que se obtuvo una disminución del crecimiento vegetativo y la mejora en 

el número de flores y brotes (Wongsrisakulkaew et al., 2017). Por otro lado, en 

Brasil Do Amaral Brogio et al. (2018) realizaron aplicaciones foliares de PBZ (1750 

mg L-1) en aguacate (Persea americana L.) ‘Hass’ y encontraron que modificó la 

forma del fruto y un incremento significativo en el tamaño del fruto.  

 

La aplicación foliar de 2500 mg L-1 de PBZ en el período inductivo de la yema floral 

(20-25 de noviembre) promovió la floración en un 40 y 51% en naranja (Citrus 

dianenses L. Osb.) ‘Salustiana’ y en Citrus clementina Hort. Ex tan ‘Hernandina’, 

respectivamente (Martínez-Fuentes et al., 2013). En otro trabajo con naranja en la 

variedad ‘Navel’ injertada en ‘Carrizo’ (Citrus sinensis L. Usbeko x Poncirus trifoliata 

Raf.), pero con la aplicación al suelo y previa a la cosecha de 1000 mg L-1, se obtuvo 

una mejora significativa en el color (tonalidad de color) y el contenido de 

carotenoides de los frutos cosechados con respecto al testigo (Rehman et al., 

2018). 

 

Al igual que en otros países, en México se utiliza el PBZ para promover floración 

en mango (Mangifera indica L.) ‘Ataulfo’ como el reportado por Pérez-Barraza et al. 

(2018), los cuales realizaron la aplicación de PBZ 30 días después de la poda, en 

la que observaron una entrada más temprana en el periodo de floración (45 días) 

con respecto al testigo. En la variedad ‘Manila’ este mismo autor al aplicar 10 mL 

de PBZ por árbol encontró variación significativa al adelantar 15 días la floración e 

incrementar el peso y tamaño del fruto (Pérez-Barraza et al., 2011). 

 

En guayaba (Psidium guajaba L.) ‘Calvillo’ se aplicó en concentraciones de 1 y 2 

mL árbol-1 en la base del tallo después de la poda y afecto el crecimiento vegetativo 



 

con una reducción de entre 15 y 41%, con un incremento en el número de frutos 

del 30% (Padilla-Ramírez et al., 2017). En el Cuadro 2 se describen la dosis, efecto 

y tipo de aplicación (edáfica y foliar) de PBZ en diversos frutales. 



 

Cuadro 2. Dosis y efectos de PBZ aplicado al suelo en diversos frutales. 

Frutal Forma de 
aplicación 

Dosis Efecto Fuente 

Anacardium 

occidentale 

L. 
 

Edáfica 300 Reducción del crecimiento vegetativo. 

Incrementó del 30% la floración  
Incrementó entre 45% y 54% la producción de flores femeninas 
Incremento de la concentración de clorofila a y b en 54% y 30%, 

respectivamente. 

Mog et al., 

2019 

Litchi 
chinenesis 

Sonn 

Edáfica 100 
200 

300 
400 

Incrementó la concentración de clorofila a y b.  
Se redujo el contenido foliar de nitrógeno (1.5%). 

La dosis alta incrementó 60% el rendimiento.  

Singh et al., 

2019 

Carya 
illinoinensis 

(Wangenh) 

K. Koch 

Edáfica 300  
900  

1500  

Retraso anual del crecimiento del brote terminal con respecto al 
control 

Incrementó la producción de brotes cortos en un 60%, con reducción 
en los brotes largos para todas las dosis con respecto al control 
Incremento la floración en un 35% con la dosis menor 

Zhu y Stafne 
2019 

  1250  Inhibió el crecimiento vegetativo (menor longitud de brotes).  Luo et al., 

2106; 
Mangifera 
indica. L 

Edáfica 750  
1000  

Reducción del crecimiento de brotes en 30% y 13%, respectivamente.  
Modificó la fecha de floración en un promedio de 45 días con respecto 
al control. 

Ambas dosis incrementaron el número de panículas. 
Incrementó significativamente la productividad 
Aumentó la producción ocho veces más que el control en ambas dosis 

Mejora la calidad del fruto en ambas dosis 

Zhu y Stafne 
2019 

Mangifera 

indica. L 
Edáfica 700  

1000 
1300  
1600 

1900  

Las dosis más bajas aumento 23% el intercambio gaseoso que fueron 

presentadas por las dosis más bajas 
El aumento de las dosis de paclobutrazol provocó una 
disminución del 31% en azúcares solubles totales, 54% en azúcares 

reductores y 29% en azúcares no reductores. 

Souza et al., 

2016 

 Foliar 320 

2500  
1000  

Incremento en 25% la floración.  

Incremento en 60% de floración y diferenciación de yemas 
Promovió en 80% la floración y disminuyó significativamente la 
longitud de brotes 

Barman y 

Mishra 2018 

Olea 
europaea L 

Edáfica 10 
20 

La aplicación inhibe el crecimiento en un 55% y un 82% para cada 
dosis. 

Ajim et al., 

2020 

Morus alba 

L. 
Edáfica 5  

10  
25  
50  

100  

500  

Incremento en la acumulación de biomasa (hojas) y la tasa 
fotosintética neta (38%). 

Mohan et 
al., 2019 

Psidium 

guajava L. 
Edáfica 100  

200  

La tasa de crecimiento disminuyó entre 15% y 41% con respecto al 

testigo. 
Incremento del 30% y 37% de rendimiento y el número de frutos, 
respectivamente.  

Padilla-
Ramírez et 
al., 2017 

Persea 
americana 
Mill. 

Foliar 1750 Incremento la longitud, diámetro y peso del fruto en 11%, 5.3% y 1.5%, 
respectivamente con respecto al testigo. 

Do Amaral 
Borgio et al., 

2018 
Pyrus 
communis 
L. 

Foliar 200 Inhibió el crecimiento vegetativo.  
Incremento la calidad del fruto (SST, azucares totales y jugo) y el 
rendimiento. 

Lal et al., 

2018 

Vitis vinifera 
L 

Foliar 200 
300 

Aumentó el peso de racimo en un 54% (107.41 g) en comparación con 
el control (69.84 g) al igual que un aumentó en el rendimiento en 64%. 
Aumentó el contenido de clorofila en 31.5% y redujo 33.8% la longitud 

de los brotes. 

Baninasab y 
Shahgholi 
2010 

Myrica rubra 
Sieb. et 

Zucc. 

Foliar 100 
200 

Incrementó el peso de la fruta en un 50%. 
Incrementó el peso de la fruta en un 30.5% y aumentó las 

concentraciones de solidos solubles en 13% y disminuyó la acidez 
total en un 38%. 

Meng et al., 

2012 

Nota: la dosis se expresa en miligramos por litro (mg L−1). 



 

El PBZ puede ser una herramienta para incrementar rendimientos en cultivos 

frutales como el de pera, litchi, mango, si se aplica en concentración y etapa 

fenológica adecuada, sin embargo, se requiere conocer el proceso fisiológico de la 

especie y que se pretende modificar, qué puede repercutir en mejorar el 

rendimiento y calidad del producto cosechado (Ajmi et al., 2020; Soumya et al., 

2017; Tesfahun, 2018).  

 

Efectos del PBZ en el medio ambiente  

 

En estudios recientes, se ha demostrado la residualidad del PBZ dado que afecta 

la vida microbiana del suelo (reducción en el número de hongos, bacterias, 

actinomicetos y lombrices), lo que deteriora el crecimiento y desarrollo de las 

plantas (Wang et al., 2019). Además de que se puede presentar lixiviación y 

contaminar los mantos acuíferos (Osuna-García et al., 2001; Zhang et al., 2019). 

Por otro lado, el comportamiento del PBZ en el suelo tiene un efecto residual de 

450 a 950 días y que se pueden mantener a una profundidad de 60 a 120 cm 

(Kishore et al., 2015). Otros autores reportaron que el PBZ es fácilmente absorbido 

las raíces de los cultivos y puede tener una persistencia en el suelo de 43 a 618 

días, con concentraciones que oscilan entre 1.1 y 50 mg kg-1. Otro efecto importante 

es la inhibición del crecimiento y desarrollo de las raíces de las plantaciones 

realizadas en los suelos con aplicaciones previas de PBZ (Jiang et al., 2019). Por 

otro lado, en mango Lin et al. (2010) al evaluar aplicaciones de PBZ reportan una 

reducción en la densidad de microorganismos benéficos del suelo, en particular, 

número de bacterias, hongos y actinomicetos en 58, 28 y 28% respectivamente. 

 

La vida del PBZ en el agua es más corta, es decir, no mayor a 3 semanas, pero 

puede provocar daño potencial a la flora y fauna (Kishore et al., 2015). La presencia 

de PBZ en el agua puede causar diversos efectos fisiológicos en los peces (tasa de 

supervivencia, eclosión embrionaria, falla en el desarrollo del esqueleto de la 

cabeza y ojos) (Wang et al., 2015; Wang et al., 2019). Como es el caso de la 

Daphnia magna (pulga de agua) quien presentó deformidades físicas cuando se 

expuso a 240 μg L-1 de PBZ en la etapa embrionaria (Grant et al., 2018). Al evaluar 

la supervivencia y el efecto nocivo de PBZ (0.34, 3,4, 17 Μm) aplicados en 

embriones de peces zebrafish (Danio rerio) con 24, 36, 48, 60, 72 y 96 horas 



 

después de su fertilización, Wang et al. (2019) reportan el desarrollo de edema 

pericardio, disfunción cardiovascular y malformaciones esqueléticas. Osuna-García 

et al. (2001) al aplicar en mango ‘Tommy Atkins’ dosis de 5 y 2.5 mL de PBZ por 

árbol, encontraron trazas en las muestras de fruto, sin embargo, los autores indican 

que su concentración no es nociva para la salud humana.  

 

El residuo de PBZ puede afectar la salud humana a través del contacto directo, 

inhalación, contaminación de cuerpos de agua, consumo de pescado contaminado 

y frutas que contienen residuos (Kishore et al., 2015). Los efectos perjudiciales en 

la salud pueden ocurrir años después de una exposición mínima en el medio 

ambiente, en alimentos y agua (Lozowicka, 2015). Existen pocos estudios en los 

cuales se puedan especificar los efectos nocivos causados a la salud humana por 

la ingesta o contacto con el PBZ (Burns et al., 2013). Se han realizado experimentos 

donde alimentaron ratas en estado de gravidez, con dosis de 1.0 mg kg-1, que se 

extrapolan al ser humano, en los cuales, no se presentaron afectaciones 

reproductivas, pero presentaron malformaciones (paladar hendido) el cual se 

atribuyó a un efecto toxico y recomendaron hacer más estudios para determinar si 

el PBZ es el causante de dicho efecto (European Food Safety Authority [EFSA], 

2010).  

 

CONCLUSIONES 

 

El uso de PBZ en frutales (mango, lima, manzano y guayabo) inhibe la biosíntesis 

de giberelinas (reduce el crecimiento vegetativo) e induce floración con el 

consecuente incremento del rendimiento. Por otro lado, en algunos países se 

encuentra prohibido y/o restringido debido a que se tienen evidencias documentales 

de residualidad y con efectos nocivos en el medio ambiente (suelo y mantos 

acuíferos). Motivo por el cual, el manejo agronómico de PBZ, deberá contar con 

protocolos que busquen su regulación con un enfoque racional y sustentable. 
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CAPÍTULO II: APLICACIÓN DE ALGUNOS BIOREGULADORES DE 

CRECIMIENTO Y SU EFECTO EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL FRUTO 

EN NOGAL 

 

RESUMEN 

 

La nuez pecanera [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] es una especie 

caducifolia con un alto impacto económico y valor nutricional que presenta 

alternancia. La mitigación de la alternancia a través de la iniciación floral de flores 

pistiladas es muy importante para mejorar el rendimiento y la calidad de la nuez. El 

objetivo de esta investigación fue evaluar el efecto de la aplicación de algunos 

bioreguladores de crecimiento sobre el rendimiento y la calidad de la nuez. La 

aplicación de ácido giberélico (GA3 - 50 mg L-1), thidiazuron (TDZ - 10 mg L-1) y 

prohexadiona cálcica (PCa - 500 mg L-1) se realizó durante dos años (2017 y 2018) 

en árboles jóvenes de nuez ‘Western Schley’ en un huerto ubicado en Chihuahua, 

México. La aplicación foliar de bioreguladores de crecimiento minimizó la 

alternancia al mantener el número de frutos amarrados antes de la cosecha entre 

los años de evaluación. Entre los ciclos de producción evaluados, los datos 

obtenidos indican que la aplicación de bioreguladores de crecimiento afectó el 

rendimiento, sin embargo, el peso de la nuez por kilogramo se mantuvo similar con 

TDZ (5.6 y 5.7 g). El PCa fue el mejor tratamiento para ambos parámetros. 

Asimismo, se observó una variación significativa en el índice de alternancia con 

respecto al control. Por otro lado, el porcentaje de almendra mostró el mejor 

comportamiento entre años y tratamientos con el uso de GA3 y PCa. El uso de los 

bioreguladores de crecimiento evaluados podría ser una estrategia de manejo 

agronómico para minimizar la alternancia en los árboles de nuez ‘Western Schley’.  

 

PALABRAS CLAVES: ácido giberélico; Carya illinoensis; índice de alternancia; 

prohexadiona de calcio; thidiazuron 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The pecan [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] is a deciduous species with 

high economic impact and nutritional value that exhibits alternate bearing. The 

mitigation of alternate bearing through the floral initiation of pistillate flowers is very 

important to improve the yield and nut quality. The aim of this research was to 

evaluate the effect of the application of some growth bioregulators on the yield and 

nut quality in pecan. The application of gibberellic acid (GA3 - 50 mg L-1), thidiazuron 

(TDZ - 10 mg L-1) and prohexadione calcium (PCa - 500 mg L-1) was carried out 

during two years (2017 and 2018) on young ‘Western Schley’ pecan trees from an 

orchard located in Chihuahua, Mexico. The foliar application of growth bioregulators 

minimized alternate bearing by maintaining the number of fruits tied before harvest 

between the evaluation years. Between the evaluated production cycles, the data 

obtained indicates that the application of growth bioregulators affected the yield, 

however, the nut weight per kilogram remained similar with TDZ (5.6 and 5.7 g). 

PCa was the best treatment for both parameters. Likewise, a significant variation in 

the alternate bearing index with respect to the control was observed. On the other 

hand, the kernel percentage showed the best behavior between years and 

treatments with the use of GA3 and PCa. The use of the evaluated growth 

bioregulators could be an agronomic management strategy to minimize alternate 

bearing in ‘Western Schley’ pecan trees. 

 

KEY WORDS: Carya illinoensis; alternate bearing index; prohexadione calcium; 

gibberellic acid; thidiazuron 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

INTRODUCCIÓN 

 

La nuez [Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch] es un cultivo de gran rentabilidad e 

importancia socioeconómica a nivel mundial (Ojeda-Barrios et al., 2016). Los 

árboles de nuez tardan diez años en convertirse en árboles maduros capaces de 

producir nueces (Randall et al., 2015). Los árboles maduros de nogal exhiben un 

fenómeno conocido como alternancia, una variación en la producción anual de 

nueces entre años de alto rendimiento y años de bajo rendimiento (Smith, 2012). 

Este fenómeno causa pérdidas económicas a los productores de nueces (Kumar et 

al., 2016). El comportamiento alternativo está relacionado con la concentración de 

carbohidratos almacenados durante el invierno (Rohla et al., 2007), lo que afecta la 

formación y desarrollo de flores femeninas en el año siguiente (Randall et al., 2015). 

 

El proceso de producción, que comprende la floración, amarre y llenado de frutos, 

inhibe la floración y fructificación del siguiente ciclo porque consume mucha 

energía. Además, en años de baja producción hay un mayor desarrollo de 

estructuras vegetativas, que ayudan a acumular más reservas (nutrientes y 

carbohidratos) para producir una floración intensa y alto rendimiento en el próximo 

ciclo (Rebolledo y Romero, 2011; Sharma et al., .2019; Wood, 2011). Los 

bioreguladores de crecimiento también provocan la inducción de flores (Zuo et al., 

2018), y la presencia de flores determina la productividad del nogal (Smith, 2012). 

 

Los bioreguladores de crecimiento pueden ser sustancias naturales o sintéticas que 

influyen en el crecimiento y desarrollo de la planta (Martínez-Damián et al., 2019). 

Entre estas, se pueden identificar hormonas (auxinas, giberelinas, citoquininas, 

etileno y ácido abscísico), que se clasifican según similitudes estructurales y sus 

efectos en la fisiología de las plantas (Smith, 2012). En los cultivos perennes, una 

variedad de bioreguladores influyen en la mejora o reducción del crecimiento de las 

yemas, la floración, la formación de frutos, la maduración, la calidad de los frutos y 

la defoliación (Rademacher, 2015; Wood, 2011). 

 

Se ha demostrado que el uso oportuno de promotores florales, como el ácido 

giberélico (GA3), la prohexadiona de calcio (PCa) y el thidiazuron (TDZ) es útil en 

los años "on" para promover el retorno de la floración en el siguiente año "off", 



 

mientras que el uso de ácido giberélico, en años ''off '' ayuda a disminuir la floración 

del año siguiente. Se desconoce si estos promotores e inhibidores afectan la 

floración del nogal de la misma forma (Wood, 2011). La aplicación de TDZ regula 

el inicio del órgano floral y la arquitectura floral, convirtiendo una determinada flor 

en inflorescencia (Han et al., 2014). En árboles frutales caducifolios templados, 

como en ‘Golden Delicious’, el PCa reduce la longitud de los brotes y aumenta la 

producción del número de frutos amarrados (Pérez-Barraza et al., 2016). GA3 

aumenta el número de frutos cosechados en el cultivo de mango (Pérez-Barraza et 

al., 2009; Pérez-Barraza et al., 2015). 

 

En nogal, la aplicación oportuna de bioreguladores de crecimiento puede actuar 

directamente sobre los botones de florales pistiladas (Wood, 2011). La aplicación 

de PCa en años de alta floración promovió aún más la floración, mientras que el 

uso de GA3 durante un año de floración baja disminuyó la floración en el año 

siguiente (Smith, 2012). Por lo tanto, el objetivo de esta investigación fue evaluar el 

efecto de la aplicación de algunos bioreguladores de crecimiento sobre el 

rendimiento y la calidad de la nuez en la nuez. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El estudio se realizó durante dos años consecutivos (2017-2018) en Sacramento, 

Chihuahua, México, a 28 ° 57'1.44 "N, 106 ° 14'2.73" W y altitud de 1,440 metros 

sobre el nivel del mar, con una precipitación y promedio anual. temperatura de 

366,5 mm y 17,8 ° C, respectivamente. El suelo se caracterizó como textura franco 

arenosa, con 0,95% de materia orgánica, pH 7,6 y CE 2,5 dS m-1. La composición 

química fue la siguiente (mg kg-1): 18 N-total, 8 P, 275 K+, 5.406 Ca2+, 320 Mg2+, 

139 Fe2+, 180 Mn2+, 13 Zn2+ y 4 Cu2+. Los árboles eran del cultivar ‘Western Schley’ 

de 12 años, en portadores de injertos nativos. El espaciamiento entre huertos era 

de 6 x 12 m (139 árboles por hectárea) Se obtuvo la composición mineral de los 

folíolos de los árboles utilizados (Cuadro 4) El 15 de abril de 2017 marcó el inicio 

del experimento. 

 

 



 

Cuadro 3. Composición mineral en folíolos del cultivar de nogal ‘Western Schley’ 

seleccionado para este experimento. 

 

Durante la primera semana de marzo se fertilizó el huerto con 150 unidades de 

nitrógeno, en forma de sulfato de amonio (20,5% N y 24% SO4). La primera 

aplicación foliar de Zn2+ (250 mg L-1) se realizó una vez que los árboles mostraron 

un 80% de brotación y posteriormente cada dos semanas, con un total de seis 

aplicaciones. Para controlar el gusano barrenador (Acrobasis nuxvorella Neunzig), 

se aplicaron 0,5 L de Intrepid™ por hectárea. El riego se realizó mediante micro 

aspersión en una circunferencia de 7 m alrededor de los árboles. El volumen total 

de agua de riego fue de aproximadamente 16.800 m3 ha-1 por ciclo vegetativo 

(brotación hasta cosecha). 

 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con diez repeticiones. Los 

tratamientos fueron T1: 50 mg L-1 GA3 (ProGibb®, Bayer Crop Science, EE. UU.), 

T2: 500 mg L-1 PCa (Apogee®, BASF, EE. UU.), T3: 10 mg L-1 TDZ (Revent® 500 

SC, Bayer Crop Science, EE. UU.) Y T4: Control (agua). La unidad experimental 

consistió en un árbol. Se seleccionaron un total de 40 árboles según el perímetro 

del tronco (57,5 ± 10 cm) y la floración (≥ 60%). A cada árbol se le suministró 1 ml 

L-1 de surfactante INEX-A™ (Cosmocel, México) y urea foliar al 1% para 

penetración, como parte del tratamiento. El pH de la solución se ajustó a 5,8 con 

ácido clorhídrico. Los tratamientos se aplicaron foliarmente durante dos años (2017-

2018) a los 0, 56, 70 y 84 días después de la plena floración. 

Para determinar el conteo de flores femeninas durante el crecimiento anual de cada 

unidad experimental, se seleccionó una rama principal con un diámetro de 34 a 39 

Año Macronutrientes (g kg-1) 

N-total P K+ Ca2+ Mg2+ 

2017 18.91 1.85 15.30 27.30 3.18 

2018 24.70 1.92 17.00 25.30 3.35 

 Micronutrientes (mg kg-1) 

 Fe2+ Cu2+ Mn2+ Zn2+ Ni 

2017 154.00 5.85 215.20 38.50 3.70 

2018 175.00 4.35 224.30 34.55 4.10 



 

cm; después de lo cual se utilizaron tres ramas secundarias para determinar el 

número promedio de racimos de flores pistiladas. Los estadios fenológicos se 

muestran en la figura 2. Los muestreos se realizaron en floración, polinización, 

crecimiento de nuez, estado acuoso de nuez, endurecimiento de la cáscara y 

llenado de nuez. Cada una de esas etapas se muestreó entre 2017 y 2018 el 20 de 

abril (B. flor receptiva), el 15 de mayo (C. flor polinizada), el 15 de junio (D. después 

de la polinización), el 15 de julio (E, F, crecimiento de la nuez), agosto 15 (G. lleno 

de almendra) y 15 de septiembre (H. astilla dividida), respectivamente. Los frutos 

totales atados antes de la cosecha (FTBH) se contaron en los brotes terminales (H). 

 

 

Figura 2. Etapas fenológicas de flor femenina de nuez pecanera ‘Western Schley’. 

Floración femenina (A); (B) flor receptiva; (C) flor polinizada; (D) después de la 

polinización, cuajado; (E, F, G) crecimiento y desarrollo del fruto, en el cual 

intervienen dos etapas: el crecimiento de la nuez y desarrollo del endospermo 

líquido; llenado de almendra y crecimiento del embrión; (H) astilla partida; (I) 

apertura del ruezno; (J) caída de nuez. 

 

El 20 de noviembre de cada año (2017 y 2018), los árboles fueron vibrados 

mecánicamente para evaluar el rendimiento de nueces (kilogramos por árbol) 

(Wood, 2011). Se evaluó el peso de la nuez por kilogramo, de acuerdo a la norma 

mexicana de productos alimenticios no industrializados para consumo humano fruto 

fresco - nuez pecanera [Carya illinoensis (Wangenh) K. Koch)] - especificaciones y 

métodos de prueba de 2009 (NMX-FF-084-SCFI -2009). El porcentaje de almendra 

se determinó pesando 300 g de nueces, luego separando la cáscara de la almendra 

y pesando cada uno por separado (NMX-FF-084-SCFI-2009). Con el fin de 

observar y analizar el fenómeno de alternancia y el efecto que tienen los 



 

bioreguladores de crecimiento sobre el índice de alternancia se determinó mediante 

el coeficiente de variación con respecto al rendimiento en los ciclos evaluados 

(Noperi-Mosqueda et al., 2020). 

 

Los datos (frutos amarrados antes de cosecha, rendimiento, peso de nuez por 

kilogramo y porcentaje de almendra) se analizaron utilizando el procedimiento GLM 

del software SAS (Versión 9.1) para evaluar la importancia de los factores 

principales y la importancia de las interacciones. Las diferencias significativas se 

probaron a P ≤ 0.05 usando la prueba de rango múltiple de Tukey. Antes del análisis 

estadístico, los datos, ahora expresados en porcentajes, se sometieron a 

transformación con log10 y se presentaron a lo largo de sus valores originales. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los frutos amarrados antes de cosecha son indicativos del rendimiento total de 

nueces en el árbol de nogal (Wood, 2011). En esta investigación los frutos atados 

antes de la cosecha fueron estadísticamente significativos para tratamiento y año 

(P ≤ 0.05). Se encontró que la aplicación de bioreguladores de crecimiento minimizó 

la alternancia con respecto al control, ya que los frutos amarrados antes de cosecha 

fueron similares para ambos años. Cabe señalar que, entre los tratamientos, GA3 

mostró los mejores resultados (10,4 y 12,2 FTBH) (Cuadro 5). Al respecto, estos 

resultados coinciden con lo reportado por Wood (2011). Otros estudios muestran 

que TDZ presentó una acción similar, promoviendo un mayor número de frutos 

amarrados (Smith, 2012) al aumentar las concentraciones endógenas de 

citoquininas (Nisler et al., 2016). Alternativamente, el retorno de la floración 

dependerá de la cantidad de frutos amarrados en el ciclo, lo que aumenta la 

condición alterna en los árboles (Sharma et al., 2019). 

 

Algunos autores informan que las giberelinas pueden considerarse inhibidores de 

la floración, minimizando así el número de frutos (Cano-Hernández et al., 2019, 

Sharma et al., 2019). En Malus domestica Borkh, se asperjaron tres dosis de GA3 

(100, 300 y 500 mg L-1) en tres aplicaciones separadas en temporada de bajo 

rendimiento. Solo la aplicación de 100 mg L-1 disminuyó la densidad de floración 

entre un 20 y un 40%, lo que impactó en el rendimiento del próximo año (Schmidt 



 

et al., 2009). De diferente manera, las aspersiones foliares de 500 mg L-1 de PCa 

en árboles de nogal en años de alto rendimiento tuvieron un aumento del 38% en 

el rendimiento en comparación con el control en el año siguiente (Wood, 2011). 

Rebolledo y Romero (2011), encontraron que la aplicación de GA3 en aguacate 

(Persea americana Mill.) ‘Hass’, durante la temporada de alto rendimiento, 

disminuyó el número de frutos amarrados antes de cosecha en años de alto 

rendimiento. Sin embargo, también aumentó la floración y los frutos amarrados en 

la siguiente temporada de bajo rendimiento. El efecto de las giberelinas implica una 

reducción de la floración en años de alto rendimiento. Según Pérez-Barraza et al. 

(2015), el PCa es un promotor floral que bloquea la biosíntesis de giberelinas e 

inhibe su acción. La aplicación de diferentes bioreguladores de crecimiento (GA3, 

TDZ y PCa) podría programarse de acuerdo con las etapas de crecimiento del fruto 

(Chao et al., 2011). 



 

Cuadro 4. Frutos amarrados antes de cosecha, rendimiento, índice de alternancia 

y calidad de la nuez ‘Western Schley’ con aplicación foliar de bioreguladores de 

crecimiento 

T 

FTBH Rendimiento 

(kg arbol-1) 

IA 

(%) 

Peso de nuez 

por kg (g) 

Porcentaje de 

almendra (%) 

2017 2018 2017 2018  2017 2018 2017 2018 

GA3 10.4 ± 

1.04aA 

12.2 ± 

1.04aA 

11.4 ± 

5.12aA 

16.2 ± 

4.37bC 

38A 5.8 ± 

0.13aB 

5.5 ± 

0.20bA 

59.4 ± 

2.08aA 

58.9 ± 

1.20aA 

PCa 8.4 ± 

1.04aB 

10.2 ± 

1.04aB 

11.7 ± 

4.06aA 

18.9 ± 

4.55bA 

36A 5.9 ± 

0.09aA 

5.6 ± 

0.18bA 

59.9 ± 

1.09aA 

59.3 ± 

1.55aA 

TDZ 7.0 ± 

1.04aC 

8.6 ± 

1.04aC 

10.9 ± 

5.9aA 

15.6 ± 

2.33bC 

37A 5.7 ± 

0.2aB 

5.6 ± 

0.16aA 

60.2 ± 

1.68 aA 

58.3 ± 

1.63bA 

Con

trol 

7.3 ± 

1.04aC 

11.5 ± 

1.04bA 

5.9 ± 

1.42aB 

21.5 ± 

5.85bA 

65B 5.9 ± 

0.05aA 

5.6 ± 

0.14bA 

58.3 ± 

1.03aB 

56.6 ± 

0.74bB 

Significancia 

T  * ns  * * 

Y * *  * * 

T x 

Y 

ns *  ns ns 

T - tratamientos, Y – años, FTBH – frutos amarrados antes de cosecha, IA – índice 

de alternancia, GA3 – ácido giberélico (50 mg L-1), PCa – prohexadiona de calcio 

(500 mg L-1) and TDZ - thidiazuron (10 mg L-1). Valores de medias ± desviación 

estándar (n=10). Diferentes letras minúsculas y mayúsculas en cada columna y fila 

representan diferencia significativa entre años y tratamientos (Tukey, P ≤ 0.05). * y 

ns son significativo P ≤ 0.05 y no significativo, respectivamente. 

 

El rendimiento total de frutos secos expresado en kg por árbol es un parámetro 

importante debido a sus implicaciones económicas. El rendimiento depende del 

índice de alternancia, así como del manejo agronómico (riego, fertilización y control 

de plagas) (Wood, 2011). En esta investigación, el análisis de varianza fue 

significativo para el año y su interacción (tratamiento x año) (P ≤ 0.05). Sin embargo, 

la producción difirió estadísticamente cada año. Para 2017 (bajo rendimiento) a 

2018 (alto rendimiento), la producción aumentó en kilogramos por árbol: 29,87% 

(4,84) para GA3, 30,53% (4,77) para TDZ, 38,10% (7,21) para PCa y 72,21% 

(15,57) para el control (Cuadro 5). Durante los dos años evaluados, GA3 y TDZ 



 

presentaron menor variación en rendimiento. Según Morales (2006), la aplicación 

de TDZ (0, 250 300 y 400 mg L-1) en árboles de nuez de 16 años en ‘Western 

Schley’ sólo es eficaz para reducir el rendimiento total de frutos secos en la dosis 

más alta. Por otro lado, varios trabajos mencionan que la producción aumenta con 

la aplicación de bioreguladores (Pasala et al., 2017). 

 

Un estudio realizado en el sureste de China sobre el cultivo de Jatropha curcas, 

donde se aplicaron cuatro dosis (0, 25, 75 y 225 µM) de TDZ en la aparición del 

primer, segundo, tercero y cuarto primordio floral, registró un aumento significativo. 

en rendimiento de semilla con la aplicación de TDZ a una dosis de 225 µM que 

presentó un aumento en el número de flores femeninas. Por el contrario, las dosis 

más bajas (25 y 75 µM) presentaron menor número de flores femeninas (Pan et al. 

2016). Un experimento realizado en pera ‘D´Anjou’, en el cual se aplicó PCa (125 

mg L-1) durante principios de primavera y (125 + 250 mg L-1) en el retorno de 

crecimiento, se encontró que la producción había aumentado un 25% en 

comparación con el control (Einhorn et al., 2014). Durante 2012, un estudio 

realizado en Nayarit, México el uso de GA3 (50 mg L-1) en mango (Mangifera indica 

L.) ‘Ataulfo’, con aplicaciones a los 0, 15, 30, 45 y 60 días después de la plena 

floración, evidenció un incremento en kilogramos de fruto por árbol con un promedio 

de 47,5 kg encontraste a los 27,5 kg producidos por el testigo (Pérez-Barraza et al., 

2015). Otro estudio de Pérez-Barraza et al. (2016) aplicaron PCa en mango ‘Ataulfo’ 

a 150, 250, 500 mg L-1 en tres o cuatro aplicaciones y 1500 mg L-1 en una aplicación. 

El aporte de PCa 500 mg L-1 en tres aplicaciones y 1500 mg L-1 en una aplicación, 

incrementó la producción en un 40% y 38% respectivamente en comparación con 

el testigo (Pérez-Barraza et al., 2015). Aunque no se observó un aumento en la 

cantidad de frutos, el tamaño de la fresa aumentó con aplicaciones de GA3 (300, 

600 y 900 mg L-1) en intervalos de 15 días después de que el fruto alcanzó un 

tamaño de 2 a 3 mm de longitud. (Viasus-Quintero et al., 2013). Durante 2013 y 

2014, la cosecha de lima en el estado de Guerrero, México suministrando con dosis 

de GA3 (30 mg L-1) y TDZ (1 mg L-1) por aspersión motorizada a finales de agosto. 

Ambos tratamientos fueron estadísticamente iguales, presentando una disminución 

del 50% en la producción en comparación con el testigo (Ariza-Flores et al., 2015), 

lo que concuerda aún más con los resultados mostrados en esta investigación en 



 

la que los bioreguladores de crecimiento regulan el rendimiento y atenúan la 

alternancia. 

 

Un árbol frutal perenne produce cosechas abundantes en una temporada, lo que 

agota los depósitos de nutrientes y reduce la producción de nuevos brotes, lo que 

lleva a una disminución parcial o total del rendimiento en la temporada siguiente. El 

índice de alternancia, es medido como el coeficiente de variación del rendimiento, 

se ha utilizado ampliamente para estudiar la tendencia que tiene la alternancia en 

diferentes árboles frutales como manzanas, mangos, café, cítricos y pistachos 

(Sharma et al., 2019). En la presente investigación, el índice de alternancia se 

comportó de la siguiente manera: GA3 38.15%, PCa 36.55%, TDZ 37.68% y Control 

65.30% (Cuadro 5). La aplicación foliar de bioreguladores de crecimiento es una 

alternativa de manejo agronómico para minimizar la alternancia en nogal pecanero 

‘Western Schley’, con un promedio de 37,46%. El control muestra un índice de 

alternancia más alto en comparación con los otros tratamientos. Wood et al. (2003) 

reporta un índice de alternancia de 23% en árboles jóvenes de nogal (15 años) y 

43% en árboles maduros (≥ 16 años). En este sentido, las reservas de 

carbohidratos están relacionadas con el índice de alternancia en diferentes cultivos 

frutales (Sharma et al., 2019). La magnitud de la alternancia puede variar, ya que 

las reservas de carbohidratos dependen de las condiciones ambientales y el 

manejo del cultivo (Randall et al., 2015). 

 

El peso de la nuez es un indicador de calidad en el nogal (Balandrán-Valladares et 

al., 2021). El peso promedio de la nuez que se encontró en esta investigación fue 

de entre 5.961 y 5.552 g, lo que se considera aceptable por NMX-FF-084-SCFI-

2009. El análisis de varianza mostró un resultado significativo para este parámetro 

en año y tratamiento (P ≤ 0.05); sin embargo, la interacción de ambos factores no 

fue significativa. El comportamiento del tratamiento difirió significativamente con el 

uso de GA3 y PCa presentando una disminución (0.257 y 0.289 respectivamente) 

del año 2017 al 2018. No obstante, TDZ presentó un patrón diferente al resto de los 

tratamientos, manteniéndose estadísticamente similar para ambos años (Cuadro 

5). Entre tratamientos, la aplicación de PCa mostró el mayor peso de nuez, sin 

embargo, no superó estadísticamente a lo observado en el control. En contraste, 

Morales (2006) al evaluar tres dosis (250, 300 y 400 mg L-1) de TDZ en nogal, indicó 



 

una reducción en el número de nueces por kilogramo, lo que implica un mayor peso 

y tamaño de nuez. Sin embargo, con la aplicación de 300 mg L-1 se reporta un 

aumento en el peso de la nuez. 

 

El porcentaje de almendra es un parámetro de calidad importante y está 

directamente asociado con el precio de venta de la nuez en el mercado. (Ojeda-

Barrios et al., 2016). El análisis de varianza de este criterio fue significativo en año 

y tratamiento (P ≤ 0.05), cuyo comportamiento fue similar al observado en el peso 

de la nuez. En este estudio se encontró que los valores del porcentaje de almendra 

están por encima del mínimo aceptable, que es 50% según NMX-FF-084-SCFI-

2009. Se observó una disminución en el porcentaje de almendra de 2017 a 2018 

para todos los tratamientos: GA3 0.67%, PCa 1.05%, TDZ 1.47% y Control 2.8%. 

Las aplicaciones de los productos probados mostraron un efecto significativo en el 

porcentaje de almendra con respecto al control. Este resultado es consistente con 

lo reportado por Smith (2012) y Wood (2011) (Cuadro 5). Varios autores indican 

que, en años de alto rendimiento, las nueces son pequeñas con cáscaras más 

gruesas y hay una disminución en el porcentaje de almendra (Balandrán-Valladares 

et al., 2021; Morales, 2006; Smith, 2012; Wood et al., 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

 

La aplicación de ácido giberélico (GA3-50 mg L-1), prohexadiona de calcio (PCa-

500 mg L-1), thidiazuron (TDZ-10 mg L-1) podría ser una estrategia para el manejo 

de la alternancia en árboles de nogal ‘Western Schley’. 

 

La aplicación foliar de bioreguladores de crecimiento en árboles jóvenes de nogal 

‘Western Schley’ minimizó la alternancia al mantener el número de frutos 

amarrados antes de la cosecha entre los años de evaluación con respecto al 

tratamiento de control. 

 

Entre los años de evaluación, los datos obtenidos indican que la aplicación de 

bioreguladores de crecimiento afectó el rendimiento, sin embargo, el peso de la 

nuez por kilogramo fue similar con TDZ (5.6 y 5.7 g), mientras que el PCa fue el 

mejor tratamiento para ambas variables. Asimismo, se pudo observar una variación 

significativa en el índice de alternancia con respecto al control. Sin embargo, el 

porcentaje de almendra mostró el mejor comportamiento entre años y tratamientos 

con el uso de GA3 y PCa. 
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CAPÍTULO III: ¿LA APLICACIÓN DE BIOREGULADORES DE CRECIMIENTO 

MEJORA LA CONCENTRACIÓN FOLIAR DE NUTRIENTES, 

CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES Y RENDIMIENTO DEL 

NOGAL? 

 

RESUMEN 

 

El árbol de nuez es una especie de fruta de hoja caduca que exhibe un 

comportamiento de porte alternativo. En este estudio, se evaluó la concentración 

de nutrientes foliares, carbohidratos no estructurales y rendimiento en nogal 

pecanero variedad ‘Western Schley’ en respuesta a la aplicación foliar de 

bioreguladores de crecimiento. En los ciclos agrícolas 2017 y 2018 se realizaron 

aplicaciones foliares de ácido giberélico (GA3-50 mg L-1), prohexadiona de calcio 

(PCa-500 mg L-1) y thidiazuron (TDZ-10 mg L-1). El análisis estadístico revela que 

entre ciclos agrícolas los tratamientos no presentaron variación estadística en la 

concentración foliar de N-total, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+, Mn2+ y carbohidratos no 

estructurales (fructosa, glucosa, sacarosa y almidón). Sin embargo, la aplicación de 

PCa no mostró un efecto significativo sobre la concentración de P (1,53 y 1,86 g kg-

1). Por otro lado, la concentración de Zn2+ (27,00-60,05 mg kg-1) mostró una 

diferencia significativa entre años, sin efecto por la aplicación de bioreguladores de 

crecimiento. Los árboles tratados con GA3 minimizaron la alternancia al presentar 

valores similares (12,36 y 15,33 kg árbol-1) en el rendimiento. Asimismo, los 

tratamientos aplicados no afectaron el peso de la nuez por kg (5.53-6.83 g) y el 

porcentaje de almendra (56.48-60.83). Estos datos brindan una nueva perspectiva 

sobre la naturaleza compleja de la producción alterna en ‘Western Schley’ y se 

interpretan para indicar que la alternancia podría estar regulada por la reserva de 

carbohidratos, la concentración de nutrientes y las giberelinas. 

 

PALABRAS CLAVES: ácido giberélico; carbohidratos no estructurales; Carya 

illinoensis, nutrientes foliares; prohexadiona de calcio; thidiazuron 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The pecan tree is a deciduous fruit species that exhibits alternate bearing behavior. 

In this study, the concentration of foliar nutrients, non-structural carbohydrates and 

yield were evaluated in cultivar ‘Western Schley’ pecan in response to the foliar 

application of growth bioregulators. In the 2017 and 2018 agricultural cycles, foliar 

applications of gibberellic acid (GA3-50 mg L-1), prohexadione calcium (PCa-500 

mg L-1) and thidiazuron (TDZ-10 mg L-1) were made. The statistical analysis reveals 

that between agricultural cycles the treatments did not present statistical variation 

in the foliar concentration of N-total, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+, Mn2+ and non-

structural carbohydrates (fructose, glucose, sucrose and starch). However, the 

application of PCa did not show a significant effect on the concentration of P (1.53 

and 1.86 g kg-1). On the other hand, the concentration of Zn2+ (27.00-60.05 mg kg-

1) showed a significant difference between years, with no effect due to the 

application of growth bioregulators. The trees treated with GA3 minimized alternate 

bearing by presenting similar values (12.36 and 15.33 kg tree-1) of yield. Likewise, 

the applied treatments did not affect the nut weight per kg (5.53-6.83 g) and kernel 

percentage (56.48-60.83). These data provide a new perspective on the complex 

nature of alternate bearing production in cultivar ‘Western Schley’ pecan and are 

interpreted to indicate that alternate production could be regulated by carbohydrate 

reserve, nutrient concentration, and gibberellins. 

 

KEY WORDS: Carya illinoensis, foliar nutrients, gibberellic acid, non-structural 

carbohydrates, prohexadione calcium, thidiazuron 

 

INTRODUCCIÓN 

 

El nogal [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. Koch.] es un cultivo caducifolio de alta 

rentabilidad y valor nutricional (Wood, 2011). Entre las variedades con mayor área 

plantada se encuentran ‘Pawnee’, ‘Western Schley’, ‘Wichita’ y ‘Stuart’ (Ojeda-

Barrios et al., 2009; Wells, 2014). De manera similar a otros árboles frutales, el 

nogal pecanero presenta alternancia la cual afecta el rendimiento y la calidad de la 

nuez cosechada (Smith et al., 2012). Además, representa una reducción 

significativa en los ingresos de productores y comercializadores (Castillo-González 



 

et al., 2019). Sin embargo, la alternancia es un proceso fisiológico natural de 

supervivencia que presentan los árboles para regular sus reservas y mantener la 

producción de frutos (Wood, 2014). 

 

El aporte óptimo de nutrientes incide en la síntesis, acumulación de carbohidratos, 

también mejora el rendimiento y la calidad del fruto seco (Balandrán-Valladares et 

al., 2021). Los programas de fertilización en nogal suelen considerar al nitrógeno 

(N) y zinc (Zn2+) como los dos nutrientes más importantes en la producción 

comercial de este fruto caducifolio (Castillo-González et al., 2019). En particular, el 

N está directamente asociado con la conformación del dosel de los árboles (Smith 

et al., 2012). Por otro lado, el Zn2+ está involucrado en el alargamiento de brotes, 

síntesis de clorofila y juega un papel destacado en el metabolismo del árbol de 

nogal, ya que forma parte de las enzimas oxidorreductasa, liasa, isomerasa, 

transferasa, hidrolasas y ligasas (Castillo-González et al., 2018; Ojeda-Barrios et 

al., 2009; Smith & Cheary, 2013). 

 

La alternancia es un proceso multifactorial asociado con la reserva de carbohidratos 

y la floración, que a su vez está regulada por factores fisiológicos, bioquímicos, 

ambientales y genéticos (Sharma et al., 2019). Los carbohidratos de reserva en el 

árbol son importantes en la inducción de flores y es el primer requisito a considerar 

en el manejo agronómico para minimizar la alternancia (Wood, 2014). Estas 

macromoléculas se clasifican en estructurales (lignina y celulosa) y no estructurales 

(glucosa, fructosa, sacarosa y almidón), que forman los tejidos, proporcionan 

energía química para las reacciones metabólicas y como reservas a largo plazo 

(Pérez-Barraza et al., 2017). El almidón se acumula en las raíces durante el período 

de latencia para ser una fuente de energía durante el crecimiento vegetativo, la 

brotación y la floración (Valenzuela-Núñez et al., 2019). 

 

Entre las estrategias de manejo agronómico para aguacate (Persea americana L.), 

cítricos (Citrus volkameriana L.), cereza (Prunus cerasus L.), mango (Mangifera 

indica L.), manzana (Malus domestica Borkh), se utiliza ácido giberélico (GA3), 

prohexadiona de calcio (PCa) y thidiazuron (TDZ) para minimizar el efecto negativo 

de la alternancia (Pérez-Barraza et al., 2017; Wood, 2011). La aplicación exógena 

de bioreguladores de crecimiento en bajas concentraciones promueve, inhibe o 



 

modifica el comportamiento morfológico y fisiológico de las plantas (Tejacal et al., 

2020). Es común clasificarlos según los procesos fisiológicos a los que se asocian 

y su respuesta cuando se aplican (Martínez-Damián et al., 2019). 

 

Se ha demostrado que la aplicación de GA3 promueve el crecimiento de los brotes 

e incide en la inducción de flores (Wood, 2011). Además, aumenta el amarre de 

frutos (Pérez-Barraza et al., 2017). El PCa (3-óxido-4-propionil-5-oxo-3-

ciclohexeno-carboxilato) es un producto químico que cuando se aplica por vía foliar 

en mango (Mangifera indica L.), manzana (Malus domestica Borkh) y pera (Pyrus 

communis L.), inhibe la síntesis de giberelinas en los ápices, reduciendo así su 

crecimiento (retardador del crecimiento) (Rehman et al., 2018). TDZ [1-fenil-3- (1, 

2, 3 tidiazol-5-il) urea] se clasifica dentro del grupo de las citoquininas y su 

aplicación está asociada con la división celular (Pasa et al., 2017). Este 

bioregulador juega un papel importante en la inducción de flores y además aumenta 

el tamaño y número de frutos (Pérez-Barraza et al., 2017). Existe poca información 

asociada con el manejo agronómico de alternancia en el nogal a través de la 

aplicación de productos químicos que se han encontrado beneficiosos en otros 

árboles frutales. El objetivo de este trabajo fue evaluar la concentración de 

nutrientes foliares, carbohidratos no estructurales y rendimiento en el nogal 

pecanero variedad ‘Western Schley’ como respuesta a la aplicación foliar de 

bioreguladores de crecimiento. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación y manejo experimental del huerto 

 

La investigación se realizó por dos años consecutivos (2017-2018) en un huerto 

ubicado en México (28 ° 57'1.44 "N, 106 ° 14'2.73" W), una altitud de 1440 msnm, 

precipitación y temperatura promedio anual de 366,5 mm y 17,8 ° C, 

respectivamente. El suelo se caracterizó por presentar una textura miga-arenosa 

con 0,95% de materia orgánica, pH (7,6), 10,69% de carbonato y conductividad 

eléctrica de 2,5 dS m-1. El análisis químico proporcionado indica una composición 

(mg kg-1) de 18 N-Total, 8 P, 275 K+, 5.406 Ca2+, 320 Mg2+, 139 Fe2+, 180 Mn2+, 13 

Zn2+ y 4 Cu2+. Se utilizaron arboles de nogal pecanero ‘Western Schley’ en 



 

portainjertos nativos con 9 años de edad y se sembraron a 6 x 12 m (139 árboles 

ha-1). 

 

En la primera semana de marzo de cada año de evaluación, la fertilización se 

realizó utilizando la fórmula general de 150-100-100 de N, P y K en forma de (NH4)2 

SO4 (20.5% N y 24% S), H3PO4 (49% P2O5) y K2SO4 (50% K2O). Asimismo, cuando 

los árboles mostraron un 80% de brotación, se realizaron seis aplicaciones de Zn2+ 

(17% ZnNO3) con GoZinc 17® (Gowan® México). El riego se aplicó por 

microaspersión con una hoja total de aproximadamente 16.800 m3 ha-1 por ciclo 

vegetativo. El daño causado por el gusano barrenador (Acrobasis nuxvorella 

Neunzig) fue controlado químicamente con la aplicación de 0.5 L ha-1 de Intrepid™ 

(Dow AgroSciences®, USA). El control de malezas se realizó manualmente. 

 

Diseño experimental 

 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar con cinco repeticiones, 

donde la unidad experimental consistió en un árbol con una altura promedio y 

perímetro de tronco de 8 ± 1 m y 63 ± 2 cm, respectivamente. Los tratamientos 

fueron T1: 50 mg L-1 GA3 (ProGibb®, Bayer Crop Science, EE. UU.), T2: 500 mg L-

1 PCa (Apogee®, BASF, EE. UU.) T3: 10 mg L-1 TDZ (Revent® 500 SC, Bayer Crop 

Science, EE. UU.); T4: Control (agua). Se aplicó como penetrante 1 ml L-1 de 

surfactante (INEX-A™, Cosmocel, México) y urea foliar al 1%. El pH se ajustó a 5,8 

con ácido fosfórico (Sigma-Aldrich®, EE. UU.). Los tratamientos se aplicaron a los 

0, 56,70 y 84 días después de la floración durante dos años (2017-2018). 

 

Nutrientes foliares 

 

Se seleccionaron 40 pares de folíolos con ausencia de daño mecánico, plagas y 

enfermedades, ubicados en la parte media de la copa del árbol y en los cuatro 

puntos cardinales. Los folíolos se lavaron con una solución de detergente sin fosfato 

al 0,1%, se aclararon con agua desionizada y se secaron a 80ºC durante 72 h en 

un horno Heratherm™ VCA 230 (Thermo Scientific™, USA). Las muestras se 

homogeneizaron en un molino (Wiley®, EE. UU.) Con una malla de 1 mm 

(Balandran-Valladares et al., 2021). La concentración de N-total se determinó 



 

mediante el método Kjeldhal (Novatech®, USA y Micro Kjeldahl Labconco®, USA), 

(Lanza et al., 2016). La determinación de la concentración de P se realizó mediante 

el método de metavanadato de amonio (NH4VO3) y mediante espectrofotometría 

(Thermo Scientific™, EE. UU.). Se tomó 1 g de la muestra seca y se determinó la 

concentración de K+, Ca2+, Mn2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+ y Zn2+ por digestión triácida 

(HNO3, HClO4 y H2SO4) (25 mL de la mezcla en una relación 10:10:25). Las 

cuantificaciones de analitos se realizaron utilizando un espectrofotómetro de 

absorción atómica Analyst 100® (PerkinElmer®, EE. UU.). Los resultados se 

expresaron en g kg-1 y mg kg-1 para macro y micronutrientes, respectivamente 

(Fernández-Valencio y Sánchez-Chávez, 2017). 

 

Cuantificación de carbohidratos no estructurales 

 

La determinación de glucosa, fructosa, sacarosa y almidón en folíolos 

(carbohidratos no estructurales) se realizó según el método descrito por Sánchez 

et al. (2005). Se recolectaron 20 folíolos en los que se consideraron los puntos 

cardinales. Se tomó una muestra de 0.5 g de tejido fresco y se homogeneizó dos 

veces, la primera con 5 mL de etanol al 95% (v:v) y la segunda con etanol al 70% 

(v:v). La mezcla se centrifugó a 5500 g durante 10 min a 4 ºC. Se tomaron 0,1 mL 

del sobrenadante y se agregaron 3 mL de solución de antrona (100 mg de antrona 

disueltos en 100 mL de H2SO4 al 70%). La mezcla se colocó en un baño de agua 

durante 10 min y después del tiempo necesario para enfriar, se tomó el valor de 

absorbancia a 650 nm con un espectrofotómetro UV-vis Evolution 201 (Thermo 

Scientific™, EE. UU.). Para la determinación del almidón se tomó el residuo seco de 

la extracción y se incubó en tampón acetato (4.5 M), α-glucoamilasa al 0.5% (p:v) 

y agua a 37 °C por 48 h. Los resultados se expresaron en mg g-1 de peso fresco 

(FW). 

 

Rendimiento y calidad de la nuez 

 

La cosecha para cada año de evaluación (2017 y 2018) se realizó en la tercera 

semana de noviembre, donde cada unidad experimental fue vibrada 

mecánicamente, las nueces fueron recolectadas y pesadas con una balanza 

Combo-Rhino-122 (Rhino®, México) con una sensibilidad de 0.1 g, esto para 



 

obtener el rendimiento en kg árbol-1. El peso de la nuez por kilogramo y el 

porcentaje de almendra se determinaron de acuerdo a lo que indica la Norma 

Mexicana NMX-FF-084-SCFI-2009. Se obtuvo el peso promedio de nueces por 

kilogramo, para lo cual se tomó un kg para contar el número de nueces. Para 

obtener el porcentaje de almendra se seleccionaron 300 g de nueces por unidad 

experimental, se separó la cáscara del grano (parte comestible) y se obtuvo el peso 

con una balanza electrónica portátil Scout ProSP202 (Ohaus®, EE. UU.) Con una 

sensibilidad de 0,01 g. El cálculo del porcentaje de almendra se obtuvo como el 

cociente entre el peso y el valor inicial de la muestra (300 g) multiplicado por 100. 

 

Análisis estadístico 

 

Previamente al análisis estadístico, los datos fueron sometidos a la prueba de 

Shapiro-Wilk (P ≤ 0.05) para verificar su distribución normal. El análisis estadístico 

se realizó mediante un GLM con los efectos del tratamiento y año. En todos los 

casos se utilizó el software de análisis estadístico (SAS / STAT) versión 9.3. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Nutrientes foliares 

 

Los programas de fertilización del nogal consideran al N-total y Zn2+ como los 

nutrientes más importantes para la producción comercial de este frutal caducifolio 

(Balandrán-Valladares et al., 2021). La aplicación foliar de bioreguladores de 

crecimiento mostró interacción significativa (P ≤ 0.05) entre años y tratamientos en 

la concentración de nutrientes en los folíolos (Cuadro 6 y 7, Figura 3 y 4). Los 

árboles tratados con GA3, PCa y TDZ mantuvieron estable la concentración foliar 

de N-total, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Cu2+ y Mn2+, además, el PCa afectó a P. La 

concentración foliar de N-total, P, K+, Mg2+, Fe2+, Cu2+ y Mn2+ se encuentran en 

rangos normales (Pond et al., 2006; Smith et al., 2012), con la excepción de Ca2+ 

(26,91-34,10 g kg-1), que puede considerarse alto según Pond et al. (2006). Estos 

resultados podrían estar relacionados con el suelo calcáreo donde se planta el 

huerto. 



 

Cuadro 5: Concentración de macronutrientes en folíolos de nogal ‘Western Schley’ 

con aplicación de bioreguladores de crecimiento. 

T (mg L-

1) 

Macronutrients (g kg-1) 

N-total P  K+ Ca2+ Mg2+ 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

GA3 

(50) 

19.93a 18.16a 1.16a 1.83b 10.91a 10.52a 34.10a 31.90a 3.25a 3.46a 

PCa 

(100) 

23.90a 24.70a 1.53a 1.86a 11.30a 10.21a 31.66a 31.80a 3.06a 3.20a 

TDZ 

(500) 

26.20a 24.10a 1.73a 2.56b 11.40a 11.93a 31.16a 32.36a 3.16a 3.09a 

Control 19.06a 14.20b 1.70a 1.70a 8.98a 8.78a 26.93a 26.91a 2.94a 3.08a 

T - tratamientos, GA3 - ácido giberélico, PCa - prohexadiona de calcio y TDZ - 

thidiazuron. Los valores con las letras diferentes entre filas representan diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

 

Figura 3: Concentración de N-total (A), P (B), K+ (C), Ca2+ (D) y Mg2+ (E) en nogales 

‘Western Schley’ con la aplicación de tratamientos foliares de bioreguladores de 

crecimiento. Los datos corresponden a la media obtenida por tratamiento (2017 y 

2018). GA3 - ácido giberélico (50 mg L-1), PCa - prohexadiona de calcio (500 mg L-

1), TDZ - thidiazuron (10 mg L-1) y control. Las barras con la misma letra son iguales 

según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Las barras de error representan desviaciones 

estándar (n = 5). 



 

Cuadro 6: Concentración de micronutrientes en folíolos de nogal ‘Western Schley’ 

con aplicación de bioreguladores de crecimiento. 

T (mg 

L-1) 

Micronutrients (mg kg-1) 

Fe2+ Cu2+ Mn2+ Zn2+ 

2017 2018 2017 2018 2017 2018 2017 2018 

GA3 

(50) 

134.66

a 

135.00

a 

5.90

a 

6.36

a 

229.66

a 

232.00

a 

58.55

a 

35.69

b 

PCa 

(100) 

138.00

a 

141.66

a 

5.96

a 

6.16

a 

236.33

a 

234.33

a 

38.33

a 

27.00

b 

TDZ 

(500) 

151.66

a 

147.33

a 

6.83

a 

6.23

a 

244.66

a 

234.33

a 

60.03

a 

29.33

b 

Contro

l 

120.50

a 

107.67

a 

5.66

a 

5.28

a 

217.00

a 

205.66

a 

36.83

a 

29.00

b 

T - tratamientos, GA3 - ácido giberélico, PCa – prohexadiona de calcio y TDZ - 

thidiazuron. Los valores con las letras diferentes entre filas representan diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 



 

 

Figura 4: Concentración de Fe2+ (A), Cu2+ (B), Mn2+ (C) y Zn2+ (D) en nogales 

‘Western Schley’ con la aplicación de tratamientos foliares de bioreguladores de 

crecimiento. Los datos corresponden a la media obtenida por tratamiento (2017 y 

2018). GA3 - ácido giberélico (50 mg L-1), PCa - prohexadiona de calcio (500 mg L-

1), TDZ - thidiazuron (10 mg L-1) y control. Las barras con la misma letra son iguales 

según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Las barras de error representan desviaciones 

estándar (n = 5). 

 

Por otro lado, entre las peculiaridades del nogal se encuentra su alto requerimiento 

de Zn2+ durante la etapa de crecimiento del brote (Hounnou et al., 2019). La 

aplicación de bioreguladores no mostró un comportamiento estable con respecto a 

la concentración de Zn2+ cuyos valores fluctuaron entre 27,00 y 60,03 mg kg-1 entre 

los años de evaluación. Sin embargo, estos valores se encuentran en el rango de 

suficiencia según Castillo-González et al. (2019). En otras especies como durazno 

(Prunus persica L.) ‘Peento’. Al-Rawi et al. (2016) reportan un aumento en la 

concentración foliar de N-total y P, sin embargo, no observaron cambios 

significativos para Zn2+ al evaluar la aplicación de 100 mg L-1 de GA3 durante dos 

años. Se reporta un comportamiento similar en el cultivo de olivo (Olea europaea 

L.) ‘Ashrasi’ con aplicaciones de GA3 (100 y 200 mg L-1) (Soliemanzadeh y 

Mozafari, 2014). Por otro lado, estudios previos realizados en limón (Citrus 



 

volkameriana L.) ‘Volkamer’ (Tsagkarakis y Rogers, 2012) y tomate (Solanum 

lycopersicum L.) ‘Raptor-F1’ (Ramírez et al., 2018) indican que hubo ningún efecto 

sobre la concentración de N-total, P, Zn2+ con la aplicación de 0,73 g L-1 y 50 mg L-

1 de PCa, respectivamente. 

 

Carbohidratos no estructurales en folíolos 

 

Los carbohidratos juegan un papel importante en el desarrollo y crecimiento de las 

plantas porque forman parte de su estructura morfológica y son la principal fuente 

de energía metabólica (Valenzuela-Núñez et al., 2019). En este estudio, la 

aplicación de GA3, PCa y TDZ mantuvo la concentración de carbohidratos no 

estructurales entre los años de evaluación (Cuadro 8). En contraste, Wood (2014) 

al evaluar exudados de xilema en años de alto y bajo rendimiento en nogal 

pecanero variedad Cheyenne, reporta una variación en la concentración de 

sacarosa entre años con valores de 8.70 y 0.438 mM respectivamente, lo que se 

atribuye a la alternancia. Por su parte, Al-Rawi et al. (2016) al evaluar la aplicación 

de GA3 a 50 y 100 mg L-1 en durazno (Prunus persica L.) variedad ‘Peento’ reportó 

un aumento en la concentración de carbohidratos en hojas. Mientras que, entre 

tratamientos, no se pudo detectar ningún efecto sobre la concentración de 

parámetros (Figura 5). La variación entre los resultados se puede asociar con el 

método analítico utilizado, el tamaño de la muestra y el órgano evaluado (Wood, 

2014). 



 

Cuadro 7: Concentración de carbohidratos no estructurales en folíolos de nogal 

pecanero ‘Western Schley’ tratados con bioreguladores de crecimiento. 

T  

(mg L-1) 

Non-structural carbohydrates (mg g-1) 

Fructosa  Glucosa  Sacarosa  Almidón 

2017 2018  2017 2018  2017 2018  2017 2018 

GA3 

(50) 

36.14a 41.80a  39.96a 46.22a  39.87a 45.92a  38.44a 39.92a 

PCa 

(500) 

37.65a 38.55a  41.63a 42.63a  34.79a 42.18a  31.75a 40.31a 

TDZ 

(10) 

42.39a 37.95a  46.88a 41.96a  37.67a 40.77a  34.28a 40.94a 

Control 40.88a 29.46b  45.21a 32.57b  33.50a 43.53b  30.58a 41.25b 

T - tratamientos, GA3 – ácido giberélico, PCa – prohexadiona de calcio y TDZ - 

thidiazuron. Valores con letras diferentes entre filas representan diferencias 

significativas de acuerdo a la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 



 

 

Figura 5: Concentración de fructosa (A), glucosa (B), sacarosa (C) y almidón (D) 

en árboles de nogal pecanero ‘Western Schley’ con la aplicación de tratamientos 

foliares de bioreguladores de crecimiento. Los datos corresponden a la media 

obtenida por tratamiento (2017 y 2018). GA3 - ácido giberélico (50 mg L-1), PCa - 

prohexadiona de calcio (500 mg L-1), TDZ - thidiazuron (10 mg L-1) y control. Las 

barras con la misma letra son iguales según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Las 

barras de error representan desviaciones estándar (n = 5). 

 

Rendimiento y calidad de la nuez 

 

El alto valor económico y la demanda comercial de la nuez han favorecido un 

aumento de la superficie plantada; sin embargo, los árboles de nuez muestran un 

comportamiento alterno lo que afecta el rendimiento y la calidad del producto 

cosechado (Wells, 2014). En este estudio, los valores de rendimiento se 

encontraron en un rango entre 7,10 y 17,00 kg árbol-1, donde el tratamiento con 

GA3 (12,36 y 15,33 kg árbol-1) mostró la menor fluctuación entre años (Cuadro 9). 

Este comportamiento ayuda a comprender la importancia fisiológica de mantener 

la concentración foliar de nutrientes y carbohidratos no estructurales con la 

aplicación de GA3 en el nogal pecanero. Este resultado coincide con Wood (2011), 



 

quien informa que el uso de GA3 puede ser eficaz para minimizar la alternancia. El 

análisis entre tratamientos indicó que los árboles tratados con GA3 y TDZ 

presentaron el mayor rendimiento promedio con valores de 13.85 y 14.00 kg árbol -

1, respectivamente (Figura 6A). Estudios previos indican que la aplicación de TDZ 

y PCa en el cultivar de pera (Pyrus communis L.) ‘Le Conte’ (Carra et al., 2016) y 

en el cultivar de aguacate (Persea americana L.) ‘Hass’ (Brogio et al., 2018) 

aumentan el rendimiento. sin embargo, su efecto puede modificarse mediante 

manejo agronómico. Si se comparan los datos de rendimiento con los obtenidos 

por Wood (2014) (5.49-71.46 kg árbol-1), se observa una variación significativa, sin 

embargo, esto se puede relacionar con la alternancia, edad del árbol, manejo 

agronómico y plantación de densidad (Castillo-González et al., 2019). 

 

El peso de la nuez mostró una variación interanual significativa, sin embargo, no 

hubo diferencia entre tratamientos. Asimismo, entre los años de evaluación y los 

tratamientos aplicados, no se encontró efecto en el porcentaje de almendra de las 

nueces cosechadas (Cuadro 9 y Figura 6B y 6C). En este sentido, la acumulación 

de reservas tiene un efecto directo en la calidad de la nuez, que a su vez está 

asociada a factores genéticos, edafoclimáticos y agronómicos (Sharma et al., 2019; 

Smith et al., 2012). Nuestros datos indican que la calidad de la nuez es un 

parámetro que no se puede modificar fácilmente aplicando bioreguladores. Por el 

contrario, cuando se pulverizan GA3, PCa y TDZ en aguacate (Persea americana 

L.) ‘Hass’ (Garner et al., 2011) y en pera (Pyrus communis L.) ‘Blanquilla’ y ‘Hosui’ 

(Lordan et al., 2019; Pasa et al., 2017) reportan un aumento en la firmeza, tamaño 

y concentración de sólidos solubles totales en frutos cosechados. Por otro lado, la 

calidad de nuez obtenida en este trabajo es apta para exportación (calidad I) según 

la Norma Mexicana FF-084 SCFI-2009. 



 

Cuadro 8: Aplicación de bioreguladores de crecimiento en nogal pecanero 

‘Western Schley’ y su efecto interanual sobre el rendimiento y la calidad de la nuez. 

T (mg L-1) 
Rendimiento 

 (kg arbol-1) 

 Calidad de nuez 

 Peso de nuez por kg 

(g) 

 (%) Almendra 

 2017 2018  2017 2018  2017 2018 

GA3 (50) 12.36a 15.33a  5.63a 6.44b  60.38a 58.52a 

PCa (500) 14.60a 7.10b  5.53a 6.54b  58.53a 56.48a 

TDZ (10) 11.00a 17.00b  5.73a 6.83b  60.26a 59.56a 

Control 14.66a 8.90b  5.69a 6.33a  59.56a 60.00a 

T - tratamientos, GA3 - ácido giberélico, PCa - prohexadiona de calcio y TDZ - 

thidiazuron. Los valores con las letras diferentes entre filas representan diferencias 

significativas según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). 

 

 



 

 

Figura 6: Rendimiento (A), peso de nuez (B) y porcentaje de almendra (C) en 

árboles de nogal pecanero ‘Western Schley’ con la aplicación de tratamientos 

foliares de bioreguladores de crecimiento. Los datos corresponden a la media 

obtenida por tratamiento (2017 y 2018). GA3 - ácido giberélico (50 mg L-1), PCa – 

prohexadiona de calcio (500 mg L-1), TDZ - thidiazuron (10 mg L-1) y control. Las 

barras con la misma letra son iguales según la prueba de Tukey (P ≤ 0.05). Las 

barras de error representan desviaciones estándar (n = 5). 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

 

En este estudio, la aplicación de GA3 mantuvo los valores de rendimiento (12,36 y 

15,33 kg árbol-1), minimizando la alternancia, donde el PCa mostró la mayor 

fluctuación. Sin embargo, el peso de la nuez por kilogramo y el porcentaje de 

almendra no se vieron afectados por los tratamientos aplicados. Por otro lado, la 

aplicación de GA3, PCa y TDZ mostró un efecto similar sobre la concentración foliar 

de sacarosa, almidón y N-total, sin embargo, el P solo mostró un efecto positivo 

(1,53 y 1,86 g kg-1) con el PCa. Sin embargo, la concentración foliar de Zn2+ mostró 

variación entre años, sin efecto debido a la aplicación de bioreguladores. De 

acuerdo con nuestros resultados, la aplicación de GA3 podría considerarse como 

parte del manejo agronómico para minimizar la alternancia en arboles de nogal 

variedad ‘Western Schley’. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 

La aplicación de PBZ en frutales reduce el crecimiento e induce floración y por 

consecuencia incrementa el rendimiento. Sin embargo, en algunos países se 

encuentra prohibido y/o restringido debido a que se tienen evidencias documentales 

de residualidad y con efectos nocivos en el medio ambiente. Se recomienda realizar 

más estudios de residualidad. 

 

La aplicación foliar de bioreguladores de crecimiento en árboles jóvenes de nogal 

‘Western Schley’ minimizó la alternancia al mantener el número de frutos 

amarrados antes de la cosecha entre los años de evaluación, el rendimiento 

aumento, sin afectar el peso de nuez y el porcentaje de almendra. 

 

En este estudio, la aplicación de GA3 mantuvo los valores de rendimiento, 

minimizando la alternancia. Sin embargo, el peso de la nuez por kilogramo y el 

porcentaje de almendra no se vieron afectados por los tratamientos aplicados. Por 

otro lado, la aplicación de GA3, PCa y TDZ mostró un efecto similar sobre la 

concentración foliar de carbohidratos no estructurales y N-total, sin embargo, el P 

solo mostró un efecto positivo con el PCa. Sin embargo, la concentración foliar de 

Zn2+ mostró variación entre años, sin efecto debido a la aplicación de 

bioreguladores.  

 

Finalmente, la aplicación de ácido giberélico (GA3-50 mg L-1), prohexadiona de 

calcio (PCa-500 mg L-1), thidiazuron (TDZ-10 mg L-1) podría ser una estrategia para 

el manejo de la alternancia en árboles de nogal ‘Western Schley’. 
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