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RESUMEN

A finales del afio 2022, se realiz6 el presente estudio en la Comarca Lagunera, con
el objetivo de evaluar la influencia de las propiedades quimicas del suelo y como
influye en la produccion de fitocompuestos en el aceite de nogal. Se seleccionaron
cuatro huertas con diferentes edades (10, 12 y 40 afios). Se aplicaron muestreos de
suelo y extrajeron muestras con seis repeticiones por tratamiento, se determinaron
el contenido de flavonoides, polifenoles y pH. Los datos fueron analizados mediante
un analisis de varianza, prueba de rangos multiples (Tukey HSD, p=0.05). Asi mismo
se realizaron correlaciones de Pearson entre las caracteristicas del suelo (pH,
materia organica, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y
edad de huerto) y componentes fitoquimicos del aceite de la almendra de nuez
(contenido total de flavonoides, contenido total de polifenoles y pH). Evidenciando
resultados de contenido total de polifenoles (CTP) 79.31 — 151.52 mg EAG+100 mL-
! de aceite de nuez y contenido total de flavonoides (CTF) 430.72 y 782.74 mg
EAG+100 mL-! aceite, ademas de correlacién positiva entre MO y CTP (0.85**), CTF
(0.79%), edad de huerto y CTP (0.83**), CTF (0.78*), se concluye que “el contenido
de compuestos bioactivos en el aceite de nuez de la Comarca Lagunera varia en
funcion de las propiedades quimicas de los suelos de cada sistema de produccion,
y nutricion del suelo, siendo mayor cuando las condiciones son favorables”, se

cumplié parcialmente, ya que no son los Unicos factores determinantes.

Palabras clave: Almendra de nogal, Compuestos nutraceuticos, Fertilizacion,

Factores edaficos, Nutricion vegetal
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l. INTRODUCCION

El aumento de las incidencias cardiovasculares y de diabetes en las Ultimas
décadas ha llevado a la necesidad de cambiar los habitos alimenticios en busca de
una mejor salud, enfocandose en alimentos de calidad con beneficios adicionales
para la salud (Fuentes-Berrio et al., 2015).

Los nutraceuticos y los alimentos funcionales son cada vez mas importantes para
los consumidores debido a sus beneficios nutricionales. En este sentido los
consumidores no solo se valoran el color y el sabor adecuados de las frutas y
verduras, sino también demandan productos que aporten efectos positivos en la
salud, como los frutos secos, los cuales han demostrado su capacidad para reducir
los niveles de lipidos y el estrés oxidativo (Dominguez-Avila et al., 2015). Esta
creciente demanda e interés ha impulsado el aumento del cultivo de nuez pecanera
en México, especificamente en la zona norte donde se ha convertido en una
actividad en amplio desarrollo, debido a la amplia adaptacion climatica y
edafoldgica, asi como también por las condiciones de mercado y la atractiva
rentabilidad que presenta al canalizarse a Estados Unidos de América (Orona-
Castillo et al., 2013).

Dentro las grasas y aceites comestibles, también conocidos como aceites
especiales destacan los aceites de oliva extra virgen, los extraidos de diferentes
nueces, colza, etc., todos éstos son unicos en sabor, olor y propiedades, por lo que
se emplean para diferentes fines o propésitos: cosmeéticos, terapéuticos y dietéticos
(Madawala et al., 2012). A pesar de sus beneficios, el consumo de estos alimentos
es menor al recomendado (190 g/semana) por la Administracion de Alimentos y

Farmacos de los Estados Unidos de América (FDA, por sus siglas en inglés) (Luna-



Guevara et al., 2012). Para corregir de manera parcial el citado déficit, algunos
estudios sugieren el consumo de aceite de frutos secos por sus efectos benéficos
en la salud, posiblemente debido al aporte de compuestos bioactivos liposolubles
(Lugasi, 2009; Orona-Castillo et al., 2019). En este contexto, en 2009 la
Organizacion Mundial de la Salud, dio a conocer que en 2005 murieron 17.5
millones de personas por enfermedades cardiovasculares, lo cual representa un 30
% de todas las muertes registradas a nivel mundial (Quifiones et al., 2012). Esta
alarmante estadistica, sumada al incremento de enfermedades cardiovasculares y
diabetes ha provocado que, en la actualidad el ser humano busque alternativas para
conservarse sano y sentirse mejor, por lo que el mercado de los compuestos
bioactivos ya sea como suplementos alimenticios, productos nutraceuticos, o
incluso farmacéuticos se ha estado incrementado de manera vertiginosa
(Dominguez-Avila et al., 2015; Noperi-Mosqueda et al., 2019; Lee et al., 2021; Sun
& Shahrajabian, 2023; de Luna et al., 2023).

Es ampliamente conocido que el consumo de frutas y verduras reduce,
significativamente, las enfermedades cardiovasculares, diversos tipos de cancer y
su potencial para reducir los niveles de lipidos, asociados a su gran riqueza en
compuestos antioxidantes, vitaminas, fibras y minerales, destacando entre ellas la
nuez, por su elevado valor nutricional (Berradre et al., 2013).

Debido a la trascendencia que ha adquirido, y al recientemente crecimiento de
superficie sembrada en la Comarca Laguna, es crucial para los productores
agricolas, conocer el perfil de compuestos bioactivos en estos frutos y su relacion
con las propiedades quimicas del suelo, lo que permitiria agregar valor a su

producto en los mercados (Orona-Castillo et al., 2013).



Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo realizar la caracterizacion
fitoquimica del aceite de nuez (Carya illinoinensis), asi como las determinaciones
de propiedades quimicas de los suelos de cada unidad de produccion, para
establecer las correlaciones entre ambas variables y conocer como estas influyen
en la produccién de compuestos bioactivos del aceite. Se busca, especificamente,
determinar la composicién fitoquimica y la capacidad antioxidante del aceite de nuez
en diferentes huertas, analizar las propiedades quimicas del suelo de cada huerta,
y establecer como estas influyen en el contenido de compuestos bioactivos del
aceite. La hipédtesis de este estudio plantea que el contenido de compuestos
bioactivos en el aceite de nuez producido en la Comarca Lagunera varia en funcién
de las propiedades quimicas y nutricionales del suelo, siendo méas elevado cuando

las condiciones son favorables.



. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del nogal
Orona-Castillo et al. (2013), mencionan que el nogal proviene del norte de México y
del sur de Estados Unidos de Norteamérica, abarcando un area de distribucion
natural desde el suroeste de Indiana hasta el este de Texas en Estados Unidos, y
desde el norte de Coahuila hasta el sur de Tamaulipas en México. En México el
estado que inicio con las plantaciones de nuez fue Nuevo Ledn, teniendo sus inicios
con sus primeras plantaciones comerciales durante el afio de 1904.
Su nombre “pecan” o “pecana” deriva de una palabra del idioma indio algonquin
“Pakan”, haciendo referencia al fruto como “nuez que requiere una piedra para
romperse” (Doreste, 2011).
2.2 Estructura y morfologia (Descripcion botéanica)
Retes-Lopez et al. (2021), describen al nogal como un arbol de gran tamafio, capaz
de alcanzar mas de 30 metros de altura, de larga vida y vigor, comenzando su
produccion de los 6 a los 10 afios posteriores a su plantacion y manteniendo
produccién comercial durante mas de 40 afios, pertenece a la familia de
Juglandacea, que comprende plantas arbéreas que producen drupas que cuentan
con mesocarpio, pericarpio y endocarpio (cascara) que secan durante su fase de
maduracion, mientras que la semilla es considerada la nuez.

2.2.1 Raiz
Es una raiz pivotante sin pelos absorbentes provocando que la asimilacion de
nutrientes dependa de hongos micorrizicos, a partir del tercer afio la raiz se vuelve

semifibrosa, crece horizontalmente y verticalmente alcanzando un tamafio similar al



area que abarca el follaje de hasta 20 m de distancia del tronco y hasta 4 m de
profundidad en su madurez (Muncharaz-Pou, 2012).

2.2.2 Tronco
Se caracteriza por tener corteza gris plateada cuando es joven, con el tiempo se
torna agrietado y de tonos marrones, de crecimiento recto y ramificaciones, pueden
alcanzar hasta 4 m de diametro, la altura del tronco es determinada por la poda de
formacion (Muncharaz-Pou, 2012).

2.2.3 Hojas
Son de carédcter caducifolias, alternas, imparipinnada (nUmero impar), compuesta
de cinco a nueve foliolos ovales, peciolados de forma oblonga lanceoladas,
acuminadas y con bordes semicerradas de 11 a 17 cm longitud, presentan
pubescencia cuando son jévenes y lampifias en la madurez a excepcion de las
nervaduras (CSIC, 2015).

2.2.4 Flor
Es una faner6gama monoica que presenta flores unisexuales femeninas y
masculinas, de amentos colgantes y estambres erectos en las masculinas, mientras
gue las femeninas se presentan en estructuras péndulas. De polinizacion por medio

de viento (anemodfila) (Urrea-Lopez & Urzla-Esteva, 2016).

Figura 1: Flores del nogal pecanero. A) Flor femenina y B) Flor masculina.

Fuente: (Tarango-Rivero, 2012)



2.2.5 Fruto
Botanicamente clasificado como un drupéceo, se encuentran agrupados de uno a
cuatro, sobre un pedunculo corto, son drupas dehiscentes con cubierta carnosa (el
pericarpio) y el ruezno (el mesocarpio), mismo que cuando secan se hacen cuatro
valvas que dan salida a la parte lefiosa, al endocarpio que es el tejido lefiloso o
cascara de la semilla, la parte que se encuentra cubriendo la almendra de nuez,
reducida a un embrién de dos cotiledones, siendo esta la parte comestible
(Gonzélez & Lemus, 2020). La almendra del fruto llega a pesar Unicamente entre
el 40 y 50 % del peso total de la nuez con cascara (Reyes-Vazquez, 2016).
2.3 Clasificacion taxondémica
El género Carya, perteneciente a la familia Juglandaceae, abarcando poco mas de
20 especies dentro de las cuales Unicamente siete son las cultivadas por sus
nueces, en México la especie mas ampliamente distribuida es Carya lllinoinensis la
cual se puede encontrar hasta el sur de Oaxaca, ademas de ser la Unica con
importancia economica a nivel mundial (Reyes-Vazquez & Urrea-Lépez, 2016;
SNICS, 2017).

Dominio: Eukaryota
Reino: Plantae
Division: Spermatofitas
Subdivisién: Angiospermas
Clase: Dicotiledoneas
Familia: Juglandaceae
Género: Carya
Especie: illinoensis (Koch)

Se ha descrito al nogal como una especie perenne, perteneciente a la familia

Juglandéacea y al grupo de alimentos de las oleaginosas, grupo de alimentos que



esta conformado por cacahuates, almendras, pistaches, ajonjoli, semillas de girasol,

pepitas, por mencionar algunos (SADER, 2021).

2.4 Variedades de nogal

Actualmente la industria Pecanera emplea muy pocos cultivares de los cientos
conocidos; “Desirable”, “Stuart” y “Schley” por mencionar algunos se cultivan en la
zona Este de Estados Unidos de América, en el Oeste y en México “Western” y
“Wichita” (Cervantes-Vazquez et al., 2018); por su parte Orona-Castillo et al. (2006)
destacan a que en la Comarca Lagunera la variedad Western se encontraba en el
100 % de los huertos, Wichita en 62 % y en una menor proporcion reportan las
variedades Choctaw, Fructuoso, Cheyenne, Barton y Mahan. Por otro lado,
Cervantes-Vazquez et al. (2018) menciona en su obra “Analisis comparativo de
huertos de nuez Pecanera (Carya illinoensis Koch en la Comarca Lagunera” que la
variedad Wichita es la mas utilizada en este sitio, en combinacion con variedades

como la Western, siendo estas variedades las de mayor importancia.

2.5 Dicogamia

Urrea-Lépez & Urzlua-Esteva (2016) afirman que gran parte de los cultivares
muestran dicogamia incompleta, donde hay lapsos asincronia en la liberacion de
poleny recepcion del estigma, esta falta de sincronia en el desarrollo floral requiere
la utilizacion de varios cultivares en una misma plantaciébn para garantizar una
polinizacién efectiva, por esta razon, en el oeste de Estados Unidos y en México
para la produccion comercial se emplean Western, Schley y Wichita, la Wichita

como polinizador, la Western presenta menor grado de dicogamia, su periodo de



receptividad es bien cubierto por el periodo de liberacion de la variedad Wichita y a

su vez la Wichita es bien polinizada por Western.
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Figura 2: Fechas promedio de receptividad de estigma (—) y liberacién de polen
(....) de dos variedades de nogal en dos regiones de Chihuahua. O= en Qjinaga, D=
en Delicias.

Fuente: (Tarango-Rivero, 2012)

2.6 Fenologia del nogal
La “fenologia” estudia el comportamiento de plantas y animales en un habitat
determinado; mide y fecha la ocurrencia de las fases fenoldgicas con relacion al

clima (Tarango-Rivero, 2012).
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Figura 3: Fenologia del arbol de nogal.

Fuente: (Tarango Rivero, 2012)

En México la produccién se obtiene en los meses de octubre a diciembre (Retes-
Lopez et al., 2021).

2.7 Principales plagas

Las plagas son un problema fitosanitario muy comun el cultivo de nogal (Tarango-
Rivero, 2012); el clima de cada zona juega un papel de suma importancia que
determina la presencia de plagas y enfermedades, a mayores temperaturas la
incidencia incrementa (Grageda-Grageda et al., 2014).

Los insectos al alimentarse intensivamente la savia del nogal reducen el potencial
productivo, debido a la disminucidon de los carbohidratos accesibles en la planta
reflejandose en la formacion de flores y el desarrollo de la almendra (Urrea-Lopez y
Urzla-Esteva, 2016).

Dentro de las principales plagas del nogal pecanero, podemos encontrar el

barrenador ambrosial de la madera (Euplatypus segnis) y pulgones entre los que
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destacan el pulgon amarillo (Monelliopsis pecanis), pulgon gigante (Longistigma
caryae), pulgéon amarillo de margenes negros (Monellia caryella) y salivazo
(Clastoptera achatina) (Flores-Gallardo, 2014), ademas se presentan plagas de
gusano barrenador del ruezno (Cydia cariana) y gusano barrenador de la nuez
(Acrobasis nuxvorella), estas ultimas dos de mayor incidencia e importancia
econdmica, cuando se presentan durante el crecimiento en julio causan caida de
los frutos y durante el llenado de la nuez a finales de agosto y septiembre afectan
la calidad de la almendra (Tarango-Rivero et al., 2013).

Cervantes-Vazquez et al. (2018) menciona que a mayor tamafio de huerto existe
menor incidencia de numero de plagas lo cual atribuye a que los grandes
productores cuentan con mayor financiamiento que les permite atender
oportunamente plagas.

2.8 Principales enfermedades

Cuadro 1: Principales enfermedades que afectan al nogal.

Agente causal Enfermedad
Gnomonia leptsostyla (Antracnosis)
Phytophthora cinnamomi (Tinta del Nogal)
Armillaria mellea (Podredumbre blanca de la raiz)
Xanthomonas arboricola pv. juglandis (Bacteriosis o mal seco)
Brown Apical Necrosis [BAN] (Necrosis apical)

Fuente: Rodriguez-Hernandez, (2021)

Segun su area de incidencia se agrupan las enfermedades del sistema radicular
donde se encuentra la Tinta, provocada por el hongo Phytoptora cinnamomi, entre
las enfermedades de follaje y fruto se encuentra la Bacteriosis y Antracnosis, esta
ultima se presenta cuando es favorecida por un tiempo himedo y fresco, que facilita

la produccién del hongo Gnomonia leptsostyla (MAPA, 2019).
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2.9 Requerimientos climaticos
El nogal para poder desarrollar sus procesos fisiologicos como lo son la formacién
de yemas, y fructificacion, tiene la necesidad de pasar un determinado nimero de
horas por debajo de una temperatura dada durante su periodo de dormancia o
reposo en el invierno comprendido de diciembre a febrero (Tarango-Rivero, 2012;
Gonzalez & Gamalier, 2010).

2.9.1 Temperatura
Es un factor abiotico que genera dafios directamente al cultivo, ocasionados por
déficit de horas frio, junto con eventos climaticos como heladas, réafagas de viento,
radiacion solar, granizo e incluso las sequias, al mismo tiempo que influyen en el
desarrollo de plagas, enfermedades y desodrdenes fisioldgicos (Villapando y Ruiz,
1993).
Su temperatura adecuada comprende de 25° a 30°C, con una temperatura
promedio de 26.7 °C en general, durante los meses mas frios necesita un rango
térmico medio que oscile entre 7.2°C y 12.3°C (Medina-Morales & Cano-Rios,
2002).

2.9.2 Humedad relativa (HR)
Cuando se tiene HR superior al 80 % durante la polinizacién, ésta se limita a causa
de falta de apertura de las anteras y el polen no puede ser liberado, altos porcentajes
de HR causan brotacion de la nuez en el interior del ruezno antes de la cosecha,
favorecen la propagacion de enfermedades fungosas, y por el contrario cuando hay
condiciones de baja humedad relativa durante la polinizacion den grano de polen

tiende a deshidratarse (Brison, 1976; Medina-Morales & Cano-Rios, 2002).
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2.10 Requerimientos edaficos

El nogal se adapta a casi cualquier tipo de suelo, tan sélo debe cumplir con un buen
drenaje y tener un pH neutro (Hhusgvarna, 2019), suelos con texturas desde
migajon arenoso hasta migajon arcilloso, suelos de origen aluviales, con
profundidades de 1 a 1.5 m, sueltos, de buena fertilidad, permeables, el pH ideal
oscila entre 5.4 y 8.4, siendo 4 el limite inferior aceptable y 9.5 el superior (Villaseca,
2007); mientras que por su lado Madero et al. (2016) considera que el suelo ideal
para la plantacion de pecan debe ser un suelo con un pH entre 6-6.8 y bien drenado.

2.10.1 Fertilizacion

Es una especie de altos requerimientos nutricionales, gasto energético elevado
debido a la gran cantidad de aceite que produce, es por ello que sus procesos
fisiolégicos son de mayor gasto energético en comparacion de otros frutales (Lara,
2010).

Orona-Castillo et al. (2013) mencionan que en el norte de Coahuila, las huertas son
atendidas nutrimentalmente para alcanzar mejores niveles productivos, se realizan
fertilizaciones al suelo aplicando sulfato de amonio como fuente nitrogenada,
dividido en los meses de marzo, abril y mayo, mientras que para fertilizaciones
foliares se aplica zinc y manganeso; por su parte Cruz-Alvarez et al. (2020) recalcan
gue se ha realizado diversas investigaciones en las cuales han concluido de que la
fertilizacion nitrogenada y la disponibilidad de agua son dos de las principales
limitantes para la obtencion de mayores rendimientos y mejor calidad de la nuez en

el nogal pecanero.
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2.10.2 Salinidad
El nogal no tolera suelos salinos ni altas concentraciones de boro, necesita agua de
riego con menos de 1,200 ppm de sales y suelos con menos de 1 ppm de boro
(Upson et al., 2012); un contenido elevado de sales presentes en el suelo suele
ocasionar un aumento en el pH, lo cual actta interfiriendo en la capacidad de las
plantas para absorber nutrientes y desencadena acumulacion de estos en las capas
superficiales del suelo, dificultando de forma progresiva el flujo de agua hacia el
sistema radicular de los arboles (Urrea-Lopez & UrzUa-Esteva, 2016), el valor
tolerado de conductividad eléctrica es de 1.8 dS/m y el valor critico 4.8 dS/m
(Villaseca, 2007).

2.10.3 Propiedades quimicas del suelo
Por lo que refiere a propiedades quimicas del suelo destacan el nivel de Capacidad
de intercambio Catiénico (CIC), el pH, la materia organica y la Conductividad
eléctrica (CE); la CIC es un factor que indica la habilidad de suelos a retener
cationes, disponibilidad y cantidad de nutrientes para la planta y su pH potencial
entre otras (FAO, 2024).

Cuadro 2: Clasificacion capacidad de Intercambio Catiénico (CIC).

Clase CIC (Cmol(+) Kg™?)
Muy alta > 40
Alta 25 - 40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja >5

Fuente: DOF, 2002

El valor del pH determina el grado de adsorcion de iones (H+) por las particulas del

suelo e indica si un suelo esta acido o alcalino, un suelo con valores de pH <5.5 son
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muy acidos y tienden presentar cantidades elevadas y téxicas de aluminio y
manganeso, un pH >8.5 son suelos muy alcalinos y tienden a dispersarse, para los
cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6.5 (FAO, 2024), por su parte
el DOF (2002) clasifica valores de pH < 5.0 como fuertemente acidos, 5.1- 6.5
moderadamente &cido, 6.6 - 7.3 neutro, 7.4 - 8.5 medianamente alcalino y > 8.5
fuertemente alcalino.

Mientras que el porcentaje de materia organica se evallUa a través del contenido de
carbono organico con el método de Walkley y Black (DOF, 2002), la encargada de
mejorar las propiedades fisicas del suelo, aumenta la Capacidad de Intercambio
Cationico, la retencion de humedad y contribuye con estabilidad de suelos arcillosos

al ayudar a aglutinar las particulas para formar agregados (FAO, 2024).

Cuadro 3: Valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia

organica en los suelos minerales y volcanicos.

Clase Materia organica (%)
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 4.1-6.0 0.6-1.5
Medio 6.1-10.9 1.6-35
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy Alto >16.1 > 6.0

Fuente: DOF, (2002)

La conductividad eléctricauno de los indices empleados para evaluar la
concentracion salina del suelo, es una medida de la capacidad de un material para

transportar la corriente eléctrica (DOF, 2002).
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Cuadro 4. Clasificacion de suelos segun su CE.

CE dS m' a 25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino

21-4.0 Moderadamente salino

4.1-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

> 16.0 Muy fuertemente salino

Fuente: DOF, (2002)

2.11 Requerimientos hidricos

Estos requerimientos van incrementando conforme aumenta la edad del &rbol
(Orona-Castillo et al., 2006), con rangos de 1 170 y 1 310 mm por afo para los
arboles adultos por lo que se considera un cultivo de alta demanda (Sifuentes-lbarra
et al., 2015).

El factor hidrico es determinante respecto al comportamiento fisioldégico “alternancia
productiva”, ya que al haber deficiencia de agua se afecta el crecimiento celular,
inhibicion de transporte de nutrientes, translocacion de fotosintatos dentro de la
planta, fotosintesis e incluso ocasionando deficiencia de brotes florales que por
ende reduce la cantidad, tamafio y calidad de la nuez (Allan et al, 2006), en este
mismo sentido la calidad de las nueces se ve afectada negativamente cuando los
arboles experimentan estrés por falta de agua durante la etapa de llenado del fruto
(Urrea-Lépez & Urzla-Esteva, 2016), de aqui la necesidad de proporcionar
suministro hidrico a lo largo del ciclo del cultivo, especialmente en los meses de
agosto y septiembre durante la fase de llenado de la nuez con el fin de optimizar su
productividad, calidad y rentabilidad (Sammis et al., 2004), el riego es determinante

en el tamafio de la nuez, se ha observado que los arboles que cuentan con mayor
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disponibilidad de humedad registran mayor longitud y el diametro de nuez
(Rodriguez-Gonzalez et al., 2021).

2.12 Sistemas y densidad de plantacion

En la actualidad se busca incrementar la densidad de poblacion de arboles por
hectarea, entre los marcos de plantacion mas empleados se pueden encontrar 6 X
12 m = 139 arboles por hectarea, 8 x 8 m = 156 arboles por hectareay 6 x 10 m=
166 arboles por hectarea, con la finalidad de lograr una mayor rentabilidad (Esquer-
Parra, 2010). En lo que respecta a sistemas de plantacién se encuentra el sistema
cuadrado o marco real, el triangular o tresbolillo y el rectangular. (Arreola-Avila &

Legarda-Murrieta, 2002).
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Figura 4: Disefios de plantaciéon utilizados en huertas de nogal pecanero. A)

Cuadrado o marco real. B) Triangular o tresbolillo y C) rectangular.

Fuente: (Arreola-Avila & Legarda-Murrieta, 2002).

2.13 Practicas culturales

Son el conjunto de labores realizadas en las huertas, comprende la cosecha,
fertilizacién, poda entre otras, esta Ultima es una de gran importancia, ya que
permite al frutal un mayor ingreso de luz y por lo tanto mayor fotosintesis, promueve

mas brotes terminales, rejuvenece arboles, incrementa rendimiento y calidad debido
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a la relacion hoja-fruto, mayor fitosanidad, reduce alternancia, y favorece mayor
porcentaje de ramas fuertes aptas de mantener la cosecha y evitar el sombreado,
los tres principales tipos de podas son la de formacion, produccion o fructificacion y
rejuvenecimiento o aclareo (Arreola-Avila et al., 2002).

Orona-Castillo et al. (2006) sefiala que la poda se efectia en los meses de enero-
febrero, mientras que el periodo de cosecha se realiza entre los meses de octubre
y noviembre, la época habitual para realizar la poda es durante la etapa de
dormancia (Madero et al., 2016).

2.14 Produccion a nivel internacional

En el afio 2010, la produccion mundial de nuez pecanera en cascara (Carya
illinoensis) fue estimada en aproximadamente en 210 000 t, de los cuales un 72 %
fue proveniente de Estados Unidos, un 25 % de México y el resto fue aporte de
paises como Australia, Sudéfrica, Israel, Brasil, Argentina, Peru y Egipto, por si fuera
poco, Estados Unidos no Unicamente exportan, sino que también importan nueces

con cascara provenientes de México (Ojeda-Barrios et al., 2010).
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Figura 5: Comportamiento del volumen de la balanza comercial internacional de
nuez pecanera de México en el periodo 1980 a 2015.

Fuente: (Suarez Jacobo et al., 2016)
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Para 2017 México alcanzo la sexta posicion como productor de nuez, el segundo
especificamente en produccion de nuez pecanera y primero en exportar esta
variedad (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas [SNICS],
2017), por su lado hidroponia.mx (2017) menciona también que para 2017 a nivel
mundial el sexto lugar como productor lo ocupé México, donde 97 % de la

produccion fue nuez pecana.

T

Figura 6: Distribucion geografica de nogales pecanero en América del norte en
2014.

Fuente: (Suarez Jacobo et al., 2016)

Orona-Castillo et al. (2019) enfatiza que México se ubico como el segundo pais
productor de nuez pecanera y el primer exportador de este producto en el mundo;
mientras el SADER (2021), menciona que durante el lustro 2016-2020 el principal
productor mundial de nuez de nogal fue México, con una participacion de 52 %,

seguido por Estados Unidos y Sudafrica.
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2.15 Produccién de nogal en México

De acuerdo con Morales-Magallanes etal. (2020) en México las primeras
plantaciones de nogal a nivel comercial se iniciaron en el estado de Nuevo Lebn
para el ailo 1904, Chihuahua en el afilo de 1946, mientras que en la Comarca
Lagunera se inicio la explotacién hasta el afio 1948.

Ojeda et al. (2010) menciona que para el afio 2010 la distribucion del nogal se
encontraba en catorce estados, de los cuales destacan los estados de Nuevo Leon,
Coahuila y Chihuahua, en ese mismo afio las principales regiones con mayor
produccion de nuez en el pais fueron Chihuahua con 45.6 %; Sonora con un 25.4
%; Coahuila con 12.5 %; Nuevo Ledn con 7.6 % e Hidalgo con participacion de 3.8
%, logrando conjuntamente aportar el 95 % del total que se produjo nacionalmente
(Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera [SIAP], 2017).

Ya para el 2020 los estados mexicanos que mayor produccion reflejaron fue
Chihuahua con un 63.14 %, Sonora 13.39 %, Coahuila 10.83 % y Durango 5.74 %,
con participaciones respectivamente (Morales-Magallanes et al., 2020); en el afo
2021, chihuahua seguia posicionandose como el principal estado productor con
participacion de 62.9 % y una tasa media anual de crecimiento de 5.4 %, seguido
de Sonora con una participacion de 14.3 %y Coahuila con 10.7 % (SADER, 2021).
Mas recientemente el SIAP, (2024b) indico que, en México, la presencia del nogal
pecanero incremento pasando de estar de 14 a 17 entidades del pais, siendo los
centros mas importantes de la distribucion natural del nogal los estados del norte,
abarcando Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Nuevo Leon; estos a su vez

fueron los estados de mayor produccion (Cervantes Vazquez et al., 2018).
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2.16 Produccién en la Comarca Lagunera

En la Comarca Lagunera se inicié cultivo de huertas de nogal pecanero para los
afios de 1948 (Morales-Magallanes et al., 2020), para el afio 2013 La Comarca
Lagunera ocupo el cuarto lugar a nivel nacional de superficie sembrada con
8,641.99 ha, ubicandose por debajo de Chihuahua y por encima de Durango, las
variedades de nuez que se cultivan en la region son la Western en un 65.73 %,
Wichita el 30.58 %, Criolla con 3.44 % y Choctaw con un 0.04 % de la superficie
destinada a la produccion (Cervantes-Vazquez et al., 2018).

Para Coahuila, el nogal representa un recurso econémico significativo debido a que
tiene un valor de 1,371 millones de pesos, con presencia en 34 municipios, donde
los de mayor area sembrada San Pedro (25 %), Parras (10 %), Zaragoza (10 %),
Villa Unién (7 %) y Morelos (6 %) (Sanchez, 2021).

2.17 Superficie sembrada en México

A nivel nacional ha presentado un crecimiento acelerado en cuanto al area
sembrada, impulsado principalmente por la demanda internacional, mismo que lo
llevado a aumentar el triple su area en comparacion con los ultimos 30 afios, donde
las principales entidades con aumento han sido Sonora con 3.8 veces, Chihuahua
con 3.7, Coahuila con 2.1, Durango 1.7 y Nuevo Le6n con incrementos 1.2 veces,
tal y como se muestra en la siguiente grafica (Urrea-Lopez & UrzlUa-Esteva, 2016).
Hasta el aflo 2020 la superficie nacional del cultivo se mantenia en 108,771

hectareas cosechada (Retes-LOpez et al., 2021).
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Figura 7: Comportamiento de superficie sembrada en el periodo 1985-2015.
Fuente: (SIAP, 2016)

Recientemente Sanchez (2021) revela que en México la superficie sembrada de
nuez pecanera ha pasado de 38,904 hectareas en 1980 a 141,492 hectareas en
2020. De acuerdo a datos extraidos del Anuario Estadistico de la Produccion
Agricola, para el afio 2020 en México habia sembradas 144,653.41 Ha destinadas
a la produccion de nuez mientras que para el 2023 se contaba con 166, 839.64 Ha,
reflejando un costo de produccién de 11,139,012.10 miles de pesos, donde se
obtuvo un rendimiento de 1.39 ton/Ha (SIAP, 2024a), actualmente la presencia de
huertas de nogal se ha extendido a 17 estados donde siguen estando en el Top 5
de produccién Chihuahua, Sonora, Coahuila, Durango y Nuevo Leén, principales
estados del norte mexicano (SIAP, 2024b).

2.18 Rendimientos en nogal

La productividad y rendimiento del nogal depende de como se encuentre integrada
la relacién clima-suelo-manejo, englobando el control de plagas/enfermedades,

poda, nutricion, riego, tipo de suelo y horas frio (Tarango-Rivero, 2012).
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Figura 8: Comportamiento del rendimiento en la produccién de nuez pecanera en
el periodo 1985 a 2015, en los principales estados productores a nivel nacional.
Fuente: (Suérez Jacobo et al., 2016).

Sumado a que el nogal pecanero muestra variaciones en su produccion debido la
reduccion de sus reservas energéticas de la planta después de un afio muy
productivo, esta alternancia se observa posteriormente a afios con alta produccién
y el afio siguiente se presentan producciones menores (Urrea-Lépez & Urzla-
Esteva, 2016).

2.19 Condiciones climaticas en la Comarca Lagunera

Es una zona localizada al norte-centro de México, conformada de 15 municipios,
cinco del suroeste del estado de Coahuila y 10 del noreste del estado de Durango,
presenta un clima seco y desértico, con una precipitacion media anual de 220 mm
y una altitud promedio de 1,100 metros sobre el nivel del mar (Orona-Castillo et al.,
2006), durante los meses junio a septiembre, es donde mayor precipitacion se
presentan, histéricamente, las precipitaciones mensuales alcanzan promedios de
30 mm en junio, 42.8 mm en julio, 40.9 mm en agosto y 51.6 mm en septiembre, en
el restos de los meses presentan precipitaciones menores a los 20 milimetros

(SADER, 2024).
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2.19.1 Temperatura
La Comarca Lagunera se distingue por la escasez de recursos hidricos y por su
clima éarido, con veranos extremadamente calurosos que pueden alcanzar los
45.3°C, e inviernos frios con temperaturas que oscilan entre los 8°C y 0°C,
llegando en ocasiones hasta los -7 °C (SADER, 2024).

2.19.2 Humedad relativa
La caracteristica climatica de la regién es su ambiente seco semiarido, con una
humedad relativa anual promedio de 24 % durante la sequia y de 78 % en los meses
de maxima lluvia (Canedo, 2021).
2.20 Caracteristicas de los suelos en la Laguna
Los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y Nuevo Leon, en el norte
de México, poseen suelos calcareos con altos niveles de carbonatos y un pH
elevado, lo que los convierte en suelos alcalinos y restringe la biodisponibilidad de
ciertos nutrientes, especialmente los micronutrientes (Hernandez-Lopez et al.,
2020).
2.21 Importancia econémica
Representa excelente derrama econdémica principalmente en el norte de México y
sur de los Estados Unidos, en el 2015 se estimO una derrama de mas de $ 15
millones de dolares, favorecida por las exportaciones a Estados Unidos, principal
pais al que se le exporta este producto, se ha posicionado como un producto
agricola importante en la generaciéon de divisas (Reyes-Vazquez et al., 2016;
Suarez-Jacobo & Urzua-Esteva, 2016).
Ademas, México y Estado Unidos realizan exportaciones favoreciendo la economia

de su pais respectivamente, cuentan como principal mercado las importaciones que
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son destinadas al mercado europeo, donde se tiene mayor consumo y demanda de
nueces (Cervantes-Vazquez et al., 2018).

2.22 Usos de la nuez

En el 2019, el 56 % del consumo de nuez estuvo directamente en los hogares y el
otro 44 % se empled con fines de uso industrial, especificamente en la industria de
alimentos, en elaboracion de suplementos alimenticios asi como de cosméticos y
productos de cuidado personal representando el 87.8 %, 10 % y 2.2 %
respectivamente (Orona-Castillo et al., 2019); mas all4 de sus usos en pastelerias,
panaderias, bisqueterias, confiterias, neverias y dulcerias (Morales-Magallanes et
al., 2020), también se consume como fruta seca ya que cuenta con un alto valor
nutritivo, tiene usos en la industria alimentaria, empleandose extrayendo sus
compuestos bioactivos para incluirlos en suplementos alimenticios y productos
nutraceutico, en la elaboracién de cosméticos o incluso farmacéuticos (Cervantes-
Martinez et al., 2016), generalmente se recomienda consumir 45 gramos al dia
(zavala, 2024). Al ser empacada al vacio o en nitrégeno alcanza hasta 12 meses
de vida de anaquel lo que favorece su empleo y disponibilidad durante todo el afio
(Cervantes-Vazquez et al., 2018).

2.23 Propiedades nutricionales de la nuez

La nuez se caracteriza por su gran contenido nutricional, como una excelente fuente
de energia, proteinas de origen vegetal, ricas en minerales como calcio, hierro,
magnesio, potasio y vitaminas, ofrecen gran aporte de compuestos antioxidantes y
grasas saludables (grasas insaturadas), aproximadamente 100 gramos de nuez
pueden contener 5-11 gramos de fibra dietética (SADER, 2021). Ademas, cuenta

un alto contenido de acidos grasos, proteinas, y bajo contenido en carbohidratos
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haciéndola una oleaginosa de gran interés para ser incluida en dietas balanceadas
y saludables, segun la variedad el porcentaje de lipidos fluctia entre el 69 al 72 %,
proteinas 10 y 7.8 % de fibra cruda (Flores-Amaro et al., 2022).

Montoya-Ballesteros et al. (2010) mencionan que en el aceite de las nueces el
porcentaje de grasas, proteinas y carbohidratos siempre estara en funcion a la
variedad, condiciones ambientales, composicion del suelo y practicas culturales; en
ese mismo entendido Dominguez-Avila et al. (2013), afirmaron que la concentracion
de estas moléculas en el aceite de nuez puede variar por factores en donde crece
el arbol ya que estan expuestas a diferentes condiciones como clima, practicas de
cultivo, caracteristicas del suelo, edad del arbol, sistemas de extraccion, procesos
de refinacion y condiciones de almacenamiento entre otras, las cuales en conjunto
afectaran la calidad alimenticia de la nuez. Noperi-Mosqueda et al. (2019) por su
lado mencionan que el contenido de compuestos bioactivos puede variar
considerablemente dependiendo de la variedad, su madurez, las condiciones
ambientales en las que se cultiva, los métodos de cultivo empleados, el proceso de
fertilizacion e incluso la composicién del suelo. Por su parte, Fawole y Opara (2013)
consideran que estan directamente asociadas a elementos genéticos y condiciones
ambientales, especificamente a las propiedades fisico-quimicas de los suelos
donde son cultivados; mas recientemente Tavakoli et al, (2022) y Sun &
Shahrajabian, (2023), coinciden a que la variacion del contenido de estos
metabolitos secundarios estan ampliamente dados en respuesta de las vias
bioguimicas ante el estrés, evolucion y adaptacion de las plantas provocado factores
bioticos (patdgenos y depredadores) y abidticos de su sitio geografico (clima, UV,

precipitacion, humedad relativa, materia organica y salinidad en el suelo).
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2.24 Nuez de nogal como alimento nutraceutico

La nuez se ha clasificado como parte del grupo de alimentos nutraceuticos ya que
ademas de contribuir a saciar el hambre y gracias a su contenido de compuestos
bioactivos promueven el estado de salud, y es una buena fuente de grasa, fenélicos
y proteinas (Kafkas et al., 2020), su alto contenido de grasas insaturadas es un
factor clave en la reduccion del riesgo de enfermedades cardiovasculares, y su
consumo regular se ha asociado con mejoras en el perfil lipidico y una disminucién
en los niveles de glucosa en humanos, ademds, de destacar por su riqueza en
compuestos fendlicos y su notable actividad antioxidante (Noperi-Mosqueda et al.,
2019).

Flores-Cérdova et al. (2016) mencionan existe una correlacion entre la ingesta de
nuez, que es rica en compuestos fendlicos, y una disminucion en la incidencia de
enfermedades cardiovasculares, asi como efectos favorables sobre enfermedades
cronicas, pulmonares obstructivas y la diabetes tipo 2; por su parte (Kafkas et al.,
2020) como conclusion de sus estudios realizados durante su investigacion indican
gue las nueces son una muy buena fuente natural de acidos grasos insaturados,
fenoles y proteinas, mismos que la mayoria se ha informado que genera efectos
positivos sobre el estado de salud. Ademas, la ingesta de frutos secos se ha
relacionado con una reduccién de los niveles séricos de lipidos y estrés oxidativo,
estos efectos se han atribuido al aceite, pasando por alto la posible contribucion de
los polifenoles (Dominguez-Avila et al., 2015).

2.25 Métodos de extraccion de aceite de nogal

La extraccion de aceite de nuez pecanera suele llevarse a cabo mediante métodos

del tipo convencional como el prensado (extrusion), y no tradicionales como el
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realizado con fluido supercritico a nivel laboratorio, el solvente mas empleado es el
etanol ya que las pequefas cantidades residuales que pueden quedar al finalizar el
proceso no afectan su viabilidad en usos cosméticos o nutracéuticos (Cervantes-
Martinez et al., 2016), también puede realizarse mediante técnicas de prensado en
frio o en caliente, mediante extraccion quimica donde generalmente sus
rendimientos de aceite fluctan desde el 60 al 90 % aproximadamente (Toro-
Vazquez et al., 1999).

Cuando se extraen los aceites usando prensas o se extraen de tejidos animales o
vegetales como la nuez suelen contener materiales como &cidos grasos libres,
fosfolipidos, materia mucilaginosa, materia saponificable; componentes
relacionados con el sabor y el olor, tales como esteroles, vitaminas, antioxidantes,
junto con distintos alcoholes, ésteres, hidrocarburos vy triglicéridos (Embree, 1941).
Por su parte, cuando se busca separar y cuantificar los principales polifenoles en la
cascara 0 almendra de nuez, como los flavonoides, fendlicos totales, taninos,
carotenoides, tocoferoles y fitoesteroles, demanda el uso de herramientas analiticas
altamente sensibles y especificas (Martinez et al., 2016). Son diversos los factores
gue afectan la eficiencia de extraccion de distintos compuestos, entre los que se
encuentra la naturaleza del material del cual se extrae, el solvente empleado,
condiciones en las que se realiza la extraccion como el tiempo, temperatura por
mencionar algunos (Ramesh-Kumar & Keum, 2016).

2.26 Aceite de nuez y sus principales compuestos

La porcion comestible de la nuez esta compuesta en su mayoria por aceite, se ha
reportado que la nuez pecana y la macadamia son las que mayor contenido de

aceite tienen alrededor del 71.8 a 76.2 % (Kornsteiner et al., 2006), por otra parte
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Toro-Vazquez et al. (1999) concuerda con esta misma afirmacion al mencionar que
el alto contenido de lipidos es una caracteristica compositiva de la semilla refiriendo
valores de 70-79 % p/p en base seca con una elevada concentracion de 4cido oleico
de 55-75 % p/p.
Dentro de los elementos bioactivos en el aceite de nogal se pueden encontrar
polifenoles, acidos grasos insaturados, tocoferoles y tocotrienoles (Vitamina E),
fitoesteroles y compuestos fendlicos, estos ultimos con gran actividad antioxidante
y anti proliferativa de las células cancerigenas, se sabe que los aceites extraidos de
nueces pecanas son acidos grasos insaturado, ricos en acidos oleico entre un 49-
76.5 %, &cido linoleico 13-40 % y pequefias cantidades de &cidos grasos saturados
6-17 % (Exena-Cantu et al., 2022).

2.26.1 Contenido total de fenoles
El contenido de fenoles totales en los extractos obtenidos de almendra, cascara y
aceite de nuez pecanera se evallan por técnicas espectrofotométricamente
disolviendo primero las muestras en metanol, agregando el reactivo de Folin-
Ciocalteu y midiendo la absorbancia a 760 nm, con &cido galico como estandar, el
mecanismo de reaccion es una reaccion redox, por lo que ademas puede
considerarse como un método de medida de la actividad antioxidante total y los
resultados se expresan como miligramos equivalentes de acido galico (GAE) por
gramo de muestra fresca (mg GAE/g MF) (Prado et al., 2013; Garcia Martinez et al.,
2015; Yilmaz et al., 2021).
Slatnar et al. (2015) reportaron un rango CTP de 2.07-2.13 mg GAE+100 mg* de
aceite, mientras que Aquino-Bolafios et al. (2017) determinaron un rango de 73-128

mg EAG+100 g base seca, por su parte Noperi-Mosqueda et al. (2019) sefalaron
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que el CTP oscila de 207 a 318 mg GAE-g! PF, Kafkas et al. (2020) plantea un
valor de 721.55 mg GAE+100 g' peso seco, Miraliakbari & Shahidi, (2008)
mencionan que el aceite de la nuez pecana contiene aproximadamente 19.6 mg
GAE-100 g* de aceite cuando se utiliza hexano para extraerlo, mientras que
Dominguez-Avila et al. (2013) reportaron 11.33 y 11.92 mg GAE+100 g de aceite.

Cuadro 5: Clasificacion de los polifenoles y ejemplos de ellos.

Estructura Tipo Ejemplo de polifenol
guimica
Ce Fenol simple Eugenol
Ce-C1 Acido fendlico Acido galico
Acido benzoico Acido elagico
(C6-Cl) n Taninos hidrolizables
C6-C2 Acido fenil acético
C6-C3 Acido hidroxicinamico Acido cafeico
Cumarinas
(C6-C3)2 Lignanos
C6-C1-C6 Benzofenonas
Xantonas
C6-C2-C6 Estilbenos Resveratro
C6-C3-C6 Flavonoides Antocinaninas
Chalconas Flavonoles
Flavonas
Flavanonas
Isoflavonas
Flavanoles
(C6-C3-C6) n Proantocianinas

(taninos 4sn<11)
Fuente: Elaborada con informacién de: (Garcia-Martinez et al., 2015)

Los fendlicos son una coleccién heterogénea de compuestos generados como
metabolitos secundarios en las plantas, son compuestos aromaticos o alifaticos con
al menos un anillo aromatico al que estan unidos uno o mas grupos OH, se
subdividen en diferentes grupos dependiendo del numero de anillos fendélicos que
poseen y los elementos estructurales unidos a estos. Desde un punto de vista

fisiologico humano, los compuestos fendlicos son importantes en las respuestas de
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defensa como antioxidantes, antienvejecimiento, antiproliferativa y antiinflamatoria
(Sun & Shahrajabian, 2023).
2.26.2 Polifenoles

Los polifenoles son compuestos fitoquimicos que se encuentran en plantas, frutas
y compuestos naturales, divididos en no flavonoides (curcuminoides, lignanos,
estilbenos y taninos) y flavonoides (de Luna et al.,, 2023), intervienen en el
crecimiento y reproduccion de las plantas, asi como en procesos defensivos contra
agentes patodgenos, depredadores o radiacion ultravioleta (Garcia Martinez et al.,
2015), son compuestos no energéticos, bio sintetizados por cualquier estructura
vegetal, como resultados de actividades metabdlicas secundarias produciendo una
variedad de compuestos fendlicos entre los que destacan los flavonoides, acidos
fendlicos y lignanos, estilbenos y alcoholes fendlicos, algunos son indispensables
para las funciones fisioldgicas vegetales, en funciones de defensa ante situaciones
de estrés y estimulos diversos (hidrico, luminoso, etc.), el contenido total de
polifenoles es afectado por factores ambientales como la luz, grado de madurez,
grado de conservacion, clima, factores agronémicos, la exposicion a la luz que es
uno de los principales condicionantes para determinar el contenido de la mayoria
de los polifenoles (Quifiones et al., 2012), frecuentemente por su practicidad y costo
accesible la cuantificacion de los grupos de polifenoles se ha realiza por técnicas
espectrofotométricas (Ignat et al., 2011).

Los frutos secos como las nueces pecanas son una fuente rica de polifenoles, la
cantidad de compuestos polifendlicos y tipos presentes en un alimento varia en
funcion de la especie vegetal, variedad y parte del vegetal considerada (fruto,

semillas, brotes, hojas), horas de exposicion solar, grado de madurez, condiciones
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de cultivo, procesado, condiciones de almacenamiento, etc., (Dominguez-Avila et
al., 2015). Ademas de los efectos sobre la salud, muchos compuestos polifendlicos
tienen un efecto sobre la calidad de los alimentos pues son responsables de algunas
propiedades sensoriales (Garcia-Martinez et al., 2015).

2.26.3 Flavonoides
Es un grupo grande de compuestos fendlicos naturales, segun las diferencias en el
anillo de pirano, clasifican en flavonas, isoflavonas, flavanonoles, flavonoles,
flavanonas, flavan-3-oles y antocianidinas (Sun & Shahrajabian, 2023).
Son compuestos polifendlicos/fendlicos que comprenden 15 dtomos de carbono,
con dos anillos arométicos conectados por un puente de tres carbonos (C6-C3-C6),
se distribuyen en el reino vegetal en mas de 2.000 especies de muy diversas
familias (Russo & Sanchez, 2006).

Cuadro 6: Estructura genérica de las principales clases de flavonoides.

Flavonoides Férmula molecular

Flavononas Apigenina C15H1005
Luteolina C15H1006

Cristina Ci15H1004

Flavonoles Kaempferol C15H1008
Quercetina C15H1007

Isorhamnetina C15H1207

Flavononas Naringenina C15H1205
Eriodictiol C1sH1206

Hesperentina C16H1406

Flaavonoles C15H1402
Anttocianidina C16H110 +
Flavanonoles Taxifolina C15H1207
Aromadendrina C15H1206

Flavan-3-oles Galocatequina C15H1407
Catequina C15H1406

Isoflavonas Genisteina C15H100s
Daidzeina C15H1004

Formononetina C16H1204

Fuente: (Sun & Shahrajabian, 2023)
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Los mas comunes que se encuentran en la naturaleza son las antocianinas,
flavonas, flavanonas, flavonoles, flavanonoles, isoflavonas y otras subclases (Sun

& Shahrajabian, 2023).

Figura 9: Subclasificacion de los flavonoides.

Fuente: (de Luna et al., 2023)

Estan ampliamente distribuidos en el reino vegetal, encontrdndose de forma
universal en las plantas vasculares, en forma de glicésidos, de gran importancia
para el desarrollo y buen funcionamiento de las plantas, ya que actian: como
atrayentes de animales en la oviposicion, agentes protectores contra la luz UV;
contra la infeccion por organismos fitopatdogenos; realizan multiples actividades
biolégicas (regulacion de la expresion de genes, la inhibicion de enzimas y la
modulacién de la microbittica entérica), ademas presentan caracteristicas que
favorecen la salud humana, debido a su actividad antioxidante (Cartaya & Reynaldo,

2001; Alves et al., 2016), y acttan como mecanismo de defensa de las propias
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plantas, como respuesta a factores de estrés bidtico y abiético (Tavakoli et al., 2022
y Sun & Shahrajabian, 2023)

2.26.4 Acidos grasos
La almendra de nuez y su aceite se caracterizan por su alto contenido de acidos
grasos insaturados (lipidos monoinsaturados y poliinsaturados) lo que determina
su alta susceptibilidad a la oxidacion del fruto (Flores-Amaro et al., 2022); dos de
los mas importantes son, el acido linoleico (omega 6) y acido alfa-linolénico (omega
3) esenciales para la salud humana, que al no ser producidos por el cuerpo es
necesario obtenerlos de fuentes externas como lo son los alimentos, entre estos
una fuente de gran aporte son las nueces pecanera (Hernandez-Vazquez et al.,
2022), sin embargo son muy susceptibles a la oxidacion y de esta manera sus
caracteristicas funcionales disminuyen a la vez que se provoca la pérdida del sabor
de la almendra (Montoya Ballesteros et al., 2010).
En el caso especifico del aceite de nuez, debido a su contenido de acidos grasos
esenciales, ha despertado un gran interés, de manera especial en la industria de los
alimentos y la cosmética, ademas representa una fuente destacada de compuestos
antioxidantes naturales (Madawala et al., 2012; Orona-Castillo et al., 2019; Trandafir
& Cosmulescu, 2020), lo cual ha favorecido su uso en elaboracion de suplementos
alimenticios, productos nutraceutico y farmacéuticos (Cervantes-Martinez et al.,
2016).

2.26.5 Fitoesteroles
La nuez C. lllinoinensis contiene esteroles y estanoles vegetales que de forma
colectiva reciben el nombre de fitoesteroles, compuestos bioactivos presentes en

aceites no refinados, legumbres, semillas y nueces, los fitoesteroles (PS) o esteroles
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vegetales son estructuralmente similares al colesterol, los mas comunes el B-
sitoesterol, campesterol y estigmasterol en este mismo orden (Awad & Fink, 2000)
Lugasi (2009) reporté que un consumo diario de 2 a 3 g de fitoesteroles es capaz
de disminuir el colesterol LDL (lipoproteinas de baja densidad, por sus siglas en
ingles) de un 7 a un 11 % en seres humanos y que en promedio por cada 100 g de
nuez se pueden encontrar de 114 a 157 mg de fitoesteroles
Por su parte, Segura et al. (2006) mencionan un rango de 102 a 157 mg de
fitoesteroles por cada 100 g de nuez, los frutos secos no contienen colesterol, pero
son ricos en fitoesteroles quimicamente relacionados, una clase de compuestos que
interfieren con la absorcion intestinal del colesterol y por lo tanto ayudan a reducir
el colesterol en sangre.

2.26.6 Tocoferoles y tocotrienoles (vitamina E)
Son compuestos liposolubles, integrados por cuatro isdmeros de tocoferoles (a.,f, v
y & tocoferoles) y cuatro isomeros de 13 tocotrienoles (o, B, y y & tocotrienoles)
denominados colectivamente tococromanoles o tocoles, capaces de inhibir a la
HMG-CoA reductasa que actla regulando la sintesis de colesterol, de actividad
predominante de tipo antioxidante; reduce radicales libres, y ya que los tocotrienoles
son de cardcter lipidico, éstos se incorporan en las membranas biol6gicas
protegiendo a los lipidos insaturados de oxidacion, y que ademas pertenecen al
grupo de antioxidantes naturales (Rimbach et al., 2002; Ramesh-Kumar & Keum,
2016).
Por su parte Sayago et al., (2007) mencionan que el aceite de nuez contiene

alrededor de 59.5 mg/100g de gama tocoferol y 56.3 mg/100g de alfa tocoferol, sin
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embargo, la composicion de vitamina E puede variar por factores genéticos y por
factores ambientales (Amaral et al., 2005).

2.26.7 Antioxidantes
Son sustancias quimicas encargadas de impedir o retrasar la oxidacion de acidos
grasos (Herndndez-Vazquez et al., 2022), cuyas reacciones se producen tanto en
los alimentos como en el organismo humano, los antioxidantes se agrupan en dos
principales sistemas, el sistema enzimatico y el sistema no enzimatico, también
conocidos como enddgeno y exdgeno respectivamente, que pueden actuar en el
espacio intracelular como en el extracelular, el sistema no enzimatico esta integrado
principalmente por sustancias como las vitaminas A, E, C, carotenoides y los
minerales selenio y zinc (Zamora, 2007).
El método DPPH es un método de captacion de radicales libres usado para
cuantificar antioxidantes, permite determinar el poder antioxidante de diversos
compuesto, alimentos o extractos, su principio se basa en la capacidad de los
antioxidantes de aceptacion /donacién de electrones o de un atomo de hidrégeno
por la molécula 1,1-difenil-2-picrilhidrazina, la cual en solucibn metandlica presenta
una coloracién purpura fuerte que reacciona con un sustrato antioxidante, y cambia
de color de purpura a amarillo cuando interactla y se neutraliza por la accién de
antioxidantes, esta variacion de color se mide espectrofotométricamente a 517 nm
(Brand-Williams et al. ,1995).
Dunford et al. (2022) observaron que la capacidad antioxidante de los extractos
aumenta a medida que aumenta el contenido fendlico en las muestras, siendo los
mayores contribuyentes a la alta capacidad antioxidante el acido galico, la catequina

y el acido elagico.
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2.27 Importancia de los compuestos fendlicos (polifenoles)

Las almendras como las nueces son una fuente importante de polifenoles para el
humano, su consumo es capaz de elevar la concentracién de polifenoles en
circulacién y por lo tanto elevar la capacidad antioxidante del plasma y reducir su
peroxidacion lipidica (Torabian et al., 2009). Es un grupo extenso de sustancias no
energéticas presentes en los alimentos de origen vegetal, se ha demostrado que
una dieta rica en polifenoles vegetales puede mejorar la salud y disminuyendo la
incidencia de enfermedades cardiovasculares, dichos efectos fundamentalmente
son consecuencia de sus propiedades antioxidantes (Quifiones et al., 2012).

Los compuestos fendlicos exhiben una amplia variedad de actividades biologicas
positivas para la salud entre las que destacan sus propiedades antioxidantes,
antiinflamatorias, anti fungica, antimicrobiana y anticancerigenas, han demostrado
ser prometedoras en el tratamiento de diversas afecciones, incluyendo
enfermedades de la piel, cicatrizacién de heridas y el potencial neuroprotector (Sun
& Shahrajabian, 2023).

2.28 Importancia de los antioxidantes en la alimentacion

Los antioxidantes son moléculas protectoras, presente en los alimentos en forma de
Vitamina A, C y E, Carotenoides, y polifenoles, en la salud humana su importancia
radica en su capacidad de defensa contra los radicales libres al neutralizarlos,
mediante la liberacion de electrones en la sangre que son captados por los radicales
libres (Avello & Suwalsky, 2006), pueden ayudar a prevenir enfermedades crénico-
degenerativas, como enfermedades cardiovasculares, Alzheimer, Parkinson,
diabetes y cancer o bien, a retrasar algunas de estas enfermedades. La capacidad

antioxidante de un alimento a otro varia segun su naturaleza y concentracion de las
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moléculas (Coutifio-Herndndez et al., 2022). Adema4s, son sustancias quimicas
encargadas de impedir o retrasar la oxidacion de &cidos grasos (Hernandez-
Vazquez et al., 2022).

2.29 Importancia de los flavonoides

Reyes-Vazquez (2016) sefiala que la almendra de nuez pecanera es rica en
contenido de compuestos flavonoides, fendlicos totales y proantocianidinas (taninos
condensados) la almendra de la nuez pecanera representa una fuente valiosa de
antioxidantes, cuyo impacto positivo en la salud la hace relevante desde el punto de
vista nutricional y medicinal.

Recientemente se han estudiado los efectos de los flavonoides al ser incluidos en
la dieta y se ha informado que tienen efectos anticancerigenos, actian eliminando
radicales libres, regulan las respuestas inflamatorias, actividades enzimaticas,
ademas de detener el ciclo mitético, estimular el sistema inmunoldgico, con
actividad antioxidante de mecanismo importante del efecto anticancerigeno
antivirales, neuroprotector, radio protectoras, cardioprotectores y efectos
protectores de la piel contra la radiacion UV (Lee et al., 2021; de Luna et al., 2023;

Sun & Shahrajabian, 2023).
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion de huertas
El presente trabajo se llevé a cabo en 4 huertas diferentes de la Comarca Lagunera,
la primera (Nirvana 1) y segunda (Nirvana 2) pertenecientes la granja Organica
Nirvana ubicada en la localidad Santa Anita en Lerdo Durango, coordenadas 25°
05' Ny 101° 40' O, para la segunda (Nirvana 2) 26° 54' N y 104°45 ' O ambas son
arboles de 12 afios de edad; la tercera huerta (Jaboncillo) ubicada en el ejido
Jaboncillo, Durango 25° 45'23.8" Ny 103° 27' 00" W, con 10 afos de edad, la cuarta
huerta (Narro) perteneciente la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, 25°
33'23.335" Ny 103° 22' 8.639" O, esta ultima con 40 afios de edad. De cada uno
de los sitios se extrajeron muestras de suelo, 1 kgemuestra-! mediante muestreo en
forma de zig—zag a una profundidad de 0-30 cm, para realizar los andlisis fisico-
guimico correspondiente, asi mismo se obtuvieron de muestras de nueces, 1
kgemuestra, para efectuar determinaciones de contenido total polifenoles (CTP) y
contenido total de flavonoides (CTF).
3.2 Extraccion de nueces y preparacion de la muestra
Las muestras fueron extraidas removiendo la cascara de las nueces de manera
manual, se cortaran trozos pequefios y se pesaron 100 g de muestra en cada
repeticion, posteriormente almacenadas en bolsas de papel estraza, debidamente
etiquetadas, y se colocaron a refrigeracion a 4 °C hasta el momento de realizar la
extraccion del aceite, misma que fue realizada en las instalaciones del laboratorio

de Biotecnologia de la Universidad Politécnica de Gomez Palacio Durango.
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3.3 Extraccion de aceites de nuez

Se llevé a cabo mediante técnica de prensado en caliente (extrusion), usando un
extractor de aceites de semillas, de acero inoxidable Henkel, modelo SC003-898®,
en el cual los 100 g muestras por repeticion, de cada huerta, fueron sometidas bajo
presion pasando por un tornillo rotatorio, se registré el volumen resultante, etiqueto
y almacené en frascos con goteros, de color &mbar, se almacenaron a 4°C, hasta
el momento de ser remitidas al laboratorio de Desarrollo de Productos Alimenticios
de Bioquimica de la Facultad de Estudios Profesionales Zona Huasteca — UASLP,
para determinar el contenido de flavonoides, polifenoles y pH en el aceite de nuez.
3.4 Determinacion del contenido total de fenoles

De acuerdo a la metodologia descrita por Nossa-Gonzélez et al. (2016) en un tubo
de ensayo (por duplicado) se colocaron 125 pL de muestra de aceite, se agregaron
0.5 mL de H20 destilada y 125 L del reactivo de Folin-Ciocalteu; se dejoé reaccionar
por 6 min y se agregaron 1.25 mL de una solucién de Na-COs al 7 %, por ultimo se
agregé 1 mL de H20 destilada y se dej6 reposar por 90 min, en condiciones de
laboratorio (25 °C y 65 % de humedad relativa); la absorbancia de cada muestra se
determind en el espectrofotometro UV Genesys 10UV (Thermoelectron®), a una
longitud de onda (A) de 760 nm, el resultado se expres6 como miligramos
equivalentes de acido galico (mg GAE+100 mL* de aceite) y se emple6 una
ecuacion de regresion de acuerdo a la formula de Garcia-Martinez et al. (2015) y
una curva de calibracion de acido galico (R? = 0.9900).

3.5 Determinacion de Flavonoides

Inicialmente, se realiz6 una curva estandar con puntos de 150 a 1000 uM de

catequina con metanol al 80 %, se utilizé una solucidn con los siguientes reactivos
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y volumenes: 250 puL de muestra, 1.25 mL de H20 destilada, 75 puL de NaNO: al 5
%, seguido de reposo durante 5 min, mas adelante se agregaron 150 uL de AICIz al
10 %, dejando de nuevo en reposo por 6 min, al concluir se agregaron 500 pL de
NaOH 1 My 275 pL de H20 destilada. Por ultimo, se analizé la muestra a 510 nm
de absorbancia en un espectrofotometro, obteniendo datos del andlisis los cuales
son expresados en miliequivalentes de catequina por 100 mL de aceite (mEq+100
mL-1, aceite) (Re et al., 1999).

3.6 Determinacion de caracteristicas quimicas de suelos

Las caracteristicas de las muestras de suelo de cada huerta, fueron determinadas
en instalaciones del Laboratorio de Suelos de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Unidad Laguna, considerando los procedimientos establecidos en la
NOM-021-SEMARNAT-2000, para pH, conductividad eléctrica (CE), materia
organica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC), con ligeras adecuaciones.
3.7 Analisis estadistico

En este estudio, cada huerta fue considerada un tratamiento, y de cada una de éstas
se obtuvieron seis muestras (repeticiones), para la extraccién del aceite y se
ajustaron a un disefio completamente al azar, para cada variable evaluada (CTP,
CTF, pH) se aplicé el analisis de varianza (ANOVA), de una via, asi como la prueba
de rangos multiples de Tukey o.0s. Adicionalmente, se utilizaron correlaciones de
Pearson (Lavalle et al., 2006) entre las caracteristicas quimicas del suelo (pH_S,
MO, CIC, y CE), los componentes fitoquimicos del aceite de la nuez pecanera (CTP,

CTF, pH_A) y edad de las cuatro huertas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
Flores-Cérdova y Sanchez-Chavez (2016) mencionan que el consumo de la nuez
pecanera aporta beneficios significativos para la salud humana, debido a que este
fruto contiene compuestos bioactivos y minerales, en consecuencia, tiene un papel
relevante para el proceso nutritivo (Noperi-Mosqueda et al., 2019; Kafkas et al.,
2020). Por lo anterior, cobra trascendencia el estudio realizado, ya que permite
determinar las cantidades de estos compuestos bioactivos presentes en el aceite
de las nueces de cuatro huertos de la Comarca Lagunera. Cabe resaltar que al igual
gue en todas las especies vegetales, las condiciones del suelo, ambientales como
el clima y la edad en cada huerta juegan un papel crucial por el impacto que tiene
en su rendimiento, calidad y contenido de compuesto bioactivos en la almendra, asi
como factores post cosecha, como lo mencionan diversos autores como Amaral et
al., (2005); Montoya-Ballesteros et al., (2010), Dominguez-Avila et al., (2013);
Noperi-Mosqueda et al., (2019) y Tavakoli et al., (2022).
4.1 Rendimiento promedio de extraccion de aceites
A partir del proceso de prensado para extraccién de aceites vegetal de nuez se
determiné que por cada 100 g de nuez se obtuvieron en promedio de 52.2 g del
peso total de nuez en aceite correspondiente a un 52 % de su peso, acercandose a
lo postulado por Toro-Vazquez et al. (1999) al mencionar que los rendimientos de
aceite mediante extraccion quimica fluctia entre el 60-90 %, sin embargo se
encuentra lejano al promedio de 70 -79 % p/p en base seca mencionado por el
mismo autor, asi mismo mas lejana a la afirmacioén de Kornsteiner et al. (2006), al
determinar un porcentaje de lipidos entre el 71.8-76.2 % en la nuez.

Los datos obtenidos de rendimiento se presentan a detalle en el cuadro 7.
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Cuadro 7: Cantidad de aceite obtenidos por cada repeticion de 100 g.

Huerta Huerta Huerta Huerta
Repeticion  japoncillo (ml) Narro (ml) Nirvana 1 (ml) Nirvana 2 (ml)
R1 39 50 60 57
R2 39 55 66 62
R3 42 51 70 59
R4 48 58 69 57
RS 56 60 61 63
R6 55 67 67 65
ProE?nelt)JIios 46.5 56.8 65.5 60.5
Gramos 41.6 50.6 58.3 53.8

Nota para pasar de ml a g, conociendo la densidad debe aplicarse la siguiente formula:
Masa (gramos) = Volumen (mililitros) x Densidad (gramos/miililitro), donde: Densidad= 0.89 g/mL-1.

Fuente: datos propios

De las cuatro huertas evaluadas, la de mayor rendimiento de extracto de aceite fue
Nirvana 1 con 65.5 ml y la de menor rendimiento la Huerta de Jaboncillo con 46.5
ml, para pasar los mililitros obtenidos, a gramos se emple6 como factor de
conversiéon densidad de 0.89 gemL?, valor cercano a la densidad sefialada por
Alvarez et al. (2019) 0.878 gmLL. Otros valores de densidad del aceite han sido
reportados por Luna-Guevara & Guerrero-Beltran, (2012) con 0.92 +/- 0.02 gemL™,
Aquino-Bolafios et al. (2017) de 0.910-0.915 gemL!, Rodriguez Millan et al. (2011)
determind un valor de 0.9116 gsmL!, y Sanchez Tovar (2005) mencioné un valor de

0.963 gemL™.
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4.2 Propiedades de los suelos

Los muestreos de suelos realizados en las cuatro huertas evidenciaron valores de
pH que van de 7.78 a 8.06, valores normales para estados del norte de México,
entre ellos el estado de Coahuila tal como mencion6 previamente Herndndez-Lépez
et al., (2020), permitiendo clasificar a estos suelos como medianamente alcalinos
segun la clasificacion de la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Lo valores
obtenidos se encuentran situados dentro del rango 6ptimo 5.4 a 8.4 para cultivo de
nogal mencionado por Villaseca, (2007); pero fuera del rango 6 - 6.8 mencionado
por Madero et al., (2016) y el mencionado de por la FAO, (2024) al sefalar que para
los cultivos agricolas el valor del pH ideal se encuentra en 6.5, y que un pH > 8.5
son suelos muy alcalinos, que tienden a dispersarse, lo que sugiere implicaciones
sobre el desarrollo del cultivo. Debido a que las moléculas nutritivas no se adhieren
al suelo, limitando la biodisponibilidad de algunos micronutrientes como indica
Hernandez-Lopez et al., (2020).

Por otro lado, se aprecia que la capacidad de intercambio cationico (CIC) esta
intimamente relacionada con los valores de pH, y con él porcentaje de materia
organica (MO) presente, ya que cuando el pH es bajo se observa mayor presencia
de MO misma que favorece la CIC contribuyendo a una mejor retencion de
nutrientes, como sefiala la FAO (2024). Este fenOmeno a su vez actia al
incrementar o disminuir la CE del suelo segun sea la madurez de la materia organica
presente, la relacion entre pH, CIC, y MO sugiere que un pH medianamente alcalino,
como el registrado en estos suelos, puede influir de manera significativa en la
disponibilidad de nutrientes para el nogal. Aunque los valores de pH observados

estan dentro del rango recomendado por algunos estudios, como el de Villaseca
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(2007), podrian estar fuera del rango 6ptimo propuesto por otros. En el cuadro 8 se
resumen los datos obtenidos:

Cuadro 8: Datos obtenidos del muestreo de cuatro suelos en La Comarca

Lagunera.
Huerta Huerta Huerta Huerta
Nirvanal Nirvana 2 Narro Jaboncillo
Propiedades quimicas

pH (Disolucion 1:1) 7.87 7.78 7.88 8.06
Materia Organica (%) 15 2.17 4.61 1.78
CIC (meg+100 g* de suelo) 19 14.25 29.94 25.99
Salinidad (Extracto de saturacion):
pH 8.07 7.91 7.88 8.06
Conductividad eléctrica 0.92 139 24 16.6

(mSecm?)
Fuente: Datos propios.

El mayor porcentaje de MO se presento en la huerta de Narro con 4.61 %, en esa
misma huerta se tuvieron valores de CIC 29.94 meqg+100 g-1 de suelo, CE de 2.4
mSecm-1y pH de 7.88, mientras que el suelo con menor MO presente fue la Huerta
Nirvana 1 con valor de 1.5 % siendo esta misma huerta la de menor CE con valores
de 0.92 mSecm-1, la huerta Nirvana 2 presento 2.17 % de MO, fue la que menor pH
y CIC reflejo con un valor de 7.78 y 14.25 meq+100 g-1 de suelo respectivamente,
finalmente la huerta Jaboncillo fue la que mayor pH y CE mostro con valores de 8.06
y 16.6 mSecm-1 respectivamente, con un contenido de 1.78 % de MO; segun la
clasificacion que postulada por el DOF, (2002) se identificé la huerta de Narro como
un suelo con alto contenido de MO, Nirvana 1 con bajo contenido, Nirvana 2 y
Jaboncillo como contenido medio, en cuanto a Conductividad eléctrica (CE)
Villaseca, (2007) menciona rangos optimos 1.8 dS¢/m-1 mientras que 4.8 dSem-1

como un umbral critico. De los cuatro sitios de muestreo la huerta de Narro y
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Jaboncillo se encuentran por encima del valor 6ptimo, significando un factor de
estrés para el nogal, debido valores altos de CE son el resultado de la alta salinidad
presente en el suelo, esta elevada presencia de sales en el suelo puede generar un
aumento en el pH, y actuar desequilibrando el potencial de las plantas para asimilar
nutrientes y a su vez desencadenar la concentracion de sales en las capas
superficiales del suelo reduce de forma progresiva la capacidad del agua para
desplazarse hacia las raices como lo menciona Urrea-Lépez & Urzla-Esteva,
(2016).
4.3 Contenido total de polifenoles
Los resultados de los ANOVA Yy las pruebas de rangos multiples Tukey HSD p=0.05,
para el contenido total de polifenoles (CTP), de las muestras de aceite de nuez para
estas cuatro huertas incluidas en el estudio, se presentan en el cuadro 9.

Cuadro 9: Valores promedio y significancia estadistica del contenido total de

polifenoles (CTP), de las cuatro huertas en estudio, de la Comarca Lagunera.

Huerta CTP
(mg EAG+100 mL! aceite)
Narro 151.52+31.74 a
Nirvana 2 96.38 +11.06 b
Jaboncillo 84.83+12.19Db
Nirvana 1 79.31+16.46 b

Edad de los arboles de las huertas: Narro 40 afios; Nirvana 1y 2: 12 afos; Jaboncillo: 10 afios; CTP
= Contenido total de polifenoles; CTF = Contenido total de flavonoides. Las medias de las columnas
con la misma letra no son significativamente diferentes, mientras que las letras distintas indican un
agrupamiento significativo Tukey HSD p=0.05.

Fuente: datos propios.

Respecto al CTP registrado en el aceite de la almendra de las nueces, cuyas

muestras se obtuvieron del huerto de la Narro, super6 al resto de las muestras de
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aceite analizadas y aunque se determinaron diferencias numéricas en el resto de
los lugares de muestreo, el CTP resultd estadisticamente igual, para las huertas
Nirvana 1, 2 y la huerta del ejido Jaboncillo.

Elintervalo de CTP, 79.31 — 151.52 mg EAG+100 mL-1 de aceite de nuez, registrado
en el presente estudio, superé ampliamente al rango de CTP, 2.07 — 2.13 mg
EAG+100 mg-1 de aceite, reportado por Slatnar et al. (2015), que resultaron ser sus
contenidos estadisticamente superiores, al determinar el CTP en aceite de cinco
cultivares de nuez comun (Junglans regia L.).

Sin embargo, este mismo rango de CTP determinado, 79.31 — 151.52 mg EAG+100
mL-1 de muestra de aceite de la almendra de nuez (cuadro 9), resulté similar al
rango, 73 - 128 mg EAG+100 g-1 base seca de CTP, reportado por Aquino-Bolafios
et al. (2017) para las siguientes variedades: a) Macadamia. integrifolia (cv. lka Ika
333); b) M. tetraphylla (cv. Alberca-527 (A-527) y L1); y c) M. integrifolia x M.
tetraphylla (cv. Cate, Lewis, UCLA, Beaumont 695, Huatusco y Victoria),
desarrolladas en una huerta comercial, ubicada en la zona alta, de Coatepec,
Veracruz, México (19° 47’ 92.56” N, 96° 98’ 99.33” O y 1,530 m de altitud). Aunque
son diferentes variedades, la similitud de los CTP, entre las muestras de aceite de
nuez pecanera y las muestras de nuez de las variedades de Macadamia, refutan
parte de lo sefialado por Amaral (2005); Fawole y Opara (2013), quienes destacan
gue los factores genéticos (variedades) son responsables de las variaciones
fitoquimicas registradas entre los cultivos, pero manteniendo que condiciones
ambientales (propiedades fisico — quimicas) de los suelos, la época de cosecha,

donde se desarrollan las especies vegetales como causantes de esta variacion.
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Por su parte Noperi-Mosqueda et al. (2019), reportaron CTP que oscilaron de 207
a 318 mg EAG-g-1 PF, en una huerta de nogal ubicada en el municipio de Aldama,
Chihuahua, superando asi al intervalo 79.31 — 151.52 mg EAG+100 mL! aceite,
registrado en las cuatro huertas de la regién Lagunera. Estas variaciones, en gran
parte podrian deberse, como lo expresa Al-Yahyai y Khan (2015), en relacion a las
palmas datileras, se relaciona con las propiedades del suelo, tanto fisicas como
guimicas, ademas del clima y las estrategias de manejo agricola y post cosecha,
gue afectan su desarrollo.

EICTP, 151.52 mg EAG-mL-1, registrado en el aceite de las nueces de la huerta de
la Narro fue ampliamente superado, por el valor promedio 721.55 mg EAG+100 g-1
peso seco, reportado por Kafkas et al. (2020), quienes determinaron el CTP en
muestras de nueces, de nueve cultivares y seis genotipos J. regia establecido en
USA, una vez mas se corrobora que estas variaciones no se deben a factores
genéticos, sino mas bien a condiciones de cultivo, manejo y ambiente, ya que como
se evidencia entre las mismas variedades hay diferencias en el CTP y similitudes
entre variedades diferentes.

Sus concentraciones varian de forma considerable, debido a que son unidades
experimentales diferentes, donde cada una tiene caracteristicas propias, implicando
distintas condiciones de suelo, edad de las huertas y clima, factores que inciden
directamente en los resultados obtenidos, dichas variaciones juegan un papel
importante, ya que influye en el comportamiento de los cultivos, lo que puede
generar diferencias notables en las concentraciones de los fitocompuestos
analizados tal como menciona diversos autores como Montoya-Ballesteros et

al.,(2010), Dominguez-Avila et al., (2013), Noperi-Mosqueda et al., (2019) y
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Tavakoli et al., (2022) y como se evidencia en los datos presentados. De manera
similar Amaral (2005) y Pinheiro-do Prado et al. (2009) destacan que factores como
la composicion del suelo, condiciones climaticas, y época de cosecha son
determinantes clave para explicar estas variaciones.

Quifiones et al. (2012) coinciden con que el contenido total de polifenoles esta
influenciado por factores ambientales como la exposicion luz, grado de madurez,
grado de conservacion, el clima, factores agrondmicos.

Tavakoli et al. (2022) y Sun & Shahrajabian, (2023) mas que en las condiciones
hacen hincapié a que la variacion del contenido de estos metabolitos secundarios
esta en funciona a la evolucion de respuesta de las vias bioquimicas de
vegetales/plantas frente condiciones de estrés causadas por elementos del entorno
Vivos y no vivos tales como clima, sitio geografico, precipitacion, materia organica
en el suelo, humedad relativa, salinidad, UV, patégenos y depredadores.

En este sentido, importante recalcar que en la Comarca Lagunera se presentan
condiciones climaticas que representan desafios significativos para el cultivo del
nogal, en la regién se cuenta con precipitaciones anuales media 220 mm como
menciona Orona-Castillo et al., (2006), lo que estda muy por debajo de los
requerimientos hidricos 6ptimos para este cultivo, que varian entre 1 170 y 1 310
mm por afo para las huertas de edad adulta mencionado por Sifuentes-Ibarra et al.,
(2015), a esto se suma que en verano se registran temperaturas de 45.3 ° C y en
invierno temperaturas que van desde los 8 a 0 °C, llegando incluso a los -7 °C como
menciona SADER (2024), estas fluctuaciones en la temperatura afectan el
desarrollo de las plantas ya que en promedio el cultivo requiere una temperatura de

25 a 30 °C, y para invierno requiere en promedio 7.2 y 12.3 °C como sefalan
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Medina-Morales & Cano-Rios, (2002), ademas el pH alcalino de los suelos, reflejan
una limitante de la biodisponibilidad de los micronutrientes, como sefiala
Herndndez-Lépez et al., (2020) representando un desajuste entre las condiciones
climaticas locales y las condiciones 6ptimas para el nogal creando un ambiente de
estrés abidtico que causa las variaciones en el contenido de estos fitoquimicos, en
el rendimiento y calidad del fruto.
4.4 Contenido total de flavonoides
Como se aprecia en el cuadro 10, el CTF, registrado en las muestras, de las cuatro
huertas de nogal, oscil6 entre 430.72 y 782.74 mg EAG+100 mL-1 aceite.

Cuadro 10: Valores promedio y significancia estadistica del contenido total de

flavonoides (CTF), de las cuatro huertas en estudio, de la Comarca Lagunera.

Huerta CTF
(mg EAG+100 mL aceite)
Narro 782.74 £111.40 a
Nirvana 2 499.94 + 117.62 b
Jaboncillo 473.58 £ 121.53 b
Nirvana 1 430.72 £ 76.68 b

Edad de los arboles de las huertas: Narro 40 afios; Nirvana 1y 2: 12 afios; Jaboncillo: 10 afios; CTF
= Contenido total de flavonoides. Las medias de las columnas con la misma letra no son
significativamente diferentes, mientras que las letras distintas indican un agrupamiento significativo
Tukey HSD p=0.05.

Fuente: datos propios.

Representando una diferencia porcentual de 55.02 % entre ellas, y siendo la huerta
Narro la de mejor desempefio y estadisticamente superior con un agrupamiento
significativo Tukey HSD p=0.05, probablemente, la explicacion del contenido de
782.74 mg EAG+100 mL* aceite, se haya debido a que los nogales de la huerta

Narro, registran una edad de 40 afios, mientras que las otras huertas resultaron con
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un bajo contenido debido a que son huertas ain muy jovenes, no rebasan los 15
afos, las dos de Nirvana cuentan con 12 afos, tuvieron resultados de 499.94 y
430.72 mg EAG+100 mL™! aceite y mientras que la huerta Jaboncillo es la de menor
edad reflejando asi un resultado reflejo 473.58 mg EAG+100 mL-1 muestra y mayor
coeficiente de variacion entre repeticiones (£121.53), coincidiendo con Dominguez-
Avila et al. (2013) y Noperi-Mosqueda et al. (2019) con la atribucion al factor edad
en las variaciones del contenido de estos compuestos bioactivos.

Al igual que ocurre en el CTP, también para CTF sus concentraciones varian de
forma considerable, debido a que son unidades experimentales diferentes, donde
cada entorno tiene caracteristicas propias en condiciones de suelo, edad y clima,
factores que inciden directamente en los resultados obtenidos, que generar
diferencias notables en las concentraciones de los fitocompuestos tal como
mencionan autores como Montoya-Ballesteros et al.,(2010), Dominguez-Avila et al.,
(2013), Noperi-Mosqueda et al., (2019) y Tavakoli et al., (2022).

Al combinar estas condiciones en cada sitio de muestro los niveles de estrés en
cada huerta son distintos para cada uno y el nivel de respuesta ante ese estrés es
diferente, resultando en diferente cantidad producida de fitocompuestos como
sefala Tavakoli et al. (2022) y Sun & Shahrajabian, (2023).

4.5 pH del aceite de nuez

Cuadro 11: Valores promedio y significancia estadistica del pH del aceite de nuez

de las cuatro huertas en estudio, de la Comarca Lagunera.

Huerta pH_A

Narro 710.41 a
Nirvana 2 6.85+0.12 ab
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Jaboncillo 6.52+0.15 b
Nirvana 1 6.45+0.30 b

Edad de los arboles de las huertas: Narro 40 afios; Nirvana 1 y 2: 12 afios; Jaboncillo: 10 afios; pH_a
= pH aceite. Las medias de las columnas con la misma letra no son significativamente diferentes,
mientras que las letras distintas indican un agrupamiento significativo Tukey HSD p=0.05.

Fuente: datos propios.

Como ya se observa en el cuadro 11, para el pH del aceite de nuez resulté
estadisticamente igual (P=0.05) entre los tratamientos Nirvana 1,2 y jaboncillo, entre
el tratamiento Nirvana 2 y Narro, registrandose solo pequefias variaciones
numéricas, que oscilaron de 6.45 a 7. Pero estadisticamente diferente y con
significancia p=0.05 el tratamiento Narro sobre Jaboncillo y Nirvana 1. Estos valores
difieren de lo establecido por Kader (2002) quien establece que: a) el rango ideal de
pH, para casi todos los frutos, debe ser ligeramente acido: alrededor de 3y 5; b) los
frutos con pH < 3 se consideran muy acidos y tienen sabores agrios indeseables; y
c) los frutos con pH > 5 se consideran insipidos o desabridos. Esta Ultima
caracteristica refleja en algunas ocasiones el sabor que tienen las nueces
pecaneras. El pH que presentan los frutos consumibles por el hombre esta afectado
por factores vinculados a la variedad, el suelo, el clima donde se desarrollan los
frutales, asi como por factores relacionados con el manejo post-cosecha de los
frutos, como lo son el manejo de temperatura y la atmésfera con la que se cuente
durante su almacenamiento (Dominguez-Avila et al., 2013; Bhagwat et al., 2014;
Yahyai y Khan, 2015)

4.6 Consideraciones generales

Las diferencias registradas en los CTP y de CTF del presente estudio con respecto

a los resultados reportados por los autores citados, en ambos apartados, suelen
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estar relacionados a las técnicas de extraccion utilizados en cada uno de los
trabajos, el manejo aplicado en cada ensayo, el tipo de muestra utilizado (sélido y
liqguido), la edad de los arboles muestreados, asi como a las variedades evaluadas.
4.7 Coeficientes de Correlacion

En el cuadro 12 se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson (R2)
encontradas entre las caracteristicas fitoquimicas del aceite de las almendras de
nuez (CTP, CTF, pH_A)), las propiedades quimicas de los suelos (pH_S, MO, CE,
CIC) y edad de las cuatro huertas de donde se obtuvieron las muestras de nueces,
para el desarrollo del presente estudio.

Cuadro 12: Coeficientes de correlacion de Pearson para las variables fitoquimicas

del aceite, de almendra de nuez, y las caracteristicas de los suelos, de cuatro

huertas de nogal de la Comarca Lagunera, del estado de Coahuila de Zaragoza,

México.
pH y Variables Caracteristicas de los suelos
fitoquimicas
MO CE CIC Edad de
PHS (%)  (mSemd) (mege100gt UeM@
suelo)

pH_A - 0.35 -0.35 -0.22 0.26

CTP (mg EAG-100 g* PF) -0.22 0.85** -0.29 0.46 0.83**
CTF (mg Cat+100 g* PF) -0.14 0.79* -0.21 0.49 0.78*

pH_A = pH del aceite de la almendra de nuez; CTP = Contenido total de polifenoles; CTF = Contenido
total de flavonoides; pH_S= pH suelo; MO = Materia organica; CE = Conductividad eléctrica; CIC =
Capacidad de Intercambio Catidnico; *, ** = Correlacion significativa al 0.05 y 0.01 (bilateral),
respectivamente. Donde segun la escala de color el rojo indica areas de mayor actividad (correlacién
positiva); zonas sin color no tienen actividad; mientras que tonos de azul, representan correlacién
negativa.

Fuente: datos propios.
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En este cuadro se aprecian correlaciones altamente significativa y significativa, se
registraron para los contenidos de CTP y CTF, y el contenido de MO en los suelos
de las huertas de nogal. Respecto a estas correlaciones positivas (0.85** y 0.79%)
Gonzalez-Gonzalez (2009) las considera correlaciones altas, asi mismo se detecto
correlacion positiva entre CTP y CTF con la edad de los huertos. 0.83* y 0.78*
respectivamente, identificandolas segun la clasificacion de Gonzéalez-Gonzalez
(2009) como altamente correlacionadas; significando asi que cuanto mas rico es el
suelo en materia organica y mas viejo es el arbol, mayor es la produccion de
compuestos fitoquimicos como polifenoles y flavonoides, lo cual podria mejorar la
calidad nutraceutico del fruto. Ademas, se identificé correlacién negativa ente pH
del aceite y pH del suelo (-0.48) segun la clasificacion de Gonzéalez-Gonzélez (2009)
una correlacion moderada, significando que entre mas alcalino el suelo, mas bajo
tiende a ser el pH del aceite y viceversa.

Por otro lado, Tavakoli et al. (2022), al analizar cémo diversos factores climaticos y
las propiedades del suelo influyen en la composicion fitoquimica de Savia multicaulis
Vahl., identificaron, entre otros hallazgos, una correlacion negativa entre el
contenido de compuestos fendlicos y el pH del suelo. Asimismo, observaron que
estos compuestos se incrementan en suelos con alto contenido de materia organica
(MO), lo cual concuerda con los resultados de la correlacion obtenidos en el
presente estudio, ya que también se puede observar correlacion positiva respecto
a la MO, ya que a medida que aumenta la MO aumenta el contenido de los

compuestos fenolicos y correlacion negativa respecto al pH del suelo.
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V.  CONCLUSION

El cultivo del nogal es de suma importancia econémica tanto en el pais como en la
Comarca Lagunera, sin embargo se requiere otorgar informacion a los productores
acerca del impacto de los factores ambientales, edaficos (pH, CIC, CE y MO),
manejo que se otorga al huerto durante la produccion y post cosecha, y el estrés
gque en conjunto provocan en el nogal, y en como esto favorece la calidad y cantidad
de polifenoles, flavonoides, antioxidantes presentes en el aceite de nuez, para que
asi puedan agregar valor a su producto dentro del mercado de los alimentos
nutraceuticos.

Los huertos de menor edad (Nirvana 1, 2 y Jaboncillo), fueron los que tuvieron
mayor rendimiento en el porcentaje de aceites, pero menores valores de CIC, CE y
MO en el suelo, fueron las mismas huertas que menor CTP y CTF presentaron en
el aceite, mientras que la huerta Narro fue la de mayor edad, y presentd mayor
porcentaje de MO y CIC en el suelo, menor rendimiento de aceite pero mayor
contenido de CTP y CTF, se encontrd una correlacién negativa entre pH del aceite
y el pH del suelo, es decir a medida que el pH del suelo aumenta disminuye la pH
del aceite y viceversa, de igual manera el contenido de dichos compuestos también
resultd6 mayor en suelos abundantes en materia organica, es decir hay una
correlacion positiva a medida que aumenta la MO aumenta el contenido de
compuestos bioactivos, asi como también se evidencio correlacion positiva entre el
contenido de fitocompuestos y edad de los huertos, a medida que aumenta la edad
se favorece la produccion de estos fitocompuestos.

La variacion del contenido de estos metabolitos secundarios no se debe

estrictamente a la genética (variedad) del cultivo, ya que se observé que entre la
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mismas variedades hay diferencias en el contenido y similitudes en variedades
distintas, ni del todo a la ubicacion geografica, sino mas bien a la respuesta de las
plantas ante estrés bidtico y abidtico que se presenta en su entorno, en como los
productores ejecutan sus labores a las labores agricolas (fertilizacion, poda, riego),
edad del arbol, manejo post cosecha, almacenamiento, y métodos de extraccion del
aceite. Por lo que se concluye que la hipétesis planteada “El contenido de
compuestos bioactivos en el aceite de nuez de la Comarca Lagunera variara en
funcion de las propiedades quimicas de los suelos de cada sistema de produccion,
y nutricion del suelo, siendo mayor cuando las condiciones son favorables” se
cumple parcialmente.

Ya que ciertamente las propiedades quimicas de los suelos y nutricion del suelo en
conjunto influyen en la produccién de estos metabolitos, no siempre sera mayor
cuando se cuenten con las condiciones 6ptimas para el desarrollo del cultivo, si bien
es cierto incrementa su produccién cuando hay condiciones éptimas en el suelo,
pero también influyen condicione como estrés bidtico (plagas) o abiotico (clima) en
su entorno, a medida que las plantas se encuentran bajo este tipo de estrés es como
produciran y concentraran mas estos compuestos fitoquimico como parte de una
medida de defensa, evolucion y adaptacion, prueba de ello es que hoy en dia el
nogal esta distribuido en 17 estados del pais, debido a que es una especie de amplia
adaptacion, y en la Comarca Lagunera muy a menudo se enfrenta con sequias, pH
alcalinos, temperaturas extremas en verano, suelos alcalinos, alta CE debido a la
acumulacion de sales provenientes del riego, lo cual significa condiciones de estrés
para el cultivo y se refleja en la produccion de estas sustancias bioquimicas. Por tal

motivo es de gran interés seguir con estas investigaciones para nutrir el tema, y
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difundirlo ya que es poca la informacion con la que se cuenta, y es de gran
transcendencia conocer la adaptabilidad de las plantas ante condiciones
estresantes bibticas y abidticas, dentro de las cuales se incluyen condiciones dadas
por el clima, salud y nutriciébn de suelo, y su influencia en la produccion de estos
metabolitos, entender pero sobre todo dar a conocer como la produccion de estos
fitocompuestos no estd dada Unicamente por un factor, sino algo integral y

entenderlo como un todo.
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