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DESARROLLO DE LA ALMENDRA'Y GERMINACION DEL FRUTO DEL

NOGAL PECANERO BAJO CUATRO CALENDARIOSDE RIEGO
Kernel Growth and Nut Germination under Four Irrigation Schedulesin Pecans

Claudio Godoy Avila® el saias L 6pez Montoya®

RESUMEN

En el nogal pecanero, e aguaes el principal factor
de mangjo que permite alcanzar una alta eficiencia
fotosintética de las hojas y, en consecuencia, una
mayor calidad de nuez. Si durante € llenado de la
almendra la disponibilidad del agua no es adecuada,
Se provocan germinacion y falta de llenado de lanuez.
Con relacion alo anterior, durante 1999, se realizo un
estudio cuyo objetivo principal fue estudiar diferentes
calendarios de riego durante el crecimiento de la
almendra para conocer su efecto en la calidad de la
nuez. Se estudiaron cuatro tratamientos que
consistieron en aplicar uno, dos, tresy cuatro riegos, a
intervalos de 14 dias entre ellos. Se utiliz6 una
plantacion comercial de nogal pecanero cultivar
'Western' de 16 afios de edad. Cada cuatro dias se
tomaron muestras de 30 nueces, se les separd en
cascara y amendra para obtener su peso Seco en una
estufa de aire forzado. En esta misma muestra se
efectuaron observaciones para definir €l inicio del
estado acuoso, endurecimiento de la cascara,
porcentaje de rueznos abiertos y nueces germinadas.
Se encontrd, que la alta disponibilidad de agua en el
suelo, que se proporciona con la aplicacion de cuatro
0 tres riegos durante este periodo, permitié obtener
una almendra con peso y calidad excelente y, a
mismo tiempo, promovié una apertura norma del
ruezno, disminuyéndose significativamente la
germinacion de la nuez.

Palabras clave: Ruezno, peso seco, estado acuoso,
endurecimiento de cascara.

SUMMARY

In pecans, water is the main factor that allows
leaves to reach high photosynthetic efficiency and,
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consequently, a better nut quality. If sufficient water is
not available during nut filling, the nuts germinate and
do not fill. During 1999 a study was conducted to
study different irrigation scheduling schemes during
kernel growth and their effect on nut quality. Four
treatments were studied: applications of one, two,
three, and four irrigations at intervals of 14 days.
A commercial plantation with 16-year-old pecan trees
cv ‘Western’ was used. Every four days 30 nuts were
sampled and the kernel was separated from the shell
and dried in aforced air stove to obtain its dry weight.
The same samples were used for observations to
define the beginning of watery stage, shell hardening,
percentage of open schuck and germinated nuts. It
was found that high availability of water in the soil,
three or four irrigation applications during nut filling,
resulted in kernels with excellent weight and quality
and, at the same time, promoted normal schuck
opening, which significantly diminished nut
germination.

Index words: Schuck, dry weight, watery stage, shell
hardening.

INTRODUCCION

En México, las zonas productoras de nuez se
localizan en los estados de Chihuahua, Coahuila,
Nuevo Ledn, Durango y Sonora. La superficie
establecida con este cultivo es de aproximadamente
60 mil hectéreas, de las cuales 97% es regada con
agua del subsuelo por e método superficial. Para las
condiciones de clima de estas zonas productoras de
nuez, un rendimiento promedio de 2 a 2.2 toneladas
por hectérea es mas cercano a limite superior que €l
arbol puede producir con una almendra aceptable; por
arriba de ese valor, € porcentaje de aimendra y €
tamafio de la nuez invariablemente disminuyen,
incrementando  significativamente la presencia de
nuez germinada y ruezno pegado (Sparks et al., 1995;
Sparks, 1996; Godoy et al., 1999).

En una evaluacion redlizada en huertas de nogal
en la Comarca Lagunera, se detectdé que en 100% de
éstas existen problemas por falta de llenado del fruto
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y, a mismo tiempo, en 68% se presentd germinacion
de lanuez hasta en 15%. Estos problemas se asociaron
con la presencia de deficiencias de agua durante el
[lenado de la amendra, que ocurre durante agosto y
parte de septiembre (Medina, 1998).

Para producir nueces de calidad, a través de los
afos, es importante tener una relacion adecuada
hojas:fruto (6 hojas fruto?) y sostener una ata
eficiencia fotosintética de estas hojas, para abastecer
de carbohidratos a los frutos que se desarrollan
durante el afno, y almacenar una cantidad adecuada de
éstos, que sostendran la produccién del siguiente afo
(Worthington et al., 1992; Sparks, 1996; Worley y
Mullinix, 1996; Godoy et al., 1999). El agua es €
principal factor de manejo, que permite acanzar una
alta eficiencia fotosintética de las hojas y, en
consecuencia, una ata calidad y produccion de nuez.
La disponibilidad del agua para € nogal esta en
funcion de la cantidad y oportunidad con la que se
suministra a suelo. La produccion de nuez es
excelente cuando predominan condiciones Optimas de
humedad aprovechable en € suelo durante el
desarrollo de la amendra (Stein et al., 1989; Herrera,
1990; Godoy y Huitrén, 1998).

Asi mismo, es importante que exista un nivel
adecuado de humedad en € suelo después de la
maduracion del fruto, para que el pericarpio (ruezno)
abra correctamente, ya que puede existir suficiente
humedad para el desarrollo de la a@mendra, pero si no
existe después de que el periodo critico del desarrollo
de la amendra ha findizado, se estimula la
germinacion prematura de lanuez (Smith et al., 1993;
Sparks et al., 1995; Godoy, 1996). Durante 1999, se
realizo un estudio cuyo objetivo principal fue estudiar
diferentes calendarios de riego y su efecto en €
desarrollo de la amendra y en la germinacion de la
nuez del nogal pecanero.

MATERIALESY METODOS

El estudio se efectud, durante 1999, en las
instalaciones del Campo Experimental la Laguna,
ubicado en Matamoros, Coahuila, México. Se utilizo
una plantacién comercial de nogal pecanero, cultivar
'Western'. El sistema de plantacion es marco real con
distancia entre arboles de 12 x 12 m. Los érboles eran
de tamafio uniforme y tenian 16 afos de edad. La
huerta se irrigd mediante el método superficial con
agua proveniente del subsuelo, lacual tiene valores de
conductividad eléctrica (CE) de 1.2 dS m* y pH
de7.5.

Desde € inicio de la brotacion hasta antes del
inicio en € llenado de la ailmendra (tercera semana de
marzo a primera semana de agosto), todo e lote
experimental se mangjé con un criterio de riego
uniforme que consistié en aplicar los riegos a una
profundidad de 0a100cm, cuando € contenido de
agua en el suelo acanzaba 50% de la humedad
disponible. Durante este periodo, se aplicaron cuatro
riegos en las fechas de marzo 22, mayo 5, junio 5y
julio 11.

Del inicio del llenado de la almendra, al inicio en
la apertura del ruezno (primera semana de agosto a
mediados de septiembre), se aplicaron uno, dos, tresy
cuatro riegos, aintervalos de cada 14 dias entre ellos.
En el Cuadro 1 se muestran las fechas de aplicacion
delosriegos a lote experimental.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones y se
consider6 cada arbol como una unidad experimental.
Estos cinco érboles se seleccionaron con base en el
diametro del tronco y con caracteristicas semejantes
de vigor. Durante €l ciclo del cultivo se registraron
algunos datos fenoldgicos como: brotacion; inicio en
la receptividad del estigma, que es cuando aparece un
liquido viscoso que cubre la superficie de éste y
retiene los granos de polen liberados por la flor
masculing;, estado acuoso, que ocurre cuando el
endospermo es liquido; endurecimiento de la céascara;
engrosamiento de los cotiledones (llenado de la
amendra) y aperturadel ruezno.

Un poco antes del inicio en e llenado de la
amendra, se etiquetaron 25 brotes fructiferos por
punto cardinal, en total 100 brotes por &rbol, con
longitud (10+3 cm) y nimero de hojas similar y con
tres frutos por racimo. Para conocer la dindmica
de acumulacion de peso seco de la nuez, cada 72 h se
tomaron, en estos brotes, muestras de 30 frutos por
tratamiento, a las cuales se les separd el pericarpio
(ruezno) y a la nuez, la cascara y almendra, para
luego colocarlas en una estufade aire forzado auna

Cuadro 1. Fechas de aplicacion de los riegos en nogal
pecanero durante e llenado de la almendra para cada
tratamiento.

Tratamiento Fecha de aplicacion del riego
T, 12 Ago.
T, 12 Ago. 26 Ago.
Ts 12 Ago. 26 Ago. 9 Sept.
T, 12Ago. 26 Ago. 9Sept. 23 Sept.
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temperatura de 65°C por 72h, posteriormente, se
pesaron para obtener el peso seco. En esta misma
muestra se determind la dindmica de apertura del
ruezno, para lo cual se cont6é € nimero de éstas con
ruezno abierto. Los valores anteriores se relacionaron
con el numero total de nueces, para asi determinar el
porcentaj e de rueznos abiertos.

L os datos de peso seco de la almendra se g ustaron
a un modelo logistico, cuya ecuacion es la siguiente
(Rodriguez, 1989):

__ K*B
Y- B +e(bX)

Donde:

Y = Peso seco de laamendra (g)

K = Vaor maximo de peso seco de laamendra (g)
e = Base del logaritmo natural (2.7183)

b = Pendiente o constante especifica de peso seco
3 = Constante

Donde:

R=¢€

Donde:

a=Intersecciénen el geY

Para establecer las diferencias en las tasas de
acumulacién de peso seco entre tratamientos, se
realiz6 una prueba de homogenei dad de varianza.

Al momento de realizar |a cosecha, en cada uno de
los tratamientos se tomaron cinco muestras de un
kilogramo de nueces, para estimar el porcentaje de
almendray de frutos germinados.

RESULTADOSY DISCUSION
Peso Seco del Ruezno

Laacumulacién del peso seco del ruezno se gjusto
a una curva doble sigmoide (Dozier y Amling, 1974,
Matthews et al., 1987; Coombe, 1992; Godoy et al.,
1999), donde las Fases | y |11 estédn separadas por una
Fase I, conocida como retraso del desarrollo del
ruezno (Figural). Durante la Fase |, que abarca
79 dias, la velocidad de acumulacion de peso seco fue
lenta. En la Fase I, que abarca un periodo de 14 dias,
la velocidad de acumulacion se disminuy6
significativamente. En la Fase Ill, que tiene una
duracion de 56 dias, y esta comprendida desde €l
inicio en e endurecimiento de la cascara hasta la
finalizacion del llenado de la almendra, la velocidad

de acumulacion de peso seco es muy rédpida. El inicio
de esta Fase 111 coincide con € inicio en e llenado de
la amendra que fue precisamente cuando los
tratamientos de riego se aplicaron.

Se encontrd, que la tasa de acumulacion de peso
seco del ruezno se afectd por los tratamientos de
riego, ya que e 4, 3 y 2 fueron estadisticamente
iguales entre si y superiores a T;. La tasa de
acumulaciéon para € T4, T3y T, fue de 0.08, 0.07 y
0.08 g dia” de materia seca, valores que superaron en
aproximadamente 60% al encontrado para T, que fue
de 0.042 g dia™. Los valores finales del peso seco del
ruezno para los Tratamientos 4, 3y 2 fueron de 4.0,
3.7 y 3.8 g, respectivamente, mientras que en T, fue
de3.49 g (Figural).

Peso Seco dela Almendra

Independientemente del tratamiento de riego, €
llenado de la amendra requirid 56 dias. Se inicié en
agosto 1°, que correspondio a 93 dias después de la
receptividad del estigma (DDRE) y finaizé en
septiembre 26, que correspondi6 a 149 DDRE
(Figura 2).

La tasa de acumulacion de materia seca en la
amendra present6d dos periodos bien definidos, cada
uno de 28 dias: durante €l primero, que comprendio
desde € inicio en e endurecimiento de la cascara
hasta 121 DDRE, latasa de acumulacién fue lenta, ya
gue solo se alcanzé a acumular 26% del peso seco
total delaamendra.

En e segundo periodo, que fue desde 122 DDRE
hasta la fecha en que se alcanzd e valor méximo de
almendra (149 DDRE), la tasa de acumulacion fue
rapida, ya que en este segundo periodo se acumulé
74% del peso fina. Durante e primer y segundo
periodo, los Tratamientos 4, 3 y 2 alcanzaron valores
similares de peso seco de la almendra, siendo éstos de
123 y 349 en €& primer y segundo periodo,
respectivamente; sin embargo, estos tratamientos
fueron superiores a Tratamiento 1, el cua acanzd
valores de 1.01 y 2.6 g, en los dos periodos ya
mencionados.

Se detectaron diferencias en la tasa de
acumulacion del peso seco de laalmendra, provocadas
por los tratamientos de riego aplicados. Los
Tratamientos 3 y 4 fueron estadisticamente iguales
entre si y superiores alos Tratamientos 1y 2; T,, asu
vez, fue diferente y superior a Tratamiento 1. Latasa
de acumulacion para € Ti, Ty, Tz y T4 fue de
0.067, 0.113, 0.155 y 0.164 g dia® de materia seca,
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Figura 1. Dindmica de acumulacién de peso seco del ruezno de nuez pecanera cv. 'Western' bajo cuatro tratamientos

respectivamente. Lo anterior indica que T, y T3
superaron 30 y 57% alatasa de acumulacion del T,y
Ty, respectivamente. Al mismo tiempo, la tasa de
acumulacion de T, super6 40% a T;. En los
Tratamientos 4 y 3, €l valor final de peso seco de la
amendrafue de 4.8 g, mientrasque en T, y T, fue de
4.6y 3.7 g, respectivamente.

L os resultados anteriores confirman o encontrado
por Miyamoto (1983), Sparks (1995) y Godoy y
Lépez (1997), en e sentido de que el crecimiento de
la almendra es la fase fenoldgica de mayor demanda
de agua, ya que en esta etapa se consume 50% del
total anual. Asi mismo, Worthington et al. (1992) y
Godoy y Huitrén (1998) mencionan que durante esta
etapa |os fotoasimilados, elaborados por las hojas, son
movilizados en solucién con € agua a los frutos y
otras partes de la planta para su amacenamiento, por
lo que esta etapa no solo necesita un buen suministro

deriego.

de nutrimentos sino también de agua para tener
condiciones favorables para su transporte, asi como
para la fotosintesis. Por otro lado, Stein et al. (1989)
confirman que durante el desarrollo de laamendra, el
noga requiere de suficiente agua disponible en el
suelo para evitar problemas de llenado de la almendra
y minimizar problemas de germinacion de la nuez y
de ruezno pegado.

Apertura del Ruezno

Esta fase abarc6 un periodo de 19 dias y la
primera observacion de la apertura del ruezno fue €l
17 de septiembre y finaiz6 € 6 de octubre. En la
primera fecha de evaluacion los Tratamientos 4 y 3
alcanzaron 60% de rueznos abiertos, mientras que en
T, y Ti1 los porcentajes fueron de 40 y 0%,
respectivamente (Figura3). Nueve dias después de
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Figura 2. Dindmica de acumulacion de peso seco de la almendra de nuez pecanera cv. '"Western' con cuatro tratamientos
deriego.

esta evaluacion, los tratamientos con un mayor
numero de riegos alcanzaron 100% de apertura. T, y
T, requirieron de 16 y 19 dias méas para alcanzar €l
valor de 100%. En relacién con lo anterior, Sparks
(1989), Herrera (1990), Sparksy Y ates (1995), Sparks
et al. (1995) y Godoy (1996) han encontrado
evidencias que coinciden con los resultados obtenidos
en el presente estudio, en el sentido de que una vez
que € fruto ha alcanzado su madurez fisiologica, el
factor principal que controla la apertura del ruezno es
la disponibilidad de agua en el suelo. También, estos
autores sugieren mantener un nivel de 50% de la
humedad aprovechable del suelo para acelerar la
apertura y disminuir notablemente e nimero de
nueces germinadas.

Germinacién y Calidad dela Nuez

En el Cuadro 2, se muestran €l peso y porcentaje
de amendra y de nueces germinadas bajo los cuatro
tratamientos de riego.

Con relacion a peso y porcentgje de almendra, se
encontré que los Tratamientos 4, 3 y 2 fueron
estadisticamente iguales y superiores a T,, es decir, a
medida que se incrementa el nimero de riegos durante
este periodo se aumenta la calidad de ésta. Estos
resultados coinciden con los aobtenidos por Herrera
(1990), Worthington et al. (1992), Sparks (1995) y
Godoy et al. (1999), quienes sefialan que durante el
engrosamiento de los cotiledones (llenado de la
amendra) se debe de aplicar cuando menos tres riegos
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Figura3. Dinamica de apertura del ruezno en nogal
pecanero cv. '"Western' bajo cuatro tratamientos de riego.

para la formacién de una amendra bien llena. Los
valores de porcentaje de almendra que se obtuvieron
en los tres tratamientos ya sefialados, son excelentes
yaque anivel comercial el valor minimo requerido es
de 53 a 55%.

En este mismo Cuadro 2, se muestra que la
germinacion de la nuez fue afectada por los
tratamientos de riego estudiados. Uno y dos riegos
promueven un mayor porcentge de nueces
germinadas que la aplicacion de tres y cuatro riegos.
T, fue estadisticamente diferente y superior a T, que,
asu vez, fue diferentey superior a Tz y Ty, l0s cuales,
a su vez, fueron iguales entre si. Estos resultados
demuestran que una vez que € fruto ha alcanzado su
madurez fisioldgica, € factor, que controla la apertura
del pericarpio, es la disponibilidad del agua en el
suelo. Se han encontrado evidencias (Sparks, 1993;
Sparks et al., 1995; Godoy, 1999), que cuando se

Cuadro 2. Distribucion de peso seco en € fruto, porcentaje de
almendra y nueces germinadas en € nogal pecanero bajo
cuatro tratamientos de riego.

Tratamiento Peso seco Almendra Nueces
almendra germinadas
g - ---- %-----
T, 37b 51b 19a
T, 46a 56 a 12b
Ts 48a 58a 4c
Ty 48a 58a 4c

TVaores con la misma letra en columnas son estadisticamente iguales
(P>0.05).

mantiene un nivel alto de humedad disponible en el
suelo, se acelera la apertura del pericarpio y se
disminuye notablemente e nimero de nueces
germinadas, tal y como sucedié en los Tratamientos 4
y 3 del presente estudio.

CONCLUSIONES

La ata disponibilidad de agua en el suelo, que se
proporciona con la aplicacion de cuatro o tres riegos,
permite obtener una almendra con buen peso y buena
calidad, y @ mismo tiempo promueve una apertura
normal del ruezno. Si en este periodo se aplica
solamente un riego, Se provoca un estrés y se
disminuye significativamente el peso y €l porcentaje
de almendra. Cuando se aplican dos riegos, se provoca
un estrés moderado que disminuye el peso seco de la
almendra solamente 5% del valor final obtenido para
|os tratamientos con cuatro y tres riegos.

La aplicacion de uno o dos riegos, durante el
desarrollo de laamendra, incrementa el porcentaje de
nueces germinadas.
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