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1. INTRODUCCION

México a nivel mundial es uno de los principales productores de nuez donde aporta mas del
50% de la produccion mundial, con una produccién superior a los 554 millones de ddlares. Los
estados que mayormente producen son Chihuahua con 63%, Sonora con 13%, Coahuila con
10% y Durango con 5%, donde mas del 60% se exporta a Estados Unidos, Europa y Asia.
SIAP, 2016). El nogal requiere de 17 elementos esenciales para obtener un excelente desarrollo
entre estos se encuentra el niquel (Ojeda et al., 2019). EI Niquel (Ni) es un elemento que
pertenece a los micronutriente esencial para la asimilacién de urea y metabolismo del N. EI Ni
es utilizado como cofactor por la enzima ureasa para la asimilacion de la urea en las plantas, y
en casos de privacion de Ni su actividad disminuye. Ademas, la glutamina sintetasa también esta
involucrada en el metabolismo de ureay N y esta influenciada por la disponibilidad de Ni
(Chatzistathis, 2018). La deficiencia de Ni se puede presentar por diferentes motivos que
son: El Ni presenta baja disponibilidad en el suelo cuando el pH se encuentra mayor a 7.0 y
presenta una capacidad de intercambio catidnico baja, en suelos arenosos y con contenidos
elevados de calcio, magnesio, cobre y zinc que inhiben la absorcién de Ni (Cakmak, 2014).
Una de las sintomatologias visibles de deficiencia de Ni que se han observado en el nogal, son
las hojas pequenas, conocida como “Oreja de Raton”, Las hojas jovenes presentan en las puntas
hojas anchas, oscuras y redondeadas, mostrando similitud a las hojas de raton (Wood et al,
2004a). La deficiencia de niquel se puede tratar mediante la inclusion de bajas
concentraciones de Ni en los fertilizantes liquidos, mediante aplicaciones foliares de Ni en
plantas maduras (Olivera & Silva, 2021). El objetivo del presente estudio es determinar cuéles
son los efectos de las aplicaciones foliares de niquel sobre la correccién de la sintomatologia

“Oreja de Raton” el aumento del area foliar y el contenido de nutrientes.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del nogal

El pecano o nogal pecanero se encontré por primera vez en 1533 por el Espafiol Lopez de
Oviedo. Y los espafioles lo denominaron ‘’nogal’’ ya que existia un término muy semejante que
utilizaban los nativos derivado del algoquin ’Pakan’’ que significa “frutos tan duros que
requieren una piedra para quebrarlos”.

Por més de 10 milenios los nogales pecaneros han sobrevivido en Norteamérica donde el gusto
por las nueces también ha prevalecido por los humanos, donde en un principio los nogales eran
conservados en bosques naturales para la captacion de sus nueces y en la actualidad se establecen
en sembradios, junto con la busqueda de variedades que aumenten la produccion. Algunos
antecedentes sefialan que en el siglo XIX se obtuvieron los primeros injertos exitosos de nogal
pecanero, lo cual inicio la siembra en grandes cantidades y un aumento en la produccion de
cultivos de mejor calidad, por otro lado, el proceso de hacer mas eficiente el nogal ha sido dificil
debido a los periodos largos de los ciclos juveniles y a la naturaleza heterozigota de la especie
(Thompson & Conner, 2012).

2.2 Importancia del Nogal en México

La produccién de nuez pecanera en los proximos 30 afios ha experimentado un rapido
crecimiento en Meéxico, se ha triplicado su area sembrada en la region Norte del pais,
correspondiente donde existe la mayor propagacion natural del nogal, aumentando 3.7 veces su
produccion, potenciada por el aumento del consumo internacional, superando la produccion de
USA en los afios de 2014 y 2015. Este aumento en la produccién de nuez pecanera ha ubicado a
México como uno de los paises importantes en la exportacion en el mercado internacional,
generando en el afio 2015 un sobrante comercial nacional mayor a los $330 millones de ddlares
(SIAP, 2016).



Algunos de los estados con mayor produccién de nogal en México son: Coahuila, Chihuahua,
Durango, Sonora y Nuevo Ledn, que representan 90 % de la produccién nacional. En Sonora en
el afo 2015 se cultivan alrededor de 13 mil hectareas (ha). La Costa de Hermosillo es el area
principal productora con el 80 % de la superficie plantada. Obteniendo un rendimiento de 2.06
t/ha promedio a nivel estatal.

El fruto es el principal factor de ingresos y beneficios del nogal, (Figura 1). La nuez es un
alimento altamente nutritivo que contiene 70% de lipidos, 14% de hidratos de carbono, 9% de
proteinas, 3% de agua, 3% de fibras; vitaminas A, B y C, calcio, hierro, potasio, fosforo y
magnesio por cada cien gramos de porcion comestible y su valor energético es de unas 700 kcal
(FND.2015)

Figura 1. Almendra de nuez pecanera

Las grasas insaturadas estdn muy presentes en el aceite de nuez pecanera y la presencia de
grasas saturadas es menor si lo comparamos con las almendras y la avellanas, entre otras; y hasta
el momento no se han observado é&cidos grasos tipo trans. Uno de los subproductos de la
extraccion del aceite es la pasta, la cual presenta un abundante contenido de proteina, fibra y

algunos otros elementos de importancia (Joshi, et al., 2015).



2.3 Caracteristicas del Nogal

El nogal pecanero, (Carya illinoensis Koch), puede obtener un méaximo de altura de 30 m y un
periodo de vida de 100 afios (Madero, 2000). El nogal es de la familia Juglandaceae y es un
frutal caducifolio (Chavez et al., 2009). Estos arboles comienzan su edad productiva a partir de
cinco a seis afio (Valentini et al., 2010). Esta especie es nativa de México y USA donde ambos
paises son grandes productores de nuez a nivel mundial (Orona et al., 2007).

La produccion de nuez es de mas de 100 kilos por temporada (Figura 2). Las flores pistiladas
(femeninas) y estaminadas (masculinas) ayudan a la formacion del fruto y el viento favorece la
polinizacion (SINAREFI.2015).

Figura 2.Nogal en época de dormancia


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B32
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B6
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B55
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B36

2.3 Etapas Fenoldgicas del Nogal
A continuacion se muestran las etapas fenoldgicas del nogal pecanero.

2.3.1 Dormancia

El maximo almacenamiento de reservas se lleva a cabo en etapa de dormancia y disminuye
durante la brotacion de yemas, el crecimiento de brotes y hojas, (Martinez et al.
2013; Valenzuela et al. 2011). Las raices tienden a crecer en la estacion de invierno , mientras
que el tronco y ramas se detiene, y en verano se presentando un efecto inverso (Valenzuela et al.,
2014; Valenzuela et al., 2011; Valenzuela, 2006) (Figura 3).

1

Figura 3.Nogal en época de dormancia

2.3.2 Brotacién

Cuando la yema se hincha y desprende la escama externa se considera la etapa de brotacion,donde
la escama interna de color amarillo limén queda expuesta (Figura 4). Dias después aparece primordio
foliar, de color verde claro, al separarse la escama interna (Figura 4). Cuando el tejido foliar tiene

2.5 cm de longitud promedio se hace la primera aspersion con niquel (Tarango, 2012)

Figura 4. Brotacion en la variedad Western (Tarango, 2012).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B33
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B33
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B57
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B58
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B58
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B57
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342018000804161#B56

2.3.3 Floracion

Esta etapa se lleva a cabo entre noviembre y marzo donde la modificacién genética ocurre en el
interior de las yemas de los brotes. Donde coincide con el crecimiento del fruto de la estacion. El
desarrollo de las flores masculinas se puede observar semanas antes de la brotaciéon al afio
siguiente.

En la Figura 5 se observan las flores femeninas de la variedad Western en la fase de
receptibilidad de estigma (Tarango, 2012).

En la Figura 6 se muestra las flores masculinas de la variedad Wichita, en la fase de liberacion de

polen (Tarango, 2012).

Figura 5. Racimo de flores femenina Figura 6. Figura 6. Abundancia de amentos
(Tarango, 2012) (flores masculinas) (Tarango 2012)

2.3.4 Crecimiento de brote

El crecimiento del brote en nogal se muestra en el periodo de finales de marzo a mediados de
junio, pero en abril y mediados de mayo se presenta la época de ‘crecimiento rapido’ (Figura 7).
El 75 % del crecimiento del total del brote se presenta en los 45 dias posteriores a la

brotacion. (Tarango, 2012).

Figura 7. Brotes del afio en el mes de abril (Tarango. 2012)



Donde existe presencia de brotes vigorosos con mayor area foliar se puede producir méas
flores y retienen mas nueces llenando mejor la almendra(Figura 8).Los brotes de 15 a 30 cm
de longitud de la variedad Western con hojas grandes son suficientes para una buena cosecha,
mientras que en los brotes de 25 a 45 cm de la variedad son mas productivos (Tarango, 2012).

Figura 8. Vigor de brote en nogal (Tarango, 2012)

2.3.5 Crecimiento y desarrollo del fruto
El crecimiento de frutos comprende de dos fases que son:

1. La polinizacion y endurecimiento de la cascara donde no hay mayor crecimiento de la

nuez después de esta fase (Fasiolo, 2014).

Figura 9. Inicio del crecimiento de fruto (Fasiolo, 2014).



2. Llenado de la nuez que abarca desde el endurecimiento de la céscara hasta la apertura del
ruezno (Figura 10). La almendra crece y se llena durante esta etapa (Fasiolo, 2014).

Figura 10.Endurecimiento de la cascara y apertura del ruezno (Fasiolo, 2014).

2.4 Factores que afectan el desarrollo del nogal

Existen varios aspectos que afectan el desarrollo del arbol como son: precipitaciones pluviales,
humedad relativa, temperatura. Las temperaturas ideales para el desarrollo oscilan entre los 25 a
30 grados centigrados. Otro aspecto a considerar son que se requiere de minimo 210 dias libres
de heladas. Si la humedad relativa supera el 80 % el periodo de polinizacién se ve afectado
acortando la polinizacion efectiva debido a que las anteras no abren para liberar el polen y

contribuyen a la proliferacion de enfermedades fungosas que perjudican al follaje (Cano. 2011).



2.5 El Niquel

Antes del 2003 el Niquel no era considerado como un micronutriente esencial pero después de
este afio fue decretado como un “Nutriente Esencial” por el Departamento de Agricultura de
Estados Unidos, después de muchos estudios que demostraron su importancia en el contenido
de nutrientes de origen vegetal. Las plantas estan limitadas a finalizar su periodo de vida en
ausencia de niquel y ningun otro elemento lo puede sustituir, por lo tanto se considera esencial,
las concentraciones requeridas en las mayoria de las plantas son muy bajas de 0.5 a 10 mg kg™

de peso seco (Chen et al., 2009).

En 1987 Patrick Brown realizo un estudio en la Universidad de Davis donde comprob6 que el
niquel es esencial para todos los cultivos y no solamente para las leguminosas como se pensaba.
Las plantas absorben el niquel como Ni®* y es necesario en bajas concentraciones por las
plantas superiores, se utiliza para metabolizar el nitrogeno y la germinacién de las semillas.

Las raices son la principal fuente de absorcion de niquel en las planta se realiza por
transferencia pasiva y transporte activo (Seregin y Kozhevnikova, 2006). Y existe una
competencia del niquel con otros elementos presentes en el suelo principalmente con los metales.
Se han realizado algunos estudios donde se observa que el niquel se puede absorber como
(At1RT1) por medio de las raices utilizando el hierro a través de un transportador que es el cual
funciona como regulador en la acumulacion de niquel en Arabidopsis thaliana (Nishida et al.,
2011).

Se conoce muy poco acerca del metabolismo o la funcion del Ni a pesar de los estudios
realizados y las comparaciones con otros micronutrientes (Figura 11) (Contreras et al., 2006).
Gran parte de esto se debe a que las concentraciones requeridas por los cultivos son muy bajas
(0.001 mg'kg™ de peso seco) en comparacién con la existencia del Ni en los suelos que son
superiores a 5 kg-ha™. Una de las sintomatologias relacionadas con la deficiencia de este
elemento es la deformidad de los foliolos y es conocida como “Oreja de raton (Wood et al., 2004
a, b, c).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#f10
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#B11
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#B26
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#B26
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Figura 11. Importancia del Niquel como micro elemento (Wood et al., 20044, b, ¢).

2.6 Importancia del Niquel

La ureasa utiliza el Ni para su asimilacion de Nitrégeno por lo que una minima concentracion
de niquel dificulta la accion de ureasa y esto ocasiona incrementos en las concentraciones de
urea que ocasiona la aparicion de manchas necroticas en las hojas, disminuye el metabolismo de
los aminoé&cidos, provoca un aumento en la produccion acido oxalico y lactico en las hojas,
disminuyen los ureidos y &cidos organicos. Es muy importante la enzima ureasa en la nutricion
vegetal, ya que esta enzima hidroliza la urea para obtener amoniaco, cuando se utiliza fertilizante

a base de urea como su principal aporte de nitrogeno (Cakmak, 2014).

En la Figura 12 se muestra la hidrolisis de la urea que pasa a acido carbonico; donde la enzima

ocasiona que este proceso sea 10 veces mas rapido, obteniendo &cido carbénico y amoniaco,
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generando una reaccion instantanea a otra molécula de amoniaco y acido carbénico (Zambelli et

al., 2014).
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Figura 12.Reaccion del Niquel con el agua (Zambelliet al., 2014).

En la Figura 13 se puede observar como se obtiene el amoniaco y &cido carbonico resultado de

una reaccion de hidrolisis de la enzima ureasa y la intervencion de dos atomos de niquel. Para

llevar a cabo la metabolizacién de nitr6geno la presencia de la enzima es muy importante y en

ausencia de esta o la baja concentracion de niquel disminuyen dicha concentracion. (Wood,

Reilly, & Nyczepir, 2004Db).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1027-152X2016000200069&lng=es&nrm=iso&tlng=es#B31
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1027-152X2016000200069&lng=es&nrm=iso&tlng=es#B31
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2.7 Importancia del Ni como cofactor en la enzima ureasa

Para la salud de los seres vivos el metabolismo del nitrégeno es fundamental. Los desechos
residuales de nitrogeno por el catabolismo de los amino&cidos son excretados como urea por
el rifion. En los mamiferos esta molécula de desecho es importante para el metabolismo en
plantas, bacterias y hongos, ya que estos hidrolizan la urea en amonio para conseguir trazas
de nitrégeno esencial para su desarrollo, En estas formas de vida la ureasa ureasa
dependiente de niquel permite hidrolizar la urea y formar amonio (Valenzuela et al., 2021).
La urea es el sustrato natural de la enzima ureasa (urea amidohidrolasasa), la cual es una
metaloenzima ubicua (Kappaun et al., 2018). La ureasas e presenta como una enzima clave
para el ciclo global de nitrégeno que se encuentra presente en las plantas, hongos y bacterias
(Cantarella et al., 2018), mas no en animales. Este tipo de enzimas acelera 10 veces la tasa
de hidrolisis de la urea a amoniaco (NH3), o amonio (NH,), y a diéxido de carbon (COy)
(Maroney & Ciurli., 2014), en comparacion con la descomposicion de urea por reaccion de
eliminacion (Kappaun et al., 2018).

Las urea amidohidrolasas, una clase de enzimas extendida entre todos los tipos de
organismos que van desde organismos unicelulares hasta organismos multicelulares
superiores (Figura 13), generalmente se denominan ureasas. Participan activamente en la
formacién de carbamato y amoniaco a partir de la hidrdélisis de la urea. ElI carbamato se
divide ain mas para producir otra molécula de amoniaco. La reaccion general catalizada por

la ureasa se muestra en la Figura 13 (Hseu & Lai., 2017).

0 o
Hz”‘{ + Ho e /H\ + NHy HO o co, + 2NH,
NH, H,N" OH

Figura 13. Hidrolisis de urea catalizada por ureasa (Hseu & Lai., 2017).

Desde su descubrimiento en plantas (Nasu & Campbell., 2018), la cristalizacién de la enzima
ureasa aislada de semillas de frijol rojo (Canavalia ensiformis) por James B. Sumner en
1926, demostro la naturaleza proteica de las enzimas (Kappaun et al., 2018), la cual fue

investigada exhaustivamente y se convirtié en un hito en las ciencias bioquimicas como la
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primera enzima en ser cristalizada (Cantarella et al., 2018). Ademas, se demostré que su
actividad catalitica es estrictamente dependiente de iones de niquel (N®*), y dicha
dependencia es una caracteristica unica de la ureasa entre las enzimas hidroliticas (Tao et al.,
2018). La importancia de este elemento metalico para la funcion de ureasas fue establecida
en 1975, después de los estudios del grupo Zerner que revelaron la existencia de iones de
niquel en el sitio activo de la ureasa del frijol rojo (JbU, de sus siglas en inglés: Jack bean
ureasa) como componente obligatorio para la actividad catalitica de esta enzima (Kappaun
et al., 2018). Los ureidos son catabolizada por la enzima alantoides amidohidrolasa a
producir amoniaco, o la alantoina puede someterse a hidrolisis para la produccién de urea,
que a su vez requiere ureasa para la liberacién de amoniaco y su posterior asimilacion en

aminoacidos (Buchanan et al., 2015).

Estructuralmente, la enzima se compone de dos centros de niquel (Il), cada uno coordinado
por dos nitrogenos de histidinas, una molécula de agua y un puente de lisina carbamilada a
través del atomo de O (Figura 14). El Ni (2) esta ademas coordinado por el &tomo de O del
acido aspartico. Por lo tanto, una de las monedas de cinco centavos esta penta-coordinada
mientras que la otra estd hexa-coordinada con geometria piramidal pseudocuadrada para la
primera y geometria pseudooctaédrica para la segunda respectivamente. La inhibiciéon de la
enzima se logra mediante varios métodos. Uno de estos incluye el desplazamiento de la

molécula de agua por el inhibidor que interactda (Zambelli et al., 2014).

(Lys)HN (Lys)HN
& o NHis) Ligand _ O)\O
. | N(His) ‘ | | _N(His)
NS — ) (INE 0 NS —Nicz) (DN
NHi9— | SO NHi9 =7 | HG | Y
(A®)0 \ (A®)O
OH, H,0 Ligand H,O

Figura 14. Mecanismo de interaccion de los inhibidores con la ureasa (Lebrette et al., 2014).
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En la Figura 15 se pueden ver el mecanismo de inhibicidn de la ureasa para el acido acetohidroxamico,

los compuestos a base de fosfato y el acido bérico.

(Lys)HN
(LysHN
O N{His)
)\ _ N{His}
N(H f N
(H.s;\Jl C \ (His) N(His) —\N|2 /N”\
N(His)——Ni(2) /N'Q oH N(His)
2 N(His) {AS")O § 0
(Asp)O [ o \\ ~
HN-_/ T
\
a) CH, b) OH
(Lys)HN
MN{His) |’ {HIS)
N(His) N|{2l (N'\\
N(Hi
(Asp)O 5 e
\\B/
¢) OH

Figura 15. Figura 15. Mecanismo de accion de diferentes inhibidores (a) por acido
acetohidroxamico, (b) por molécula a base de fosfato y (c) por acido bérico (Lebrette et al.,
2014).

La presencia de niquel en algunas leguminosas, es necesarias para el desarrollo de ndédulos en
raices y activacion de hidrogenasa. Para llevar a cabo la fijacion de nitrogeno es muy importante
la presencia de la hidrogenasa para oxidar el hidrogeno que brinda ATP para la reduccion de
N2 a NH3 Se ha comprobado que las concentraciones bajas de Ni pueden promover la

germinacion de semillas en algunas plantas. (Seregin & Kozhevnikova, 2006).
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2.8 El niquel en el suelo

En el suelo el contenido de niquel presente depende del material que le dio origen. Mientras
que el contenido del niquel en la superficie en ocasiones de debe a la contaminacion del
suelo. En el mundo se encuentran valores de niquel que van desde 0.2 hasta 450 mg kg’
Y(Ugarte et al., 2015).

El nimero atomico del Niquel (Ni) es 28 y su principal estado de oxidacion es +2. El Ni se
encuentra en grupo del (Fe), que incluye al (Co), ambos pueden combinarse facilmente con
el hierro metélico.

Existe una abundancia en la corteza terrestre de Ni alrededor 20 mg kg™, y en las rocas ultra
basicas (ultraméficas), varia entre 1400 y 2000 mg kg™, disminuyendo con el incremento de
la acidez de la roca. Las rocas sedimentarias contienen el Ni en el rango mayor 5 y menor 90
mg kg, con valores superiores en materiales arcillosos; en el granito se encuentra entre 5 y
20 mg kg™. (Kabata & Murkherjee, 2015).

Existen diferentes formas del Ni en el suelo que son las mdviles, inmoviles y reactivas
(Alloway, 2013). EI origen y las caracteristicas del suelo son algunos factores que
determinan las concentraciones de Ni en las plantas, el pH, materia orgénica y contenido de
arcilla controlan la disponibilidad del Ni y su comportamiento (Babativa & Caicedo, 2018).
Algunas concentraciones encontradas en cereales varian entre 0.34 y 14.6 mg kg*, y
dependiendo del cultivo generalmente no superan 1.28 mg kg™ (Neira et al., 2021).
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2.9 Deficiencias de Niquel

La sintomatologia conocida como “Oreja de raton” se presenta con deficiencia de Ni bajo
condiciones de campo que puede ocasionar grandes problemas en cultivos altamente sensibles al
Ni. (Ver Figura 16).

Le enzima ureasa utiliza el niquel como parte del metabolismo del nitrogeno en el arbol
(Figueroa et al., 2006). Segun este autor, los arboles que son replantados en sitios donde habia
nogales maduros presentan deficiencias de Ni y esto se debe probablemente a una acumulacion
excesiva de Zn. En suelos arenosos y con pH tendiente a la acidez también se puede presentar

este problema.

Figura 16. Sintomatologia “Oreja de Raton” en hojas de nogal

Se han considerado que es necesario tener concentraciones de 5 a 15 ppm en foliolos. En cultivos
de hidroponia que se basan en urea se ha encontrado que la baja concentraciones de Ni
ocasionan un aumento en concentraciones de urea, y esto se debe a que se acumula en las hojas

ocasionando toxicidad.
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En la semilla de cebada se ha determinado que el Ni es requerido en cantidades de 240
nanogramos en materia seca y se obtuvo una germinacion de 95% mientras que a cantidades de
40 nanogramos en materia seca la germinacion fue apenas de 30%. El rendimiento en semillas
en peso baja hasta un 50% cuando se presentan bajas concentraciones del micronutriente,
afectando el aumento foliar de los cultivos (Kutman et al., 2013).

En un cultivo de soya se mostré que cuando la fuente de fertilizacion nitrogenada es urea la
deficiencia de Ni se agrava, esto se debe a que la ausencia de Ni limita el metabolismo de la urea
y este se deposita en las hojas generando trastornos y dafios a las plantas.

En un estudio con diferentes plantas se determind que el Ni y la ureasa son esenciales para el
desarrollo y los procesos vitales, y que una baja concentracion niquel y minima actividad de la
ureasa ocasionan un bajo metabolismo del nitrégeno y una acumulacion de urea a niveles toxicos
en los brotes ocasionando varios sintomas como necrosis en las puntas, mayormente en hojas

jévenes o clorosis en hojas viejas (Yusuf et al., 2011).

2.10 Alternativas para corregir deficiencias de Ni

El niguel puede aumentar el rendimiento si se aplica de manera foliar debido al efecto de Ni en la
reduccion de los sintomas de infeccidén por hongos (Langenbach et al., 2016; Godoy et al., 2016;
Reis et al., 2014;).

La deficiencia de niquel se puede tratar mediante la inclusién de bajas concentraciones de Ni en
los fertilizantes liquidos (Brown et al., 1987; Eskew et al., 1983), mediante aplicaciones foliares
de Ni en plantas maduras (Oliveira et al., 2021) (Figura 17), o aplicando tratamientos de Ni a

semillas (Lavres et al., 2016).

Figura 17. Aplicaciones foliares de niquel al nogal
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Comprender el proceso de absorcion del Ni aplicado a través del tratamiento de la semilla es el
primer paso para determinar estrategias efectivas destinadas a lograr una mejor gestion (Freitas et
al., 2020). En este sentido, el uso de rayos X con procedimientos de fluorescencia (XRF) es un
método no destructivo efectivo para la evaluacion cuantitativa de la distribucion elemental en
especimenes de plantas (Savassa et al., 2021). Este enfoque permite determinar la concentracion,
distribucion y entorno quimico de los elementos en ensayos en tiempo real en tejidos hidratados

a temperatura ambiente (Montanha et al., 2020).

Al inicio este sintoma se atribuyo a enfermedades virales, dafios por frio o deficiencias de
manganeso o cobre, pero los estudios foliares de hojas sanas y afectadas, mostraron que los
sintomas son provocados por deficiencia de Ni o inducidos por exceso de Zn en el suelo (Wood
et al., 2004b).

En un estudio donde se aplicaron dosis de niquel y molibdeno al cultivo de soja de manera
separada y en conjunto se observé un aumento lineal en el niumero de vainas por planta
(NGP) con tasas de hasta 60 g ha™ de Ni (L6pez et al.,2016), pero no se encontré ningdn
efecto sobre el niUmero de granos por vaina (NPP). Para NGP y masa de mil granos ( MTG),
no se observaron efectos de los tratamientos (Heidarzade. 2016). El rendimiento del cultivo
obtenido en el experimento fue superior a la media del municipio de Campo Mouréo en el
afio agricola 17/18 (3492 kg ha™*) (SEAB, 2018), debido a las buenas condiciones climéticas
durante la realizacién del estudio (Figura 18) y también porque el manejo fitosanitario fue
adecuado.

El rendimiento fue un 9% mayor cuando solo se aplicd Ni con respecto al control, y el
tratamiento con Mo fue 12% mayor cuando los dos micronutrientes fueron combinados
(Figura 18).


https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#B27
https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S1027-152X2016000200069&script=sci_arttext&tlng=es#B27

ITreatments NI'P MNP MG CY
2 kg ha
Control 967506 240a 1532a 4625¢
Molybdenum (Mo)  9835b 242a 1609a 4de60c
Mickel (M) 106.37a 2.38a 137.1a M35 b
Mo + Ni [1268a 2344 1634a 32704
L5 36 0.12 11.44 163.03
Vi 6 24 1.3 B2

Figura 18. Aplicaciones Foliares de Niguel en soya (Heidarzade. 2016).
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Numero de vainas por planta (NPP), nimero de granos por vaina (NGP), masa de mil granos (MTG) y

cosecha rendimiento (CY) de soja, en funcién de la aplicacion de aspersion foliar de Mo y Ni

Los datos sobre la eliminacion de calcio, magnesio, potasio y nitrdgeno se presentan en la Figura 19. Se

muestra que solo el nitrégeno fue influenciado por los tratamientos, donde la aplicacién de niquel solo

incrementd la exportacion en un 7%, y la asociacion de molibdeno y niquel lo hizo en un 14%, con

relacién a los otros dos tratamientos (Lucasynski, 2019). Resultados que indican que las dosis de niquel

aumenta la actividad de la ureasa, lo que provoca que la planta asimile y exporte mas nitrogeno (Kutman,

2013).
Treatments Ca Mg k. M
-------- kgha' -« « - =« - <.
Control 1340a" 1168a 44743 21036¢
Molybdenum (Mo)  1380a 11.69a 4588a 220.18c
Mickel (Mi) 1488 a 126la 35912a 2309 h
Mo + Ni 1397 a 13.10a 525%a 25082a
L5y 538 4.01 1985 1008
VO 17.3%9 1483 17.78 io

' Means followed by the same letter in a column do not differ [ Tukey,

=)

' As midias sepuidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de

Tukey em P <005,

Figura 19. Eliminacion de nutrientes de calcio, magnesio, potasio y nitrégeno por granos de soja,

en funcion de la aplicacion foliar de Mo y Ni (Kutman., 2013).
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Uno de los herbicidas mas utilizado en el mundo para controlar maleza en cultivos es el
denominado Glifosato (Figura 20). Dicho herbicida ha ocasionado una disminucién en
rendimiento de hasta el 70%, asi como de ocasionar dafios como: la propagacion vegetativa de la
especia en exceso, achaparramiento, y descontrol hormonal. El Glifosato tiene una gran afinidad
con el Ni, por lo que se hace una sugerencia de que el niquel pudiera disminuir los dafios del
herbicida. Kutman en 2014 realiz6 un estudio en trigo donde se determind que el Ni contribuye a
evitar que el glifosato afecte al cultivo, donde se pudo comprobar que en las semillas donde solo
se aplico glifosato tenian una mala calidad y baja viabilidad de germinacién, mientras que donde

se aplico niquel con glifosato la calidad de la semilla mejoro. (Figura 20).
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Figura 20. Niquel mejora la calidad de las semillas en presencia Glifosato, (Kutman., 2014).
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RESUMEN

La deficiencia de niquel (Ni) en los é&rboles
de nogal (Carya illinoinensi (Wangenh.) K. Koch)
afecta negativamente el crecimiento de hojas, el
metabolismo del nitrégeno y de carbono durante la
expansion del follaje y consecuente el rendimiento.
La fertilizacion con micronutrientes al suelo es poco
efectiva en suelos con alto contenido de carbonatos
y pH alto. Evaluar el efecto de la aplicacion foliar de
niquel sobre el rendimiento, contenido nutrimental y
area foliar en hojas de nogal. En un disefio blogues al
azar se asperjaron foliarmente cuatro dosis crecientes:
100, 150, 200 y 250 mg L™ y un testigo sin aplicacion.
Los resultados indican que la aspersion foliar de Ni
corrige la anormalidad conocida como oreja de raton
(aumento en el area foliar) e incrementa la absorcion
de este elemento inhibiendo la absorcién del Cuy Mn.
La aspersion de 100 mg L™ incremento el rendimiento
de nuez por arbol y el area foliar en hojas de nogal.

Palabra clave: &area foliar, fertilizacion foliar,
rendimiento.
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SUMMARY

Nickel (Ni) deficiency in pecan trees (Carya
illinoinensis  (Wangenh.) K. Koch) negatively
affects leaf growth, nitrogen and carbon metabolism
during foliage expansion, and consequently vyield.
Fertilization to the soil with micronutrients is
ineffective in soils with high carbonate content and
high pH. To evaluate the effect of foliar application
of nickel on vyield, nutritional content, and leaf area
of pecan leaves, in a randomized block design four
increasing doses were sprayed on foliage: 100, 150,
200 mg L™ and one control with no application. The
results indicate that Ni foliar spraying corrects the
abnormality known as mouse ear (increase in leaf
area) and increases absorption of this element by
inhibiting the absorption of Cu and Mn. Spraying
100 mg L™ increased leaf area and pecan yield per
tree.

Index word: leaf area, foliar fertilization, yield.

Publicado en Terra Latinoamericana 38: 833-840.
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INTRODUCCION

El nogal pacanero (Caryaillinoinensis (Wangeh.) K.
Koch) es una especie hortofruticola de alta rentabilidad
por lo que anualmente se incrementa la superficie
dedicada a este frutal (Zaragoza-Lira et al., 2011).
México es el segundo productor de nueces en el mundo,
con una superficie plantada de 113 000 ha, produciendo
alrededor del 40% de la produccion mundial y 56%
del volumen comercializado internacionalmente, los
principales estados productores se sitdan en el norte
del pais y son Chihuahua, Coahuila, Sonora, Durango y
Nuevo Ledn (SIAP, 2016), estos estados se caracterizan
por tener suelos calcareos con un alto contenido de
carbonatos y pH, lo que limita la biodisponibilidad de
algunos nutrimentos especialmente los micronutrientes
(Vargas y Arreola, 2008); es por eso que el manejo de
la nutricion es de suma importancia para obtener altos
rendimientos (Salas-Rivera et al., 2018). Al respecto
este cultivo demanda altos suministros de NPK y Zn
(Herndndez-Rodriguez et al., 2017). Sin embargo, en
los ultimos tiempos se han observado deficiencias
severas de niguel (Ni) lo cual puede provocar
distorsiones o alteraciones de crecimiento en el follaje,
sintomatologia cominmente conocida como “oreja de
raton” (Rodriguez-Jiménez et al., 2016), la cual consiste
en una necrosis de las puntas de los foliolos, causando
gue estos sean pequefios y redondeados, disminuyendo
asi el area foliar y el rendimiento del arbol (Ojeda-
Barrios et al., 2009). El Ni desde el 2004 es considerado
esencial para las plantas por la Asociacion Americana
de Control de Nutrientes Vegetales (Bai et al., 2007).
Este elemento es requerido en bajas concentraciones
por los cultivos y en altas concentraciones es fitotoxico
(Almanza et al., 2009; Mufiz-Ugarte et al., 2015).
El Ni es tomado como catién Ni*? y es absorbido
rapidamente a los sitios metabolicamente activos de la
planta (Diaz-Aguilar et al., 2001). Este elemento actla
como catalizador y componente de la enzima ureasa
(Bai et al., 2007). La deficiencia de este elemento
interrumpe la asimilacion de N y el C durante el
proceso de la expansion del follaje (Bai et al., 2007).
La carencia de este elemento inhibe la accion de la
ureasa, provocando la acumulacién de urea, causando
la aparicién de manchas necroticas en las hojas (Wood
etal., 2006). Ademas, su deficiencia puede interrumpir
el metabolismo de ureidos, aminoacidos y A&cidos
orgénicos, y acumular &cidos oxalaticos y lacticos
(Malavolta y Moraes, 2007). El nogal pecanero es

una especie que transportan el N como ureidos y la
ausencia de Ni en estos arboles afecta el metabolismo
de ureidos, amidas y la composicion de la savia en el
xilema (Mayz-Figueroa, 2004). Bajo esta perspectiva
el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto
de la aplicacion foliar de niquel sobre el rendimiento,
el contenido nutrimental y el &rea foliar en hojas de
nogal.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El presente proyecto se llevé a cabo en la pequefia
propiedad “Tierra Blanca”, en el municipio de
Matamoros, Coahuila, localizado en las coordenadas
25°20° 28” Ny 102° 48’ 16” O. El suelo es de textura
limo-arcillosa, con un pH de 7.4, materia organica de
2.4%.

Manejo de la Huerta

Se utilizaron arboles de 63 afios de edad, de la
variedad “Squirrel Delight”. La huerta esta plantada
en un sistema de marco real a 14 por 14 m, con una
densidad de 50 arboles por hectérea. El riego de la
huerta es por goteo mediante cintilla enterrada a
40 cm; la lamina total es de 120 cm al afio, aplicada
desde el 1 de marzo hasta el 15 de octubre. Se realiz6
una fertilizacion semanal de N al suelo, con una dosis
de 31 kg ha™ de urea, de abril a julio. Se realizaron
cinco aplicaciones de nutrientes al follaje, enfocados
a abastecer de Zn a los arboles, con una solucién que
contenia 3 kg de sulfato de Zn, 1 kg de sulfato de Mn
y 5 kg de urea libre de Biuret en 1000 L ha™ de agua,
dichas aplicaciones son las que se manejan cada afio
en esta huerta. Se aplicaron insecticidas para el control
del barrenador de la nuez (Acrobasis nuxvorella),
barrenador de ruezno (Cydia caryana) y pulgon
amarillo (Melanaphis sacchari).

Tratamientos

Se seleccionaron 25 arboles de la parte media de la
huerta, todos con sintomas visibles de deficiencia de
Ni. Los tratamientos consistieron en un testigo y cuatro
dosis de Ni, aplicados en tres fechas sobre los mismos
arboles. Se utilizo disefio en bloques al azar, con cinco
repeticiones, siendo un arbol una unidad experimental.
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Los tratamientos consistieron en la aplicacion foliar del
fertilizante comercial Speedfol Pecano SP® (SQM), en
concentraciones de 100, 150, 200 y 250 mg L™ y un
testigo sin aplicacion. El fertilizante comercial de Ni,
presenta la siguiente composicion: N 5% P,O, 2%, K,O
18%, MgO 4.2% y NiO 5.4%. Las fechas de aplicacién
fueron: 1) 20 de abril, antes de la floracion, 2) 9 de
mayo, en el crecimiento de frutos, y 3) 24 de junio
durante el estadio acuoso de la nuez. Las aspersiones
se realizaron con una maquina aspersora marca
UNIGREEN AIRDROP T20C. CARBO 153.MOV y se
realizaron en el transcurso de la mafiana (8 a 10 AM);
en cada aspersion se cubrié completamente el follaje
hasta el punto de rocio. En todas las formulaciones, se
afiadié 0.1% de urea como ion transportador y 0.02%
de Tween 20 como agente tensioactivo, el pH de las
soluciones asperjadas fue ajustado con acido sulfurico
entre 6-6.5.

Muestreo y Analisis Foliar

El andlisis foliar es una técnica muy utilizada para
relacionar la concentracion de los nutrimentos en el
tejido foliar y el rendimiento o desarrollo de la planta.
Se realizaron tres muestreos foliares para evaluar el
efecto de los tratamientos, los cuales se llevaron a
cabo 15 dias después de cada fecha de aplicacion de
tratamientos. Los muestreos se realizaron en los cuatro
puntos cardinales de la parte media del arbol y se tom6
el tercer par de foliolos de los brotes seleccionados;
para cada muestra se tomaron alrededor de 80 foliolos
por arbol. Las hojas obtenidas en los diferentes
muestreos se utilizaron para determinar el verdor
de la hoja, area foliar y las concentraciones foliares
de N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Ni, Cu. Las muestras
colectadas fueron analizadas en el Laboratorio de
analisis de Suelo, Agua y Planta del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP), en Matamoros, Coahuila. Las hojas fueron
lavadas con agua corriente, posteriormente con
agua desionizada, dejandolas a secar a temperatura
ambiente, posteriormente fueron introducidas a una
estufa de circulacion forzada de aire a 60 °C hasta seco
constante y se molieron utilizando un tamiz malla. En
estas muestras se determind la concentracion de K,
Ca, Mg, Zn, Mn, Ni, y Cu mediante espectroscopia
de absorcion atémica, N por el método Kjeldahl y P
por espectroscopia UV-Vis (Jones, 2017). El &rea foliar
fue determinado, después de la Ultima aplicacion de

los tratamientos. La medicidn se realizé en una muestra
de 25 hojas por arbol y se utilizé un medidor de area
foliar portatil (Li-Cor 3000).

Rendimiento de Nuez y Porcentaje de
Almendra

Se evaluo la produccion de nuez por arbol. Una
muestra de 30 nueces por repeticion se secd en estufa
de aire forzado a 65 °C hasta peso constante, luego
se pesaron en seco, se descascararon y se pesé por
separado la almendra para obtener el porcentaje de
almendra (Wood, 2002).

Analisis Estadistico

Para cumplir con los supuestos de normalidad,
los datos de la variable porcentaje de almendra se
transformaron mediante arcoseno y posteriormente
resultados obtenidos incluido esta variable fueron
sometidos a un analisis de varianza para determinar las
diferencias entre los tratamientos y donde se detectd
diferencia significativa, se utiliz6 la prueba de la
diferencia minima significativa de Fisher con un nivel
de significacion de 5% (o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento y Porcentaje de Almendra

La aplicacion de Ni en las concentraciones
evaluadas afect6 el rendimiento, no asi el peso de nuez
0 el porcentaje de almendra con respecto al testigo
(Cuadro 1). El rendimiento de la huerta en general fue
bajo, de 11 a 27 kg arbol™, debido a que ese afio fue
de baja produccion (alternancia). Se obtuvo el mayor
rendimiento en la dosis de 100 mg L™ con 1.3 Mg ha™,
lo cual se encuentra por debajo de la media nacional
que es de 1.76 Mg ha™ de las variedades Western y
Wichita (SIAP, 2009). En el peso por nuez y porcentaje
de almendra existi6 menos variacion, con valores de 6
a6.3g nuez™ y de 45.1 a 49.2% de almendra; los valores
anteriores son menores al promedio de las variedades
Western y Wichita, que son las de mayor presencia
en las zonas productoras del norte del pais (Orona-
Castillo et al., 2013) debido entre otras caracteristicas a
que presentan una mayor concentracion de compuesto
bioactivos en la almendra (Flores-Cordova et al., 2017),
con més de 7 'y 9 g nuez”, respectivamente y mas de
55% de almendra (Ojeda-Barrios et al., 2016).
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Cuadro 1. Efecto de la aspersion foliar con niquel (Ni) sobre el
rendimiento, peso de nuez y almendra de nuez.

Table 1. Effect of foliar spraying with nickel (Ni) on pecan yield,
total weight, and shelled pecan weight.

Niquel Rendimiento  Peso de una nuez Porcentaje de

almendra
mg L™ kg arbol™ g %
0 15.9ab’ 5.96a 47.4a
100 26.8a 6.16a 47.4a
150 15.83ab 6.33a 45.1a
200 16.9ab 6.29a 49.2a
250 11.0b 6.12a 44 .8a

T Promedios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente
diferentes, segln la prueba de Fisher (P <0.05).

 Averages with different letters in the same column are statistically
different, according to Fisher’s test (P < 0.05).

De acuerdo con Wood (2002), la calidad de
la nuez estd fuertemente relacionada con un buen
abastecimiento nutrimental, sin embargo, la aplicacién
de Ni no influy6 en el porcentaje de almendra. Altas
concentraciones de Ni también pueden ocasionar
un bajo rendimiento en nogal, debido a una posible
toxicidad de este elemento. La dosis con 250 mg L™ de
Ni presenta un rendimiento de 11 kg arbol™, quedando
incluso por debajo del testigo con 15.9 kg érbol™;
sin embargo, el area foliar se increment6 de 130.55
a 304.25 cm? (Cuadro 5), corrigiéndose asi la
sintomatologia conocida como oreja de ratdn.

Analisis Foliar

El anélisis foliar determina el estado nutricional
de la planta, en el presente estudio, se encontraron
diferencias significativas en la concentracion foliar de
nutrimentos después de la aplicacion de Ni (Cuadrol-3).
Los valores encontrados para los nutrientes estan dentro
del rango de suficiencia recomendado por Medina-
Morales (2004). EI Ni tiene relacion con el Fe, Zn, Cu
y Mn (asi como con N y P a través de la interaccion
de Ni en las vias bioquimicas que son criticas para
brotacién, formacidn de dosel y formacion de frutos de
nuez (Wood et al., 2004).

En el primer muestreo foliar, a los 15 dias después
de la primera aplicacion de Ni, existié una menor
concentracién de N, P, Zn y Mn en las hojas, con la
aspersion de Ni. Diversos estudios demuestran que
el Cu, Mn y Zn estdn estrechamente relacionados,
debido a que concentraciones elevadas de estos
micronutrientes inhiben la absorcion de Ni o viceversa
debido a la competencia entre estos cationes divalentes
por los sitios de absorcién en raices y hojas, por lo
cual no es recomendable hacer aplicaciones foliares
de estos micronutrientes con el Ni (Wagle et al., 2011).
Con respecto a K y Ca, la concentracion fue mayor
en los arboles tratados con Ni. La concentracion de
Mg no mostrd diferencias significativas con respecto
al testigo, mientras que en Cu si mostré diferencias
significativas entre dosis de Ni, pero no con el testigo
(Cuadro 2). En el caso de Ni, las dosis de 150 mg L™ o
mas, tuvieron mayor concentracién de Ni en las hojas,

Cuadro 2. Efecto de la aspersion foliar de niquel (Ni) antes de la floracion, sobre la composicion mineral de hojas de nogal (20 de abril).
Table 2. Effect of nickel (Ni) foliar spraying before flowering on mineral composition of pecan leaves (April 20).

Ni N P K Ca Mg Zn Ni Mn Cu

mgL* e e oo gkgt - - -- - - - e e e o mgkgt - - -------
0 3.62a 0.17a 1.43b 0.59 b 0.39 230a 5¢ 93a 13 ab
100 281b 0.11b 1.86 a 0.97 ab 0.35 130 b 29 be 92b 15a
150 2.80Db 0.11b 1.50 ab 0.87 ab 0.32 130 b 49a 95 b 14 ab
200 2.61b 0.11b 1.71ab 1.05a 0.38 140 b 57 a 93b 10b
250 2.75b 0.12 ab 1.51 ab 111a 0.36 140 b 43 ab 93b 11b

" Promedios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Fisher (P < 0.05).
T Averages with different letters in the same column are statistically different, according to Fisher’s test (P < 0.05).
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el cual se considera esencial para algunas plantas
superiores como el nogal pecanero y es necesario para
la actividad de la enzima ureasa (Mengel y Kirkby,
2001), la cual cataliza una reaccién bioquimica para
dejar disponible el nitrégeno (Caldwell, 2005; Carpa,
2009), incrementando asi el area foliar debido a la
mayor disponibilidad de este (Peil y Gélvez, 2012).

Para la segunda aplicacion de Ni, el analisis
foliar registr6 tendencias similares al primer analisis,
observandose una menor concentracion de N, P, Zn y
Mn en los éarboles tratados con Ni (Cuadro 3). La baja
concentracion de N en hojas, se debe a que existe un
incremento en el area foliar (Cuadro 5) ya que, al existir
una mayor superficie, el N contenido se extiende sobre
una mayor &rea (Bai et al., 2006). En el caso de Ca
también hubo un incremento al aplicar Ni, pero solo
en la dosis mayor de Ni fue significativamente mayor.
La concentracion de K, Mg y Cu no varié de manera
significativa (Cuadro 3). Al igual que con la primera
aplicacion, la concentracion de Ni se increment6 en las
dosis de 150 mg L™ o més de Ni al follaje.

En el tercer andlisis foliar, durante el estadio
acuoso de la nuez, se observé nuevamente una menor
concentracion de Ny P en los arboles tratados con Ni,
esto se debe a que existe una menor concentracion
de N en un area foliar mas grande y posiblemente un
efecto de dilucion, no asi para Zn y Mn, que en este
caso no variaron significativamente con respecto al
testigo (Cuadro 4). ElI K tampoco mostr6 diferencias
significativas entre tratamientos, de manera similar al
segundo analisis. El Ca tuvo una mayor concentracién

en todos los tratamientos de Ni, con un promedio de
1.59% comparado con 0.62% en el testigo (Cuadro 4),
esto es debido a que existe un antagonismo directo
entre Ni y Mn en el cual, la presencia de Ni disminuye
las concentraciones de Mn y éste a su vez aumenta las
concentraciones de Ca (Medina-Morales et al., 1999).
En Cu, solo el tratamiento de 200 mg L™ tuvo una
concentracién mayor que el testigo, con valores de 21
y 10 mg kg™, respectivamente, sin embargo, se debe
considerar la concentracion de este elemento, debido a
que su presencia, disminuye la concentracion del Niy
viceversa (Wagle et al., 2011).

En el caso de Ni, los tratamientos de 200 y
250 mg L™ tuvieron una mayor concentracion que el
testigo, con valoresde 13, 19y 3mg kg™ respectivamente
(Cuadro 4), guedando por encima de los valores de
suficiencia de Ni (7 mg kg™) establecidos por (Wood,
2002).

Area Foliar

Se determinG el &rea foliar de las hojas que
presentaban sintomatologia de “oreja de raton”
obteniendo una media de 137.95 cm® en hojas
deficientes de Ni, después de realizar las aplicaciones
foliares de niquel se incrementd significativamente
(2.16 veces mas) el area foliar (Figura 1, Cuadro 5),
lo anterior coincide con lo indicado por Ruter (2005),
el cual logré incrementos significativos en el &rea
foliar con aplicaciones de sulfato de niquel. Wood
et al. (2003) indica que la aplicacion foliar de niquel

Cuadro 3. Efecto de la aspersion foliar de niquel, sobre la composicién mineral de hojas de nogal en el crecimiento de frutos (23

de mayo).

Table 3. Effect of nickel foliar spraying on the mineral composition of pecan leaves on fruit growth (May 23).

Ni N P K Ca Mg Zn Ni Mn Cu

mgLt o oo gkgt - - -- - - - - e e e e mgkgt - --------
0 3.61a 0.172 a 16la 0.58 b 0.40a 210a 4c 173a 15a
100 2.75b 0.070 ¢ 1.84a 0.89 ab 0.38a 180 b 14 be 80b 14a
150 284D 0.079 ¢ 1.77a 0.86 ab 0.33a 160 b 17 ab 75b 14 a
200 271D 0.079¢c 154 a 0.99 ab 0.35a 150 b 21 ab 57b 14a
250 2.69Db 0.121b 1.66 a 1.06 a 0.37a 160 b 25a 65b 14a

" Promedios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes, segdn la prueba de Fisher (P < 0.05).
T Averages with different letters in the same column are statistically different, according to Fisher’s test (P < 0.05).
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Cuadro 4. Efecto de la aspersion foliar de niquel (Ni), sobre la composicion mineral de hojas de nogal durante el estado acuoso de la

nuez (24 de junio).

Table 4. Effect of nickel (Ni) foliar spraying on the mineral composition of pecan leaves during the aqueous state of the pecan

(June 24).
Ni N P K Ca Mg Zn Ni Mn Cu
mgL* e e e e oo gkgt - - -- - - - - e e e e - mgkgt - - -------
0 2.70af 0.14a 1.29a 0.62b 0.31ab 133 a 3b 56 a 2la
100 2.09 be 0.05b 1.18a 155a 0.23b 94 a 10 ab 53a 11b
150 2.25bc 0.05b 1.18a 158a 0.33a 117 a 12 ab 50a 13 ab
200 201c 0.05b 1.29a 1.69a 0.38 a 102 a 13a 3la 10b
250 2.29b 0.06 b 124 a 155a 0.35a 123 a 19a 36a 9b

" Promedios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Fisher (P < 0.05).
T Averages with different letters in the same column are statistically different, according to Fisher’s test (P < 0.05).

corrige satisfactoriamente la sintomatologia de la oreja
del ratén en arboles de nogal; ya que este elemento
es necesario para la actividad de la enzima ureasa y
en su ausencia se produce una necrosis marginal,
debido una alta acumulacion de urea a lo largo de los
margenes del follaje (Eskew et al., 1983; Krogmeier

Cuadro 5. Area foliar de hojas de nogal con deficiencia
(muestreo 10 de abril) y suficiencia de niquel (muestreo 20 de
octubre).

Table 5. Foliar area of pecan leaves with deficiency (sampling
April 10) and sufficiency (sampling October 20).

Ni AA (HD) DA (HS)
mgL* - em? - - - - - - - -
0 150.63 b 171.33b'
100 152.32b 289.82 a
150 128.11b 321.29 a
200 133.17b 287.05a
250 13055 b 304.25 a

¥ Promedios con

letras diferentes en columnas adyacentes son
estadisticamente diferentes segln la prueba de Fisher (P < 0.05). Ni
niquel; AA = antes de la aplicacion de niquel (HD = hojas deficientes). DA

= después de aplicacion foliar de Ni (HS = hojas con suficiencia).

T Averages with different letters in adjacent columns are statistically
different according to Fisher’s test (P < 0.05). Ni = nickel; AA = prior
to nickel application (HD = nickel-deficient leaves). DA = after Ni foliar
application (HS = nickel-sufficient leaves).

et al., 1989). Lopez (2012) sefiala que la aplicacion de
niquel al cultivo de arveja incrementa signifiativament
el area foliar y afecta positivamente la metabolizacion
de la urea (Bonilla, 2000; Epstein y Bloom, 2005), lo
que favorece la conversion del N-ureico a N-organico
0 amino&cidos.

Figura 1. Efecto de la aspersion foliar de niquel (Ni) sobre el
area foliar de foliolos de nogal. HS = hojas con suficiencia de Ni;
HD = hojas con deficiencia de Ni (150 mg L™ de Ni).

Figure 1. Effect of nickel (Ni) foliar spraying on the leaf area of
pecan leaflets. HS = Ni-sufficient leaves; HD = Ni-deficient leaves
(150 mg L™ Ni).
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CONCLUSIONES

- La aspersion foliar de niquel corrige la deficiencia de
este elemento y la anormalidad conocida como “oreja
de raton” en hojas de nogal, ya que incrementa el area
foliar y se obtienen concentraciones adecuadas de
niquel en hojas de nogal.

- Bajo las condiciones de este trabajo se recomienda
utilizar la dosis de 100 mg L™, la cual registra mayor
rendimiento, corrige la deficiencia de este elemento e
incrementa el &rea foliar.
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RESUMEN

El nogal pacanero en México representa una actividad de gran importancia econdémica, donde
existen 5 entidades productoras, encontrandose el estado de Coahuila dentro de ellas con un 12.
5 % de produccion. El niquel desde el 2004 es considerado esencial para las plantas por la
Asociacion Americana de Control de Nutrientes Vegetales. En los ultimos tiempos se han
observado deficiencias severas de niquel (Ni) lo cual puede provocar distorsiones o alteraciones
de crecimiento en el follaje, sintomatologia cominmente conocida como “oreja de raton”. El
presente estudio es evaluar la correlacion que existe entre el niquel con los micro y macro
elementos y area foliar en hojas de nogal. Se utilizo un disefio bloques al azar con cuatro dosis
crecientes: 100, 150, 200 y 250 mg L™ y un testigo sin aplicacién. Los resultados indican que

44


mailto:monica.hl@itslerdo.edu.mx

existe correlacion de Ni con los siguientes elemento N, Ca, Zn, Mn'y Cu sobre todo en la etapa
de crecimiento de fruto y que la aspersion foliar de Ni corrige la anormalidad conocida como
oreja de raton (aumento en el area foliar) e incrementa la absorcion de este elemento inhibiendo
la absorcién del Cu y Mn. La aspersién de 100 mg L™ incrementd el rendimiento de nuez
obteniendo 26.8 kg arbol™ 'y la aspersién de 150 mg L™ obtuvo los valores mas altos del area
foliar en hojas de nogal con un valor de 321.29 cm?.

PALABRA CLAVE ADICIONALES: area foliar, fertilizacién foliar, rendimiento

ABSTRACT

The pecan tree in Mexico represents an activity of great economic importance, where there are 5
producing entities, the state of Coahuila being one of them with 12.5% of production. Nickel
since 2004 is considered essential for plants by the American Plant Nutrient Control Association.
In recent times, severe deficiencies of nickel (Ni) have been observed, which can cause
distortions or alterations in foliage growth, a symptom known as "mouse ear". The present study
is to evaluate the connections that exist between nickel with the micro and macro elements and
the leaf area in walnut leaves. A randomized block design with four increasing doses was drawn:
100, 150, 200 and 250 mg L-1 and a control without application. The results indicate that there
are connections of Ni with the following elements N, Ca, Mn and Cu, especially in the fruit
growth stage and that foliar spraying of Ni corrects the anomaly known as mouse ear (increase in
leaf area) and increases the absorption of this element by inhibiting the absorption of Cu and Mn.
The spray of 100 mg L™ increased the walnut yield obtaining 26.8 kg tree™ and the spray of 150

mg L obtained the highest values of leaf area in walnut leaves with a value of 321.29 cm?.
ADDITIONAL KEY WORDS: leaf area, foliar fertilization, yield.

INTRODUCCION

El nogal pecanero en México representa una actividad de gran importancia econdmica para el
pais, con una produccién de 38 mil 660 toneladas por afio, donde las cinco principales entidades
productoras de nuez en el pais fueron: Chihuahua, con 45.6 %; Sonora, 25.4 %; Coahuila, 12.5
%; Nuevo Leon, 7.6 %, e Hidalgo, 3.8 %. (SIAP 2016). EI Ni desde el 2004 es considerado
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esencial para las plantas por la Asociacion Americana de Control de Nutrientes Vegetales (Bai et
al., 2007). El Ni participa en el metabolismo de los aminoacidos y carbono (Bai et al., 2006);
contribuye al reciclamiento de H2 producto de la fijacién simbiotica del N por ser parte de la
enzima hidrogenasa, por lo tanto, un nivel bajo de Ni en los suelos agricolas afecta la fijacion
simbidtica del N en leguminosas (Ruiz et al., 2000). En los ultimos tiempos se han observado
deficiencias severas de niquel (Ni) lo cual puede provocar distorsiones o alteraciones de
crecimiento en el follaje, sintomatologia comunmente conocida como ‘“oreja de raton”
(Rodriguez-Jiménez et al., 2016), la cual consiste en una necrosis de las puntas de los foliolos,
causando que estos sean pequefios y redondeados, disminuyendo asi el area foliar y rendimiento
del arbol (Ojeda Barrios et al., 2009). Brown (2006) indic6 que los factores principales que
provocan una deficiencia de Ni en los cultivos son: 1) excesos de Cu y Zn que inhiben por
competencia la absorcién de Ni por las raices, 2) pH del suelo mayor de 6.5 que aumenta los
compuestos poco solubles de 6xidos de Ni, 3) suelos con altos contenidos de Fe, Mn, Ca 'y Mg, 4)
dosis excesivas de N o de cal agricola, 5) niveles altos de P en el suelo que incrementan la
formacion de fosfato de Ni y, 6) inhibicion de la enzima ureasa por la acumulacion de Cu en las
plantas. Bajo esta perspectiva el objetivo del presente estudio fue la aplicacion foliar de niquel en
nogal pecanero y analisis de la correlacion nutrimental que presenta con otros elementos para

incrementar el area foliar y el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area de Estudio

El presente proyecto se llevo a cabo en la pequeiia propiedad “Tierra Blanca”, en el municipio
de Matamoros, Coahuila, localizado en las coordenadas 25° 20’ 28” N y 102° 48” 16” O. En un
suelo de textura limo-arcillosa, con un pH de 7.4, contenido de materia organica de 2.4%.

Manejo de la Huerta

Se utilizaron arboles de 63 afios de edad, de la variedad “Squirrel Delight”. La huerta esta
plantada en un sistema de marco real a 14 por 14 m, con una densidad de 50 arboles por
hectarea. El riego de la huerta es por goteo mediante cintilla enterrada a 40 cm; la lamina
total es de 120 cm al afio, aplicada desde el 1 de marzo hasta el 15 de octubre. Se realizo una
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fertilizacion semanal de N al suelo, con una dosis de 31 kg ha-l de urea, de abril a julio. Se
realizaron cinco aplicaciones de nutrientes al follaje, enfocados a abastecer de Zn a los arboles,

con una solucién que contenia 3 kg de sulfato de Zn, 1 kg de sulfato de Mn y 5 kg de urea libre

de Biuret en 1000 L ha'l de agua, dichas aplicaciones son las que se manejan cada afio en esta
huerta. Se aplicaron insecticidas para el control del barrenador de la nuez (Acrobasis

nuxvorella), barrenador de ruezno (Cydia caryana) y pulgon amarillo (Melanaphis sacchari).

Tratamientos

Se seleccionaron 25 arboles de la parte media de la huerta, todos con sintomas visibles de
deficiencia de Ni. Los tratamientos consistieron en un testigo y cuatro cinco dosis de Ni,
aplicados en tres fechas sobre los mismos &rboles. Se utilizé un disefio en bloques al azar, con

cinco repeticiones, siendo un arbol la unidad experimental. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion foliar del fertilizante comercial Speedfol Pecano spO (SQM), en concentraciones de

100,150, 200 y 250 mg L-1 y un testigo sin aplicacion. El fertilizante comercial de Ni, presenta
la siguiente composicion: N 5% P20g5 2%, K20 18%, MgO 4.2% y NiO 5.4%. Las fechas de

aplicacion fueron: 1) 20 de abril, antes de la floracion (AF), 2) 9 de mayo, en el crecimiento de
frutos (CF), y 3) 24 de junio durante el estado acuoso de la nuez (EAN). Las aspersiones se
realizaron con una maquina aspersora marca UNIGREEN AIRDROP T20C. CARBO 153.MOV 'y
se realizaron en el transcurso de la mafiana (8 a 10 AM); en cada aspersién se cubrid
completamente el follaje hasta el punto de rocio. En todas las formulaciones, se afiadié 0.1% de
urea como ion transportador y 0.02% de Tween 20 como agente tensioactivo, el pH de las

soluciones asperjadas fue ajustado con &cido sulfdrico entre 6-6.5.

Muestreo y Analisis Foliar

El anélisis foliar es una técnica utilizada para relacionar la concentracion de los nutrimentos en el
tejido foliar y rendimiento o desarrollo de la planta. Se realizaron tres muestreos foliares para
evaluar el efecto de los tratamientos, los cuales se llevaron acabo 15 dias después de cada fecha
de aplicacion de tratamientos. Los muestreos se realizaron en los cuatro puntos cardinales de la

parte media del arbol y se tomo el tercer par de foliolos de los brotes seleccionados; para cada
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muestra se tomaron alrededor de 80 foliolos por arbol. Las hojas obtenidas en los diferentes
muestreos se utilizaron para determinar el verdor de la hoja, area foliar y concentraciones
foliares de N, Ca, Zn, Mn, Ni, Cu. Las muestras colectadas fueron analizadas en el Laboratorio
de andlisis de Suelo, Agua y Planta del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en Matamoros, Coahuila. Las hojas fueron lavadas con agua
corriente, posteriormente con agua desionizada, dejandolas a secar a temperatura ambiente,
posteriormente fueron introducidas a una estufa de circulacion forzada de aire a 60 °C hasta seco
constante y se molieron utilizando un tamiz malla. En estas muestras se determind la
concentracion de Ca, Zn, Mn, Ni, y Cu mediante espectroscopia de absorcion atémica, N por el
método Kjeldahl y P por espectroscopia UV-Vis (Jones, 2017). El area foliar fue determinado,
después de la ultima aplicacion de los tratamientos. La medicion se realizé en una muestra de 25

hojas por arbol y se utilizé un medidor de area foliar portatil (Li-Cor 3000).

Rendimiento de Nuez y Porcentaje de Almendra

Se evalud la produccion de nuez por arbol. Una muestra de 30 nueces por repeticion se secé en
estufa de aire forzado a 65 °C hasta peso constante, luego se pesaron en seco, se descascararon

y se peso por separado la almendra para obtener el porcentaje de almendra (Wood, 2002).

Andlisis Estadistico

Para cumplir con los supuestos de normalidad, los datos de la variable porcentaje de almendra
se transformaron mediante arcoseno y posteriormente resultados obtenidos incluido esta variable
fueron sometidos a un analisis de varianza para determinar la diferencia entre tratamientos y
donde se detectd diferencia significativa (SAS, 2009), se utilizd la prueba de la diferencia

minima significativa de Fisher con un nivel de significacion de 5% (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Existe una correlacion entre las dosis de niquel con la concentracion de nitrégeno en la etapa
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fenologica “antes de la floracion”, ya que al aumentar la dosis de niquel la concentracion de
nitrogeno disminuye, y esto se debe a que en hojas con deficiencia de niquel el area foliar es mas
pequefia, por lo tanto el nitrégeno se encuentra concentrado en una superficie menor y conforme
se incrementa la dosis de niquel el area foliar aumenta (Figura 1a); y por lo tanto el nitrogeno
disminuye(Wood et al., 2004).En la etapa de crecimiento de frutos (Figura 1b) se presenta la
misma correlacién, conforme el niquel aumenta, el nitrégeno disminuye dando un valor de R? de
0.7335. En etapa de estado acuoso de la nuez ya no existe ninguna correlacion, esto es debido a
que el crecimiento de las hojas lleg6 a su término y comienza el llenado de la almendra (Frusso,
2007).
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Figura 1c. Correlacion de nitrégeno con dosis de niquel
en etapa estado acuoso de la nuez

Para Calcio existe una mayor correlacion de esté elemento con el niquel, dando un valor de
R?=0.8489 en etapa de floracién (Figura 2a) e incrementando el valor de R?= 0.9208 en la etapa

de crecimiento de frutos y disminuye un poco en la etapa estado acuoso de la nuez con un valor
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de R*= 0.6763 (Figura 2c), observando que durante las tres etapas fenoldgicas del nogal
conforme aumenta la concentracion de niquel en las hojas el calcio también incrementa su
concentracion, debido a que existe un antagonismo directo entre Ni y Mn en el cual, la presencia

de Ni disminuye las concentraciones de Mn y éste a su vez aumenta las concentraciones de Ca
(Medina et al., 1999).
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Figura 2c. Correlacién de calcio con dosis de niquel en
etapa estado acuoso de la nuez

En la Figura 3a y Figura 3b se observa que no existe correlacion entre niquel y concentraciones
de Zn, méas sin embargo en la etapa de crecimiento de frutos (Figura 3c), se muestra que
conforme aumentan las dosis de niquel la concentracion de Zn disminuye, obteniendo un valor
de R?= 0.8384 debido a que el Zn en esta etapa es critico para brotacién, formacién de dosel y
formacion de frutos de nuez (Wood et al., 2004).
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En la etapa de floracion para el elemento de Mn (Figura 4a ) ,no se presenta ninguna correlacion
con las dosis de Ni, mas sin embargo en la etapa de crecimiento de fruto en la Figura 4b se
observa un aumento en las concentraciones de Mn que van desde 57 hasta 173 mg-kg™ y van
disminuyendo conforme aumenta la dosis de Ni obteniendo un valor de R*= 0.7847 y a pesar de
que las concentraciones de Mn disminuyen en la etapa de estado acuoso de la nuez (Figura 4c) ,
con valores que van desde 31 a 56 mg-kg™, sigue existiendo una correlacién con las dosis de Ni
donde la tendencia es que con aumento de dosis de Ni disminuye el Mn dando un valor de R?=
0.7356. Diversos estudios demuestran que el Cu, Mn y Zn estan estrechamente relacionados,
debido a que concentraciones elevadas de estos micronutrientes inhiben la absorcion de Ni o

viceversa debido a la competencia entre estos cationes divalentes por los sitios de absorcion en
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raices y hojas, por lo cual no es recomendable hacer aplicaciones foliares de estos

micronutrientes con el Ni (Wagle et al., 2011).
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En la etapa antes de la floracion para el elemento de Cu (Figura 5a) y en la etapa de crecimiento

de fruto (Figura 5b) no se observé correlacién entre las concentraciones de Cu con el incremento

de las dosis de Ni, pero en la etapa de estado acuoso de la nuez se observa una disminucion de Cu

que va de 21 hasta 9 mg-kglconforme aumentan las dosis de Ni. Obteniendo un valor de R2= 0.

8025, se debe considerar la concentracion de este elemento, debido a que su presencia, disminuye

la concentracion del Ni y viceversa (Wagle et al., 2011).
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En la Figura 6 se puede observar que existe correlacion entre area foliar y dosis de Ni,
obteniendo un valor de 171 cm? en hojas con deficiencia de Ni con dosis nula y se incrementa
conforme aumentamos las dosis, alcanzando el area foliar maxima con 321.29 cm? en dosis de
150 mg-L™" y obteniendo una correlacién de R?= 0.69. Ruter (2005), logré incrementos
significativos en el area foliar con aplicaciones de sulfato de niquel. Wood et al. (2003) indica
que la aplicacion foliar de niquel corrige satisfactoriamente la sintomatologia de la oreja del raton
en arboles de nogal; ya que este elemento es necesario para la actividad de la enzima ureasa y en
su ausencia se produce una necrosis marginal, debido una alta acumulacion de urea a lo largo de

los margenes del follaje (Eskew et al., 1983; Krogmeier et al., 1989). Lépez (2012) sefiala que la
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aplicacion de niquel al cultivo de arveja incrementa significativamente el area foliar y afecta
positivamente la metabolizacién de la urea (Bonilla, 2000; Epstein y Bloom, 2005), lo que

favorece la conversion del N-ureico a N-organico o aminoacidos

y =0.5262x + 203.01
¢ R2=0.69

0 50 100 150 200 250
Ni (mg . L)

Figura 6. Correlacion de area foliar (AF) con aplicaciones de niquel en nogal pecanero

La aplicacion de Ni en las concentraciones evaluadas afectd el rendimiento, no asi el peso de
nuez o el porcentaje de almendra con respecto al testigo (Cuadro 1). El rendimiento de la huerta
en general fue bajo, de 11 a 27 kg arbol-1, debido a que ese afio fue de baja produccion
(alternancia). Se obtuvo el mayor rendimiento con la dosis de 100 mg L-1 con 1.3 Mg ha-1, lo
cual se encuentra por debajo de la media nacional que es de 1.76 Mg ha-1 de las variedades
Western y Wichita (SIAP, 2009). En el peso por nuez y porcentaje de almendra existi6 menos
variacion, con valores de 6 a 6.3 g nuez-1 y de 45.1 a 49.2% de almendra; los valores anteriores
son menores al promedio de las variedades Western y Wichita, que son las de mayor presencia en
las zonas productoras del norte del pais (Orona et al., 2013) debido entre otras caracteristicas a
gue presentan una mayor concentracion de compuesto bioactivos en la almendra (Flores et al.,
2017), con mas de 7 y 9 g nuez-1, respectivamente y mas de 55% de almendra (Ojeda et al.,

2016)
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Cuadro 1. Efecto de la aspersion foliar con niquel (Ni) sobre el rendimiento, peso de nuez y

almendra de nuez.

Peso de una Porcentaje de

Niquel Rendimiento
Nuez Almendra
mg/L kg-arbol™ g %

0 15.9ab* 5.96a 48.4a
100 26.8a 6.16a 47.4a
150 15.83ab 6.33a 45.1a
200 16.9ab 6.29a 49.2a
250 11.0b 6.12a 44.8a

* Promedios con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes, segin la
prueba de Fisher (P < 0.05).

CONCLUSIONES

Existe una correlacion directa de niquel con los siguientes elementos Nitrogeno, Calcio, Zinc,
Manganeso y Cobre, sobre todo en la etapa de crecimiento de fruto del nogal. Nitrégeno,
Manganeso, Cobre y Zinc disminuyen su concentracion foliar al aumentar la dosis de Ni, para
calcio conforme aumentan la dosis de niquel, también se incrementa.

La aspersion foliar de niquel incrementa el area foliar, de esta manera contribuye a la correccion
de la sintomatologia conocida como “Oreja de ratébn” en hojas de nogal e incrementa las
concentraciones adecuadas.

Bajo las condiciones de este trabajo se recomienda utilizar la dosis de 100 mg L™, la cual registra

mayor rendimiento, corrige la deficiencia de este elemento e incrementa el 4rea foliar
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V. CONCLUSIONES GENERALES

El niquel es un elemento que basa su importancia en la hidrolisis de la enzima ureasa, y a pesar
de que su presencia en suelo y planta son requeridas en concentraciones relativamente pequefias
(0,001 mg kg*) comparadas con otros elementos.

La ausencia de esté ocasiona dafios significativos en los cultivos y afecta su rendimiento debido a
la falta de generacion de amonio y amoniaco que son los productos de la descomposicion de la
ureasa. Si no se cuenta con la presencia de niquel la enzima ureasa no se activa y la urea
incrementa su concentracion causando dafios visibles en las puntas de las hojas.

Hasta el momento su funcion como cofactor de la ureasa es el Unico aspecto relevante que se le
ha atribuido a este metal, y desde el 2003 fue considerado como elemento esencial para las
plantas debido a que es insustituible por otro elemento en el proceso de la descomposicién de la
urea.

Las aspersiones foliares de niquel al nogal pecanero corrigen la sintomatologia conocida como
“Oreja de raton”, generando un incremento en el area foliar.

Se recomienda utilizar la dosis de 100 mg L™, la cual registra mayor rendimiento, corrige la

deficiencia de este elemento e incrementa el area foliar
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