EFICIENCIA DE USO DEL NITROGENO EN NOGAL PECANERO
Nitrogen UseEfficiency in Pecan
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RESUMEN

Ante d aumento en d precio delosfertilizantes y
efecto de su uso excesivo sobre la contaminacion del
ambiente, en la actualidad, se hace mas evidente la
necesidad de aplicar los nutrientes de manera racional.
El objetivo de la presente investigacion fue evaluar la
eficiencia de uso dd nitrogeno (EUN), productividad y
calidad de la nuez pecanera. Se probaron tres dosis de
nitrégeno (N) (160, 320 y 480 kg hat), utilizando como
fuente al sulfato de amonio (20.5% de N), distribuidas
en siete aplicaciones con base en las etapas fenol 6gicas
demayor demanda: 1) pre-brotacion (finales defebrero-
principios de marzo, 12.5% de N); 2) inicio de amarre
de fruto (mediados-finales de abril, 25% de N); 3)
crecimiento del fruto (principios dejunio, 12.5% de N);
4) estado acuoso (mediados de julio, 12.5%); 5) estado
lechoso (mediados de agosto, 12.5% de N); 6)
maduracion (mediados a finales de septiembre), 12.5%
de N); y 7) recarga en postcosecha (mediados de
diciembre, 12.5% de N). En cosecha se evalud la
produccién promedio por arbol, € nimero de nueces
por kg, € porcentaje de nuez comestible y la EUN (kg
defruto producido por kg deN aplicado). L os resultados
obtenidos indicaron que la méxima EUN se obtuvo con
el tratamiento de 160 kg ha! que produjo 16.91 kg de
nuez por kg de fertilizante aplicado, mientras que los
tratamientos de 320 y 480 kg ha! produjeron 9.06
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y 6.24 kg denuez por kg de N aplicado respectivamente.
El nimero de nueces por kg fue menor con € tratamiento
de 160 kg ha? (139 nueces kg?) en comparacion a los
tratamientos de 320 y 480 kg ha® que presentaron 140 y
142 nueces kg respectivamente. Con respecto al
porcentaje de nuez comestible, los tres tratamientos de
N presentaron un valor similar de54%. La dosis Optima
deN quemegjorala€ficienciade su uso, productividad y
calidad de la nuez fue de 160 kg hat.

Palabras clave: Carya illinoinensis, eficiencia,
fertilizacion.

SUMMARY

Due to the increasing cost of fertilizers and the
negative effect of their excessive use on the environment,
a more rational way of nutrient application is needed.
The present research evaluated nitrogen use efficiency
(NUE), productivity and quality of pecan. ThreeN doses
were evaluated (160, 320, and 480 kg hat). Ammonium
sulfate (20.5% N) was used as N source. N was split
into seven applications during thefollowing phenol ogical
phases: 1) pre-sprouting (late February to early March,
with 12.5% of total N dose); 2) beginning of fruit set
(middleto end of April, 25% of total N); 3) fruit growth
(early June, 12.5% total N); 4) aqueous stage (mid July,
12.5% of N); 5) milky stage (mid August, 12.5% of N);
6) fruit ripening (middle to end of September, 12.5% of
N); and 7) postharvest N application (mid December,
12.5%). At harvest, average yield per tree, number of
nuts kg?, kernd percentage and NUE (kg of produced
fruit kg of applied N) were evaluated. Results indicate
that the maximum NUE was obtained with 160 kg ha*
which yielded 16.91 kg of nuts per kg* of N applied,
while 320 and 480 kg ha* produced only 9.06 and 6.24
kg of nuts kg* of N, respectively. The number of nuts
kg! was smaller with the treatment 160 kg ha® (139
nuts kg') when compared with 320 and 480 kg ha?
which yielded 140 and 142 nuts kg! respectively.
Regarding percentage of kernd, all three N-treatments
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showed a value of 54%. The optimum N dose for
efficient use of nitrogen, pecan productivity and quality
was the treatment with 160 kg ha?.

Index words: Carya illinoinensis, efficiency,
fertilization.

INTRODUCCION

El estado de Chihuahua es d principal productor de
nuez anivel nacional con una produccion anual de54 000
Mg, aportando & 80% de la produccion dd pais. La
superficie plantada es de 48 000 ha de las cuales 36 000
ha estan en produccién y 12 000 ha en desarrollo
(SAGARPA, 2007).

Actualmente, una de las grandes preocupaciones de
los productores de nogal pecanero eslarelacionada con
lanutricion vegetal. En particular, € nitrogeno (N) ese
nutriente mas demandado por las plantasy por lo tanto,
con frecuencia se convierte en un factor limitante para
el desarrolloy crecimiento Optimo de las mismas, por |o
gue un buen entendimiento de las relaciones entre las
respuestas del N sobre d cultivo del nogal pecanero es
fundamental en € mango de estenutriente. Seconsidera
que la fertilizacion es de gran relevancia puesto que
alrededor del 50% de los costos de produccién
corresponden a los programas de fertilizacion, es una
delas practicasmés costosasen € cultivo (FIRA, 1999).
El N esconsiderado como € principal nutriente aplicado
en los programas de fertilizacion en huertos en
produccidny en huertos jévenes de nogal pecanero. Las
aplicaciones apropiadas de N son una parte esencial en
programas de mango de huertos para incrementar
calidady productividad (Huy Sparks, 1992; M cEachern,
1999; Wood, 2006; Smith et al., 2007).

En el nogal pecanero la fertilizacion nitrogenada es
esencial paraaumentar laproducciony mejorar lacalidad,
pero debe de estar bien balanceada, ya que € N atera
la composicidn de las plantas mucho mas que cual quier
otro nutriente mineral, pudiendo modificar € contenido
de azlicares y proteinas y € almacenamiento de lipidos
0 acetes (Marschner, 1995; Mengdl y Kirkby, 1987).
McEachern (1985) y Wood (2002) sefialan que la
fertilizacion nitrogenada incrementa significativamente
los rendimientos en nogal, y que los aspectos positivos
del N son visibles en longitud del brote, tamafio de la
hojay su color verde oscuro delahojay € follaje denso.

El mangjo adecuado dela nutricion delos cultivos, a
través de la aplicacion oportuna de fertilizantes,

es una parte del proceso de produccion que, en
combinacion con otros factores, fomenta € incremento
en e rendimiento y la calidad de las cosechas (Kilby,
1990; Ruiz y Romero, 1999a). Sin embargo, ante €
incremento del precio delosfertilizantesy d efecto que
se atribuye a su utilizacion excesiva sobre la
contaminacion dd ambiente, es necesario hacer un uso
cada vez mas racional delos nutrientes (Sanchez et al.,
2004).

Laeficiencia agrondmicay larecuperacion relativa
del N permiten conocer con qué cantidad de N d cultivo
alcanza su maxima produccién y @ porcentaje de ese
elemento que es absorbido por las plantas. Janssen
(1998) sefialé que, en la agricultura tradicional, la
eficiencia en € uso dd N (EUN), en d meor de los
casos, es de 50% cuando € mango dd fertilizante se
lleva acabo adecuadamente.

La baja eficiencia de utilizacion de los fertilizantes
nitrogenados se debe fundamentalmente a pérdidas:
volatilizacién, lixiviacién y desnitrificacion (Janssen,
1998). Cuando seemplea d fertirriego, dichas pérdidas
disminuyen de manera significativa, debido a la
frecuencia deaplicacion deN através del aguaderiego
durante & ciclo dd cultivo, lo que evita su prolongada
permanencia en el suelo o substrato y limita,
consecuentemente, su pérdida por cualquiera de los
procesos (Cadahia, 1997).

Acuiia-Maldonado et al. (2003) y Smith et al.
(2004) mencionan que la eficiencia de aplicacion de N
en nogal pecanero depende de la forma y de la etapa
fenol6gicaen que se suministre, por gemplo, laabsorcion
de N fue mayor cuando se aplico entre la brotacion de
yemas y al final dela expansién dd brote.

Kraimer et al. (2001), estudiando la distribucion de
fertilizante enriquecido con *N que fue aplicado de
marzo a junio a arboles de nogal, mencionan que la
recuperacion de >N detgidos y suelo afinal dd afio de
1996 fueron de 19.5 y 35.4%, respectivamente. La
cosecha removio d 4.0% del fertilizante nitrogenado
aplicado, mientras qued 6.5% fuereciclado conla caida
delashojasy € ruezno. Mientras que Smith et al. (2007)
mencionan que la recuperacion de N por los arboles
el primer afio fue de 7.2% de la aplicacion de pre-
brotacion (PB) y un 11% de la porcion de rapido
desarrollo dd follaje (RDF) delaaplicacion dividida. La
aplicacion de N fue 210% mayor en PB (marzo) queen
RDF (julio), resultando en 118% més N absorbido.

Kraimer et al. (2004) trabajando conlarecuperacion
del °N del fertilizante enriquecido con € mismo isotopo
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se aplico a arboles de nogal en la estacion final
de crecimiento, mencionan quee N aplicado en € estado
de llenado de almendra se almaceno en tegjido perenne
parad uso dd siguiente afio, muy poco se utilizo parae
actual crecimiento anual delosteidos, pudiendo moderar
laalternancia en nogal promoviendo un gran reservorio
de N para d siguiente afio.

Con baseen lo anterior se planted como objetivo del
presente trabajo evaluar € efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre la eficiencia de uso de nitrégeno,
productividad y calidad de la nuez pecanera cultivada
entres huertosrepresentativos del estado de Chihuahua.

MATERIALES Y METODOS
Manejo del Cultivo y Disefio Experimental

El presente trabajo se realizd durante los ciclos de
produccién 2005-2006, en e municipio de Aldama,
Chihuahua, México. Se utilizaron, con base en varios
afnos de estudio, tres huertos de nogal pecanero de la
variedad Western Schley con las siguientes
caracteristicas: 1) huerto Los Laurees, produccion de
1.9a2.4 Mg hat, distancia deplantacion de 14 x 14 m,
con 0.6% de materia organica, 2.98% de CaCQ,, pH
de7.40, 57.26% de arena, 18.11% delimo y 24.62% de
arcilla, conductividad eéctricade0.89 dS m?; 2) huerto
El Duende, produccion de 2.4 a 2.9 Mg ha?, distancia
de plantacién de 12 x 12 m, con 0.73% de materia
organica, 9.19% de CaCQ,, pH de 7.70, 30.10% de
areng, 33.26% delimoy 36.63% dearcilla, conductividad
eléctricade0.86 dSm?; y 3) huerto El Edén, produccion
de2.9a3.5Mgha?, distanciadeplantacionde12x 12 m,
con 0.67% de materia organica, 3.36% de CaCQ,, pH
de7.47, 31.32% de arena, 35.35% delimoy 33.33% de
arcilla, conductividad déctricade 1.65 dS m. En cada
huerto se utilizd un disefio experimental en bloques al
azar con cuatro repeticionesy cinco arboles como unidad
experimental, con los siguientes tratamientos de N,
utilizando como fuentedeN al sulfato deamonio (20.5%
de N): 160, 320 y 480 kg ha?, en siete aplicaciones
distribuidas segin las siguientes concentraciones con
respecto a total: 1) pre-brotacion: finales de febrero-
principiosde marzo, 12.5% deN; 2) inicio deamarrede
fruto: mediados-finalesdeabril, 25% deN; 3) crecimiento
dd fruto: principios de junio, 12.5% de N; 4) estado
acuoso: mediados de julio, 12.5%; 5) estado lechoso:
mediados de agosto, 12.5% de N; 6) maduracion:
mediados a finales de septiembre, 12.5% de N; y 7)

recarga en post-cosecha: mediados de diciembre, 12.5%
deN. El fertilizante se col ocd en banda a una profundidad
de 10 cm de manera alterna en cada aplicacién
(transversal y paraldo a las hileras respectivamente).

Variables Evaluadas

En cosecha, se evalud la produccion de nuez por
arbol, d nimero de nueces kg?, € porcentaje de nuez
comestible y la ficiencia de uso del N.

Produccién de nuez por arbol. Se expresd en kg
producidos de nuez por arbol (Westwood, 1982). Esta
se multiplico por e namero de érboles por ha para
calcular la produccion total por ha

Numero de nueces por kilogramo. Se recolecté un
kg de nuez por arbol y se contdé & nimero de nueces
presentes (Lagarda et al., 1998).

Por centaje de nuez comestible. Se descascaré un
kg de nueces y de ahi se determinG € porcentaje de
nuez comestible en relacion a porcentaje de cascara
(Lagarda et al., 1998).

Eficiencia de uso del nitrogeno. Se determind con
base en la relacion kg de fruto producido por kg de N
aplicado (Janssen, 1998).

Andlisis Estadistico

Los datos de los dos afios de produccion fueron
sometidos a un andlisis de varianza de manera conjunta.
Para |a diferencia entre las medias de los tratamientos
seutilizo la prueba de LSD al 95% (SAS, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccion promedio por arbol, aunque no
present6d diferencias significativas, tuvo un efecto
directamente proporcional conforme se fue
incrementando la dosis de N aplicada. El N es uno de
los nutrientes que af ecta de formamés significativatanto
a la produccion como a la calidad de los productos
agricolas y su empleo excesivo puede provocar un
descenso en la produccién y calidad, disminuyendo las
ganancias considerables, mientras que s & aportede N
es el adecuado, laproducciontotal y comercial aumenta
(Ruizy Romero, 1999b).

La EUN es una medida de |a eficiencia productiva
(Janssen, 1998). En estetrabajo, la EUN se disminuyo
conforme se increment6 la dosis de N, es decir,
la méxima eficiencia se obtuvo con e tratamiento
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de 160 kg ha* que produjo 16.91 kg de nuez por kg de
fertilizante aplicado, mientras que los tratamientos de
320y 480 kg ha* produjeron 9.06 y 6.24 kg de nuez por
kg de N aplicado respectivamente (Figura 1). En
términos de eficiencia es significativa la diferencia de
aplicar 160 kg ha' en comparacién con 320 y 480
kg ha, es decir, hay un ahorro econdémico por dear de
aplicar 160y 320 kg ha', ademés de no tener unimpacto
significativo en € incremento de la produccion.

La calidad de la nuez, considera principa mente &
porcentaje de nuez comestible, € tamario dd fruto, color,
dafios de la almendra y otros de menor importancia
(Herrera, 2004). En nuestro estudio, no se observaron
diferencias significativas sobre e nimero de nueces por
kg por efecto dd N aplicado alos arboles, sin embargo,
el tratamiento de 160 kg ha presenté @ menor nimero
de nueces por kg (139 nueces kg™) en comparacion con
los tratamientos de 320 y 480 kg ha' que presentaron
140 y 142 nueces kg* respectivamente. Lagarda et al.
(1998), estudiando la calidad de la nuez durante nueve
afos de evaluacion, reportan 139 nueces kg para la
variedad Western Schley bajo las condiciones de la
Region Lagunera. En nuestro caso, todos lostratamientos
estuvieron dentro del valor reportado por Lagardaet al.
(1998), por lo tanto cumplieron con este parametro de
calidad. Es importante resaltar que @ mayor nimero de
nueces por kg, indica que las nueces son mas pequefias
y por lo tanto, su calidad es menor.
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Figura 1. Efecto del nitrégeno sobre la eficiencia de uso del
nitrégeno (EUN) en nogal pecanero. Chihuahua, M éxico. Letras
distintas sobre las columnas indican diferencias significativas (P £
0.05).

Otra variable de calidad importante es € porcentaje
denuez comestible. En nuestro estudio, no se observaron
diferencias significativas en esta variable por efecto de
las dosis diferenciales de N. Sin embargo, todos
los tratamientos con N estuvieron cerca del valor
reportado por Lagarda et al. (1998), que es de 55% de
porcentaje de nuez comestible, lo que indica que la
cantidad de nuez comestible producida en la region de
Chihuahua con la variedad Western Schley es bueno.

Conrespectoal efectodd huerto sobrelaproduccion
y calidad en nogal pecanero bajo distintos tratamientos
de nutricion nitrogenada, @ huerto El Edén presento €
mayor rendimiento ha* (3116 kg ha?), seguido por El
Duende (2695 kg ha') y Los Laurdes (2421 kg ha?), lo
gueindicaque estos tres huertos obtuvieron rendimientos
por arribadeloreportado por Lagarda et al. (1998) que
es de 1460 kg ha* (Figura 2).

EnrdaciénalaEUN quees hoy en diaun parédmetro
importante en & mango de la huerta desde € punto de
vista de la optimizacion de fertilizantes y de menor
impacto en & ambiente (Janssen, 1998). En nuestro
estudio, se presentaron diferencias significativas en la
EUN, destacando los huertos El Edén 'y El duende con
valoresmas altos de 11.42 y 11.13 kg de nuez por kg de
N aplicado respectivamente, en comparacion a valor
més bajo obtenido en & huerto Los Laureles (8.78 kg de
nuez por kg de N aplicado) (Figura 3). Esto se puede
explicar probablemente a que @ huerto Los Laureles
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Figura 2. Produccion en nogal pecanero en los huertos
estudiados. Chihuahua, M éxico. Letras distintas sobre las
columnas indican diferencias significativas (P £ 0.05).
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Figura 3. Eficiencia de uso del nitrégeno en los huertos
estudiados. Chihuahua, M éxico. Letras distintas sobre las
columnas indican diferencias significativas (P £ 0.05).

esta compuesto por &rboles méas jévenes y ademas,
la distancia de plantacion empleada es mas amplia (14
x14 m) adiferencia delos huertos El Edén 'y El Duende
que son &rboles con més edad y tienen una distancia de
plantacion de 12 x 12 m. Acufia-Maldonado et al. (2003)
y Smith et al. (2004) mencionan que la eficiencia de
aplicacion de N en nogal pecanero depende de laforma
y de la etapa fenoldgica en que se suministre
e fertilizante, es decir, elos encontraron que la mayor
absorcion de N se present6é cuando se aplico entre la
brotacion deyemasyy al final de la expansion de brote.

Kraimer et al. (2001), trabajando conladistribucién
defertilizante enriquecido con *N que se aplicé demarzo
a junio a arboles de nogal, mencionan que la
recuperacion de °N detgidos y suelo afinal dd afio de
1996 fueron de 19.5 y 35.4%, respectivamente. La
cosecha removio d 4.0% del fertilizante nitrogenado
aplicado, mientras qued 6.5% fuereciclado conla caida
delashojasy d ruezno. Caberesaltar que estos valores
derecuperacion de N estén por abajo dd 50%y pudieran
mejorarse con un adecuado mang o del fertilizante como
puede ser € uso desistemas defertirrigaciony aplicados
en las etapas de mayor demanda del cultivo.

Kraimer et al. (2004) trabajando conlarecuperacion
de °N del fertilizante enriquecido con & mismo isétopo
que se aplico a &rboles de nogal en la estacidn final de
crecimiento, menciona que € N aplicado en d estado
de llenado de almendra se almaceno en tgjido perenne
para € uso dd siguiente afio, muy poco se usd para €
actual crecimiento anual delosteidos, pudiendo moderar
laalternancia en nogal promoviendo un gran reservorio
de N para d siguiente afio.

Smith et al. (2007) mencionan que un manejo
eficiente de N promueve una produccion consistente y
abundante, ademéas, minimizalas pérdidas por lixiviacion.
Estos mismos autores realizaron un trabajo de
recuperaciony distribucion deN deaplicacionesal inicio
deprimaveray amediados deverano en nogal pecanero.
En este estudio & N se aplicd en pre-brotacion (PB) en
unasolaaplicaciond 10 demarzo adosisde1.689 g cm?
de area seccional de tronco, y en aplicacién divida en
marzo (70%) seguida por una aplicacion a mediados de
verano durante € rapido desarrollo del fruto (RDF) en
la fecha del 28 de julio (30%) usando fertilizante
enriquecido con N*°. La recuperacion de N por los
arboles d primer afio fue de 7.2% de la aplicacion de
PB y un 11% de la porcion de RDF de la aplicacion
dividida. La aplicacion de N fue 210% mayor en PB
(marzo) que en RDF (julio), resultando en 118% mas N
absorbido. En cosecha, los frutos contenian 41y 36%
del total de N recuperado durante e primer afio de los
tratamientos de PB y RDF, respectivamente. Alrededor
del 3% dd total de N en los frutos fue derivado de la
fertilizacion absorbido durante el afo actual. La
recuperacion fue del 12% para d tratamiento PB y un
19% parad tratamiento RDF parad final dela segunda
estacion de crecimiento, con 93% mas de N absorbido
delaaplicacion dePB. El N recuperado dela aplicacion
PB incremento alrededor del 50% mientras los &rboles
estuvieron dormantes, pero hubo poco cambio en
recuperar N cuando fue aplicado durante RDF. Este
estudio demostro que los arboles de nogal se mantienen
con una adecuadanutricion de N derivada delamayoria
de N usado por las partes anuales del reservorio de N
almacenado, aunque el N aplicado fue también
rapidamente absorbido y transportado a los sitios de
demanda. Dependiendo dd reservorio de N enddgeno
seexplica porqued nogal usualmenterequiereal menos
dos afios para responder a la fertilizacion nitrogenada.
Estos resultados enfatizan la importancia de mantener
un programa de fertilizacion anual de N para la
produccion actual y futura.

En los tres huertos estudiados se observaron
diferencias significativas para d nimero de nueces por
kg (Figura4), destacando los huertos Los Laureesy El
Edén con valores de 133 nueces kg respectivamente,
con relacion al huerto El Duende que obtuvo 160.75
nueces por kg, siendo éstas ultimas nueces méas
pequefias y de menor calidad, segin lo indica Lagarda
et al. (1998) que encontraron un valor de alrededor de
139 nueces por kg para la variedad Western Schley.
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Con relacion al porcentaje de nuez comestible, se
encontraron diferencias significativas, destacando los
huertos Los Laureles y El Edén (Figura 5). Lagarda
et al. (1998) encontraron valores estdndar de porcentaje
de nuez comestible mayores a 55%. Los huertos Los
Laurdes y El Edén cumplen sobradamente con este
parametro decalidad, caso contrario ocurrié cond huerto
El Duende, lo que respalda nuevamente que la meor
calidad de nuez se produjo en los huertos Los Laureles
y El Edén (Figura 5).
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Figura 4. Namero de nueces por kilogramo en los huertos
estudiados. Chihuahua, M éxico. Letras distintas sobre las
columnas indican diferencias significativas (P £ 0.05).
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Figura 5. Porcentaje de nuez comestible en los huertos
estudiados. Chihuahua, M éxico. Letras distintas sobre las
columnas indican diferencias significativas (P £ 0.05).

CONCLUSIONES

- La méxima eficiencia de uso dd nitrégeno se obtuvo
con d tratamiento de 160 kg ha* que produjo 16.91 kg

de nuez por kilogramo defertilizante aplicado, mientras
que los tratamientos de nitrégeno de 320 y 480 kg hat
produjeron 9.06 y 6.24 kg de nuez por kilogramo de
nitrogeno aplicado respectivamente.

- El nimero de nueces por kilogramo fue menor con €
tratamiento de 160 kg ha! (139 nueces kg?') en
comparacion con los tratamientos de 320 y 480 kg ha
que presentaron 140y 142 nueces kg respectivamente.
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