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RESUMEN 

El rendimiento nacional  promedio de nuez pecanera es de 1,5 t ha-1 el cual se puede  incrementar con un manejo adecuado de la nutrición y disminuir el índice de  alternancia. Se utilizó una estructura Taguchi L25 con seis factores y cinco  niveles para cada factor en kg ha-1: N 0; 16; 80; 160 y 320; P2O5 0; 7; 35; 70 y 140; K2O 0; 7,5; 37,5; 75 y 150; composta 0; 250;  1250; 2500 y 5000; humus de lombriz 0; 100; 500; 1000 y 2000; micorrizas 0;  3,81; 19,05; 38,00 y 76,20 g por cm de diámetro de tronco. Portadores comerciales:  sulfato de amonio (20,5 % N, 24 % S), ácido fosfórico (49 % P2O5,  densidad 1,61 kg L-1), tiosulfato de potasio (12,6 % K2O,  densidad 1,46 kg L-1); composta, humus de lombriz y micorrizas,  evaluándose la producción y calidad de la nuez. Para una producción de 1,94 t  ha-1, 
  con 149 nueces kg-1 y 59 % de nuez comestible se utilizaron en kg ha-1 226 de N, 121 de P2O5, 94 de K2O, 3111 de  Composta, 1905 de Humus de Lombriz y 33,02 g cm dt de micorrizas. De esas  dosis, las necesidades para producción fueron 30 % de N y enmiendas orgánicas,  50 % de P y K; las micorrizas aportaron un 95 % en calidad de la nuez. Los  costos de fertilización representaron 40,8 % de los ingresos, los cuales se  distribuyeron 50 % para calidad del año actual, 25 % para mantenimiento de la  producción potencial y 25 % para asegurar la producción del próximo año.
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ABSTRACT 

The average national yield of pecan walnut is 1,5 t ha-1 which can be increased with proper management of nutrition and decrease the  rate of alternation. A Taguchi  L25 structure was used with six factors and five levels for each factor in kg  ha-1: N 0; 16; 80; 160 and 320; P2O5 0; 7; 35;  70 and 140; K2O 0; 7,5; 37,5; 75 and 150; Composting 0; 250; 1250;  2500 and 5000; vermicompost 0; 100; 500; 1000 and 2000; mycorrhizae 0; 3,81;  19,05; 38,00 and 76,20 g per cm of trunk diameter. commercial carriers: Ammonium sulfate (20,5 % N, 24 % S), phosphoric  acid (49 % P2O5, density 1,61 kg L-1),  potassium thiosulfate (12,6 % K2O, density 1,46 kg L-1); compost  vermicompost and mycorrhizae, evaluating the production and quality of the nut.  For a production of 1,94 t ha-1,149 nuts kg-1 and 59 % of  edible nut were used kg ha-1 226 of N, 121 of P2O5,  94 of K2O, 3111 of Compost, 1905 vermicompost and 33,02 g cm dt of  mycorrhizae; of those doses, the requirements for production were 30 % of N and  organic amendments, 50 % of P and K; mycorrhizae they contributed 95 % in  quality of the walnut. Fertilizer costs accounted for 40,8 % of revenues, which  were distributed 50 % for current year quality, 25 % for maintenance of  potential production and 25 % for next year’s production.
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INTRODUCCIÓN

El nogal pecanero (Carya  illinoinensis (Wangenh) K. Koch) es una especie frutícola de alta  rentabilidad, incrementándose anualmente la superficie de este cultivo. En el  2015, la superficie establecida de nogal pecanero en México fue de 113 mil ha, con  una producción de 123 mil toneladas, y una derrama económica de 8 mil 620  millones de pesos. Así mismo, el estado de Chihuahua cuenta con una superficie  del 70,5 % del total nacional, produciendo cerca de 80 mil toneladas, con una derrama  de 6 mil 76 millones de pesos (1). Por lo que, la alta rentabilidad del cultivo  del nogal requiere de un incremento creciente en la superficie plantada, con  una mayor reinversión en las unidades de producción que mejoren el proceso  productivo e incentiven la expansión del cultivo en el mercado  internacional,así como competir con los países emergentes, ya que el 70 % de la  producción nacional se exporta principalmente a Estados Unidos, y en los  últimos cinco años a China (2). Sin embargo, existen diversas limitantes para  su producción, como las deficiencias y desbalances nutrimentales derivadas de  las características edáficas, las cuales afectan el rendimiento ya que son un  reflejo de las condiciones del suelo, manejo y sanidad del nogal (3). Ante esta  situación, es imprescindible contar con un programa nutricional que incremente  la producción por hectárea, mejore la calidad de la nuez y disminuya el índice  de alternancia (4). Una alternativa, es el uso de composta, humus de lombriz y  micorrizas, lo que adquiere especial relevancia ante el rendimiento promedio  nacional, el cual es de 1,5 t ha-1 (5-7).

  

  El uso de micorrizas aumenta la superficie  del sistema radical del nogal, lo cual es relevante para la absorción de agua y  nutrientes (8). Aun cuando en la mayoría de los suelos el contenido de materia  orgánica es bajo, sus efectos en la función del suelo son importantes (9), toda  vez que ejerce una influencia dominante en diversas propiedades físicas,  químicas y biológicas del mismo (10). Ciertos componentes de la materia  orgánica son responsables de la formación y estabilización de los agregados del  suelo (11), actuando como almacén de lenta liberación, especialmente para N  (10,12). Cuando el material orgánico adicionado al suelo excede una relación  C:N de 25:1, los microorganismos deterioraran el suelo para obtener suficiente  N, y apoyar el desarrollo microbiano (9). Por lo tanto, para obtener el máximo  valor económico y minimizar el potencial de contaminación por NO3-N,  las prácticas de manejo de N deben ser ajustadas según el proceso de  mineralización esperada de las enmiendas (10,12). La estimación real de la  disponibilidad de N en estiércoles es altamente variable (13), en bovino es de  51 % de MO; 1,42 de N; 1,17 de P; 3,41 de K; 3,68 de Ca; 0,7 de Mg; 0,5 de Na y  5,0 % de sales solubles (10). 

    

  Por otra parte, el hongo micorrízico provee una mayor superficie radical  para la absorción de agua, nutrimentos y transporte de compuestos carbonatados  de la planta al suelo, incluso suprimen los daños causados por ataques de  patógenos y activación de los mecanismos de defensa (14), asociados con un  incremento de la capacidad antioxidante (15,16). Aunque el P abunda en el  suelo, con frecuencia la forma asimilable no es suficiente para satisfacer las  necesidades de las plantas, por lo que se han desarrollado estrategias para  aprovecharlo mediante la producción de exudados de raíz y estableciendo  simbiosis con micorrizas (17,18). Una deficiencia de P provoca retraso en la  iniciación floral, disminuye el número de flores y la formación de semillas por  la degradación de fosfato (19).

  

  El objetivo del trabajo fue evaluar la contribución de N, P, K, composta, humus  de lombriz y micorrizas sobre los componentes de rendimiento de nogal pecanero  y su distribución de costos.

 

MATERIALES  Y MÉTODOS

El estudio se realizó en  el municipio de Aldama, Chihuahua, durante los ciclos vegetativos 2013-2014  desde la brotación hasta la defoliación (marzo-noviembre de cada año) en  árboles ‘Western Schley’ plantados en 1982 en cuadrado a 12 x 12 m. El clima  determinado por Thornthwaite de la localidad, es semiárido extremoso, con una  temperatura media anual de 18,53 °C, y una precipitación pluvial media de 330,6  mm (20).

  

  Los riegos se aplicaron mediante inundación a principios de temporada (de marzo  a principios de mayo) y aspersión en el resto del ciclo vegetativo. El suelo se  caracterizó con contenido de arena de 18,1 %, de limo 40,6 y de arcilla 41,3 %,  el pH en CaCl2 0,01 M fue de 7,86, la materia orgánica (MO) 0,88 %,  el contenido de carbonatos 6,24 % y la conductividad eléctrica 1,00 dS m-1.  Por su parte, los principales nutrientes se estimaron en N-NO3 =  285,0 kg ha-1, P = 21,5 mg kg-1, K = 1075,0 kg ha-1 Ca  = 3800 kg ha-1, Mg = 300 kg ha-1, Cu = 0,46 kg ha-1,  Fe = 1,80 kg ha-1, Mn = 6,92 kg ha-1 y Zn = 1,46 kg ha-1.

  

  Se utilizó una estructura Taguchi L25, mediante el programa minitab, para la  generación de tratamientos, con seis factores y cinco niveles para cada factor  con los que se generaron 25 tratamientos (Tabla I). Cada  tratamiento consistió de tres repeticiones, y a su vez cada repetición,  consistió de dos árboles, con un total de150 árboles. El N se distribuyó en  cuatro aplicaciones con los siguientes porcentajes: 1.- floración femenina 25 %  (tercera semana de abril); 2.- crecimiento de fruto 25 % (segunda semana de  junio); 3.- estado Acuoso 50 %; (mediados de julio); 4.- estado lechoso 12,5 %  (mediados de agosto); para lo cual la fuente de N fue sulfato de amonio (20,5 %  N y 24 % S). Los porcentajes de aplicación de P para tales fechas fueron  iguales a las de N y se utilizó como fuente el ácido fosfórico (49 % P2O5,  densidad 1,61 kg L-1).



  

El K se aplicó a los siguientes porcentajes para las fechas mencionadas (1) 25  %, (2) 12,5 %, (3) 50 %, (4) 12,5 %; la fuente de potasio fue tiosulfato de  potasio (12,6 % K2O, densidad 1,46 kg L-1). Por su parte,  la composta ( Nt 1,75; P 0,59; K 2,75; Ca 1,13; Mg 0,82; Na 0,0014; NO3 84,4;Cu  40,5; Fe 1036;  Zn 107;   Humedad  28,7 y ph 1:2 H2O 8,74) y el humus  de lombriz (Nt 1,15; P 0,4; K 1,08; Ca 1,62; Mg 0,96; Cu 41,5; Fe 778; Zn 14; ph CaCl2 8,14; MO 46; C.E. 70  ds m-1 CIC meq 100 g humus 190-300, Flora micr 15-20 b UFC g-1 C:N 09:13) se dividieron en dos aplicaciones, la primera a principios de abril  50 % (flor masculina en expansión y primordios de brotes con flor pistilada) y  la segunda a principios de junio 50 % (posterior a la caída de nueces que no  amarraron e inicio de agrandamiento de fruto).

  

  De las micorrizas (Acaluospora  scobiculata, Giaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. Tortuosum, G. geosporum con 20,000 esporas viables kg-1) se  aplicó la cantidad total a mediados de mayo. Los fertilizantes y las enmiendas  orgánicas se aplicaron a una distancia de cobertura de 2 a 4 m alrededor del  tronco; para una mejor distribución bajo la copa del árbol. las micorrizas se dividieron en cuatro  dosis de aplicación por cada árbol en cuatro hoyos de 10 a 15 cm de  profundidad, espaciados del tronco del árbol dos metros y orientados hacia cada  uno de los puntos cardinales. Los fertilizantes y enmiendas se aplicaron previo  al riego.

  

  Componentes del Rendimiento

  

  Producción. Se vibraron los árboles de forma mecánica, se recolectó la  nuez y se estimó el peso en kg por cada árbol. se extrapoló la producción en toneladas por hectárea al  multiplicar la producción por árbol por el número de árboles por ha, corregido  por un factor de 0,95 debido a la heterogeneidad en la producción individual de  los árboles.

  

  Número de nueces por kilogramo. Se  contaron el número de nueces de una muestra de 300 g y se extrapoló el valor a  la unidad de peso (kg).

  

  Porcentaje de nuez comestible. Para  la determinación del contenido de almendra comestible se seleccionaron 300 g, se  les separa la cáscara de la parte comestible, se pesaron por separados y se  determinó el porcentaje del contenido de almendra comestible, cuyo valor  permitió determinar la fracción de producto comestible con respecto al total.

  

  Distribución de costos

  

  Se determinó un análisis económico, de los costos inherentes al programa de  fertilización y su impacto sobre cada uno de los componentes de rendimiento. 

  

  Análisis Estadístico 

  

  Dada la naturaleza factorial de la estructura Taguchi empleada, se realizó un  análisis promedio de dos años mediante superficie de respuesta cuadrática  completa, ajustando la superficie para determinar los niveles de los factores  para respuesta óptima (21,22).

  

Dicha técnica se emplea cuando cada factor es estudiado para tres o más  niveles; se estima una superficie de respuesta cuadrática por regresión con el  método de mínimos cuadrados. Se presenta un resumen del intervalo óptimo  sugerido para la mejor dosis de amplio espectro. 

 

RESULTADOS  Y DISCUSIÓN

En la Tabla II, se observa la  producción, la cual fluctuó desde 0,84 hasta 1,94 t ha-1 durante los  ciclo 2013 y 2014. Lo cual representó un incremento del 131 %, que se asoció a  una relación incrementos-decrementos para cada uno de los factores a partir del  valor promedio de los niveles estudiados; para N -60 %, P +34 %, K -17 %,  composta sin cambio, humus de lombriz 25 % y micorrizas -15 %. Bajo este  análisis, los factores críticos para rendimiento son aquellos que se requieren  en mayores cantidades; en este caso, P: 121 kg P2O5 ha-1 y humus de lombriz; 1245,8 kg ha-1. En un trabajo realizado en nogal  bajo manejo con N (Sulfato de amonio), se obtuvieron valores de 1,34 t ha-1 más  bajo  al obtenido en esta investigación (23).



  

En otro estudio realizado en nogal, donde se estudió el desbalance  nutrimental y respuesta en rendimiento no se encontraron  diferencias en la producción bajo tratamientos de fertilización (24). De la misma manera, otros autores señalaron que el nogal absorbe la  misma cantidad de P independientemente de la contenida en el suelo o de la  proporcionada por una aplicación (25). 

  

  La cantidad de N requerida para  una producción  de 1,94 t ha-1 fue de 65,4 kg  ha-1, lo que confirma que es posible disminuir la cantidad de N con  el uso de enmiendas orgánicas, además, la producción puede asegurarse desde el  año anterior, momento en el cual el árbol requiere de mayor cantidad de N, la  cual es aportada de manera concomitante para mejorar la calidad de la nuez.

  

  Lo  anterior confirma que al analizar el número de nueces por kg (Tabla III), los requerimientos de N  se incrementaron desde 160 hasta 226,4 kg ha-1 para obtener un  intervalo de 179 a 149 nueces por kg; cabe mencionar que fue el único nutriente  que se incrementó para aumentar la calidad, expresada con menor número de  nueces por kg-1. Dicho valor fue el mayor de los tres componentes  del rendimiento (producción, número de nueces kg-1 y porcentaje de  nuez comestible) por lo que se constituye en el valor crítico. Por lo cual, si  lo que se busca es mejorar la calidad según los requerimientos del mercado  (menos nueces kg-1 que las aquí registradas) se tendría que aumentar  solamente la cantidad de N.



  

  Aspectos también importantes son la contribución significativa de P, el cual se  incrementó para promover una mayor producción de 70 a 121 kg P2O5 ha-1, caso similar para el humus de lombriz de 1000 a 1246 kg ha-1,  en ambos para tener un aumento en producción de 0,8 a 1,9 toneladas por  hectárea respectivamente.

  

  En la Tabla IV se muestra el porcentaje de nuez comestible con una µ de 58,4 %, al igual que para  producción y número de nueces por kg-1. los factores estudiados tuvieron respuesta estadística, los  elementos críticos fueron K, composta y humus de lombriz. Éste último fue el de  mayor impacto, en virtud de que para lograr un incremento del 8 % en el  porcentaje de nuez comestible se requirió un aumento de 1000 a 1905 kg-1 de  humus de lombriz, mientras que los respectivos porcentajes para K y composta  fueron del 25 %. La respuesta en su conjunto indica que los nutrientes y  enmiendas concurren de manera complementaria en los componentes de rendimiento  del nogal. En relación a la producción los factores críticos fueron P y humus  de lombriz, para nueces kg-1 el factor crítico fue N, mientras que  para porcentaje de nuez comestible los factores críticos fueron K, composta y  humus de lombriz. La respuesta más intensa correspondió a producción con un  incremento del 131 %, donde N y P mostraron efectos contrarios presentando un  incrementó positivo en la producción con una disminución de N y aumento de P.



  

En producción se requirió un aumento del  valor promedio inicial de 34 % de P y un decremento para el valor promedio  inicial de N de 60%; sin embargo, para el número de nueces kg-1 el  requerimiento de N se incrementó en 60 % y de P disminuyó un 40 %.

  

    Caso especial fue para porcentaje de nuez comestible, con un incremento de 90 %  con la aplicación de humus de lombriz, siendo positivo debido a que el precio  de la nuez se fija en base al porcentaje de nuez comestible.

  

    En un estudio realizado en nogal pecanero, se consideró la calidad de la nuez  principalmente por el porcentaje de la parte comestible, el tamaño color y  daños de almendra, presentando rangos superiores al mínimo aceptable, del 50 %  con la aplicación de composta y en este estudio se obtuvieron valores del 90 %, 
    datos que corroboran que la aplicación de compostas benefician el incremento de  la calidad de la nuez (26).

  

  Dosis  asociada a los componentes del rendimiento 

  

  En la Tabla V se muestra el resumen  de la contribución de cada uno de los factores sobre producción y calidad; con  respecto a producción ésta fue positiva en fósforo y micorrizas. De los 121,3  kg ha-1 de P para la máxima producción, 25,4 kg ha-1 con  20,9 %, fueron para el menor número de nueces por kilogramos. La contribución  diferencial para porcentaje de nuez comestible una vez restada los 25,4 kg ha-1 fueron de 36,1 kg ha-1 (29,8 %). En la dosis obtenida para P  en términos de producción, solo el 50 % fueron para la misma, y el 50 %  restante fueron para la calidad. Bajo el mismo procedimiento de discusión, en  caso de las micorrizas un porcentaje muy alto del 95 % fue para calidad de la  nuez.



  

  Las  nueces por kilogramo solo fue afectada por N con un requerimiento para el menor  número de nueces (mayor calidad) de 226,0 kg ha-1, con un 71 % para  calidad de la nuez.

  

  La calidad de la nuez en porcentaje comestible fue favorecida con la aplicación  de enmiendas orgánicas: (humos de lombriz 1905 kg ha-1 y composta  3111 kg ha-1) y P con 93,8 kg ha-1. Las enmiendas  contribuyeron con 70 % y P con 87 %, de las dosis especificadas.

  

  De la dosis obtenida en kilogramos ha-1, 121,3 de N, 226,0 de P2O5,  93,8 de K2O, 1905 de humus de lombriz, 3111 de Composta y 12,8 de  micorrizas, la contribución mayor en producción fue de P con 49 %, mientras que  N y enmiendas orgánicas participaron con un 29 % y K con 13 % de las cantidades  indicadas.

  

  En calidad, la mayor contribución fue de micorrizas con un 95 %, N y enmiendas  orgánicas contribuyeron con un 71 % de las dosis respectivas, es decir, al  trabajar la calidad del presente año, se prevé la producción del siguiente año,  cualidad inherente a la explotación frutícola.

  

  Algunos autores mencionan que la incorporación de compostas provee la cantidad  suficiente de nutrimentos durante las fases críticas del desarrollo del nogal,  obteniendo así resultados favorables en nogal, al igual que en este estudio  (3,27,28).

  

  Distribución de costos

  

  Por otra parte, se determinó mediante un análisis de las necesidades  económicas, los costos estimados, los cuales se observan en la Tabla VI. Si se considera que la  producción máxima estimada fue de 1,94 t ha-1 con un precio de venta  de $ 50 000,00, los ingresos ascienden a $ 97 000,00, por lo tanto, los costos  de fertilización al suelo representaron un 40,8 % de los ingresos por venta.  Sin embargo, de manera objetiva, de dichos costos de fertilización 50 % son  para la calidad del año actual, 25 % de mantenimiento de la producción  potencial actual y el restante 25 % para asegurar producción del año próximo.  En consecuencia, la cosecha actual representó 30,6 % de los ingresos ($ 29  664,80), y el 25 % restante de los costos de fertilización ($ 9 888,30) se  aplican para asegurar la producción potencial del año próximo, lo que en  términos de costos de oportunidad representan alrededor de dos veces su  porcentaje en términos de producción, ello implica que con el 25 % de los  costos de producción actual se podría asegurar el 50 % de la producción del año  próximo, a un valor mínimo de 1,94 t ha-1.



    

  Tomando en cuenta lo anterior, se sugiere considerar el efecto residual de las  aplicaciones de las enmiendas orgánicas y el uso de micorrizas para promover  una mayor disponibilidad de N, P, K, mayor contenido de materia orgánica y de  microelementos, lo cual conlleva a una eventual disminución de costos, un  aumento en la producción o una combinación de ambas respuestas, lo que  fortalecería la competitividad del cultivo y generaría un mayor margen de  maniobra de adaptación ante situaciones adversas.

 

CONCLUSIONES

Se obtuvo una producción  de 1,94 t ha-1, rendimiento unitario de 149 nueces kg-1 y  59 % de porcentaje de nuez comestible con aportaciones de 226 Kg de N, 121 kg  de P2O5, 94 kg de K2O, 3111 kg de composta,  1905 kg de humus lombriz, y 13 kg de micorrizas. Las necesidades para  producción fluctuaron de 30 % (N con enmiendas orgánicas) a 50 % (P y K) cuyos  respectivos complementos se aplicaron para incrementar la calidad, en ésta  última, las micorrizas cubrieron 95 % de los requerimientos. Los costos de  fertilización representaron 40,8 % de los ingresos por venta; su distribución  para los componentes de rendimiento fueron 50 % para la calidad del año actual,  25 % para el mantenimiento de la producción potencial y el restante 25 % para  asegurar producción del año próximo.
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‘Tabla V. Contribucién de los factores para produccién y calidad en nogal pecanero
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Tabla VI. Costos estimados para aplicacién

de fertilizantes y en

ndas organicas

Material __ Unidad Precio  Costo total por ha
Sulfato 1t 3600,00 4068,00
de amonio

Aside 75kg 235500 £004,00
fosforico

Potasio 1t 1620 12050.00
Composta 1t 700,00 2178.00
Humus 1t 2200,00 4191,00
de lombriz

Micorrizas 300,00 3900,00
Total 539 553,00
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Tabla Ill. Superficie de respuesta minima’ para nueces por kilogramo, 2013 - 2014
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Tabla . Factores y niveles de aplicacion de nutrientes, enmiendas y micorrizas en nogal
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Tabla IV. Superficie de respuesta maxima' en % de nuez comestible, 2013, 2014
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Tabla ll. Superficie de respuesta maxima' para produccion de nuez, 2013 - 2014
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