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RESUMEN

Se estudio el efecto de la aplicacién foliar de quelatos de zinc en &rboles de nogal pecanero [Carya illinoinensis (Wangenh.) K.
Koch], de ocho afios de edad, sobre la concentracion de zinc, contenido de clorofila, indice foliar y calidad de nuez. Estos arboles
fueron plantados en un xerosol calcico de textura franca, pH alcalino y contenidos de materia organica y CaCO, de 1.09 y 12.84 %,
respectivamente, los cuales mostraron deficiencia de zinc. El experimento se desarroll6 en 2007 y consistié en: T1) testigo, T2) NZN
100 mg-kg*Zn, T3) EDTA-Zn 150 mg-kg*Zn, T4) EDTA-Zn 100 mg-kg*Zn, T5) EDTA-Zn 50 mg-kg*Zny T6) DTPA-Zn 100 mg-kg* Zn, los
cuales fueron aplicados a partir de brotacién hasta un mes antes de la cosecha, aunque ninguno de los tratamientos mejoré en forma
significativa la concentracion de zinc en las hojas, el DTPA-Zn obtuvo mejores resultados en un 34.84 % que el resto de los
tratamientos. Los valores de clorofila fueron de 39.445 unidades SPAD, que es equivalente a 43 mg-litro** de clorofila extractable, que
concuerda con valores de deficiencia de Zn de 20 mg-kg*. Lo mismo sucedi6 con el indice de area foliar, el cual se redujo en un 30
% en condiciones de deficiencia. Las variables de calidad de nuez no se afectaron por los tratamientos. Los datos presentados son
preliminares, por ser el nogal una especie alternante.

PALABRAS CLAVE ADICIONALES: Carya illinoensis, suministro foliar, EDTA-Zn, DTPA-Zn.

FOLIARAPPLICATION OFZINC CHELATES ONPECAN

ABSTRACT

During 2007, a study was carried on pecan trees 8-years age applying Zinc. Orchard soil conditions were to a xerosol calcic, loam
texture, alkaline pH and organic matter and CaCO, contents of 1.09 and 12.84 % respectively. The experiment consisted on different
applications of Zn products supplied from sprung leaf to maturity: Treatments were as followed: T1) Control, T2) NZN 100 mg-kg* Zn,
T3) EDTA-Zn 150 mg-kg* Zn, T4) EDTA-Zn 100 mg-kg*Zn, T5) EDTA-Zn 50 mg-kg*Zn, T6) DTPA-Zn 100 mg-kg* Zn. Although none
of the treatments significantly improved the concentration of zinc in the leaves, Zn-DTPA was a 34.84 % better than the other
treatments. The values of chlorophyll in this study were 39,445 SPAD units, which is equivalent to 43 mg:litro* extractable chlorophyll,
consistent with values of Zn deficiency, 20 mg-kg™. The same applies to the leaf area index which is reduced by 30 % in conditions
of deficiency. Results are preliminary due to that pecan trees present alternancy.

ADDITIONAL KEY WORDS: Carya illinoensis, foliar nutrition, EDTA-Zn, DTPA-Zn.

INTRODUCCION nogal pecanero se cultiva en suelos calcareos y esto propicia

El cultivo del nogal [Carya illinoinensis (Wangenh.) K. que se presente deficiencia de Zinc (Zn).

Koch] es econémicamente estratégico para el estado de
Chihuahua, México. Uno de los principales factores a
considerar en el manejo de una huerta nogalera es la nutricion
mineral (Ojeda et al., 2003), ya que en el norte del pais el

El Zn es uno de los nutrientes mas requeridos por el
nogal (Kilby, 1995). Su deficiencia produce clorosis
intervenales faciles de observar, lo que se ha relacionado
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con un papel estabilizador de la molécula de clorofila. Las
alteraciones mas tipicas son la disminucion del crecimiento
de las hojas y el acortamiento en la longitud de los
entrenudos (Hu y Sparks, 1991). Esta reduccion del tallo
se ha relacionado con la falta en la produccién de acido
indolacético (AIA), una de las auxinas mas importantes,
ya que es un promotor de crecimiento (Chavez et al., 2003).

La deficiencia de Zn es comuan en los suelos calcéreos
con un pH de 7.0 a 8.6. El alto contenido de carbonato o
pH alcalino en estos suelos limita la disponibilidad de
elementos menores, incluyendo al Zn (Fenn et al., 1990).
En los suelos alcalinos, el Zn tiene una movilidad limitada
debido a que el carbonato de calcio reacciona con el Zn, lo
gue reduce su disponibilidad (Lagarda et al., 1998).

Medina (1995) establecié que en hojas de nogal
pecanero, cultivado en suelos alcalinos de la regién norte
de México, el nivel de Zn varia entre 57 y 73 mg-kg* durante
el mes de julio cuando el arbol se encuentra en pleno
crecimiento.

La aspersion al follaje de elementos menores en los
frutales es un método de suministro mas rapido y efectivo
gue la aplicacién al suelo, aunque el efecto de la aspersién
foliar sobre la nutricion del arbol es temporal (Marschner,
1995). Sparks (2003) especifico que como el Zn no es
translocado en el tejido vegetal, su aplicacién foliar debe
cubrir todo el arbol.

Una vez absorbidos por la hoja, el N, P, Ky Na se
mueven libremente en el floema por todas las partes de la
planta (incluyendo raices); el Zn, Cu, Mn y Fe tienen baja
movilidad y solo se extienden a los tejidos circundantes
(Smith et al., 2001). Los estandares nutricionales foliares
para el area nogalera de Jiménez, Chihuahua, México gene-
rados mediante los dias después de brotacién (DDB) por
Meraz (1999) sefialaron como baja a la concentracién de
21 mg-kg?, suficiente a 46 mg-kg?, alto 71 a 214 mg-kg'y
excesivo 334 mg-kg*

Los resultados de investigacion de tres afios en la
Comarca Lagunera en arboles de nogal pecanero Western
y Wichita de 10 a 16 afios de edad, que recibieron 1,2,3y 5
aspersiones de Zn cada afio, mostraron que con solo dos
aplicaciones se logré una concentracion foliar de 60 mg-kg?*
(Iimite de deficiencia) y no se observaron deficiencias
significativas con tres y cinco aspersiones. Por lo que al
cultivar Western se recomienda aplicar la primera aspersion
una semana después de la brotacién (brotede5a7cm)y
la segunda tres semanas después (Chavez y Medina, 2003).

En arboles de 22 afios de edad, se estudio el efecto
de la época de aspersion foliar con Zn sobre la condicién
nutricional, el crecimiento total del brote y la produccion de
nueces. El experimento consistié en cinco tratamientos,
los cuales incluyeron aspersiones en el otofio, con dos,
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tres y cuatro aspersiones adicionales durante la estacion
de crecimiento a una concentracion de 0.03 % de Zn, mas
un testigo. Al aumentar la concentracion de Zn en las hojas
el crecimiento fue mayor, pero menor que el intervalo
considerado como 6Optimo. No se encontrd respuesta
positiva a la longitud total del brote y al nimero de nueces
por brote (Favela et al., 2000).

Existen informes de que los quelatos existentes, EDTA
(4cido etilendiaminotetraacético) y DTPA (&cido dietil-
éntriaminopentaacetico) se utilizan para aplicaciones foliares
ya que, complejan adecuadamente Zny Mn (Abadia et al.,
1993; Cadahia et al., 1998). Es recomendable el uso
conjunto de quelatos de Zn junto con sales inorganicas como
sulfato, en proporciones iguales (Alvarez et al., 2004 y
Fernandez et al., 2006).

En la actualidad, la practica de correccién de la
deficiencia de Zn en nogal pecanero, cultivado en suelos
alcalinos, consiste en aplicaciones foliares, en el periodo
de brotacion hasta crecimiento rapido de fruto,
generalmente aplicando diferentes productos de Zn,
incluyendo sulfato de Zn y quelatos de Zn. Sin embargo, en
la actualidad no hay un consenso de que producto es mas
efectivo para suministrar este micronutriente al arbol. Debido
alo anterior el objetivo del presente estudio fue evaluar la
aplicacion de quelatos de Zn al follaje, para mantener el
nivel éptimo de Zn foliar e incrementar la calidad de fruto.

MATERIALESY METODOS

Descripcion del éarea de Estudio

El estudio se llevo a cabo en el ciclo 2007, en el
municipio de Aldama, ubicado hacia el Este del Estado de
Chihuahua, México, cuyas condiciones climaticas y
edafologicas son similares a las principales regiones
productoras de nogal pecanero en el norte del pais. La
localidad se encuentra a 28° 50’ latitud norte, 105° 53’
longitud oeste, a 1,262 m de altitud, con 336.5 mm de
precipitacion anual. Es una regién érida con una temperatura
media anual de 18.6 °C (Garcia, 1973). El suelo del huerto
se clasifica como xerosol célcico (ANONIMO, 1990), de
textura migajén arcilloso con un pH de 7.25, con una
cantidad de materia organica de 1.09 % que es
medianamente bajo, con una cantidad de CaCO, de 12.84
% que se clasifica como medio, ademas de que se
encuentra deficiente de Zn con 0.44 ppm (Chavez y Medina,
2003).

La plantacién tenia ocho afios de edad y corresponde
al cultivar Western Schley injertado sobre patron criollo. El
sistema de plantacion utilizado es marco real, a 12x12 m
con una densidad de 70 arboles por ha, seleccionando 30
arboles de acuerdo al area seccional del tronco y la
concentracion de Zn en la hoja. Se consider6 que el diametro
del tronco fuera similar, para lo cual se midié con un vernier



de madera graduado de 0 a 60 cm. Esta variable se
considerd para conformar los bloques. Para conocer la
condicion nutrimental se tomaron en julio de 2006, muestras
de 20 arboles con sintomas de deficiencia, y el analisis
reportd una concentracion media de 7.5 mg-kg?, el cual se
considera como deficiente en el cultivo de nogal de acuerdo
con Meraz (1999).

El arreglo de los seis tratamientos en el campo se
hizo mediante el disefio experimental en bloques al azar
con cinco repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental la constituy6 un &rbol, seleccionado por su
deficiencia de Zn de acuerdo al diagndstico previo arriba
mencionado.

En las soluciones asperjadas se empleé ZnSO, 7H,0,
grado reactivo, y se agrego nitrégeno en forma de urea como
ion trasportador. La concentracion de la solucion fue de
100 mg-kg?* de Zny 0.1 % de urea mas Tween 20, 14
mg-litro* como surfactante. Los quelatos utilizados fueron
EDTA-Na, DTPA-Na alos cuales se les agregé ZnSO, 7H,O
grado reactivo para hacer las mezclas y establecer las dosis
de 50, 100 y 150 mg-kg*Zn. Las soluciones se ajustaron
con acido sulfarico para obtener un pH de 6.5, con el fin de
gue la solucion asperjada tuviera el pH que favorece su
absorcion foliar (Fernandez et al, 2006). Las aspersiones
se realizaron con una mochila aspersora de motor de 25
litros. En cada aspersién se cubri6 completamente la
superficie foliar hasta el punto de rocio. Todas las
aspersiones se realizaron en el transcurso de la mafana,
entre las 7:00 y 9:00 h.

Manejo del huerto

Los arboles se fertilizaron una sola vez con la férmula
120-80-80 que se aplico utilizando como fuente de nitrégeno,
fosforo y potasio al sulfato de amonio (20.5 % de N), fosfato
diamonico (46 % P,0O,) y sulfato de potasio (50 % de K,0),
respectivamente. La aplicacion se realiz6 al voleo el 30 de
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marzo de 2007, se paso la rastra inmediatamente después
para su incorporacion y se reg6é. El sistema de riego fue
por gravedad, con una lamina aproximada de 120 a 140
mm, la frecuencia del riego fue aproximadamente de cada
20 dias desde marzo hasta finales de octubre. Las plagas
mas comunes fueron el pulgén amarillo (Moniella costales)
y el barrenador del ruezno (Laspeyresia caryana), en el caso
de las enfermedades fueron la fumagina (Mycosphaerella
caryigena) y pudricién texana (Phymatotrichum omnivorum).
Debido a la baja incidencia de las mismas, no se realizé
ningun tipo de control.

Establecimiento del estudio

Los tratamientos fueron aplicados a partir de brotacion
hasta un mes antes de la cosecha. Se realizaron siete
aplicaciones foliares de cada tratamiento, cada quince dias
aproximadamente a partir del 9 de abril hasta el 30 junio
(Cuadro 1).

Muestreo foliar

El muestreo de hojas se realiz6 en la parte media de
la rama seleccionaday se tomé el tercer foliolo de la parte
media, obteniendo alrededor de 30 foliolos por arbol; en
fechas especificas (Cuadro 1).

Las muestras colectadas fueron llevadas y analizadas
en el Laboratorio de analisis de suelo, agua y foliares de la
Facultad de Ciencias Agrotecnoldgicas de la Universidad
Auténoma de Chihuahua y sometidas a un proceso de
lavado, deshidratado, molienda y tamizado por malla 20.

De las muestras foliares ya limpias, secas y molidas,
se determind el contenido de Zn, mediante digestion triacida
(HNO,, HCIO, y H,SO, enrelacion 10:1:0.25) y espectrofotd-
metro de absorcién atémica (Perkin Elmer Analyst 100)
(Nogales et al., 2005).

CUADRO 1. Tratamientos, fecha de aspersion foliar de Zn y fecha de muestreo foliar de acuerdo a la etapa fenolégica en nogal

pecanero.

Tratamiento Fecha de aspersion

Fecha de muestreo

Etapa Fenolégica

T1 Testigo 1° 9 de abril
T2 NZN 100 mg-kg*Zn 2° 17 de abril
T3 EDTA-Zn 150 mg-kg*Zn 3° 3 de mayo

T4 EDTA-Zn 100 mg-kg*Zn

4° 19 de mayo

1° muestreo (41 DDB) 01/05
2° muestreo (49 DDB) 08/05

3° muestreo (59 DDB) 18/05
4° muestreo (73 DDB) 01/06
5° muestreo (87 DDB) 15/06

Presencia de amentos, brotacién al 70 %

Termina receptividad de la flor femenina, caida
de amentos al 100 %

Inicio de amarre de fruto
Crecimiento de fruto
Punta café

T5 EDTA-Zn 50 mg-kg*Zn 5° 4 de junio
T6 DTPA-Zn 100 mg-kg*Zn 6° 20 de junio
7° 30 de junio

6° muestreo (121 DDB) 19/07
7° muestreo (132 DDB) 30/07
8° muestreo (148 DDB) 15/08
9° muestreo (194 DDB) 30/09
10° muestreo (219 DDB) 25/10

Estadio acuoso en nuez

ContinGa estadio acuoso en nuez

Estadio gelatinoso, endurecimiento de cascara
Inicio de maduracion, apertura de ruezno
Apertura de ruezno

Revista Chapingo Serie Horticultura 15(2): 205-210, 2009.



208
Determinacion de clorofila

La clorofila se midi6 por dos métodos:

Clorofildbmetro Minolta-SPAD-502. Con ayuda del
clorofilébmetro (Minolta SPAD) se tomaron las lecturas de
clorofila, y fue en la parte media del arbol, en los crecimien-
tos del afio en curso, seleccionando el tercer foliolo de la
hoja, cuidando estuviera sana, evitando las venas, sobre
todo la central (Krugh et al., 1994, Fernandez et al., 2006).

Determinacion con metanol. Se cuantifico la
concentracién de clorofila total por medio de extraccién con
metanol y se expresé en mg-litro (Fisher, 1991).

Area foliar. Con los mismos foliolos seleccionados
para la medicion de los contenidos de clorofila se midi6 el
indice de area foliar con un equipo portatil Cl-202 Area Meter,
Cid, INC (Novoayy Villagran, 2002).

Variables de calidad

Porcentaje de almendra. 25 nueces recolectadas
fueron descascaradas y se obtuvo el porcentaje de almendra
(Wood, 2002).

Numero de nueces por kilogramo. Se recolectaron
25 nueces por arbol y antes de ser descascaradas se
pesaron, se recolectaron 6 kg en total de todos los arboles
del experimento (Wood, 2002).

Andlisis estadistico

Todos los datos fueron sometidos a un andlisis de
varianza con el Proc GLM del SAS version 8.2. La diferencia
entre las medias de los tratamientos fueron comparados
utilizando la prueba de LSD al 95 % de probabilidad (SAS,
2007).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion foliar de Zinc.

Los arboles de nogal mostraron sintomas de deficiencia

de Zn al principio de la temporada coincidiendo con los
valores de concentracion de Zn abajo del intervalo de
suficiencia en todos los casos (media 8.47), no obstante se
pudo observar que el grado de deficiencia en el testigo tendid
a ser mayor en un 20 %. Los valores reportados muestran
una deficiencia severa en este primer afio de evaluacion. Al
respecto, Meraz (1999) report6 que cantidades menores a
46 mg-kg'de Zn, el grado de deficiencia es mayor.
Resultados similares fueron reportados por Favela et al.
(2000) quienes mencionaron que la sintomatologia visual
para la deficiencia de Zn, coincidié con los niveles de
concentracion de Zn en las hojas (40 mg-kg*de Zn). El analisis
de los datos mostré que de acuerdo a la fecha de muestreo
(Cuadro 2) solamente hubo efectos significativos sobre el
contenido foliar de zinc al terminar la receptividad de la flor
femenina (49 DDB). Durante la primera etapa de crecimiento
este nutrimento es muy demandado, por esta razén se
considera que son muy importantes las dos primeras
aplicaciones foliares al iniciar la brotaciéon (Chavez et al.,
2003). La siguiente etapa de demanda es a los 87 DDB
durante punta café del fruto y la Gltima después de 148 DDB
donde la demanda de Zn de nuevo es alta ya que se
encuentra en la etapa de estado gelatinoso de la nuez. La
respuesta a la aplicacion de Zn en estas etapas de muestreo
esta relacionada con lo reportado por Favela et al. (2000)
guienes mencionaron que la absorcion de Zn por las hojas
en el cultivo del nogal pecanero esta en funcion de la etapa
critica de crecimiento.

La explicacion de por qué en ninguno de los arboles
de los seis tratamientos se logré incrementar la
concentracién de zinc en las hojas a valores de suficiencia
gue satisfaga los reque-rimientos de una produccién 6ptima
en nogal pecanero esta relacionada con la concentracién
de la solucién y el momento de aplicacion como lo sefialaron
Favela et al. (2000), en arboles de 22 afios de edad; en este
estudio el DTPA-Zn increment? el 34.84 % la concentracion
de Zn en la etapa de de apertura de ruezno a los 219 DDB
(Cuadro 3).

El mejor tratamiento fue el T6 DTPA-Zn 100 mg-kg'Zn
gue indujo una media de concentracion foliar de Zn fue de
8.9 mg-kg™. Los mejores quelatos para Zn son el DTPAYy el
EDTA aplicados tanto en suelo como foliar (Cadahia, 2005),

CUADRO 2. Efecto de las aspersiones foliares de quelatos de Zn en la concentracién de Zn foliar de acuerdo a dias después de

brotacion.

Tratamiento

Dias después  T1 Testigo T2 NZN T3 EDTA-Zn T4EDTA-Zn T5EDTA-Zn T6DTPA-Zn Significancia
de brotacion DDB 100 mg-kg*Zn 150 mg-kg*Zn 100 mg-kg*Zn 50 mg-kg*Zn 100 mg-kg*Zn
41 75+x17a 7.1+16a 77+x14a 84+t17a 8ltl4a 97+x1l4a N.S.
49 105+52a 85+2d 95+29b 79+07e 9+27¢c 6.8+21f o
87 71+15cd 57+0.4d 6.4 +0.5cd 7.7+18¢cb 96+13b 121+26a *
148 7+16¢ 71+x14c 8.2+ 1.6 bc 88+1.1ab 8.1+19ch 9.7+04a *
219 97+14ab 105%1.7ab 95+1.8b 10.1+22ab 9.1+16b 115+ 15ab N.S

Testigo sin aspersion
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para este estudio en particular el DTPA-Zn obtuvo los mejores
resultados (Cuadro 3), cabe mencionar que los valores de
Zn foliar alin con este tratamiento estuvieron debajo de los
niveles de suficiencia de acuerdo a Meraz (1999). Sin
embargo, los arboles de los demas tratamientos utilizados
tanto de EDTA-Zn y NZN tienen valores de concentracion
de Zn muy similares al T6 DTPA-Zn 100 mg-kg' Zn. De
acuerdo a lo discutido se considera que se deben realizar
algunas adecuaciones para la aspersion de quelatos en el
cultivo del nogal pecanero. Al respecto, Alvarez-Fernandez
et al. (2004) mencionaron que es recomendable aplicar
DTPA-Zny EDTA-Zn en mayores concentraciones, en las
épocas sefalas en esta investigacién, con la finalidad de
mantener valores dentro del intervalo de suficiencia de Zn.

Clorofila

Para una mejor interpretacion de los resultados de
clorofila, se realizé la correlacién entre unidades SPAD de
lecturay el contenido realizado a través de la metodologia
de metanol, la cual obtuvo una R?=0.9032 que indic6 que
el contenido de clorofila presente en los foliolos de nogal
(Figura 1). Fue 39.445 unidades SPAD, que es equivalente
a 43 mg-kg* de clorofila extractable, que concuerda con
valores de deficiencia de Zn encontrados en el contenido
foliar, por debajo de 20 ppmy la sintomatologia observada
de clorosis en el campo por lo cual se puede concluir que
los valores obtenidos de clorofila estan relacionados a la
concentracion foliar de Zny la sintomatologia de deficiencia
presentada en campo, de acuerdo con Lombardini (2004).

indice de area foliar

Al comparar los valores encontrados en este estudio
con los de Lombardinni (2004), para el &rea de Texas, EE.
UU., se observo que el indice de area foliar se ve reducido
en un 30 % cuando existen valores por debajo de 20 ppm de Zn.

Variables de calidad de la nuez

En la comparacion de medias para estas variables
(nimero de nueces por kilogramo y porcentaje de almendra),
no se encontraron diferencias significativas. De acuerdo con
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Clorofila extractable (mg-litro™)

FIGURA 1. Correlacién de lecturas de unidades SPAD con clorofila
extractable en nogal pecanero.

Wood (2002) la calidad de la nuez esta fuertemente
relacionada con un buen abastecimiento nutrimental, sin
embargo, la aplicacion de quelatos de Zn no influy6 en la
calidad de la almendra. Estos resultados pueden atribuirse
al bajo nivel de Zn en el arbol, cuyo contenido nutrimental
fue inferior al normal.

CONCLUSIONES

Aunque ninguno de los tratamientos mejoré en forma
significativa la concentracion de Zn en las hojas, la
deficiencia de Zn coincidid con los niveles de este nutrimento
encontrado en las hojas, el indice de area foliar y el
contenido de clorofila.

La aplicaciéon de DTPA-Zn incrementé en un 34.84 %
la concentracion de este elemento, aunque no hubo
diferencias significativas:

Las variables de calidad, como porcentaje de almendra
y nimero de nueces por gramo no fueron afectados por los
tratamientos de Zn, aunque los datos deben considerarse
como preeliminares.

CUADRO 3. Concentracion de Zn en las hojas de nogal pecanero en presencia de amentos en brotacién al 70 % (41 dias después
de brotacién) y en apertura de ruezno (219 dias después de brotacién) en la estacion de crecimiento.

Tratamiento Concentraciéon media de Zn mg-kg™* 41 DDB 219DDB
T1 Testigo 8.2 a? 75a 9.7a
T2 NZN 100 mg-kg*Zn 85a 7.1a 10.5a
T3 EDTA-Zn 150 mg-kg™ Zn 8.4 a 7.7a 95a
T4 EDTA-Zn 100 mg-kg™ Zn 83a 8.4 a 10.1a
T5 EDTA-Zn 50 mg-kg*Zn 85a 8.1la 9.1a
T6 DTPA-Zn 100 mg-kg*Zn 89a 75a 115a

Promedio de cinco repeticiones (base peso seco)

“Z" Medias con la misma letra en columnas no difieren de acuerdo con la prueba de Tukey a una (< 0.05).
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